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PAZ2ENTE 5 INVERCION

por VEBIRTE aftos

sollioitade en Repafie n favor de Xlaus SCHONERT, de nmciong
lidad alemans, domicilindo en Berliner Strasse 27a, 7500
Enrlerulie 21, Repdblica Tederal de Alemania, vor "Método
para la trituracidn fins y muy fina de materiales quebra~
dizos", con prioridad de la solicitud alemana P 27 08 093.1
de fecha 24 Fobrero 1977 w e w v w e v v v v wewes-

BEVORIA DESCRIPTIIVA

La invencidén ce refiare a un método de trituracién
fina y muy fina de materiales que tienen un comportamiento
Quebradigs, en particular para tritursr sateriales para la
producelidn da cemento, clinker para cemento, minerales y
carbones, nsl como cel, bauxite, dolomita, carbonatos alca

linotérreos y minersles pimilares, = » w w e w = = @ @ =

Se dice que el comportaniento de una substancia
ez quebradize si, con anterioridad a empezar a pgrietarse,
se deforma el cuarpo sdlido subatancialmente de manera
elfotica. Substanciss quebradizes tfpicas son el eristel,

cusrso, olianker para cemento, carbdn y piedra caliza, y mu
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chos minereles. i el mnterial a triturer ¥iene un comporia
miento quebradizo, pueds desintegrarse sowetiéndolo una ves
s esfuerzo de compresifn o de impacto, elempre que la inten
uidad del osfuerzo eplicado es bastante grande. Puede reco-
nocerse el comportamiento opuesto -de substanciss ineldstica
por obvise deformaciones inelésticss antes del comiango de
cualquier formacién de grietas. La desintegracién de parti
culas inelisticas requiere que soe mometan varias voces e eg
fuerzo y si es posible, en cantos vivoe. Los volimeros ter
mopléoticos (por ejemplo polietileno, poliamida), los pro-
ductos quinmicos orgénicos y los metales plisticos partene~
Gan al grupo 4¢ materiales inelésticos: = = = w « «w = = -

Las expresiones fina y suy fina para la trituracidn
finn carsoterizan el grado de finura del produocto, particuw
larmente el 1f{mite superior de la granulometria. Tn el cmso
de la trituracién fina los limites son da 50 y 1000 um mien
tras que llegan a 2 a 50 pm en ol caso de la trituracién
muy Fina. Los molinos o equipos de trituracidén utilissdos
vara la fragmentacifn fina y muy fina de substanoias quebra
dizas son 103 molinos de bolas, los molinos vibratorioe,
los molinos de rulos ¢ anillos, lom 2o0linos de bolam con
agitacidn, los molinos de discow, los molinos de martillos,
los molinon de anergia fluida o de chorro y similares. La
selocoidn del tipo més conveniente de magulnaria de tritu-
raclidn, en priner lugar, dépends de la dureze Jel material
que se ha de pulverizar, el gralc deseads de finura, la pro
duccidn y de =i el procedimiento de triturseidn puede o de
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B¢ realizarse de mangra Mada © neca. Como regla general,
no se utiligen los molines da martillos cuando la dureea

es supsrior @ 4 en lg escala de Xohs porque el desgeete sg
ria demasiado grande. Lz molienda en mimedo es preferible

a la molienda en seco ya que el grado de finura sumenta por
gue en el mistema Mimedo loz fragmentos apenas tienden a
aglomerarse, Y, finalmente, los molines de bolas estén psr
tisuleymente bisn sdaptedos para materiales duroe y/o ele-

vades producclones de més do 10 toneladas por horg, = = = =

a aglomeracidn de fragmentes prosents un proble~
ma general en lg trituracién fina y muy fina. La tendencia
de lor fragmentos de sglomerarse se hace méas sguda o medi-
da que la granulometria dleminuye. Hey dos rasones por elles

En primer lugar, a medida gus la granulouetria se
haca mis paquefia, oumenta la resietencia de modo que daeben
aplicarss fuerrzag msyores por unided de superficle para
efeatuar la decintegracién., EBn general, cstas grandas fuep
gas continuan gsctuando sobre los {ragmentos resultantes
dal procero da trifturgpecifn y normalmante estfn situadas
préxinas unas e otras. Mo los puntos de contacto las partd
culns sufrsn una deformacidn pléstica duradera; se forman
moyorss superficies de contacto y, como consecuencis, la

adherencia s2 hace més fuerte; log fragnentor se aglomeran.

B sogundo luger, las fuergae de adhesién son di-

rectanente proporcionzles a ls granulomeiria, miemtras gue
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las fuerzan mfsicas eon proporcionales a ls tercera poten~
cia de 1ls gronulomstris. Por debajo de una granulometria

daterminada las fusrzos citadas en primar lugar son mayoren
gus las fuerszas citadas en wegundo lugar. Las fuerzas mfsi

cas ys no son suficientos para desintegrar los grupos aglo

m&!’aﬂﬁto G U EE W G AP U G WP G W G G Y s WY GR wp R VH e 48wk A

Por esta razén es hoy dis una prictica gensralmen
te adaptada impedir la aglomeracidn por medides especificas
en la triturseidn fina o muy fina o, si 1o es posible, msn
tener el tamafo o la cantidad de low aglomerados en un ni-
vel pequsfio o roaper o desintegrar lom aglomerados tan pron
to como sea posible dupu&g da su formseiln, = « = w w = =

Un métode de trituracidn de dos etapne que somete
una mayor parte de partioulas en una primers etaps a es~
fuorzos ofclicos en un recipiente eléstico hasta que se he
triturado el material hasta una etapa de agregaoildn y en
otra etaps & una trituracién en himeds en un molino vibra-
torio no es apliocable comercialments y no es satisfactorio

desda un puato da vimta de cousumo de snergla. = « = w = =

™ todos loe métodom ds pulverizacidn aplicsdes
hasta ahors se parsigue emte fin con grandes esfuerzos por

lar siguientes Medidsn =~ e c c ww n cawcecwew-

- Las partfculas y los fragmentos se dispersan sn un

nodin gareoso en los molinos de martillos o moli~



9

10.

