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INTRODUCCION

La reducci6n de tamafio es una operacidn unitaria de la Ingenieria Quimi
ca, la cual no se estudia muy a fondo en las escuelas superiores que im
parten esta carrera, pero no por esto deja de ser importante puesto que

tiene gran aplicaci6n en la industria.

La reduccidn de tamafio es una operacidn antigua si se ve desde el punto
de vista de que el hombre siempre ha tenido la necesidad de reducir el
tamano de los alimentos y de los materiales que le han sido indispensa-

bles.

La actividad del hombre primitivo fue proveerse de alimentos y refugio

y en estas actividades, antes y ahora, ha empleado la reduccidn de tama
fio de los materiales brutos, ya sea cortdndolos o tajandolos y, en gene
ral, rompiéndolos hasta tamanos mds manejables. Rompieron piedras para
construir sus casas; a su vez, alguna de las piedras mds duras se les -
encontrd utilidad como herramientas para cortar materiales blandos, ta-
les como: madera, vegetacidn, carne, etc.; desde los tiempos remotos -
el hombre ha estado interesado en la reduccion de tamafo. Nuestros an-

cestrales hombres de la edad de piedra usaban gran parte de su energia

en operaciones de reduccidon de tamafio y, actualmente, gran proporcidn -
de las actividades del hombre moderno estdn dedicadas al mismo propdsi-
to. Lgomo ejemplo, tenemos que la produccidén mundial de cemento portland

en 1928 fue de aproximadamente 90 millones de toneladas.

Para lograr esto, se tuvieron que moler 250 millones de toneladas de es
coria de fierro fundido y carbén, para 1o cual se estima se consumid un

total de 10,000 millones de K Whﬂ



1.- PRINCIPIOS DE LA TRITURACION Y LA

MOLTENDA

1.1. FINALIDADES

Lo primero que hay que ver es:rkgPor qué es necesario reducir el tamano
de los materiales?. Es necesario reducir el tamafio de piezas s6lidas o
semisdlidas por muchas razones. Los objetivos mds importantes son:

1) Liberar un constituyente deseado de una mezcla con componentes inde
seables, tal como seria separar un mineral de una roca.

2) Crear una superficie grande por unidad de masa para mejorar la uti-
lizacidon del mineral; este serfa el caso de la pulverizacién del --
carbdn para combustion.

3) Producir un material en un tamafio deseado para‘un propbsito dado, -
como el cemento, fertilizantes y pigmentos para pinturas. |

1.2. FORMAS DE REDUCCION DE
TAMANO

1 En 1a reduccidn de tamafio se tienen operaciones generales, tales como -
‘}a trituracién y la molienda. La primera implica una reduccin de tama
fio que se le podria 1lamar tosca o preliminar, ya que no es muy fina; y
la segunda se refiere a un tamafio definitivamente fino. La trituracidn
se aplica generalmente al rompimiento de trozos relativamente grandes -
de piezas sb6lidas, que van desde varios pies hasta menos de una pulgada
de didmetro, por medio de una accién de compresidn lenta concentrada, -
principalmente, en las piezas individuales. ﬂflﬂ@liﬁﬂﬁijﬁf°ta reduc--

cion a tamafio fino e implica las acciones de rozamiento y cortado entre



el material. Ademds de éstas existe la pulverizacidon, término que se -
emplea ampliamente en la descripcidon de cualquier actividad que sirva -

para producir polvos.]

Sin embargo, el término "molienda" es genérico para todas las operacio-
nes que tienen que ver con reduccidn de tamafio: trituracién, quebranta
miento, pulverizacién, desintegracion, escamacion y reduccidn con mdqui
nas herramientas. Dentro de la molienda existen s6lo cuatro formas pa-
ra la reduccion de tamano que son las usadas por las maquinas comercia-
les. Estas formas son: compresidn, impacto, rozamiento y cortado o -

razgado.

En general, la compresidon se usa para reduccidn tosca de sdélidos duros,
dando relativamente poca cantidad de finos. ET1 impacto produce material
tosco, medio o fino. E1 rozamiento produce material muy fino de mate--
riales blandos y no abrasivos. E1 cortado produce piezas con tamano de

finido y a veces también con forma definida, con poco o nada de finos.

2.- ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS MATERIALES
SUSCEPTIBLES DE REDUCIR SU
TAMANO

2.1. PROPIEDADES

Un factor muy importante en la operacidon de todos los equipos para re--
duccidn de tamafio es el material que se vaya a alimentar, ya que las --
propiedades de estos influyen en la selecci6n y modo de operaci6n del -
equipo de reduccién de tamano. Las principales propiedades que se deben

de tener en cuenta son: superficie, dureza y estructura. La dimensidn



es facil determinarla, siempre y cuando se trate de un cuerpo regular,
pero si no es asf, su dimensidn se tomaria como una medida lineal de --
la pieza, como sucede generalmente en la operacidn de reduccidn de tama

no.

LPimensién de partfculas.- Existen varios métodos para medir las partfi-
culas, entre los que se encuentran: el tamizado, el examen microscdpi-
co, la elutriacidn, la sedimentacidn (por gravedad, centrifuga y ultra-
centrifuga). La turbidimetria, la adsorcidén, la permeabilidad, los ra-
yos X y el conteo electrénico‘j En la tabla de la siguiente pdgina se -
encuentran los métodos citados anteriormente con los intervalos de tama
fio de particula dentro de los cuales se aplican, asT como la propiedad

que miden.

