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Do: nREVUE DES MATERIA.UX DE CONSTROOTION", 240, ng 18, 1950 

Los Laboratorios do la Construcción y Obras Pdblicas do 

Francia llcv~~ verios años dedicados al estudio do la fragmontaawh 

do sólidos en goncr~l. El Sr. Joisol, Jefe do Servicio on dichos -

Laboratorios, ha pronuncicdo u..")o. Conforoncia on la Roumi6n T6cnica 

do lo. Socicdtl41 Francesa do Ccrtimicr'-, do la cual publica ahora ol -
texto la Revuc des Matoriaux. 

Comienza ol trabajo con clgun~s oonsidcrnoionos sobro -
los anteccdont0·e históricos -y o.ún prohist6rioos- do le. moliondc. -

on lo. Humanidcd. Luego entra do llano en la tOcnioa del molino tu

bular do bol~s o tubo Aleing, diciendo algunas palabres sobro su -
construcción y carga do rellano ~sondo soguidamonto a oxponor los 

principio2 do su funcionamiento, 

Le. cargr. do bolas, cuya suporfioio on reposo debo mante

nerse por dobajo del ojo do rot~ción del molino (tig. 1) os er~ns

tra.da o.l ponerse en roc.rcho. 6etc. En ol r6gimon1 os decir, cuando -

ol tubo gire a su velocidad oonstanto do trabajo, onda bola, oons1 
doradn aisl~damento, gire con ol cilindro on la parto baja, sumer

gida on el conjunto dc·las domas bolas. Una voz quo ha pasado ol

pl~no horizontal ~otorminado por ol ojo, so cnouontra solicitada

por dos tuorzass un."l quo tiendo a hacerla. oaor, la fuerzo. do la -
gravedad, y otra que la llcvcrin hacia la. parod superior dol oil~ 

dro, la fuerza centrifuga., (vor fig.). Si las cosas marchan corro~ 

tomento, llogc un momento qua la fuerza do la gra.vodad vonoo e la 

A. Joisel Materiales de Construcción, vol. 19 (1950)

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



centrifuga y la bola sale de su trayectoria circular para caer ~ 

breuente describiendo una parábola. Si el molino marcha re¡ular
mente. la bola que cae encuentra a las demls bolas, y al material 

quo se estA molturando, sobre el circulo que babia sosuido ania
riormonto. So ofoct~a asi una molienda por choque. 

Los puntos do ¡:e.rtidD- do todas las bolas so ónouontran 

sobro un circulo quo pasa. por ol centro del tubo y quo tiono su • 

oontro por encima dol ojo dal cilindro. El diámetro do o sto cirCJ! 

lo dopondo la velocidad do giro dtil tubo. Los puntos do impacto -
do todas }¿)¡S bolas so encuentran sobro una curvo. "cll.racol do Pas
co.l" quo se uno con los dos oxtromos dol di &notro dol circulo an

tGs mencionado. 

Existo una tr~yoctoria limito intoriors aquello. quo os 
tangente al caracol de Pascal (fig. 2). De aqui se deduce que la 

carga de relleno de material de un molino tubular es limitada. El 

tanto por ciento de carga de producto a moler no debe pasar en -
ningOn caso de 45• En otras pala.brc=:.s, en el momento de parada del 

molino, la superficie superior de las bolas debe estar netamente 
por dobajo del eje del ·cilindro. 

· MOdianto ol cálculo so puodo dotorminar la velocidad do 

llagada do una bola al punto do impacto, os dooir, la velocidad -

rolativa oon rospooto al mntorial, qua tambi6n so onouontra on m~ 

vimionto. So puado deducir asi ol trabajo do molienda para una z2 
na circular infinitamente dolgada. Integrando do la pariforia al 

centro, puodo hallarso ol trabajo total otootuado. 

So encuentra quo osto trabajo os máximo para una vo1oo1 
ded do rotaci6n dnda pora 
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siendo]~! el diámetro~ radio interior dQl tubo, y n la veloojl 

dad de rotación en vueltas por minuto. 

Esta velocidad corresponde al caso en que las bolas ex
teriores golpean la pared ~ 450 por debajo de la horizontal (tig. 

3 ). So conciba fAcilmonto quo ol trabajo do molienda soa funci6n 
do la velocidad do rotaci6n. En efecto, si ol cilindro gira muy -
do prisa, ol circulo do los puntos de partida es totalmonto int~ 
rior ~1 tubo. Existe en oste caso una corona do bolas (y material). 

quo gira constf,ptemcnto con ol tubo y qua resulta oontrifugadG -

sin efecto molturanto alguno. 

Si ol tubo gira muy lontámonto, la tr~octoria limito -
interior do que so ha hablado antes (tangente al caracol) se en

cuentra demasiado cerca de la pared del tubo {fig. 4~El poroent~ 

je de relleno lleva implicito el volumen aparento total do las b2 
las). 