15

- 2{)-

25,

-5 =

nos de chorro o an un medio lfquido an los wmolines
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S¢ afiade ur eafuerso de eclzallamiento; se apliacs
una combingeidn de preeidn y esfuerszo de cizallg
miente en los molinos de bolas, los molines vibra
torios, los molinos de bolas con agitacién, lom

molinos de raloe y loe molinos de dlncon. = = = =

La pantidad del material a triturar et un momento
de esfuerzo quada reducida porque la formacién do
sglomerados es mfs svidonte cuanto meyor os el ni
mero de particulas que estin préximas unas a otras
a2l someteras a ¢sfuerzo. n los rolinos de bolas,
loa molinos vibratorios y los molinos de bolas

con agitacidn se efectia utilizande cuerpos de tri
turacién 1o nés pequefios posible da modo que la
cantidad de matsrial comprimida ontre dos cuerpoe
trituradores queda veduclida: = = & = v v = « w =

Le intensidad de esfuerszo quede reducida para que
rosulten menos fragmentogs de un acto de esfuerzo
¥y aue estén caergados por une fuerza menor. Ello,
ne obstante, requisre un sumento en el nimero de
veces en que o¢ aplicen los esfuerzos para obtener
finnlmente el miemo grado de finura del producto.
Log intentos de realivarlo se hacen en los molinos

de bola, los molinos vibratorios, y los molinos
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de bolam con sgitacidn utilizando ocuerpos de triw

So retira el producto fino tan pronto maa posible
despuds da eu formaciln de modo que no fomente la
aglomaracidn durante aplicaociones cubsiguientes da
esfuarso. Fllo se hace sspecialmmite con los moli-

nos des chorro, molinos de martillow y los molinos

dﬂmloac W WS OB W AN ED R TR AR S BP WE A WD M W WP S e R

2s desintegran los aglomerados resultantes por
aplicaciones subsiguientes de esfuerczo zn el mismo
moline a medida que procede le trituracién. Fllo
s8 hace en la mayoria de los molinow arvride oita-
dos. Fn 1los procedimienton de trituracifn de dos
otapai. los oglomerados resultantos de la primera
etape pueden trifurarze juntanants ocon ol resto
del material sometido a otra trituracidn en la sp
gundaz etapa para obtener el grado final deseado

d‘finura‘.nwvrmn-n‘n‘-ouc—-mmnuﬁ

Se afladen liquides o veporss que, cuando los frag
sontos los abeorben, reducen lan fuerzas de adhe~
#ién y asf hooen que la formacibn de aglomerados
sea mfe diffeil. Tales reactivos dsnominados gldi-
tivos de trituracifn, se utilizan sobre %0do sn
la triturncién muy fing en los molinos de bolas.-
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L triturscidn fina y muy {ina implica un gasto
considerable de energfa, por ejemplo, la trituracifén eola
en la produccisn de cemento Portland normel PZ 275 requig
re de 25 a 35 kWh/t; en este procedimiento se preduce un
érea superfieinl por unidad de masa de entre 2.500 y 3.000
em?/g. Loz valores para la utilizavidn de energia, o ses,
el cociente del aumento del Area superficiasl y del consumo
dp energia, verfon entre 89 y 150 cﬁz/kwh. Pers obtener un
producto que tenga partfculas inferiores a 10 o de oincuen
ta a varios centenares de kwh/t deben apliecares, tepdn la
oubatsncia y tipo de equipo de trituracidén utiligado. le
mayer parte de la energfa suministrada a un molino se pier
de y no se utiliza para pulverigzar las partfoulas o orear
nuevas superficias. Las inveatigmcionee detalladse sobre
partiwlas. individunles han flugtrado que 2610 menos de la
mitad de la energls es necesaria para la creacidn de nue~
vae suparfioies de agrietamiento. Las pérdidas se provoean
por medidas inefectivee en la asplicacidn del emfuerzo y en
ol transporte del materiel y por friacién de los cojinstes
v las transmisienes, y adends, por le aceleracifn de las
partfoulas ani como por la friceidn interna y externa del
fluido en el caso de molinoe de martilloes y de chorro. - -

Fe una inaelidad de la invenecidén proporeionar un
método que permita la trituraeidn fina y muy fina de ma-
teriales gquebvradizoe con una demanda enérgética vy gustos

ds maquinaria relativanente pequefios, = = = = « = = « = =
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8¢ oumple eeta finalidad, de smcuerde con ls inven-
eidén, en un método con ol que re someten a safuerzos y se
trituran las particules a triturar en forma de un lecho de
saterisl en masa sntre doa superiicies, por el hecho de que
en una primera etapa se someten law partfoulas a triturar
a un s0lo esfusrzo con una energia suficientemente elavada
para causar no 86lo la trituracién zino tanbién la fyanca
aglomeracidn o vriquetacién de lom fragmantes sometisudo el
lecho a compresidn de al menos 500 lt;g/c:m\2 ¥ vorque ee dasin
tegran subsiguismtenents lom sglomerados o briquetas resul-
tantos en otra etapa por otro esfuerss smecdnico. « « = « -

