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Resumen Se midió el consumo de potencia en un molino discontinuo de laboratorio de 290 x 110 mm cargado 
con boias^ cilindros o granallas de tamaño uniforme. El ángulo formado por la cara frontal de un 
levantador y la superficie base de la pieza son el parámetro clave para controlar el consumo de poten
cia. Los mayores valores se obtienen utilizando levantadores con ángulos de 45° y velocidad de rota
ción del molino de aproximadamente 85 % de la velocidad crítica. Cuando el molino es equipado con 
levantadores de alto ángulo de ataque, el consumo de potencia decrece y la velocidad de máxima 
potencia se desplaza a valores más bajos. Para levantadores con ángulos menores de 45°, el consumo 
de potencia a bajas velocidades se reduce, incrementándose el máximo más allá de la velocidad críti
ca en muchos casos, lo que indica resbalamiento de la carga. La altura del levantador tiene un efecto 
variable sobre la potencia, dependiendo del ángulo de ataque del levantador y su tamaño relativo 
frente a los medios de molienda. La mayor altura reduce el consumo máximo de potencia, que se 
alcanza a una velocidad de giro más baja. Los levantadores de ángulos menores son menos sensibles 
a la altura. 

Palabras clave: Revestimiento de molinos. Consumo de potencia en molienda. Diseño de 
revestimientos. 

Effect of lifter design upon mili power consumption 

Abstract Power mili draw was measured in a 290 x 110 mm laboratory batch mili, loaded with balls, cylinders 
or metal grains. Angle between front face of the lifter and its base-surface are the key parameter to 
control power consumption. A 45° lifter front angle and about 85 % rotational speed lead to the 
máximum power draw. As the mili is provided with higher lifter front angles, a decrease in power 
occurs, and the máximum with respect to the mili velocity is shifted to lower valúes. For lifter front 
angle lower than 45°, power consumption at low mili rotational speed is reduced, and the máximum 
is often moved beyond the critical speed valué, which indicates slip of the load. Lifter height has a 
variable effect upon power draw, depending on the front angle and its relative size compared to the 
grinding bodies. Generally, an increase in height reduces the máximum power draw, and it is 
obtained at a lower rotational speed. Low-angle lifters are less sensible to the height. Number of 
lifter did not show any effect on power draw. 

Keywords: Mili lifters. Milling power draw. Lifters design. 

1. INTRODUCCIÓN 

La principal función del revestimiento interior 
de un molino rotatorio es la protección contra el 
desgaste, constituyendo, además, el medio de trans
ferencia de energía a la carga definiendo en parte 
las características de moliendabilidad del mineral 
(1). Así, la magnitud de la energía disponible y su 
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distribución en el seno del molino determinan la 
capacidad de molienda mediante el movimiento de 
la carga (2). El diseño del perfil del revestimiento 
modifica las trayectorias seguidas por los compo
nentes de la carga, debiendo influir entonces sobre 
el consumo de potencia y la capacidad de molienda. 

La bibliografía consigna numerosos trabajos 
sobre este tema. Sobre la relación entre energía dis
ponible y la velocidad de molienda. Rose y Sullivan 
(3) y luego Leluschko (4) mostraron que la veloci
dad de creación de nueva superficie y el consumo de 
potencia se encuentran fuertemente correlacionados. 
La presencia de levantadores en el revestimiento 
modifica tanto la pendiente de la curva de potencia 
frente a la velocidad, como la velocidad a la cual 
se obtiene la potencia máxima. En molinos de 
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superficie interna lisa, esta pendiente es menor que 
en molinos provistos de levantadores (5). La curva 
de potencia en molinos de superficie interna lisa 
presenta un máximo más allá de la velocidad crítica, 
seguido generalmente de una caída abrupta (6). 

El efecto de la altura de levantadores sobre la 
distribución de energía dentro del molino se ha 
estudiado experimentalmente por Rolf y Simonis 
(7), encontrando una buena correlación entre el par 
(torque) máximo aplicado al molino y la máxima 
frecuencia de impactos de bola de alta energía. Este 
máximo se desplaza hacia velocidades menores al 
aumentar la altura de levantadores. Meaders y 
Macpherson (8) hallaron una dependencia del con
sumo de potencia y la capacidad del molino en fun
ción de la razón de altura y separación de levanta
dores. Ellos dieron origen al valor de diseño hoy 
ampliamente aceptado de 4:1 para este parámetro. 

