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ELABORACION DE NOMOGRAMAS DE PROPIEDADES E IMPLEMENTACION DEL
INDICE DE TRABAJO DE BOND PARA LA MOLIENDA DE CLINKER DE CEMENTO

Elaboration of nomograms of properties and implementation of Bond work index for cement clinker

grinding

RESUMEN

Se evaluo la molienda de clinker en molino de bolas, variando carga de bolas,
velocidad del molino y tiempo de residencia, con el objetivo de relacionar
mediante nomogramas propiedades como: area superficial, niimero de particulas
y otras con tiempos de molienda, se implement6 el indice de trabajo de Bond
para un molino con dimensiones diferentes, usando igual relacién velocidad
angular/ diametro molino.

El material se caracterizd mediante: XRF, Area BET, Analisis Granulométrico
por Tamizado (AGA-AGD). Los nomogramas mostraron condiciones 6ptimas
para alcanzar tamafios de particula deseados, el indice de Bond vari6 levemente
al compararse con el método de Berry-Bruce.

PALABRAS CLAVES: Bruce-Berry, Clinker, indice de Bond, molienda,
molinos de bolas.

ABSTRACT

clinker grinding was evaluated in a ball mill, varying the ball loading, mill speed
and residence time, with the object of to relate by nomograms properties as:
superficial area, number of particles and another with grinding times, Bond work
index was implemented the for a mill with different dimensions, using the same
relation angular speed/mill diameter.

The material was characterized using XRF, BET area, size distribution by
sieving (AGA-DGA). The nomograms showed optimal conditions to obtain
particle size desired, the Bond index varied slightly when it was compared with
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1. INTRODUCCION

Desde los inicios de los primeros estudios basicos de
reduccion de tamafio, especialmente los procesos de
molienda, se ha reconocido el rol preponderante de
variables como la carga de cuerpos moledores, la
velocidad de giro del molino y los tiempos de residencia
como parametros determinantes de la respuesta del
proceso para un determinado material. En otras palabras,
la adecuada combinacion de estos son los que establecen
las condiciones Optimas de tiempo y consumo energético
que permiten alcanzar una granulometria deseada que a
su vez, de acuerdo a sus propiedades fisicas y
mineraldgicas, determinan en gran medida la efectividad
de las etapas de separacion y/o clasificacion [1]. La
caracterizacion del comportamiento del material en la
etapa de molienda y separacion solido-solido o sélido-
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liquido depende en gran medida del tamafio de las
particulas tratadas; adicionalmente, el conocimiento de la
distribucion de tamafios, es una herramienta para definir
las etapas posteriores de procesamiento del material hasta
su etapa final [2].

En la region de Antioquia se concentra una cantidad
importante de industrias que tienen que procesar solidos.
La globalizacion de la economia y los tratados
comerciales a los cuales la industria esta avocada en la
actualidad, exigen demandas crecientes en cuanto a la
calidad del producto y a la eficiencia de los procesos.

A pesar de estos grandes incentivos, nuestra industria
maneja un pobre conocimiento de los fendomenos
involucrados en los procesos de reduccion de tamafio y el
comportamiento de los materiales so6lidos, lo que conduce
no solo a la existencia de un gran empirismo al operar
equipos y unidades de proceso, sino también a la



364 Scientia et Technica Afio XIII, No 36, Septiembre 2007. Universidad Tecnologica de Pereira.

tendencia a ignorar otras alternativas de procesamiento
que pueden ser aplicadas.

El proposito de este estudio fue establecer nomogramas
para la molienda de clinker de cemento que variando
condiciones de operacion como la velocidad de giro del
molino, el porcentaje de cuerpos moledores y el tiempo
de residencia en el molino permitieron apreciar los
cambios del material en cuanto su distribucion
granulométrica, area superficial, nimero de particulas y
didmetro superficie volumen, con el objetivo de
determinar condiciones Optimas de proceso. Ademas, se
busco implementar el indice de trabajo de Bond para un
molino con dimensiones diferentes con el fin de
establecer relaciones semejantes a las usadas por Bond
para buscar disminuir las limitaciones del método en
cuanto a las especificaciones del equipo usado,
considerando que el indice de trabajo constituye un
pardmetro determinante en el disefio de molinos, éste se
verificd implementando ademas el método de Berry-
Bruce, usando roca caliza como material de referencia.

El material se caracteriz6 mediante las técnicas de
fluorescencia de rayos X (XRF, ARL 9800 XP), Area
superficial BET y Andlisis Granulométrico por Tamizado
(AGA-AGD).