e una ocarscterfntica de la invencién que tm lecho
de material en maesa ds las partiouwlas s triturar ze somete
a un esfusrze determinado entre dos superficies duras ppli
eendo tanta evergfs qus tenga lugar wna trituracifn suy
substanoinl indepsndisntomente del hscho de que lom frogmen
tor ae aglomeran {rancatente al miasmo tiempo. En genersl,
este primer esfusrzo debs remlimarse en tal grado gus tanga
lugar la compactacién o brigquetacidn para obteuner el grado
desendo de finura, particulprmente en el caso de tritura-
cién muy finm. Kl esfusryo en ezte caso se afeotia sometien
do el material en masa a una compresidn puperior a H00 kg/
em?y preferiblemente de 800 ks/cmac Cugndo se trituran na
teriales duros tales como clinks para csumento, es vautajo-
aa ung compreuidn de 1,000 ‘k{g/cma. La trituracién my fina,
por ejemplo de col se realiza mejor incluso o compresicnes
rds elevadus de, por ejemplo, unos 1,500 kg/cmz. La energia
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@querida se aplica al wmismo lscho de matex»_i'al on maga en 1a
primera etapa on una sola aplicacidén de esfuergo. 51 mo han
de zomater léé fragnentos formados a ssfuerzo nusvamente,
se ha de mullir el lecho gue incluye lom aglomerados o bri
quetas sometidndolo a la acoldn mechniea de loe dtiles co=
rrespondisntes. Se transpaorta el materinl en masa que duew
de ser bien seco o tenser liquido afipdide a superficies de
trabajo de los dtiles do trituracidn por un medio determi-

nado de transportey ~ - c e v e c c o v mc v oo w--

Con onteriorided a la gplieacidn del esfuerso o
durante le misma, en la primers etapa las particules o tri
turar también pueden quedar expueetas al vapor de un liqui
do antiasglomerante. La aplicacilén de esfuerzo pucde efec~

~ tuerse en una cfmara de presién con el lfguide o vapor ba

Jo uns elevada presién. Puede Ber conveniente aplicar el
esfuerzo on una cfmara de preaidn en la Que la presidn del
gae esté por devalo deo la presiln atmowférica o menor que

la presidn parcigl del vapor mntiagiomerante. = = « « = =

fe ventajoso tener la elevada cafda de preeién
inptanténeamenta despuds de un soto de aplicacién de esfuer
zo. El efecto puede mejorarse cargando de lfguido con un
gos soluble en agua con anterioridad a la splicacidn de es
fuerzo el locho de material en maga, « = = e« v v v =« = =

La aplicecién de esfuerpos o trituracifn hasts el
punto de briquitacidn en la primera etapa puede efectunrea
utilizando molines de rulos, particularmente con rodillos
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¢ilindricom, molinos da aros, prensas de briquitacidn, pay
tiovlamente preneas de briquitacidn eon rodillos y pren-

sas de ariete o similares, siempre que estén dispuestos ra
ra las fuerzas de compresiln extremadsmente elevadas reque

5‘ ridw."'""-"-----"d--&n--muwﬂuquuu

uede realizerse por esfusrso por impacto sl es~
fuergo suave posterior para destruir los aglomerados o bri
quetas formadas en la primers etmpa, por sjemplo, on un no
lino da martillos o por una combinacidn de presién y esfusr
1. go cisallante, por ejemplo, sn un molino de bolam. Si se de
soa, puede mejorarse emte procedimimto sfindiendo un 1fgui-
do, preferiblamente agua para mojar los aglomerudos ¢ bri-

Q“Otﬂﬂc W AR W M G W aE Nm W Ne W A WY G W W W A W W R R

Rl producto gque sale de la otapa de demaglomeracidn

. an genarsl se clmeifica por medio de una crida o tamiz, un
clagificador neusdsico o un hidrocioclén pars producir una
fraccién fina de producto fingl y uns fraceisn gruesa. La
fracoidn gruess asf obtenida ms vuelve & clolar para nuevo
safusrzo en la primera etapa si ne se ha logrado todavia el

20, grado deseado ds finura. En ouglquier ocaso, el consumo de
energia es menor que con los procedimientos.conocidos com-
parables de trituracidn, siempre que se efactis el ssfuer-
zo nico en la primeras etapa & tsl grado de compresién que
sl menos wn 30%, praforiblemente sl monos un 5074 do los

954 fragmentos teugan el grade de finura finel desesdo del pro

duutnt B OAE AR G T e W W D de W e A R AR S ap WR Wk GR Bw TS A sx A ek

En una realisecidén especffica del mftade segin la
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invencién, para la triturpcién fina de materiss primas yara
1a produseidn de cemento, clinker para cemento, minerales,

carbones, asf.‘ como eal, bauxita, dolomita, y carhonatos sl

calinotérreos similares, se prevé que ss aplifque un esfuep

z6 on ung 20la vez a un lechs de partfoulas & triturar, blen
gn un molino de rulos en que un zuio rusda s0bre ung super
ficie de rodadura ¢ preferiblements ¢n un melino de rulos .
del tipo que tisne dos yulow cilfndricos que girsn en senty .
dos contrarios, sometiendo el lecho a ung comprssidn de sl |
manos 800 kg/cmzp profariblements do al menes 1.000 kg{emz
y gue se dezintegren subsiguientoments los aglomeradon ra-
sultantes en un molino de bolas o un molino de martillog.-