Las anormalidades en el consumo de potencia 
asociadas a molinos de superficie interna lisa se 
atribuyen normalmente al resbalamiento de la 
carga. Manz (9) observó resbalamiento cuando el 
nivel de llenado de bolas es inferior al 40 % y se 
aumenta la velocidad del molino. La presencia de 
mineral modifica sólo levemente esta situación. 
Vermeulen y Howat (10) midieron el resbalamiento 
en un molino de barras de laboratorio con y sin 
levantadores. Sus resultados indican que el resbala
miento está siempre presente. Los levantadores sólo 
evitan el resbalamiento de las capas externas de la 
carga respecto de la carcasa. 

Al examinar la influencia de los levantadores, la 
mayor parte de los autores han comparado molinos 
sin levantadores con molinos provistos de un núme
ro variable de levantadores rectangulares de una 
altura determinada. En algunos casos se han usado 
otras geometrías: Austin et ai (11) describen ensa
yos realizados con levantadores semicirculares. 
Fuerstenau y Abouzeid (12) hicieron mediciones de 
cinética de molienda usando levantadores de varias 
alturas y un ángulo constante de 45° entre la carca
sa y la cara frontal del levantador (ángulo de ata
que). Sinel'nikova y Puchkova (13) describieron 
ensayos de perfiles a escala industrial (ondulado, 
levantador y placa, espiral angular) encontrando 
curvas de potencia con pendientes similares para 
los tres diseños y un mayor consumo de potencia a 
una velocidad más alta que los otros diseños para la 
forma ondulada. La velocidad de molienda de 
material fino fue también mayor para el perfil 
ondulado. 

No obstante, la influencia de la forma del reves
timiento sobre el consumo de potencia no ha sido 
estudiada en forma sistemática. El propósito de este 
trabajo es presentar nueva información experimen
tal del efecto del perfil del revestimiento sobre el 
consumo de potencia y discutir en forma preliminar 
los mecanismos que afectan este fenómeno. 

2. TRABAJO EXPERIMENTAL 

Las condiciones en que se realizaron los diver
sos ensayos aparecen resumidas en la tabla L Para 
los ensayos se utilizó un molino provisto de levan
tadores de cara plana. El ángulo de ataque se mide 
entre la base de la pieza y la cara frontal, como 
indica la figura 1. La altura de los levantadores se 
seleccionó de modo que correspondiera a un medio, 
uno y dos diámetros de las bolas utilizadas. El 
molino permite instalar un número variable de 
levantadores. La carga consistió en bolas de acero 
de diámetro uniforme, granalla redondeada para 
minimizar efectos de impacto y cilindros. 

Las determinaciones de potencia se hicieron con 
ayuda de un sensor de par torsión y corregidas para 
descontar pérdidas por fricción. Cada resultado 
representa el promedio de 400 medidas que se 
transferían directamente a un ordenador. Ensayos 
de control mostraron desviaciones siempre inferio
res al 3 %. 

3. RESULTADOS 

El efecto de los levantadores bajo diferentes 
condiciones de operación en el consumo de poten
cia se presenta gráficamente en las figuras 2 a 6. La 
figura 2 muestra el efecto del ángulo de ataque 
sobre el consumo de potencia. En la figura 2a) se 
han representado en forma de gráficos los datos 
obtenidos con un 40 % de nivel de llenado de bolas 

TABLA L - Condiciones experimentales 

TABLE L- Experimental conditions 

Molino 

Nivel de 
llenado 

Carga 

Ángulo de 
ataque de 
levantadores 

Altura de 
levantadores 

Núm. de 
levantadores 

290 mm de diámetro interior 
110 mm de largo interior 

30 % del volumen interior 
40 % del volumen interior 

Medios de molienda de tamaño 
uniforme: 
- bolas de 6 mm 
- bolas de 9,5 mm 
- granalla redondeada de 1,5 mm 
- cilindros de 10 x 10 mm 

30°; 45°; 60°; 90°; 120°; 135° 

6, 10, 20 mm (1/2, 1 y 2 veces el 
diámetro de bolas de 9,5 mm) 

12, 16 y 24 
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Ángulo de ataque 

FiG. 1.— Definición de magnitudes características 
de un levantador. 

FiG. L— Definition of characteristic magnitudes of 
lifter. 
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FiG. 2.— Curvas de consumo de potencia en fun
ción de la velocidad de rotación para diferentes 

ángulos de ataque. Nivel de llenado de bolas, 
a) 40 %. b) 30 %.. 