Dureza.- La dureza se mide basdndose en el criterio de 1a facilidad de
rayado del material y puede ser evaluada en términos de l1a escala de --
Mho, que dispuestos en orden ascendente de dureza es: 1, talco; 2, ye-
so; 3, calcita; 4, fluorita; 5, apatita; 6, feldespato; 7, cuarzo; 8, -
topacio; 9, coriddon; 10, diamante. Para fines mds prdcticos pueden - -
agrandarse los intervalos de la tabla anterior y Tos materiales con du-
reza de 1 a 4 inclusive, pueden clasificarse como blandos y los otros -

como duros.

Una clasificacidn norteamericana de dureza de los materiales, basada en
la resistencia a la compresidn de cubos de 1 pulgada es:
Para cargas en Kg/cmZ,

Muy blandos, 700; blandos, 1055; dureza media, 1410; duros, 1760; y muy



TABLA NO. 1

METODOS DE MEDICION DE PARTICULAS

Método Intervalo comprendido Propiedad medida
Tamizado ¥~ Desde unas cuantas pul-' Distribucidon de las particulas por ~
gadas hasta 50 micranA pesos en intervalos de tamices; la
abertura del tamiz controla el paso
de la particula.

Microscopio

luz visible 100 - 0.3/# Distribucidon de las particulas mi--
diendo cada una de ellas,

Ultravioleta 100 - 0.05 cualquier didmetro medido-usualmen-

Electronico 100 - 0.0 te no es el mis chico.

Elutriacion 100 - %// Distribucion de las partfculas sepa
rdandolas de acuerdo a su velocidad
de sedimentacidon en un fluido. Al-
gunas fracciones que se recuperan -
se pueden medir por su tamaho.

Sedimentacidn
Distribucidn basada en la sedimenta

Regular 5 - E/u cién en un medio fluido.

Centrifuga 50 - 0.;# No se recupera ninguna fraccidn dia
metros basados en 1a ley de Stocks

Ultracentri- de esferas equivalentes o en una --

fuga Molecular composicion de fuerzas en Ta ultra-
centrifuga.

Turbidimetria 50 - 0.%/4 Funcion directa de la superficie -
con la sedimentaci6n produce la dis
tribucion basada en la velocidad de
sedimentacidn superficial.

Adsorcidn de 59; a tamafos Superficie por medicidn directa.

finos

Permeabilidad de centécimos de A Superficie o didmetro calculado a -

a fracciones de‘/u partir de los espacios libres.
Rayos X de 1 - 2/ a varios Un promedio de didmetros de crista--
centésimos de micra les medidos por difraccidén de rayos X
Conteo
electrdnico 50 4 a fracciones Distribucion de particulas en fraccio

de micra

nes como funcién de la seccidn trans-
versal.



duros, 2110.

Superficie.- De la misma forma que la dimensidn, la superficie se cal-
cula facilmente para formas regulares de partfculas, pero no asfi para -
formas irregu]argi en las que se estima sGlo aproximadamente; en la ta-
bla de la pdgina anterior también se encuentran métodos para medir la -

superficie (adsorcidn y permeabilidad).

2.2. MOLIBILIDAD

Existe una prueba en la cual cualquier molino estandarizado se hace ope
rar en‘un perfodo definido; el producto final tendrd algunas caracteris
ticas de finura por medio de las cuales podria ser comparado con otras

substancias probadas bajo condiciones iguales. A esta prueba se le 1la
ma molibilidad y se mide como Tndice que sirve, junto con la dureza, pa

ra la mejor seleccidn del equipo de reduccién de tamafo. ?

Se conocen dos métodos para medir la molibilidad, los cuales tienen una
aplicacion especial para el carbon. Uno es el método del molino de bo-
las y el otro el método del molino Hardgrove. En el primero se determi
nan las cantidades relativas de energia necesarias para pulverizar dife
rentes tipos de carbdn, poniendo una muestra de uno de estos en un moli
no de bolas de tamafio especifico y contando el ndmero de revoluciones -
necesarias para pulverizar la muestra, de modo que el 80% de ellas pase
por un tamiz de malla No. 200. E1 indice de molibilidad en porciento -
serd igual al cociente de 50,000 dividido entre el promedio del nimero

de revoluciones necesarias en dos ensayos.



E1 método Hardgrove se aplica a una muestra preparada con una cantidad

definida de energia de molienda en un pulverizador miniatura; esta mues
tra se compara con un carbdn elegido como de molibilidad 100. E1 Tndi-
ce Hardgrove es igual a 13 + 6.93 W, siendo w.el peso de material que -

pasa por una malla de 200.

La aplicacion de estos métodos no se ha generalizado a otros materiales
debido a que se usan maquinas distintas y a la diferencia en las propie
dades en los diversos materiales probados. Sin embargo, se han podido

calcular valores de molibilidad para muchos materiales por estos méto--

dos.