So han verificado diversas oxporioncias para determinar 

la carga 6ptima do materia quo puedo admitir un molino. Si so llo ... 
van a una gr~fica, on abscisas la onrea do material y on ordena

des ol trabajo do molturaoi6n, para una duraci6n do giro dada, -
por ejemplo una hora, so obtiene una ourva como la do la fig. ;, 

on 1~ quo puedo vorso que existo un 6ptimo do oarga para ol cual 
ol trabajo es máximo. Esto 6ptimo correspondo a una carga tal quo 

so rellenan oxaotamcnto los intersticios oxistontos antro las bo

les on raposo. Estos huacos vienen n constituir un 40 % dol volu
men total. 

Se puede explicar matemáticamente el por que, en una -
mezcla de bolas de taT:años diferentes, las bolas grandes se colo

can corea del centro y las poquoñas corea do las parados, cuando 

la velocidad do rotaoi6n os bastante pequeña y por quo, a volooi-
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dadas altas, las cosas ocurren al contrario. Se explica tambi6n

el hecho de que se produzca la mezcla. de la carga, aunque cada -

elemento siga siempre la misma tr~eotoria, porque se verifica ur.a 

transformación da zonas en oa.da vuelta del molino. Asi, una zom 

comprendida entre dos radios se transforma, al oabo do una vuelta 

en una zona limitada por dos espirales (fig. 6). 

P~r~ aclarar todos estos principios, tomemos, por ejem
plo, un molino d6 200 litros de capacidad y do 60 cm. do diámetro 

interior. Su velocidad de rotación debe sor: 

n = 35, 4/\(D = 35,4/0,77 45 = 45 r .. p~m. 

El poeo máximo de bolas do a.coro qt\ ··: dobc contener sorAt 

2.00 1 X 0,45 X 0;. 0) X 7, 7 = 415 ICg, 

suponiendo quo so tomo 45 % como . porconta.jo do rollcnoJ 0,60 la ·.

proporción do "llc:mostt, os decir, ( 1-0, 4) , siendo O, 4 ol poroon

tajo do huooos; y 1, 7 el peso especifico dol acero. 

El volumen aparento do materia admi sible on ol molino, 

viene dndo por~ 

90 1 x 0,40 = 36 litros. 

siendo 90 l .i tros ol volumen aparento do l as bolas y 0 140 la. pro~ 

porción clo huecos. Si la densidad c1.ol producto a molor os do 1,5, 
so podr~n introducir on ol molino: 

· El o.utor ha estudiado l a cvoluoi6n 1o lo. finura dol p~ 

dueto molt~redo en función del tiempo do molienda. Esto puedo ha -corso observnndo la v~ricción on la suporfioio ospooificn dol prs 

duot.o on funci?:o:t del tiempo. Sn halla que ea:ta. su~rfioie especi

fiaa, .que oara.c·teriza la finv..ra riel producto, es proporcional a -
'7 • 

la duraoi6n de la molienda durant·3 un periodo de tiempo que, en -
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los experimentos del autor, viene a ser de. 1,5 horas. Pasado eate 

tiempo no se observa. incremento en la superficie G·specitica, por 

lo _quo huelga por tanto proseguir la molturaci6n, (fig. 7), 

El punto anguloso do la curva (fig.- 7), que on ol oxpo~ 

monto citado ocurro a. 6.000 cm2/gramo do SU!X)rfio1o ospocifica., -
varia scgdn las condiciones da trabajo. Probablomonto, la finura
alcanzada os mucho mayor on la molienda on hdmodo quo on la mol~ 

da en soco. 

Lo. finura dopondo tambion del tamaño do las bolas. Par,& 

co, hasta el presenta, quo la supcrfioio do los cuorpos o olemon
tos molturo.doros dobo estar comprendida ontro 1/100 y 1/500 do lo. 
suporficio dol material a molor, 

Si volvemos al ojomplo mencionado a.ntoriormonto voromos 

que cuando la finura alcanza a 2000 om2/gr., la suporficio dol m~ 

torial a molturar os1 

54.000 x 2.000 = 108 x 1o6 om2 

y si A os el diAmotro de las bolas, su poso viono dado pors 

~~14 ~~X 7,7 X N= 415,000 gr. 
6 

puesto quo las bolas contenidas on el molino posan 415 Kg. En la 

f6rmule. ·anterior ! es el númro do bolo.s. 

Ln supcrficio do las mismas osa 

3,14 d2 x N (on cm2) 

Poro cata suporficio dobo sor 1/100 z 1/500 do la supJrfioie total 

del m~tcrial a molor, do donde, tomando 1/300 como modia, tonomoss 
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1/300 X 108 X 106 X d/6 X 7,7 = 415•000 

o sea1 

415.000 X )00 X 6 
d = -------------------- = 1 om. 108 X 106 X 7,7 

En resumen, el refino del material deberá hacerse, en este caso, 

con bolas de 1 cm. de diámetro. 
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