In otra realizacién del método sogin la invencién
para 1la trituracién muy fina, partisulammente de cuarzo, pig
dra caliza, feldespato o zimilares, se prevé gque se splique
un eefuerzo on unz 20la vez a un locho de partfculss a tri
turar, bien en un molino de rulos en que un rulo rueda 80=
bre wia superficie de rodadura o preferiblemente en un moli
no de rules del tipo gue tiene doe rulos eilfndricos que gi
ran en ventidos contrarios, sometiendo el lecho a una com=
presifn de al menos 1,500 lcg/cm2 ¥ que se desintegren subni
guientemente lop aglomeralos resultantes en un wolino de bo

log o moling do martillos, = e« v c m m v v v o v v e v w -

A wenudo no serd poeidle on ningdn cano lograr va~
lores tan olevadosz ds la energfa tranemitida al lecho por
los tipos do compreeidn elevador que la granulometria de to

dos los fragwentoe resultantes esté por debajo del limite
superior ndmisible de granulometrfa del proeducte fingl de-
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sendo. Pero es conveniente someter el lache de partfculss
a triturar a una oompresién tmn elevada que al menos un 30%,
preferiblenente al mencs un 50% de los fragmentos ysi.iengan
la finursa deseada del producto finsl. En este caro una modi
ficacitn del método segdn la invencidn prevé la saparancidn
del producto finsl demcargado del ma;iuo de bolas o molino
de martillos en una fraceldn fina Je productc final y uns
fraccidn gruesa gue ve veciola y ne siiade nuavemente a la
enirada de la primers etapa, yor ejemplo introduciéndolo en
el molino de rulos. Un cireuito de molino y clasiflicador em
conveldo per ge y se utilisa, por ejemplo, en la indusiria
del cementn. 5i se realiza ¢l wnétodo segin la manera descri
ta, pueden obtsnerse economfes de snergia superiores al 105.

54 1a aplicacidn de esfuerzo y ol transporte se dg
nomingn, "detorminados”, la intencidn or dejar clare que anm
bos estén predetsrminados por la manera que se realice el
nétodo o m9 ajuete la operncidn en ver de yue talem cosas
tome la eantidad del materisl somstido a esfusrzo o la enep
#ia de¢ ssfuerzo pueden edoptar valores estoclsticomente o

alsatoriamente difarsntes, tal coro ocurrs en un moline de

Mlna. WG e WA G GF Wk W A TS W BB WR YR A G W TR W A W W T e W W

5l método megin la invencidn contrasta con 1a enmp
fHanza general que debs hacerse todo esfuerzo para impedir
la formaeidn de aglomerados en la trituracidn de una stapa
fina y muy fina bhasta sl grade final de finura. En su lugar,
la formacifo de aglomerados o briquetas e intenta oxprasae
mente ¢ al menvs me acepta para efectuar la msyor desinte—
gracidn posible o 4afio de lap pertfoulse en el lecho de ma
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terial en masa., Fllo reguiere fuerzas por unidad de superfi
cle de satre 500 y 5.000 kg/en®, segfn el meterial y finura.
Hasta ahora tales cargos elevadss no se utilizaban en los
procapos do molturacidn. Los oflculos hon eomprobade que
lpe compresiones a les que ve sometian los lsechoe de parti
oulas hasta ahora siempre yermanscian bien por debajo de
200 ‘kg/cmes gor: una cargs tan baja, el grado de trituracidn
e pequefio de modo que una gran cantidad de material no tri
turado debe someterse a muchas més aplicaciones de esfuerrze

para conseguir el grado requeride de finuvg, = = = =« w w

Las dificultades se explicarén con refgorencia a la
figura 1 que Llustra un disgrama de cargs para materinl en
masa ocongistente en partfoulas de cemento de un tamafie de
1 mm comprimido entre dos superficies duras. La compresila
8 se da en sbsoisas mientras que la preeidn p ee encuentra
an ordenadas. Hesta una presifn p de aproximadamente 200
kg/cm2 la fuerze sube eolauente insignificantemente a medi
da que la distencia de conpresibn sumenta (eacoidn A de la
curva), Dempuds de un corto tramo de transioidn (mecsidn B
de la ourva), le curva se vielve muy empingda y se requie-
re un gran sumento de presién para realizar ulterior compre
sifn (seceidn C de la curva). Is séle despuée del tramo de
transicifsn que empieza la briguetacidn. ¥l agumento fuerte
ds presidn ds la eeccidn C de curve ee una indicacidn tipi
ea do ello. Hasta ahora, en los molinos se escogfan las
pregiones de wodo que la carga rermanecie dentro de la seg
cién A de 1s ourva; sdlo an ocasos excepcionrles pasaria s

18830015&3601&0&?’!&. O wn mm me e g M e w Wn e W e A SN W
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£l ndtodo pegiin la invenoidn, no obetzato, estd
basgdo en aplioar una carga on corveppondencin om la oo
ecifn ¢ de 1la ourva. Si ve efootds eote métodoy por ajemplo,
an un molino en ol que las partioulas & tritwar se someten
a osfuorse cn la forma do material oo mase ontre dos rulos
oilfndrivos qua giran a la mioma velooidad cirounferencial
pore en direcoicnos opuostas ¥ cor wn Aidmetro do 100 om,
ver Figura B, ollo roguisre wma fuskza F suwperdor a 200.000
kg/nm de longitud de loo rulos de presifn para vatisfaver
las condiciones de cafuarso de acuexdo cun la invencidn. En
los molines de rwlop de estructhura convencional para dritue
rocidn grvosa y modio lao fuersas aplicafas son inforiores
a wg décima paxte Go oNte Valops » ~w e v v cm o w o