Existen otros métodos en los cuales la molibilidad de 1a mezcla es el -
nimero de granos netos producidos por cada revolucidn del molino; tam--
bién se considera como Tndice de molibilidad el trabajo neto en caba- -
11os por hora necesarios para pulverizar una tonelada de material hasta

un tamaifio 1imite maximo en un pulverizador de rodillos acanalados.

E1 fin principal de los ensayos normalizados de molibilidad es poder --
calcular 1o mejor posible el tamafio de un molino necesario para produ--
cir un tonelaje determinado y para poder calcular también la potencia -

necesaria para la molienda.

. 2.3. RELACION DE REDUCCION

1}Ea relacion de reduccidn es el cociente que resulta de la divisidn del
tamafio de particula de la alimentacidon entre el del producto obtenid0:&

. Con una relacidon de reduccidn grande se tendrd entonces una gran pro--



duccidn de polvos y a la inversa con una relacidn pequefia se tendrd po-

ca produccién de polvos.|

\ﬁ?xisten otras caracteristicas de los materiales susceptibles de moler--
se, que también deben de tomarse en cuenta para la molienda; éstas son,
por ejemplo: el agua de combinacién de estos materiales, la higroscopi
cidad, la tendencia a la floculaci6n y a la aglomeracidn, su combustibi

lidad, la sensibilidad a los cambios de temperatura y a la humedad. .

F

{fl contenido de humedad de los materiales, por ejemplo, afecta al fun--
cionamiento de la mdquina empTeada para molerlos. Se ha demostrado, --
practicamente, que las cantidades pequefias de humedad afectan a tal pun
to a un molino que éste 1lega a ser inefectivo. Si el contenido de hu-
medad es superior a 4-5%, el material generalmente se vuelve pegajoso o
pastoso y, en tales condiciones, es sumamente difficil mantener 1a molien
da; por otro lado, si el contenido de humedad es superior al 50%, el ma-
terial es muy fluido y de este modo el agua puede usarse para facilitar

la trituracidn o la molienda. |
4
(3§

3.~ ESPECIFICACIONES SOBRE EL PRODUCTO

Existen propiedades como son la distribucidn dé tamafio de las particulas
y la superficie especifica que se determinan en el caso de una mezcla --
de particulas, como serfa un polvo, en el que las propiedades se encuen-
tran distribuidas; otra propiedad que se determina en éstos es el limite

maximo y minimo de tamafno de las particulas.



La distribucidn de tamafio de partfculas es una relacion funcional de la
distribucidn con respecto al nimero de particulas de cada tamafio que for

man el polvo.

La superficie es la suma de las superficies de las diferentes particulas
y la superficie especifica es igual a la superficie de las particulas -

que forman una unidad de peso o de volumen.

E1 tamafio medio de las particulas de un polvo se obtiene partiendo de -
la relacidon de su distribucién y puede tener diversos valores, segin --
sea la propiedad que se desea acentuar; peso, volumen, superficie o su-

perficie especifica. E1 valor medio del volumen de la superficie espe-

cifica se expresan respectivamente por '\EAw Enwo.,;’ y IA\VfAW%"
tomando como base el peso y por \EAAM 7An y EAnDn?/m\Dm‘

s to--
mando como base el nimero de particulas, siendo AWy An el incremento
de peso y de nimero de particulas respectivamente y Dm el tamafio medio
del incremento. E1 tamafio medio en peso de un material corresponde al
nimero ordinal obtenido partiendo de la suma de los productos de los pe
sos incrementados multiplicados por los nimeros ordinales de los incre-

mentos y dividiéndola por el peso total del material.

3.1. CURVAS DE DISTRIBUCION i

Una descripcidon mds completa de un polvo se hace indicando la distribu-
cidn de sus particulas por tamafio, que puede ser transportada a una grd
fica. Las curvas de distribucion de tamafio se representan en varias --
formas, dependiendo del método de medicion y del uso que se les vaya a

dar.
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Grdficas cumulativas.- Se ha hecho una costumbre representar los datos
de tamiz en términos de porcentaje retenido, de gruesos o de finos, con
tra la abertura de cada tamfz en una serie de estos. Dependiendo del -
tamiz usado, las curvas para un mismo material son idénticas, dependien
do solamente de que el material sea debidamente tamizado y de que se --
use un nimero de tamices suficiente para definir la curva.L.La grafica
de porciento retenido de gruesos contra el reciproco del tamafio consti
tuye el diagramaéé§£é§;* E1 area bajo esta curva representa la superfi
cie del material. Se puede usar para comparar materiales y para esti-
mar comparativamente las cantidades de energia consumidas durante la -

mo]iendalj

Porciento en el tamiz.- Una grdfica mds sensible que la de porciento
retenido es la de porciento en el tamiz. Esta depende, sin embargo, -
de la exactitud de los tamices usados. Se usa cominmente una serie --
standard de tamices, tal como 1a de 1a American Standard, la cual cubre
las series A.S.T.U. y Tyler,las aberturas de la cual se incrementan su
cesivamente por z,d?‘éﬂ?i La que se usa mds cominmente es la de rafz
cuadrada de dos, y la de raiz cuarta de dos tiene error considerable -
si no se usa con cuidado. Esta grdafica se puede usar como una base pa
ra medir la exactitud de cada tamiz y para asignar a ellos un nuevo --

didmetro, el cual producird una curva plana.

