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- Instituto Téemico de la Construccidn y dol Comonto =

601-5 LA MOLTURACION.

(Lo Broyzec)
As Joiscl

De: “REVUE DES MATERTAUX DE CONSTRUCTION, 240, n® 18, 1950

Los lLoboratorios de la Construccidn y Obras Plblicas do
Francia lleovan verios aflos dodicados al cstudio do la fragmontacidh
do sélidos on gonerzl. El Sr. Joiscl, Jofe do Scervicio on dichos -
Leboratorios, ha pronunciado una Conforoncia on la Roumién Técnica
de lo Socicdad Francesa do Corfimico, de la cual publice ahora ol -
toxto la Rovuce des Motoriauxe

Comionza ¢l trabajo con clgunas considerncioncs sobre =
los antcccdontos histbéricos -y ofin prehistéricos~ do 1& molionde =
on la Humenided. Iuego ontra do llenc cn la t8cnica del molino tu-
bular de bolas o tubo Alsing, diciondo algunas pelabras sobro su -
construceidn y cargn 42 rcllono pasando soguidamcente & oxponor los
principics deo su funcionamicnio,

Lo carge do bolas, cuya suporficic on roposo decbe mantew
norsc por dobajo dol cjo de rotocién dol molino (fig. 1) os arras-
trade ol ponorsc on marcha 8stc. En ol régimon, os doeir, cnando -
el tubo girc a su veloeided constanto de trabajo, cada bola, consi
dorada aisledemonto, gire con ol eilindro on la parto baja, sumcr-
gida eon ¢l conjunto de-las domas bholas. Una voz que ha pasado ol -
pleno horizontal doterminado por el ojo, sc cnecuontra solicitads -
por dos fucrzess una guo ticndo a hacorla cacr, la fuerza do la -
gravedad, y ofra que la lleveria hacia la parcd superior dol cilin
dro, la fuorza contrifugn, (vor fig.). Si las cosns merchan correc
tomonte, llcge un momento gue la fuorsze de la grovoedad wonce & la

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



-2:—-

centrifuga y la bola sale de su trayectoria circular para ceer 1i
bremente describiendo una parfébola. Si el molino marcha regular -
mente, la bola que cae encuenira & las demés bolas, y al material
que se¢ ostéd molturando, sobre el ofrculo gque habfa soguido anto =
riormentcs So ofoctlia asi una molicnda por choguce

Los puntos do yartida do todas las bolas se dénouoniran
sobre un circulo gue pasa por ¢l centro dcl tubo y que tienc su =
gontre por cneima dcl ejo del cilindro. El didmotro do osic cirecu
lo doponds la velocidad de giro dol tuboe Los puntos de impacto =
do todas las bolas sc e¢ncucontran scbro una curvoe “caracol do Pasg=
cal®™ quo sc une con los dos oxtromos del didmotro dol circulo ane
tes moncionado.

Existo uno trayocctoria limito intorior: aquolla que o=
tangente al caracol de Pascal (fig. 2). De aqui se deduce que 1la
carga de relleno de materisl de un molino tubuler es limitada. El
tanto por clente de carga de producto & moler no debe pasar en «
ningln case de 45. En otras palabras, en el momento de parada del
moline, la superficie superior de las bolas debe esmtar netamente
por debajo del eje del cilindro.

- Medianto ol oédlculo sc pucdo doterminar la velocidad deo
llogada dc una bola &l punto do impacto, os dooir, la voelocidad =
roletive con rospocto a2l motorial, quo tembidén sc cnoucntra on mo
vimiontos Sc pucdo doducir asi o2l trabajo do molienda pare una zo
na circular infinitamonte dolgeda. Intogrendo de la poriforim al
contro, pucde hallarsc ol trebajo tota ofoctuado.

So cncuentra que osto irabaje os méximo para una voloei
ded dec rotacién dada pors '

n = 35,4/ = 25/\/R
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siende D y R el diémetro y radio interior del tubo, y n la veloci
dad de rotacidn en vueltas por minuto,

Esta velocidad corresponde al casc en que las bolas ex—
teriores golpean la pared a 45° por debajo de la horizontal (fig.
3 ). Se concibe fécilmento guo ol trabajo do molicnda soa funcién
do la velocidad dc rotaciéne. En cfcecto, si ol eilindro gira muy =
de prisa, el cireulo de los puntos de partida cs toislmonto inte
rior o1 tubo. BExiste on catc caso une corona do bolas (y matorial)
que gira constentemonte con ol tubo y guo rosulta contrifugade -
8in ofceto molturanto alguno.

Si ol tubo gira muy lontamonte, la trayectoriz limito -
intorior de guc sc ha hablado antcs {tangente al oaracol) se en -
cuentra demssiado cerca de la pared del tubo (figs 4) El porcenta
ja'de relleno lleva implicito ol veolumen aparontc total de las bo
las).