2. EXPERIMENTAL

2.1 Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

Molino de bolas con didmetro de 0.2 m, altura del molino
de 0.2 m, diametros de los cuerpos moledores (bolas) de
3.85 cm, 241 cm y 1.87 cm, variador de velocidad
Siemens Sinamics G110 AC, serie de tamices
normalizada: U.S.A Certificate Standard Testing Sieve
ASTM E 11/01, ro-tap, balanza analitica, equipo Area
BET, Micrometrics Gemini V Surface Area and Pore
Size Analyzer y equipo Fluorescencia de rayos X , ARL
9800 XP

2.2 Metodologia

2.2.1 Pretratamiento y caracterizacion de la muestra
Se tomaron 100 Kg de clinker,los cuales se pasaron por
una trituradora de mandibulas y posteriormente por un
molino de rodillos, luego se cuartearon en 4 lotes de 25
Kg cada uno, se prosiguié con el cuarteo hasta obtener
una muestra representativa para realizar el respectivo
analisis granulométrico, se caracterizd como particula
individual y como particula en masa.

2.2.2  Cdlculo de la carga del molino

El ntmero de bolas se calculé considerando una
ocupacion de entre el 30-40% del volumen del molino, se
midieron individualmente tres tamafios de bolas y se
hall6 el diametro total de éstas, con éste, se encontro el
porcentaje relativo de cada bola dentro del molino, se
considero un factor de empaquetamiento de 0.52 [3], se

prosigui6 a calcular el volumen de bolas en el molino con
la siguiente relacion [3]:

V bolas molino =V molino x 4

0,
Of’ % 0.52 )

(V]

Se calculdé el volumen ocupado por cada bola
individualmente, asimismo el ocupado por cada tamafio
de bola, finalmente se encontré el nimero de bolas de
cada tamafo que se usarian en los ensayos. La muestra
alimentada al molino fue el 10% del peso del total del
peso de todas las bolas.

2.2.2.1 Célculo de la velocidad critica del molino
La velocidad critica (vc) del molino se calculo mediante
la siguiente ecuacion:

e = 42.2 @)
Donde: D—d

ve: Velocidad critica del molino, RPM
D: Diametro del molino, m
D: Diametro del cuerpo moledor mayor, m

La vc sirvi6 como pardmetro para seleccionar las
velocidades de trabajo en la elaboracion de los
nomogramas, considerando que la velocidad en el molino
no debia exceder el 70-80% de la vc [4].

2.2.3  Experimento de barrido de tiempo
Conociendo las caracteristicas comerciales del cemento
gris Portland tipo 1 [5,6,7 y 8] (se evaluaron tres muestras
de cemento comerciales) y considerando que este es un
95% clinker, se realizaron una serie de moliendas
preliminares en las cuales se mantuvo constante, la carga
de cuerpos moledores, la alimentacion al molino y la
velocidad de giro del molino, en 11 tiempos diferentes
para obtener una distribucion de tamafio semejante a la
del cemento comercial y asi determinar los tiempos
adecuados para la elaboracion de los nomogramas.

N° Ensayo | Tiempo de molienda (min)
1 20
40
60
90
120
150
180
210
240
270
300

O 003N L bW

—_—
— O

Tabla 1. Ensayos de barrido de tiempo para la elaboracion de
los monogramas (Muestra 1049.2 g, 40% de -cuerpos
moledores, 48 RPM)
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2.2.4  Disefio de experimentos para la elaboracion
de nomogramas

Para la elaboracién de los nomogramas se siguid un
disefio experimental tipo diagrama de arbol, variando la
carga de cuerpos moledores entre 30% y 40%, velocidad
de giro del molino entre 24 RPM y 72 RPM y el tiempo
de molienda entre 2 y 5 horas, obteniendo un total de 36
experimentos.

2.2.5 Implementacion del indice de trabajo de Bond
Se implement6 el indice de trabajo de Bond para un
molino con 20 cm de didmetro y 20 cm de altura,
inicialmente se calcul6 la velocidad angular del molino
de Bond con 30.5 cm de diametro y 30.5 cm de altura y
una velocidad rotacional de 72 RPM, asi [9]:

_ 2m

w=— 3
%0 3)

Donde:

: Velocidad angular, rad/s

n: Velocidad rotacional, RPM

Se determiné la relacion velocidad angular/diametro del

molino empleada por Bond, posteriormente se determind

la velocidad rotacional a la que nuestro molino cumplia

dicha relacion.