Porciento en peso por unidad de didmetro.- Este se expresa cominmente
por micra graficado contra el didmetro en micras. Este se puede deri-

var de cualquier fuente de datos adecuada, por el porcentaje en peso -
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aproximadamente entre dos didmetros y dividiendo entre la diferencia en
tre estos dos diametros. Asi se establece un porcentaje para cada uno

y todos los didmetros entre dos valores y con valores para otros inter-
valos diametrales, puede graficarse como un histograma o una grdfica de
bloques. Una curva plana dibujada por medio de estos bloques represen-
ta la distribucidn de finos. Esta curva es independiente del didmetro,
de la misma manera que como lo es la grdfica cumulativa y es sensible -
de la misma forma que 1o es la de porciento en el tamiz. Roller demos-
trdé que si esta grdfica se hace contra el logaritmo del didmetro, el --

drea bajo la curva es una funcidon de la superficie.

Esta forma de datos se ha modificado y presentado como porciento de fre
cuencia y como porciento de superficie. Work ha desarrollado una rela-
cion para molienda basada en frecuencia de distribuciones. Se han des-
arrollado otras leyes de molienda para formas estadisticas de curvas de
distribucidn, pero;la aplicacion de estas leyes es compleja para uso ge

neral.

4.- LEYES QUE RIGEN LA MOLIENDA

La molienda ha sido estudiada desde que se propusieron las teorias de -
Rittinger y Kick en el siglo XIX, con el fin de establecer qué ley es -

la que rige esta operacion.

La Tey de Rittinger establece que el trabajo consumido para reducir el
tamafio de las particulas es directamente proporcional a la nueva super-
ficie producida, mientras que la de Kick dice que el trabajo para tritu

rar una cantidad dada de material es constante para una misma relacidn
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de reduccidn cualesquiera que sea el tamafio original, es decir, la ener

gfa por unidad de volumen es constante.

Estas teorfas no estan de acuerdo entre si y mientras unos autores apo-
yan a una, otros lo hacen con la otra. Ahora que, si bien a primera vis
ta las dos teorias parecen razonables, en ninguna se toman en cuenta, -
entre otras cosas, las condiciones de operacidn y el tipo de mdquina --

usada para la reduccidn, 1o que las hace dudosas.

Estas leyes actualmente siguen siendo un tema de controversia, pero la
teoria que mds se acepta actualmente es la de Bond, que es considerada
como la relacion mas real entre el tamafio de la particula y la energia

de molienda.

Como se establece en muchos textos, las dos leyes originales se pueden
expresar a partir de la siguiente ecuacibn basica:

dE=-Cdx/xM (1)

en donde E es la energia de molienda, x el tamafo de la particula y C -
una constante. Cuando n=1, la integraci6n de esta ecuacidn bdsica nos
da Ta expresi6n matemdtica de la ley de Kick.

E=Clog x;/x, (2)

Cuando n=2 nos da la expresidon de la ley de Rittinger.

E=C (1/%, - 1/x1) (3)

La tercera teoria de la molienda, la de Bond, se obtiene a partir de es
ta ecuacién bdsica, sustituyendo n=1.5 en la ecuacién (1).

E=2K(1/ x, = 1/%1) (4)

Esta expresidon nos indica que toda 1a energia Gtil aplicada en el rompi

miento debe ser inversamente proporcional a la raiz cuadrada del didme-
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tro de las particulas, 1o cual en general coincide con muchos datos de

molienda. Prdacticamente la ecuacidn (4) se puede escribir como:

W=W; (J100/P - |100/F ) (5)

en donde F y P son respectivamente el tamafio de particula de l1a alimen-
tacidn y del producto determinados en tamices por los cuales pasen el -
80% en peso del producto y del material alimentado, Ni es un indice de
trabajo representando tedricamente el trabajo requerido para moler des-
de un tamano infinito hasta uno tal que el 80% pase por un tamiz con --
abertura de 100 W; = K/ \J100 (6)

y Wes el trabajo requerido para moler desde el tamano F hasta el P en
las mismas unidades de Wj.

Antes de que apareciera la ley de Bond, se aplicaba 1a ley de Rittinger
a la molienda de particulas relativamente pequenias y la ley de Kick ge-
neralmente se aplicaba a particulas grandes. E1 indice de trabajo seria
una verdadera constante si las caracteristicas de rompimiento de Tos ma
teriales permanecieran constantes para un determinado rango de tamafo y
si la eficiencia de todos Tos molinos fueran iguales. Desafortunadamen
te a menudo este no es el caso. El1 valor de W; estd sujeto a cambios -
de acuerdo a la distribuci6n de tamanos de las particulas y a las carac
teristicas estructurales de los materiales que se van a moler. Los va-
Tores de W; para molienda, en secb, son aproximadamente 1.3 veces mayo-
res que para molienda himeda.