barg la trituracids media y fine de materiales

quetradigos quo no s demasiado duros (tales como carbla,
mboria prim para la fubricacidn do cements) s memudo se
utilisan en wnos molinos dw yulod an 1o que pe aplico eoe
fuerso varias veces a un lacho de parvioulas o tritwrar ane
tre cuorpon de malturacidn rotativos con forma de rodillos
o bolas y wa superficis do molturacidn plang ¢ curva. Ia
realisacidn de cusrpea de molturacidn con forma de oiline
dro (o troncocdnicos) o cocparacidn con wn digsco do moltue
racifn plano, 86 ve on ol molino Loescho, vy Figura 3. Log
molinos de yulon qua tienen Wi yuic que rueda gobro uw din-
00 do molturacidn y particulavments un molino de xulos que
tisne rulos quo giran en eentidos contrarios spretofos wno
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cantra otro 8o los mfs adecuados pare la trituwracidén do wa
lecho de material en maso segin ¢1 método de la invencida.
B todos lon molinos ILoopche conoeidos, oo aplican fucreas
ds conpresife de oprozimadamente 304,000 a 70,000 kg/n de
longityd de »ulo, 0 seay valores que s0n mucho BMONOres qus
1a oifm arriba oitnda de 200,000 Lg/m de longitud de vwlo.

Yo Pigura 4 ilustra cooo la fusrsa ¥ 9 comproe
sifn, didmetro D dg wulo, longitud L de mulo y providn mdxi
Da Py do molturacidn que ectla gobre ol lecho en la soccifn
nds esi:moha 4sl pano entye los yulon cotdn interrolacictiae-
aos de gouerdo oo 1a pigutonto couRoidif w e w v v = - - -

F/Eﬁ u a-lf% gm.

dende alfa, = fnpgulo o qua erplosa ol enfusrss vy

k = una oonetante qus depende del comporda-
mients del matordal y que tiene wn valor
de gproximaiomente 0,2 cn gonerale = - «

El mfitodo segiin la inveneidn romuiere que 1ln proe-
pidn do moltwravidn oo escojs en wn valop suficicntomante
elgvado para qus tenga lugar wna formacidn franca do aglomp
rados o briquetas. I ganeral ello rogquisre quo oo aumento
1 proaifn ds molturacidn py, haste mds do 500 ke/onf. Ia
fusrea do compresidn de log Mlog por motro de longitud de
slo (/1) vesulia, de sousrdo con la couscifa arridba dolda,
proporaicnal al didmatro D de rulo y al dngulo oscogido
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alfa» Para ol valor P/L = 200,000 kg/m avrita dado y D »
100 omy alfa, = G,1 (corrempondients a nproximadapente 62)
¥ k = 0y2y rooulin wa presidn de molturseidn de py = 1,000

wmaa L IR I IR R R A O

Ion ensayos han iluetrado que el método sepgfn la
invencidn peraite was coononfas conoiderables de enorgla.
iIn la produceli&n de segmento Portland nopmal PE 275 la trie
turacidn requiere a8lo dg 10 g 20 L¥h/t on vex do 29 a 35
kit/%. EL nuove método pusde realizarae en wns platta pogdn
ss ilustra o la Figura Sa. Consioto an wn moline 16 denomi
nado GUR gue ob wn molino de rulos para Srdturar wr decho
do matorial en masa, por ojerplo, un molino de rulos con
dos rwlos oilfndricos imnilecdos on oentidos contrarios, tg
les ovomo sp ilustra en law Plguras 2 y 4, u otro moline de
rulogy wn moling ds bolas EH 17 y wn alasificatior noundtico
Kl 18 con pu 1fmits zwdeaupmnmnmm/\m. ELl material
protriturado, todas cuyss partfoulas x, son inferiores &
2,5 mn, se suainistra al molino 16 con un réginen M de alis
mentacidn y so suniniodra 81 patoriald grusso rsciclodo del
cloeificador noundtico K1 18 ol moling 16 a wn réginen de
slinmtasitn f Zo cplicacidn de eafuerso entro loo rulog
efeotida trituracidn y briquotecidn. El producto resultmnte
fe comprime a briquetas lomeliformes que be depeglomersn o
0o domintegrun en el molino 17 4o bolas conectado coryiente
abajo. Bl producto que sale del molino 4o bolas contiens
sproximadaments w 40% do pardfoulas que scn inforiores o
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60 e BL clagificador noumitico K1 18 gopara la mHAyor pare
te do las mismas como producto final, que deja 6l circuito
de moline y olagificador a wn régiman de produccifn _f&. Be
mescla el material grueso reciclado com el matorinl pretri-
turado y nuevamente ge suminigtra al molinc 16 de ruloss Rl
casdal dotal #® o trevée del moldno se divids por ol clagi-
ficndor noundtico K1 18 en dos fyaccimes, la fraseidn fing
gua tale del cirouito a rﬁéimw deo producewq gﬁ a pts t?',
reeioldndose la fracoidn grussa a un oaudal do (1t = p*) %,
84 so supone quo o) rigimon de produsoifn e, por ojomplo,
EM- 100 ¢/h ¥y p* » 33% ol caudsl a travis del moling y el
clasifiondor noundtico merd i o 300 t/h. Ia enorgin requo=
rida por oi molino 76 de¢ rulos para el lecho de material en
mana as de 3,1 kih/t y 1o energfa del molino 17 de bolao es
ds 1,4 kily/b. Iz cuna do aubos €8 4,5 kWl/t. El conoumo ob-
pecifico do engrgin del circuite dasafo on el régimen de
producoidn po caloula es aproximadampnte 13,6 kih/t. 81 adg
mds, se conplders quo wi 20% ds la entreda btruta de cnorgia
ge piexde en ol moter, tranemisidn y mfquinas, el consumo
ecpecificy rosultante de onergfa serd de aproximadamente 17