Finalmente se calcularon el nimero de bolas equivalentes

a las bolas usadas por Bond de tal forma que se

cumplieran los siguientes pardmetros: porcentaje de

ocupacion de bolas en el molino, relacion volumen del

molino/area de cuerpos moledores y volumen de masa

alimentada al molino/volumen del molino. El ensayo se

realizd por triplicado usando la ecuacion de Bond [10,11

y 12]
i 44.5 @
P0.23Gbp0.82( 10 10 ]

JRe R

Donde:

Wi: Indice de trabajo, kWh/Ton,

P: Malla de referncia, um

Gbp: Gramos producidos por revolucion, g/rev

Pgo: Abertura de la malla por la cual pasa el 80% del
producto, pm

Fgo: Abertura de la malla por la cual pasa el 80% del
alimento, um

2.2.5.1 Implementacion método de Bruce-Berry

Para la medicion del indice de trabajo por el método de
Bruce-Berry [4], se empled como muestra de referencia
una roca caliza con un indice de trabajo de 9.78
kWh/Ton,, este método usa 1000 g de muestra para hacer
los ensayos en el molino de Bond, por lo tanto se calculo
la proporcion de masa adecuada para nuestro molino, se
molié a 250, 350 y 700 revoluciones a velocidad
constante, el ensayo se hizo por duplicado, el indice de

trabajo se célculo finalmente mediante la siguiente
expresion [4]:

iz -2 o
Ro  F80)], Bo  £30/],

Donde:

Wi: Indice de trabajo, kWh/Ton,
t: Subindice muestra

r: Subindice referencia.

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Caracterizacion de la muestra

Las principales propiedades de la muestra de clinker
fueron medidas en el laboratorio y se presentan a
continuacion:

Propiedad Valor
Densidad Aparente aireada (g/cm’) 1.38
Densidad Aparente empacada (g/cm’) 1.91
Densidad Aparente promedio (g/cm’) 1.64
Densidad Aparente de trabajo (g/cm’) 1.53
Peso especifico (g/cm?) 3.17
Area superficial BET (cm”/g) 460

Tabla 2. Propiedades del clinker

La muestra de clinker fue analizada por XRF presento la
siguiente composicion:

Compuesto | %
Cal libre 0.77
CsS 64.92
C.S 10.55
C;A 4.61
C,AF 11.33
TOTAL 99.45
MnO 0.14
P,0s 0.26

Tabla 3. Composicion del clinker

Los andlisis granulométricos diferenciales y acumulados
posteriores a la trituracion primaria y secundaria se
muestran en las figuras 1y 2:
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Figura 1. Analisis granulométrico diferencial clinker
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Figura 2. Analisis granulométrico acumulado clinker

Se puede observar que la mayor parte de la muestra
presenta un tamafio de particula comprendido entre las
mallas 1/4 y 8, puesto que el 12% del material queda
retenido en malla 4 y el 32% en malla 8, lo que indica
que el material es en su mayoria grande y debido a su
naturaleza cerdmica debe requerir tiempos de molienda
largos para alcanzar un tamafio de particula comercial
(pasante malla 325).

2.3.2 Carga del molino

Para el calculo del nimero de cuerpos moledores segin
el porcentaje de ocupacion de bolas dentro del molino se
obtuvieron los siguientes valores:

% #Bolas | #Bolas | #Bolas | Peso total
Bolas tipo 1 tipo 2 tipo 3 (9)

40 21 53 87 10492.1

35 18 46 77 9011.3

30 16 40 66 7860.4

Tipo 1 didmetro 3.85 cm, tipo 2 diametro 2.41 cm, tipo 3
diametro 1.87 cm.

Tabla 4. Distribucion de cuerpos moledores

2.3.2.1 Velocidad critica del molino

Se calculo la velocidad critica del molino (105 RPM),
tomando el 70% de ésta, se obtuvo una velocidad
rotacional de 73.5 RPM, la cual se considera el limite
maximo de operacion para que las bolas conserven los

efectos esperados dentro del molino, por lo que se tomo
como punto de partida para la elaboracion de los
nomogramas se tom6 una velocidad de 24 RPM, un
punto intermedio de 48 RPM y finalmente el valor
extremo de 72 RPM, muy cercano a la velocidad maxima
permisible de trabajo.