Si en la ecuacidon (1) hagemos n=(1+n) y 1a integramos, el resultado es
una ecuacidn en términos definidos por la ecuacidon (5):

W= W [1 - (1/F/P)" (100/P)"] (7)

y en donde tanto W; como n se determinan experimentalmente para que --

sean esencialmente constantes para un material dentro de un intervalo -



Tabla No. 2 )

INDICES DE TRABAJO PARA MOLIENDA EN SECO* 0 EN HUMEDO

MATERIAL SP. GR. INDICE DE TRABAJO, Wi
BAUXITA 2.20 8.78
CEMENTO 3.15 13.45
CEMENTO EN BRUTO 2.67 10.51
ARCILLA 251 6.30
CARBON 1.40 13.00
COQUE 1.31 15.13
GRANITO 2.66 15,13
GRAVA 2.66 16.06
YESO 2.69 6.73
HEMATITA 3.53 12.84
CALIZA 2.66 12.74
ROCA FOSFORICA 2.74 9.92
QUARZO 2.65 13.57
ARCILLA LAMINOSA 2.63 15.87
PIZARRA 2.57 14.30
ROCA VOLCANICA 2.87 19.32

*PARA MOLIENDA EN SECO SE MULTIPLICA POR 4/3
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de tamafio considerable. Existen tablas en donde se dan valores de W; -
de algunos materiales. n varia de 0.25 a 0.73, dependiendo del mate- -
rial. W; se puede considerar como una verdadera constante en la ecua--
cién (7), mientras que n viene a ser un exponente de desviaci6én que ex-
presa la variacién en la resistencia a la molienda con cambios en el ta
mano de la particula y en la eficiencia del molino, el cual también es-

td influenciado por el tamano de la particula.

5,.- POTENCTIA

La potencia requerida para moler una cierta cantidad de un material pue
de estimarse por una formula derivada de la ley de Bond, que también es
la ley mds realista para estimar Tos requerimientos de potencia. Segln
Bond, la potencia requerida para formar particulas de tamafio Dp (de pro
ductos con tamafio grande) es proporcional a la raiz cuadrada de la rela
cion superficie volumen del producto.

P/T = Kb/\jo_p (8)

en donde K, es una constante la cual depende del tipo de mdquina usada
y del tipo de material molido, T es la velocidad de alimentacidon en ton/
min. y P es la potencia en HP,

De esta ecuacién se puede obtener una relacién entre Ky y W; (indice de

trabajo)
60 W;/0.746 = Kb\|30.48/100x10—4
simplificando Kb = 1.46 W (9)

Si el 80% de 1a alimentacidén pasa por un tamiz con aberturas de tamafio -
Dpa y el 80% del producto pasa por un tamiz con aberturas de tamafio Dpb,

los dos en pies, se deduce de las ecuaciones (8) y (9)

)
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P/T = 1.46 W; ( 1/ {Dpp - 1/ {Dpp)

E1 indice de trabajo incluye la friccion en el molino.

Existen férmulas aplicables a ciertas clases de molinos como por ejemplo
los molinos de bolas. Los HP netos Hn para un molino de bolas de longi-
tud L (pies) y didmetro D (pies) estd dado por:

Hn=2.5[(L/2-1) K+1] (D/2)2:5  (S/Sc)

en donde K es igual a 0.90 para molinos menores de 5 pies de longitud y
0.85 para molinos mayores de 5 pies, S es la velocidad del molino y Sc

la velocidad critica del molino.



15

6.- SISTEMAS DE MOLIENDA

_ Los sistemas de molienda pueden ser intermitentes o continuos. Casi to
das las operaciones son continuas, siendo las excepciones mds notables
las que emplean molinos intermitentes de bolas o de guijarros. En tra-
bajo continuo los molinos pueden operar en circuito abierto o cerrado;
para explicar lo anterior, diremos quelsxisten dos procedimientos gene-

“rales de trituracion y molienda, o sea, los procedimientos de circuito
abierto y de circuito cerrado con diferentes cargas de recirculacidn. -
Se 1lama carga circulante al material grueso retornado al molino por un
clasificador. E1 porciento de carga circulante se define como el peso
de material regresado del separador, o clasificador, al molino dividido
por el peso total de material alimentado al molino y multiplicado por -
cien, se emplean a menudo cargas circulantes del 500%. Una operacifn -
de molienda usualmente procede mds econdmicamente cuando el material --
con el tamafio requerido se elimina del circuito y el material grueso se
recircula de nuevo al molino para que alcance el tamafio requerido. Pe-
ro esto representa una inversi6n inicial considerable, ya que se requie
re de equipo extra, como son los clasificadores de tamafio. A esto se -
11ama operacidn en circuito cerrado. En circuito abierto pasa lo con--
trario, ya que la inversién inicial es baja, pero el costo de energfa -

por tonelada de descarga es alto. En esta operacidn no existe clasifi-
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cador que regrese el material grueso y elimine el material de tamafio de
seado, sino que se carga el molino, se somete al material a la molienda
y se descarga después de cierto tiempo y se vuelve a cargar con material
nuevo. En la operacidn en circuito cerrado se obtiene una distribuciodn
de tamafo mds uniforme que la que se obtendria en circuito abierto, has
ta obtener el mismo tamafio mdximo. ET1 cdlculo de circuitos cerrados im
plican la solucidn de numerosas ecuaciones simultdneas y generalmente -
se resuelven por dlgebra a base de matrices o con la ayuda de tablas, -

ya que son sistemas de ecuaciones simultdneas muy complicadas.

fod CLASITIELICADUORES

Los clasificadores se dividen en dos tipos: por gravedad y centrifugos.
Para la clasificacion en trituradores, se emplean cribas, tamices y pa-
rrillas. Las cribas pueden usarse en la molienda himeda, pero el apara
to que se usa cominmente es de tipo hidrdulico que clasifica a las par-
tfculas de acuerdo a su tamano y densidad. Los clasificadores centrifu
gos de aire se emplean para tamafios de particula tan fino que resultan

inGtiles los tamices secos. E1 tamizado en seco no es prdctico entre -
los 1imites de malla No. 35 a No. 100, segin la naturaleza del material

y produccidn requerida.