}:Wﬁ, W e s G WS R e WP TGS W SR OB NN AR R T G O R W

Ia Pigura 5b 1lustra una planta que comprends dos
molinog de ruloa para triturar un lecho 4o material on mase

. GWEt 19 y GWNR 20, un molino de holas 21, y dos clagificadg

ros neunfticom K1t 22 y E12 23+ i subdividir ls splicacidn
de ecfusrpo ol looho de material @i tnsa en Aog otopas esig
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bleco wia ventaja doodte el punto de viata de la téomion pro
cosal ¥y pusde sar tambidn favorable en aspectos da ccononfa

BLOBALE  w o o e e e e

Cusndo oo eplica sl método suavo o la trituracide
my fica do pledra calisa a wn producko d&ol cual sl 1007 as
mnor a w/m 86 rogiiere wia fuersa do cunpresidn Qo wnos
14500 kg/ma ¥ sdlo aproximadamente 10 kih/t, Pueden enconw
trarde condicicnen de trabajo fptimas pare cada trabajo.
Por ojemplo, la pulverisacidn de cemento es mds socndmics a
pregiones de triturecidn de entre 1.000 kg/on? y 2.500

Wma. WE A G AR M WS W UK e N N e e R O S R R e A e T W O o

Bl mdtodo segdn la invencidn ademén proporcicns
ia poaibilidaod do afindir liquido nl material en masa. Bste
1fquido puede per sgus, al igual qus en el lovndo de miners
ige o w lfquide que no sen agua cumido so trata de procedi
migntos de triturccidn o Gispersidn por ojemplo en procesos
quinicons o QlimONtIclos, “ e v c e e w w6 o - - .- --

In molturacifn en hdmedo én molinon que omiienen
cuorpoo de molturacifn sueltos o moa molinos de bolaa o mo-
lincs de bolae oom agitacidn (o en mwolinos de dimcos) se o
noce wn mitodo que 88 aplicn preferiblementoe cuando el matg
ol e triturar se sunindetra en estado himedo 0 dsbe elado
rorge migatras aotd hiwedo y 81 1a pulverisacida debe mer
my £ina, produciendo partfoulas menores & Wigs cuantes mie
oras. En eote caso, el liquido por una parte impide que log
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fraguonten se aglomoren y por otra parte have mds diffofd
someter lag partfculas a onvga peque, hasta clorto pnto,
siguen ol 1fquido qus fluye de la pona de esfusrzo cuando
los oucypos 44 trituracifn se aproximan wmoes a otrom. la FL
gura 6 oo uBs representucin copuomdtion do eato eniado de
la tfcnfes on que So utilican bolag como cusrpos de- molturg

OLGe = oo o v W e e

Cuondo se apliecas wn proceso i himedo segdn 1a ip
venoidn no titne luger el efecto inconvenients arrita cltos
do. Ios partfouiss quo ee somelen o eafuorac no pusden oo
suis' ia corricute salicnte s £in ds evitar ol esfuerzo pore
que oatdn retenidas por la fusrsa de triburacidn. Lo oli=
eidn do un 1{quido tiens 408 CUOBOOUNNCINR, = = ® = = = « «

Ba Se reduce la fricoidn intemn y extemug dol matee
rial on masa 8o modo qub ¢l trabaje de conprosnifn
necgsaric e menor para una comprenidn final empg
officas Bl grado de reduccifn de tamaflo permanece
ol mismo ¢ incluso B0 sumenta, tal como 108 oo
yos han demoatrado da modo sorprsndento. Por ojom
plo, 1a aplicooidn ds cefuerszo a partieuwlas de
plodra caliza om wan granuicmotrfs dol ordon de
100 4 y 160 Am oon uoa presidn do molturacidn de
1,000 kg/on® voquiers 1,7 kWt o1 el lecho os B¢
60 y 144 BWH/% 64 o) looho oo himedo. Do ol pri-
moy oase la fracoidn fina do partfoles inforio
x‘aﬁam/wxeédel 0% ¥ on ol sopundo caso oon
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El 1fquido reduce la rosistoncia de los aglomprae
dos o briquotas do modo quo se requiere mEnosS enexr
¢ia para deginbograrlog «mw m v w v o v e -

In ol procoso ds molturacidn en MEnedo pusde facl

litarss la dosaglomeracida por dos medidso adicionalost - =

1.

- Se somets el lfquido o prenifn hidwostdtica ates

o fdurante la splicacidn Qo eufucrso y sl fingl
dol cicle do sofuerxo la prosifn debs relduwoirse
1o mds ingtmntdnoamente positlo. Ia presifn oouss
wia penatractdn mojorada del 1fquido en laa grie~
tan por las que 50 reducen consiguientemonto las
fuersas dg adhenidn. K1 olivic repentine do la
presidn provoon un aflojamiento dal aglomerndo g
cousa de 1o prepidn intorna asf goneradas M vibe
tu do las vepilurideden wds sotroches en loo agly
merados la presidn wn 8l intaricr de los micws
con mucho mis lentanente oug en o} oxterior: « -

Lo Figura 7 ¢ uha representacifn eaguendtica de
wa posible aparato pars realisar la trituraciés y
brdquotacidn ¥ 1s reducoidn do presidn inotanté-
nea &l fingl v la privors otopm. La pronsa do
aricte ilustreda cduprends una odmars do preuido