FiG. 2.— Power consumption versus mili speed 
curves for dijferent lifter front angles. Volume mili 

filling. 
a) 40 %. b) 30 %. 

de 9,5 mm, con levantadores de 10 mm de altura, 
equivalente a un diámetro de bola. El mayor consu
mo de potencia se obtiene con levantadores de 
ángulo de ataque de 45°. Al aumentar el ángulo de 
ataque (60° o más), se observa una disminución 

creciente del consumo de potencia. También se 
observa que el máximo de la curva se desplaza 
hacia valores más bajos a medida que aumenta el 
ángulo de ataque (45°, 60°, 90°). Una conducta 
diferente exhibe el levantador de ángulo de 30° al 
ser la curva más baja de todo el conjunto, eviden
ciando una menor transferencia de energía a la 
carga. A la vez, el máximo se encuentra cerca del 
100 % de la velocidad crítica. Ambos hechos indi
can la presencia de resbalamiento en el seno de la 
carga. La figura 2b) muestra los datos correspon
dientes a un 30 % de llenado del molino. Aunque 
los valores de potencia consumida son menores que 
los anteriores, el orden relativo es el mismo: máxi
mo consumo para ángulo de 45°, consumos decre
cientes para ángulos de ataque mayores y una curva 
con señales de resbalamiento para el ángulo de 30°. 

La altura del levantador presenta un efecto que 
depende del ángulo de ataque, según muestra la 
figura 3. Para ángulos bajos (Fig. 3a), 30° y 45°), la 
altura del levantador prácticamente no tiene efecto. 
En cambio, cuando el ángulo de ataque es de 90° 
(Fig. 3b), la mayor altura reduce el consumo de 
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FIG. 3.— Curvas de consumo de potencia en fun
ción de la velocidad de rotación para diferentes 
alturas de levantador. Ángulos de ataque: 

a) 45 °C y 30 °C. b) 90 °C. 

FIG. 3.— Power consumption versus mili speed 
curves for different lifter height. Lifter front angles. 

a) 45 ^C and 30 ""C. b) 90 ""C. 

Rev. Metal. Madrid, 32 (4), 1996 217 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



W. Valderrama et al. / Efecto del diseño de revestimientos sobre el consumo de potencia . 

potencia. El efecto es más marcado cuando la altura 
aumenta de uno a dos diámetros de bola, respecto 
del cambio de un medio a un diámetro. 

El número de levantadores (Fig. 4) no mostró un 
efecto relevante. Las diferencias que se aprecian 
más allá del máximo de la curva de potencia son de 
poco interés práctico, y corresponden a una zona 
inestable para las mediciones. 

El tamaño de los medios de molienda (Fig. 5) 
tampoco muestra un efecto relevante. Los valores 
medidos con granalla debieron ser corregidos debi
do a la menor densidad de este material. 

La forma de los medios de molienda (Fig. 6) pre
senta un efecto dependiente del ángulo de ataque. 
Para ángulo de ataque de 45°, bolas y cilindros pre
sentan un mismo consumo de potencia a baja veloci
dad. A 80 % de la velocidad crítica, el consumo de 
potencia alcanza un máximo para los cilindros, 
mientras que con bolas, este fenómeno ocurre a un 
90 % de la velocidad crítica. Cuando el ángulo de 
ataque es de 90°, los cilindros muestran también 
máximos de consumo de potencia a velocidades 
menores que las bolas cuando las demás condicio
nes se mantienen constantes. A baja velocidad, los 
cilindros consumen un poco más de potencia que las 
bolas. Este efecto es muy notorio para la altura de 
20 mm (dos diámetros de bola) y 30 % de llenado, 
lo que sugiere la presencia de resbalamiento. En la 
figura 6, los valores de consumo de potencia de 
cilindros se han corregido para considerar una densi
dad aparente levemente mayor que las bolas, aunque 
tal efecto resultó finalmente irrelevante (2,4 %). 

4. DISCUSIÓN 

Los resultados anteriores indican que el revesti
miento permite modificar en forma relevante el 
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FIG. 4.— Curvas de consumo de potencia en fun
ción de la velocidad de rotación para diferentes dis

tancias entre levantadores. 

FIG. 4.— Power consumption versus mili speed 
curves for dijferent distances between lifters. 
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FIG. 5.— Curvas de consumo de potencia en fun
ción de la velocidad de rotación para diferentes 
tamaños medios de molienda y ángulo de ataque del 

levantador. 