2.3.3 Barrido de tiempo

La tabla 5 muestra la distribucion de tamafio de particula
como porcentajes retenidos en cada malla, para tres
muestras de cementos comerciales (CC) diferentes y tres
tiempos de molienda del experimento de barrido, se
puede observar que con el aumento del tiempo de
molienda se alcanza una distribucion granulométrica
semejante a la del cemento comercial. Con base a este
barrido se seleccionaron los tiempos de molienda para la
elaboracion de los nomogramas (300, 240, 180 y 120
minutos) los cuales permiten observar variaciones
significativas en la distribucion granulométrica y en el
caso de los tiempos de 300 y 240 minutos, permiten
alcanzar distribucion de tamafios cercanas o superiores a
las comerciales.

o= o o o o o . o
o c =) k=l b=} Sc | B8=z]| B=
« =< S o S~ S c =z c E c E
= °c |20/ 80| 288 | 8E| €5 | 8o
[+ £ .= @ ) @ o © ®© o <5
= S8 | x© | x© | xC |3 |3 | S

SEls |5 |8 |sb|sgo]|se
1/4 | 0.3750 | 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00
4 0.2185 | 0.00 0.00 0.00 2.63 0.40 0.00
8 0.1404 | 0.00 0.00 0.00 593 0.09 0.28

10 | 0.0862 | 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 0.03
14 | 0.0671 | 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.09
20 | 0.0443 | 0.00 0.00 0.00 0.42 0.04 0.20
35 | 0.0264 | 0.00 0.00 0.00 0.30 0.14 0.17
45 | 0.0168 | 0.00 0.00 0.00 0.20 0.17 0.12
60 | 0.0119 | 0.00 0.00 0.00 0.38 0.24 0.43
80 | 0.0084 | 0.00 0.00 0.00 0.70 0.32 0.08
100 | 0.0065 | 0.00 0.00 1.50 0.88 0.00 0.00
140 | 0.0050 | 0.00 0.00 1.97 8.03 0.68 0.10
170 | 0.0038 | 0.40 0.50 3.38 7.20 0.87 0.89
200 | 0.0032 | 1.10 1.00 7.92 6.70 2.86 2.54
270 | 0.0025 | 6.40 7.88 | 1449 | 109 1020 | 5.13
325 | 0.0019 | 11.10 | 11.33 | 15.21 | 5.28 13.87 | 11.15
400 | 0.0016 | 13.50 | 11.89 | 12.96 | 16.3 16.15 | 12.13
500 | 0.0013 | 19.60 | 18.53 | 14.05 14.7 17.86 | 19.60

Colector | 4790 | 48386 | 2851 | 172 | 36.11 | 47.06

Tabla 5. Distribucion de tamafo de cementos comerciales
(CC) y algunos ensayos para el barrido de tiempo
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2.3.4 Nomogramas

En las figuras 3 y 4 se pueden observar las variaciones
de propiedades como el area superficial y el porcentaje
pasante malla 325 (45 um), el area superficial muestra el
comportamiento esperado a una velocidad constante y
aumentando los cuerpos moledores, a mayor tiempo de
molienda, mayor es el incremento del area superficial,
para el caso del porcentaje pasante por malla 325, se
observa la tendencia a disminuir el porcentaje conforme
se disminuye el porcentaje de cuerpos moledores, sin
embargo no es muy significativo el cambio, tal vez se
deba a que la velocidad puede resultar mas determinante
en este caso.

w13

=
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< ——30% ——35% —h—40%
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Figura 3. Nomograma para la variacion del 4rea superficial con
el porcentaje de cuerpos moledores (48 RPM)
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Figura 4. Nomograma para la variacion del porcentaje pasante
de 45 um con el porcentaje de cuerpos moledores a velocidad
constante (48 RPM)

2.3.5 Implementacion del indice de trabajo de Bond

En la implementaciéon del indice de Bond con otro
molino se calcularon las siguientes relaciones:

367

Molino Bond

Molino U de A

Volumen (V,,,) =21205.7 cm’
Velocidad molino (v) =72 RPM

Velocidad angular (@) =7.33 rad
K

Diamentro (D) =0.305m
Relacion £ =24.43
D

Volumen bolas (V},) = 2571.08 em’
% Ocupacion bolas =12.12

Area bolas (4,)=5411.97 em?
Re lacion Vi _ 3.918

Ay
Volumen masa (V,,) = 700 em®

Relacion L =0.033

m

Volumen (V,,) = 6283 .19 cm®
Velocidad molino (v) = 46 RPM

Velocidad angular (w) =4.81 rad.
s

Diamentro (D)=0.20m
Re lacion 2 =24.03
D
Volumen bolas (V) =761.52 em®

% Ocupacion bolas =12.12
Area bolas (4,) =1600.57cm?