1 quo agtd cerrada del exbterior por pareden 2 y 3,
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w fuelle 4, un cilindre 5 y wn ariete inferior
6+ Se ousinistran el material a triturar y el li-
quide a wa entrads 7 y atraviesan wna vilwala 8
de acoicmamiento maognético y wn paso 9 o la cfng
ra ds prosifn. Cuando go rotras ol ariete supe—
zrior 10 ge llena wa cémara do compregifn 11« Du-
vente osto tiempo ol aviote inferdior 6 estd apro-
tado contra ol cilindro 3. Se presuriga ol ligui-
do por aire comprimide suminiotrado o twavés de
wng 1fnea 12 de presidn doteda do wa vlvula meg
nétion 13 quo de abre eu la cémara do precidn t.
Bl aviets superior 10 aplica esfucrzt al material
en masa, oo permite que 6l lfquido desplasado flu
ya a través de ranuras ciromfercnciales axiales

" 44 practicadns en ¢l cllindr0. ww v e - - o - -

Al aliviar el aricte suporior 10 se abre wna v4l
wule magnédtioa 15 en wn ramal de la lfmea 12 de
pregifn y se reduce la prosife instonténoamentes
BlL axrdete inforior 6 cme hacia abajo, ¢l arlete
puporior 10 empuja o) material fuera dol cilindro
5 son forma ligeramente adniocn, si o8 nevesarioc.
indonose nuevanente se aprieta el ariete inforior
6 en el cilindro 5 y 8o rotras ¢l ariete superior
10 de medo que pusde 1lenarse la odmara do comprg
sidn nuevamento con matorial NUBVO. = = = « = « w

Ia cegunda medids estriba on oargnar el liquido en
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oficidn de un gan qus ep Pioilmente soluble, tal
como COqe AL producirss wia reduccifa ropenting
de prosifn, pe libera parcialments el guo y asf
la propifn intema au lag grietas aumenta. « = =

Otro madio do facllitar la desaglomorscidn ootrd-
ba en 1o addeidn ds wn 1fquido antisglomeranta, tal como el
atilenglicol. Como qua ol efeoto del mismo dependo do la
condioidn de que 6l vapor mlcmmco las superficieo de grieta
recién formadan antes de quo tehgn lugar 1a aglomoracién, sa
prové de aousrdo oo ol mitodo de la invencidn bian owsntar
la prooifn del gan o bdajarla por debaje 4o la presidn de vp
por del liquide mtiaglomersate (aditive dg moliwracifn).
En ol primey oaso ol gas fluye nde ripidonmente que & pre-
oidn normal o las grictas y arrastya ol vepor efsotivo, oy
yas moléoulas alcanssn lag superficies de laa gristas por
difusidn. 94 la presidn del gas et inforior o 1a prepiln do
vapor del 2fquido sntinglomeranto, las moldeulas del gas
porturban ol transporte dsl vepor macho nmenos de modo gue
las moléoulas del vaper puaden sicansar la superficie de la
griota mxho sds répidamente quo & preaidn atwosfirica nore
mal del gas. U aparato spropisdo pava realisar sota varian
te dol mitodo segin la invenoida eg aimilar ol que so Lluse
rneniaPlgim e convvonmpsumanmuwnreewe

Ba pringipio ovaleaguier prausas conoeidas tales
owo prensas de rulop, prendas de tormillo, preneas o arig



'50

te y sinilares, aon npropisdas para realisar el mitodo agw
gln la invenoifn y lss modificacionos indicadese Ho oboten
te, deben eptar adaptadas a las exigenoias del método seghn
la invencifn. Ia desintepracida ds los aglomerados o brigquy
tas pustc realivarse en cuslesquier molinos convencicnales
dobolas o de nartillone s v s cu e v nmaconw o=

A loo ofocton congipuientes se dgclaran de nove-
daf y propiedad pava Pgpefls, eus territorios y plamas de 62
peraufa, lao reivindicgeionsg que siguehe ww w o w e e v




Se

10.

5.

- 24 -

I 3, IO 5 8

1o Mtodo para 1o trdituracidn fing y may fina de
matoriales quatradiges, en ¢} gquo se aplica onfucrso & lao
partioulns o triturer ¢n forma de w locho ds materdal en
mwga entra dos suorficies duras prdcticaments no cedentes,
caracterigado porque en wia primera otops se aplica opluers
20 una ves a ua lecho do paxtifoulus o triturar con una eney
glo suficientononte clevada no 88o para provocar la tritu-
raoldn Bino tachidn la aglomeracidn o briquotaoidn franca
de 1on fregmentos gomotiends el lecho a compresidn do ol ug
nos 500 kafou® y porque B desintogran subsiguimtencntc 1os
agloneralos o briguetas resuliantes en otva otaps pur otyre
GBEUOYTO MGOANLCO0. = o = = - - - - - - -

2v~ Bétodo sogin la reivindioncidn 1, cavactorizg
40 porqus en la pricere otopa ne aplica yn cafuerzo wia vez
@l lecho de partfculas a tsiturar cometiendo el lecho o wna
cnmmm&aaalmmmsﬁowcma.u---u-.---..--

3e~ BStodo megln 1a reivindicsciln 1 8 2, caractg
rizado porqua loe partfoulas ¢ triturae se scmoten o osfuor
%o en la primera otops miantrao se mojen parcial ¢ Sotalmen
tcoomwmoexcan0 de WA Mquldos * e v v wm w m w - -~ -

4.~ Bhtodo sogln la reivindioneidn 1) carmcterisg
do porque con anterioridad a la aplicacidn dol oofuorso et
la primera otaps o durante olla; oo expoven 1as particulss
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a triturar al vapor de wn liquido antiaglomeronte. = « = -

5. Mitodo segdin la reivindicacifn 3 & 4, carastg
rigado porque se realiza la aplicacibn de esfuerso on la
primsra 8taps on wna odmara de presifn y porque se prosuri-
ga ¢l lfquido o vapor & por encima de la precidn normal. =