Separacion de Polvos.- Un molino en operacidén en circuito cerrado para
producir polvos, requiere de un medio de separacién de particulas por -
su tamafio, en el circuito. A partir de malla No. 60, se usa cominmente
la separacidon con aire, en lugar de usar cribas para obtener una mejor

seleccidn, la separacidn se efectda en una corriente cicldnica de aire,
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para acentuar el cambio de la relacidn tamafo-peso con el tamafio de la
particula. E1 clasificador de aire, de doble cono, estd disenado para
recibir material de un molino y retornar las partffulag de tamano mds -
grande que el requerido, por gravedad a través de la corriente ascenden
te. La corriente ascendente de aire pasa a través de un orificio entre
dos conos. La separacidn de tamafio se controla ajustando el &ngulo de
las aletas de las puertecillas colocadas arriba del cono de entrada. -
Se puede obtener un intervalo del tamafio del producto, mds ampiio, usan

do el separador de hojas (o palos) revolventes.

Este no necesita del cono interior, por lo que es posible manejar mate-
riales pegajosos. Algunos molinos integran un separador de este tipo -
en una unidad. Por otro lado, los productos, virtualmente de cualquier

tipo de molino, se pueden entregar mecdnicamente a un clasificador.

Los detalles varfan, pero esta maquina estd equipada con discos midlti--
ples y conos deflectores de tal manera que una corriente de material --
desciende en zig-zag; un ventilador arriba de la mdquina induce una - -
corriente ascendente que recoge el producto molido, depositdndolo en el

cono exterior para descarga.

Para clasificacién en el tamafo fino, intervalo de subtamiz, el separa-
dor de aire Microsplit ha sido disefiado para trabajar en circuito cerra
do con casi todos los tipos de molinos, para producir polvos de excep--

cional finura y uniformidad.
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8.- MOLIENDA HUMEDA Y SECA

Ya se vio que la influencia de la humedad en la molienda puede ser per-

judicial, ya que el material se tornaria pegajoso. Pero también la hu-

medad puede beneficiar a la molienda, porque si el material estd mojado

p°e. con agua de asociacidn, se puede moler como una pulpa fluida, espe
cialmente si se requiere un producto finamente dividido. De aqui que -

se considere la molienda en seco y la molienda en himedo. En la molien
da en himedo, las particulas permanecen dispersas en tamafios finos y la

energfa de molienda se aplica mds eficientemente; esto evidentemente es

debido a los indices de trabajo bajos. En muchas ocasiones es imposible
usar la molienda en himedo, debido a l1a floculacién de las partficulas,

sobre todo de las de tamafio inferior a los 10u.

9.- AYUDA Y AGENTES PARA LA MOLIENDA

Existen substancias que se conocen como ayudas 6 aditivos para la molien
da, también agentes y cuya funcidn es parecida a la de los catalizadores
porque mejoran la molienda en diversas formas, como por ejemplo: permi
tiendo tanto una molienda mds rdpida como para obtener un tamafio de par
ticula pequefio, derivando esto en menos consumo de energfa; o en un me

nor desgaste en las partes del equipo usado.

En Ta molienda himeda se usan algunas de estas substancias para disper-
sar las particulas, con el objeto de no permitir que se aglomeren; algu
nas de ellas son: los silicatos, fosfatos y dcidos sulfonicos de arjlo
y alkilo (tipo "Daxad") entre otros. Se emplea menos de 1 gramo de - -

agente por 100 de material en base sélida.
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Los electrélitos y los agentes surfactivos aparentemente nulifican las

fuerzas eléctricas creadas cuando las Tigaduras se rompen formdndose ro
turas incipientes; con estos agentes se prevee que ocurra una nueva - -

union de estas roturas.

E1 vapor de agua, posiblemente con el oxigeno de la atmésfera, tiene la
misma funcién en Ta molienda en seco. Entre los aditivos usados en 1la

molienda en seco estdn: 1los sulfatos, cloruros y carbonatos inorgdni--
cos, el dcido oleico y las sales de trietanolamina de Tos dcidos ligno-
sulfonicos. Las sales que tienen cationes multivalentes y complejos --

son especificamente efectivos con los materiales metdlicos.