Sc¢ han vorificado diversas cxpericncias pars dotorminar
la carga Sptima do matoria quo pucde admitir un molinoe Si sc lle
van a una gréfica, on ebscisas la corge do matorial y on ordong =
das ol trabzjo dc molturacién, para una duracidn do giro dada, ~
por cjomplo una hora, sc obtionc ura ourva como la 4o la fige 5,
¢n la gue pucde versc quo oxisto un Sptimo de cargs pare el oual
ol trabajo os méximo. Bste Sptimo corrospondo & une cargs tal gquo
s8¢ rellenon oxactamento los intorsticios oxistentos antro las bo—
las on roposo. Bstos huccos vicnon a constituir un 40 % dol volue
mon total.

Se puede explicar matemiticamente el por que, en una =
mezcla de bolas de tamsiios diferentes, las bolas grandes se colo-
can corca del centro y las poquoiias cerca de las parcdos, cuando

la velocidad do rotacidén os bastanto pogquelia y por quo; a volooiw
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dades altas, las cosas ocurrsn al contrario. Se explice también -
el hecho de que se produzca la mezcla de la carga, aungue cada =
elemento siga siempre la misma trayectoria, porque se verifics wm
transformacidn dc zonas en cada vuelia del molino. Asf, una zoma
comprondida ontre dos redios se transforma, al cabo do una vuelts
on uno zona limitada por dos ospirazles (fige 6)o

Para aclarar todos ostos principios, tomemos, por ojom
plo, un molino d¢ 200 litros do capacidad y do 60 cm. do didmetro

interior. Su velocidad de rotacidén dobe sor:
n = 35,4/\/D = 35,4/0,7745 = 45 Topems
El poso mlAximo de bolas dec acorc gu: dobe contconer soris
200 1 x 0,45 x 0,00 x 7,7 = 415 Kg»

suponiendo que so tomo 45 % como porcentajo do rolicnoj 0,60 la.~
proporcién do "llenos", ce decir, (1=0,4), sicndo 0,4 ol porocon=

teje do huccos; y T,7 el poso ospocifico dol acoros

El volumen aparcnto do metoria admisiblo on ol molino,
vicno dodo pori

90 1 x 0,40 = 36 1litrose

siondo 90 litros ol volumon aparontc do las bolas y 0,40 la pro=-
porcoibn do huccos. Si la donsidad del productc & moler cs de 1,5,

8a podrén introducir on cl molinos
36 x 1,5 = 54 Kge

El outor ha ostudiado la ovolucién do la finura dol pro
ducto molturado cn funeién del ticmpe do molionda. Esto pucdo hg
cerse observendo la variceidn on la suporficic cspocifica dol pro
ducto on funciin del tiempo. Se halla que esta superficie especie
fica, que caracteriza la finura del producto, es proporcional a =
la duracidn de la molienda durante un periodo de tiempo que, en -
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los experimentos del autor, viene a ser de 1,5 horas. Pasado este
. tiempo no se observa incremonto en la superfilcie especifice, por
lo que huelga por tento proscguir la molturacién, (fig. T)e

El punto anguloso de la curva (fige 7), aque on ol oxpori
monto citado ocurre & 6.000 cmz/gramo de superficio cgpocifica, =
varia scgfin las condicionos de trabajo. Probablomento, la finura -
alcanzada cs mucho mayor on la molienda on hfmedo que on la molidh
da on sccos ' ‘

Lo finura dopondo tambion del temafio do las bolas. Parg
ea, hasta ¢l proscnte, quo la supcrficio do los cuorpes o clemon=
tos molturadores dobe cstar coﬁprcndid& ontre 1/100 y 1/500 do 1s
supcerficic dol matorial a moleor,

8i volvomos al cojomplo mencionado antoriormonto voromos
quc cuando la finura alcanze a 2000 cmz/gr., la suporficic dol ma
torial o molturear ¢s:

54,000 x 2,000 = 108 x 106 om?

y el 4 os cl difdmotro de las bolas, su peso vieno dado pors

_éz%i_éé x Ty7 x N = 415,000 gre

pucsto quo las bolas contenidas o¢n ¢l molino pesan 415 Kg. En la
férmule anterior N ¢s ¢l nlmore do bolas.

Lo supcrficie de las mismas cms:
3,14 8> x ¥ (on cm?)

Poro oste superficio dobe soxr 1/100 z 1/500 do le suporficie total
del material a moler, do donde, tomando 1/300 como media, tonomoms
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1/300 x 108 x 108 x 4/6 x 7,7 = 415.000

o =eal

415.000 x 300 x 6

= 1 Clle
708 x 10% x T

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

con bolas de 1 om. de didmetro.
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