6.~ Ustodo segdn la roivindicaciln 5, caracterimg
do porgus ©o yealipa lo aplicacidn de eafuersze en la primo-
ra otopa oh ung odmara de presidn en que la prosida de gas
us infordior o una atmdafera o inforior a la preciln pareisl
dal vapor sntisglomoronige wr e m e s v c e v wwv e -

7o~ itodo sogin la reivindicacidn 9, caracterisg
do porguo primoro pe carga el liquido can wn gas seluble. =

8.~ [Btodo sagin cualquicra de las roivindicacio-
nes 5 a 7, cardoterisado porque se reduce la elevals pre-
pidn instantdneaments despuds de una apiicacidn do opfuocre

EG. WA e WD G WD WR D wh W OGP Y D TR U WP B G w YN N W W W W A

Q.- HStodo soglin cualquiora de lag weivindicacio-
nee 1 a 4, caractorigado porque so efectin la aplicacidn do
eafuerzo on lg primera etapa en wn molino de rulos, particy
larmente wio dotado de rulos oilfndricof. ~v v v v v v e -

10.~ Hétodo segin cualquiera de 1as reivindicacip
nes 1 a 4§, caracterisado porque e reoaliea la gplicacidn de
esfuorac en la primera etapa ea wna prenoa de briguotasién,
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particularmento una prensa de briquetacidn de rulog. = w

11.~ Bitedo pegin oualquiera de las reivindicacig
nea 1 2 8, caracterizado porque se efectdn la aplicacidn do
oafuerso an la primora otapa on una pronoa do ariotc. » = -

120~ iGtodo segin cualquiern Ge las reivindicacig
nes 1 a 11, caracterigado porque el lecho de materinl somue
%140 a esfusrso pee compresifn en la primora etapa se miolle
por fuarsss macdnicns y posteriormante so lo aplion esfuore
20 ung var MES POr COMPYODiItn. = » m @ « = = v = w - " - -

13+~ Hitodo pegdn la reivindicaciin 1, caraoterie
sade porque ue realisa la aplicaciln ponterior do eafusrigo
moodnico 0omd BBFUAYZ0 POT MPACTO: = = = © = ® w - - - - -

14e= Btodo pegin 1 reivindicacidn 13, carcoteri
gado poyque P8 realiss la aplicacidn posterdor de csfuerso
mecdnico oo wn moline do RAYTIII0N. w w = w - - - "o -

41’;’5«- Bétodo pogin vuslquiors de las reivindiocacip
nes 1 8 12, cavsotorigado porqus 5o realiza la gplicacidn
posterior de eofuerse mgednico como un esfuerse oombinalo
de compreslifn y cigallanionto, = = w o & « & w - © = o -

16.~ BStodo segin la reivindicacidn 15, caracteri
gado porque 8o realica la aplicacidn posterior do onfuarac
necdnico en wi WOliNo 4@ DOlAD: w = m = w - . - " - - -- -
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17e= Hbtodo pegin cualquicra de las reivindicacio
nes t a 16, caracterigado porqus se mejan log aglomerados ©

18.» 15t030 mogin la reivindicacifn 1, para la
triturasida fina ds materias primas para la produccifn de
comento, olinker de occwonto, mincrales y oarbones asf como
eal, beurita, dolomits y carbonatos aloalimotérroos similue
rea, caracterivado porque se aplica eafusrge waa ves a wn
lecho de paritfoulas a triturar, bien en un molino de rulos
en quo un $ulo rucda sobre una superficle de rodadura ¢ en
w moling de yalos del tipo quo incluys des rulos oilindrie
o8 que aiz‘an on sentidos contrarios, somptiendo ¢l lecho a
comprenifn do ol menos 800 kg/epg. preforiblamento de al mg
nog 1.000 kg/m2 ¥ porque se dopintegran log sglomerados rg
sultantes cn uwn moline de bolag o W molino de martillog, -

19.= Método segin la voivindicacida 1, para la

trituracién muy fina porticularmente de ocuarzo, piedrs cali
gay foldespatio, caracterizado porqus se aplice esfuergo wna
vee & un lacho de partfouias a triturae o bien an wa moline
de rulog en gue wn rulc rucde gobre waa cuperficie de rodew-
dura o en W molino dg yulon del tipo oue ineluye dos rulog
cilindricon que giran én contidos cmtrarios, sometiondo el
locho a compresidn de al menos 1.500 kg/m2 ¥ porqus oo deg
intogran logs aglomorudos resultantes ocn wn molino de holas

oW molino Ao MArtilion, " w e w e cn e e mm o o m - -
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20e= H8todo sogin laa reivindicaciones §, 18 &
19, caracterizado porqus el lecho de partfoulas a triturar
8¢ gonate o eafusrgo por compresida de modo tal quo al me-
nos w 30% proferiblemente al manos wn 50% de los fragun-
ton tenga ol grado desendo de finura dol producto final. =

ale= W8todo negin la reivindicacidn 20, caracteri
zado poique sl producto que sale del molino de bolso o do
martilios se mepara en una fracciln do producto flual y una
fraceidn grucea que se yooicla o la satenda de 1o primera

GUEOTM e = o @ o0 n o b ot ow o - o A T e e am e e

Z2e= VUETCNO PARA TA TRITURACION FIUA Y MUY FINA
ngm QW}”{B"' A e s B W s e W Wi W e e e e e

Zfodo ello conformo @a dpocridbe y reivindica en la
prasants memeria qus conata d4g veintiocho hojus, folladaa y
necanografiaias por wna sols de sus caran, y 00 tren ldminas
do dibnjos que la ifluatran. T e

BARCELONA, 2 3Fl% 1978
P A M CURELL SUROL

7
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