Cuando se calienta un material antes de la molienda, se reduce el consu
mo de energia; esto es porque decrece la energfa de unidn de la particu
la, mds que por un aumento de la plasticidad del material al aumentar -
la temperatura. La eficiencia mecdnica absoluta para la molienda hime-
da de la piedra caliza, cuarzo y varios minerales a temperaturas entre

32 y 132 F se ve incrementada, aparentemente, cerca de 1% por cada 10°F
de aumento, debido a un decremento en la viscosidad. Si se calienta la
roca a 1000°C antes de la trituracidon nos produce tanto una marcada re-
duccidn en la energia de molienda requerida, como una mejor uniformidad
de la distribucidon de tamafos de la particula en el producto. El1 calor
generado en la reduccidn de tamafio de ciertos materiales, algunas veces
hace que se eleve la temperatura mds alld de los l1imites tolerables; es
por eso necesario el enfriamiento antes y durante la molienda en estos

casos. Se encuentran en esta situacidén los plésticos e insecticidas. -
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Una solucidn comin es la de meter junto con el material hielo seco al -
molino; los dos se muelen a la vez, pero el hielo seco se evapora rédpi-
damente quedando s6lo el producto deseado; o bien se pudiera poner el -
material en un medio frio a base de gas de enfriamiento, tal como nitrd
geno y luego bombearlo a través de una tuberia hasta el molino; aqui --
hay que tener en cuenta que el molino estuviera hecho de un material --
que resista las bajas temperaturas como el acero inoxidable. Por otro

lado, se tienen ventajas al calentar cierto tipo de materiales como ali
mentos, ceras y perfumes, productos que se manejan mds fdcilmente en ca
liente dentro del molino como 1fquidos y en los cuales las particulas -
s6lidas se mantienen suspendidas para ser molidas y/o dispersadas. - -
Ciertos molinos estd provistos de enchaquetamientos para circulacién de
vapor o de agua caliente o también de agua frfa para cuando se desee en
friar el contenido. Finalmente, algunos materiales piroffricos se oxi-
dan facilmente, o estdn sujetos a otra clase de reacciones si se expo--
nen al medio ambiente, 1o que 1leva a introducir una atmdsfera inerte -

dentro del molino para solucionar el problema.

10.- CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO

Clasificacion.- En una forma general se puede clasificar al equipo pa-
ra reduccidn de tamafo, como: trituradores y molinos. Considerando a
los primeros como aquéllos que se utilizan para reducir hasta tamanos -
que de ninguna manera se pueden considerar finos y a Tos molinos que si
se puede decir que reducen hasta un tamafio fino o pof To menos interme-

dio.
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‘Teiurador de quitada

Jitturaderes glrator jos

Grande

Chico

Trituradores de rodillos

Liso

Dentado

Molinus revolventes

De bulas, gutjarros,
tubulires, y de
compurtimento
e varitlas

Mohnos de martillos

Impactures

Vibradores
Cortadores y
desgarradores

Molinos de antflos

y de cubeta

Moalinos Je rozamieato

(@iscon)

Molinus de energla
flutda

Tabla No. 3

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO U'SAD) PARA LA REDUCCICN DE TAMAS?

KGR TAMASO DE 1A TAMARO DLI. CAPACIDAD ) FENCIA = MATERIALES CON eas
ALIMENTACION PRODUCTO TONMR  ip=iR. /TON 50 LOS GUENO S APLICA NOTAS
mpe e a1 10-1000 0.3-1  Rocaduraysemidura  Blindos y viscosos
2 - Roca dura 5 landos ¥ viscoses
Compresién 6-72° - 35-3500 0.2-0.7 ra v semidura vise

Compresidn e Impacto 1-100 1/4-1-1/2" 10- 600 0.5-3
3 Produce tauy pocos finos
Duros e inzermedios Muy lisos Rel. de reduccisn 4:1
3-150 1-1-172 Abrasivos
Compresion 1/4-3" 1/4-5/8"
" Provuce pocos finos
Impacto, rozamiento 3-20 2-8 5-1000 0.2-0.5 Desmenusables Roca dura rel. ¢o reduccidn 8:1
y esautlado
Molienda fina de Se ut!iza tamblin
materiales abrasivos Blandos para mezelado
Rozamiento e Impacto malla 30-1" malla 20- malla 200 10-20
Rozamlento (impacto) 12-1 malla $-malla 28 3-120 0.5-4 Abrastvos premolidos Muy tinos
Manela materiales
o - 0.5-10 Abrasivos Molienda fina hamedos
linpacto mallal0-10" wislls 4818 Ll
Utzado para reduccidn
Rozamlento e Impacto malla 2040 malla 325-2" 0.05-400 1-200 No abrasivos Abrasivos “‘ull?:xllna
Blandos
Corte 1-12" holas anchas malla 4- malla-100 0.1-10 10-25 hules fibrosos Duros
“ ¥ plasticos
Blanios y ligcramente Gran cantidad de finog
Rolado y Compresion malla 20-1" malla 325-malla 20 0.02-20 5-200 duros Abrasivos Aerire R
Rozamlento 3/8-1" malla 200- malla 20 0.2-5 15-200 Blandos v fibrosos Abrasivos y duros
Moderadamente -
Impacto y Rozamiento malla 100-1 /2" 1- 30 micras 0.1-10 ¢ tibrosos y duros Blandos y pegajosos Reduccion ultrafina.