FIO. 5.— Power consumption versus mili speed 
curves for dijferent grinding media size and lifter 

front angles. 

consumo de potencia del molino. Una tratamiento 
teórico cuantitativo de estos resultados está fuera 
del alcance de este trabajo; sin embargo, es posible 
proponer algunas vías de explicación tomando 
como base las trayectorias de la carga, según han 
sido observadas directamente en el molino y calcu
ladas por M. S. Powell (14). 

Powell ha descrito matemáticamente la interac
ción de un levantador de cara plana con una bola. 
Su enfoque establece cuatro etapas (Fig. 7a): 
- Ascenso de la bola pegada a la superficie inte

rior del molino debido a la acción simultánea de 
las fuerzas de gravedad, centrífuga y de roce. Al 
llegar a una determinada altura, la fuerza neta se 
anula, iniciando la segunda etapa. 

- Rodado de la bola sobre la superficie del levan
tador, sostenida por la fuerza de roce. A medida 
que continúa el ascenso, aumenta la fuerza 
resultante que actúa sobre la bola, hasta el punto 
en que supera la fuerza de roce y comienza la 
tercera etapa, 

- Deslizamiento de la bola sobre la superficie, 
hasta alcanzar el borde del levantador o hasta 
que se anule la fuerza de contacto por alcanzar 
la vertical la superficie del levantador. En cual
quiera de ambos casos, se da comienzo a la 
cuarta etapa, 

- Caída libre de la bola. 
Cuando el ángulo de ataque es pequeño, ocurre 

que las trayectorias predichas por este modelo se 
ubican por debajo de la superficie de la carga. En 
ese caso, las predicciones no son válidas y las bolas 
se mueven siguiendo trayectorias determinadas por 
la interacción con las vecinas, generalmente del 
tipo de cascada. Las figuras 7b), c) y d) muestran el 
efecto de la velocidad, del ángulo de ataque y de la 
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FiG. 6.— Curvas de consumo de potencia en fun
ción de la velocidad de rotación para diferentes for
mas del medio de molienda y ángulo de ataque del 

levantador, 
a) 45 °C. b) 90 °C. 

FiG. 6.— Power consumption versus mili speed 
curves for dijferent grinding media shape and lifter 

front angles. 
a) 45 °C. b) 90 °C. 

altura sobre las trayectorias de caída, según Powell. 
La velocidad y el ángulo de ataque muestran un 
efecto considerable, mientras que la altura tiene un 
efecto que se satura rápidamente. 

La figura 8 muestra fotografías de las trayecto
rias de los elementos de la carga para dos ángulos 
de ataque típicos (45° y 90°). Allí se puede obser
var claramente que el mayor ángulo de ataque 
genera un mayor levantamiento de la carga conteni
da en la capa exterior para una velocidad de giro 
dada. Como consecuencia de ello, se requieren 
velocidades más bajas para que comience el impac
to directo de la carga sobre la superficie interior del 
molino. 

El alcance de un máximo de la curva de potencia 
está asociado a la transferencia de cantidad de 
movinmiento al eje del molino durante el impacto, 

lo cual reduce la demanda neta de energía extema. 
Este factor se hace creciente con la velocidad, hasta 
el punto en que la carga se centrifuga y la energía 
que se acumula en la etapa de ascenso se restituye 
al eje durante el descenso, menos las pérdidas. 

A partir de esta observación resulta fácil expli
car el efecto del ángulo de ataque que muestra la 
figura 2. La reducción del ángulo de ataque permite 
retardar hasta mayores velocidades de giro el 
comienzo de la retrotransferencia de cantidad de 
movimiento al molino, permitiendo a la carga 
alcanzar niveles más altos de potencia (Figs. 7c) y 
b)). Por otra parte, por esta misma razón, la veloci
dad a la cual se genera el máximo aumenta al redu
cir el ángulo de ataque. Esta afirmación no es váli
da para un ángulo de ataque de 30° o menos, debido 
a la presencia probable de resbalamiento, que se 
hace notorio por el menor consumo de energía en la 
zona ascendente de la curva de potencia en relación 
a ángulos de ataque mayores. Por otra parte, tam
bién el máximo de la curva aparece a velocidades 
notoriamente superiores a la crítica. Ambos fenó
menos indican que la carga no fue levantada hasta 
una altura adecuada en el momento en que la fuerza 
de roce asociada a la fuerza centrífuga alcanzó el 
valor apropiado, a velocidades comparativamente 
altas. 