v,
Re lacion —=3.92
Ap
Volumen masa (V,,) = 207 em’

V
Re lacién V—w =0.033

m

Tabla 6. Implementacion de parametros de Bond en molino U
de A

Se inicié el primer ciclo con 100 revoluciones, valor
propuesto por Bond, estas se incrementaron hasta
alcanzar un 250% de carga recirculante y un valor de
Gbp constante, debido a la diferencia en la cantidad de
muestra con respecto a la que se usaria en un molino
tradicional de Bond, se estableci6 una correccion para los
gramos producidos por revolucion de la prueba de Bond
con respecto a los ensayos con el molino U de A, asi:

VW *Gb,
Gbp = Ym")Bond * GbPUded 6)
VmW)UdeA

Donde:

Gbp: Gramos producidos por revolucion

Vm: Volumen de masa.

W: Peso del volumen de masa.

Bond: Subindice para referirse a los valores que se
emplearian si se sigue el método tradicional de Bond.
UdeA: Subindice para referirse a los valores encontrados
con el molino U de A.

Gbpygea: Gramos producidos por revolucion en el molino
Ude A.

Los indices de trabajo se reportan en la tabla 7. Se
verifico con otro material de naturaleza mas fragil que el
clinker como lo es la caliza, para determinar si la relacion
encontrada en la ecuacion 5, se cumplia para otro tipo de
material, encontrandose que para el clinker el porcentaje
de desviacion con respecto al valor reportado por la
literatura era del 6.5%, mientras para la caliza resulto de
11.34%, tal vez debido a que estos valores se hallaron en
moliendas en seco, y no se uso ninguna de las
correcciones sugeridas por Bond, para estos casos.
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Wi,Bond Wi,Bond
Clinker 13.49 Caliza 9.78
KWh/Ton, kWh/Ton,
Gbp ygea 0.1182 GDbp ydea 0.201
Gbp (Ec.5) 1.3524 Gbp (Ec. 5) 2.2959
Wi: UdeA prom Wi, UdeA prom
kwh/Ton, | 1200 | ewhron, | 6360
Wi, 1437 | VI e 8.67
promedio promedio
% Error 6.5 % Error 11.34

Tabla 7. Resultados de la implementacion del indice de trabajo
de Bond

2.3.6 Comparacion método de Berry-Bruce

Para el método de Berry-Bruce se recalculo la masa que
debia utilizarse de acuerdo a las dimensiones del molino,
obteniéndose un valor de 296 g, se observd que a 350
revoluciones se obtiene una desviacion muy baja
comparada con los valores reportados para las otras dos
revoluciones, los resultados se presentan en la tabla 8, las
diferencias entre los valores para el P80 y el F80 se
pueden apreciar en la figura

Wi,
250 Rev 350 Rev 700 Rev
UdeA
Wi, % Wi, % Wi, %
test Error test Error | test Error
106.00
41. 60.79 105.18 | 0.77 202. 90.76

Tabla 8. Variacion del Wi, con las revoluciones para el método
de Berry-Bruce

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la elaboracion de los nomogramas se pudo observar
el comportamiento de algunas propiedades del clinker
con el tiempo de molienda, lo cual resulta de gran ayuda
para determinar las condiciones de proceso mas
adecuadas que permitan alcanzar distribuciones de
tamafio deseadas considerando ademas que se pueden
obtener granulometrias semejantes, para condiciones
diferentes de operacion y que resulta muy util a la hora
de determinar si en determinado proceso es mas relevante
el ahorro en cuanto a consumo energético por
velocidades o el ahorro en desgaste de cuerpos
moledores.

La implementacion del indice de trabajo de Bond resulto
satisfactoria considerando todas las modificaciones que
fueron hechas en cuanto al tamafio del molino, los
cuerpos moledores y la velocidad de giro del molino,
cabe resaltar que los indices de trabajo estan
estrechamente relacionados con el material y que por tal
motivo los valores pueden variar considerablemente
dependiendo del origen del material (mena) y que se
deben realizar ensayos con mas materiales para

determinar hasta que punto se aplica la correlacion
encontrada.

El método de Berry-bruce por su parte arrojo valores
altos semejantes a los hallados con el método de Bond
modificado, y aunque este se pudo comparar con dicho
ensayo, no resulta posible compararse con un ensayo de
bond estandar puesto que no fue posible encontrar en este
caso una correlacion para corregir la cantidad de muestra
utilizada.
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