El efecto de la altura del levantador varía con el 
ángulo de ataque. Para un ángulo de 45°, la mayor 
altura tiene un efecto mínimo, asociado probable
mente al menor grosor de la capa no afectada por el 
levantador, lo que favorece el deslizamiento. La 
causa de esto radicaría en que a altas velocidades 
las bolas se desprenden antes de alcanzar el borde 
del levantador, haciendo, por ende, su altura irrele
vante. A velocidades menores, el despegue de la 
carcasa ocurre bajo la superficie, siguiendo la bola 
una trayectoria determinada por las vecinas, inde
pendientemente del levantador. Con ángulos de ata
que menores de 45° ocurre lo mismo. Para ángulos 
de ataque mayores, el proceso se traslada por enci
ma de la superficie de la carga, sin que se despegue 
la bola antes de alcanzar el borde extremo; por ello, 
el efecto de la altura es mucho más perceptible. Sin 
embargo, cuantitativamente el efecto es más notorio 
al pasar de 1/2 a 1 diámetro de bola. La figura 7d) 
muestra el escaso efecto de pasar de una altura de 
uno a dos diámetros de bola. El efecto debe tener 
entonces una componente propia del molino de 
laboratorio: al disminuir el diámetro y el nivel de 
llenado efectivos del molino se favorece el resbala
miento. 

El número de levantadores no tiene efecto en la 
medida en que no cambian las trayectorias de las 
bolas al caer y el tamaño de medios de molienda 
tiene un efecto muy limitado. Geométricamente, 
al aumentar el tamaño de los medios se reduce la 
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FiG. 7.— Efecto de las condiciones relevantes de diseño y operación en las trayectorias de caída de una bola. 
a) Intercara entre bola y levantador. 
b) Influencia de la velocidad. 
c) Efecto del ángulo de ataque. 
d) Influencia de la altura de los levantadores. 

FiG. 7.— Effect ofrelevant design and operational conditions in the ball falling path. 
a) Interface between ball and lifter 
b) Ejfect ofspeed. 
c) Effect of lifter front angle. 
d) Effect of lifter height. 

altura relativa del levantador, actuando éste como si 
fuera más pequeño, aumentando la velocidad del 
máximo de potencia cuando el ángulo de ataque es 

mayor. Para ángulos de ataque menores (45°), el 
tamaño de medios de molienda tiene una influencia 
más limitada. La granalla mostró en ese caso un 
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FiG. 8.— Movimiento de la carga para el molino con un 30 % de llenado. 
a) ángulo de ataque de 90° y 70 % de la velocidad crítica. 
b) ángulo de ataque de 45° y 80 % de la velocidad crítica. 

FiG. 8.— Mili load motionfor 30 %filling. 
a) 90° lifterfront angle and 70 % ofthe critical speed. 
b) 45° lifterfront angle and 80 % ofthe critical speed. 

consumo de potencia equivalente mayor al tomar en 
cuenta su menor densidad, desviándose del compor
tamiento general. 

La forma del medio de molienda se utiliza para 
obtener información acerca del deslizamiento en el 
seno de la carga. Este comportamiento se refleja en 
el ángulo de talud de la carga. Los valores medidos 
para cargas de bolas y cilindros de tamaño uniforme 
fueron 30 y 42°, respectivamente; es decir, los cilin
dros muestran una mayor resistencia al desmorona
miento y alcanzan mayores alturas a iguales condi
ciones que las bolas. Por lo mismo, los máximos de 
potencia deben situarse a velocidades menores, lo 
que efectivamente se verifica en todos los casos 
incluidos en la figura 6. 

5. CONCLUSIONES 

- El revestimiento influye en forma relevante en el 
consumo de potencia de un molino, en magnitud 
que puede alcanzar un 100 % de variación. 

- La variable más influyente es el ángulo de ata
que, que muestra máximos consumos para valo
res de 45° de este parámetro. 

- La altura del levantador tiene importancia cuan
do el ángulo de ataque es alto (cercano a 90°), y 
la altura del levantador supera un diámetro de 
bola. 

La separación entre levantadores no mostró nin
gún efecto importante. 
El tamaño y la forma de medios de molienda 
muestran una influencia que es modificada por 
la forma del revestimiento. 
Los efectos antes señalados se relacionan con la 
trayectoria de bolas en contacto directo con el 
levantador, según el modelo desarrollado por 
Powell. 
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