* Dela4lb. de vapor ode 6 a9 lb. de aire comprimido por libra de producto
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Una clasificacion mds completa basada en el tamafio del material que se

alimenta y en el tamafio del producto es la que a continuacibn se presen

Trituradores preliminares, los cuales trituran piezas cuya mdxima
longitud es de 2 a 60 pulgadas.

Trituradores secundarios, que se alimentan con cargas aproximada--
mente de 1 1/2 pulgadas y producen materiales que atraviesan a un
tamiz de malla No. 10.

Pulverizadores, a los que pueden suministrarse cargas desde 1/2 a
1/4 de pulgada y dan lugar a productos de finura, tal como malla -
No. 200.

Molinos para molienda muy fina, los cuales pueden cargarse con ma-
terial de aproximadamente malla No. 80 y obtenerse productos tan -
finos como 0.5 micras.

En la tabla 3 se dan algunas caracteristicas del equipo tipico usa

do en las operaciones de reduccidn de tamafio.
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Trituradores preliminares.

1,

1.2.

Trituradores de mandibula

a) Blake
b) Dodge

Trituradores giratorios

a) Primarios
b) Secundarios

Trituradores Secundarios

2.1.

2425
2434
2.4.
2.5.

2.5
2.7.
2.8,

Trituradores de rodillo

a) Lisos
b) Corrugados o dentados

Trituradores de Cono
Trituradores de Disco
Molinos tipo jaula de ardilla
Trituradores de martillos

a) Velocidad baja
b) Velocidad media

Molinos de martinetes
Cortadores rotatorios de dados

Trituradores de cubeta o paila

Molinos pulverizadores

3.1s
3.2.
3.3.
3.4.
35
3.6.

3.7.

Molinos de bolas

Molinos de guijarros

Molinos de tubo

Molinos de compartimentos
Molinos de varillas

Molinos de rodillo centrifugo

Molinos de martillos de alta velocidad



3.8. Molinos de rozamiento (de discos)
4.- Molinos para molienda fina
4.1. Molinos de energia fluida

4.2. Molinos coloidales.
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11.1. TRITURADORES PRELIMINARES

Trituradores de mandibula.- Para la trituracién de materiales duros, -
tales como la roca, se usa la compresion simple, E1 tipo mds antiguo y
en muchas formas el mds simple modelo de trituradores, es el de mandibu
la, el cual aplica grandes cargas compresivas sobre materiales cogidos

entre dos mandibulas, una fija y la otra movible, manejadas por una - -
excéntrica. Estos trituradores son toscos, pero dentro de sus limita--

ciones hacen un excelente trabajo.

Mientras que el principio de operacidon de todos los trituradores es el
mismo, las caracteristicas y modo de operacidn difieren considerablemen

te de un modelo a otro.

Los trituradores de mandibula pueden considerarse como de tres tipos, -
de acuerdo con el movimiento de la mandibula: primero el Blake, cuya -
mandibula mévil pivota en la parte superior y que, por lo tanto, tiene
su mayor movimiento en el punto de salida, proporcionando el maximo mo-
vimiento a los trozos mds pequefios; segundo, el Dodge, en el cual la --
mandibula mévil pivota en el fondo y que, en consecuencia, posee mayor
movimiento en el punto de entrada proporcionando el mayor movimiento a
los trozos grandes y, tercero, aquellos cuyo movimiento es relativamen-
te uniforme a lo largo de la superficie de la mandibula; a este tipo --

pertenecen los trituradores Kue-Ken.

E1 trituradores Blake(fig. ) consiste de un bastidor de acero fundido,

sobre el cual van montadas las mandibulas; ambas son de acero revesti--



Triturador de mandibula tipo Blake

Diseiios de trituradores de mandibula

Bl

Blake Dodge Reduccién Quijadas
fina balanceadas

Triturador de mandibula tipo Dodge



23

das de un metal tenaz resistente al desgaste por rozamiento, tales como
acero al cromo o al manganeso. La mandibula mdvil se apoya en su parte
superior y la acciona una excéntrica, una biela de traccidn (o una leva
eliptica) y unas rétulas. La biela de traccidn recibe de la excéntrica
un movimiento casi vertical y como una de las rdtulas estd montada sobre
un apoyo fijo en un extremo del armazdn del triturador, el movimiento -
de vaivén de la biela provoca sobre la otra rdtula igual movimiento de
balanceo. Las rotulas son la parte mds fragil del triturador y en caso
de que un material duro, como fierro, caiga entre las mandibulas, éstas

se rompen, con 1o que se protege el resto de la mdquina.

La mandibula se mantiene firme contra la rdtula, por medio de un resorte.
La trituracidon se produce s6lo cuando la rdtula mévil avanza hacia la -

fija, 1o que significa un consumo intermitente de energfa.

De esta forma, el material que quiere triturarse entra por la parte su-
perior para caer entre las mandibulas; se va triturando por compresién
continua cada vez mds a medida que desciende y, finalmente, cae ya tri-
turado, por su propio peso, al fondo. Usualmente, las mandibulas se cie
rran de 250 a 300 veces por minuto, 1o que nos da una idea de la veloci

dad a la que trabajan estos equipos.

Esta mdquina es Gtil en la trituracién de material con tendencia a aglo
merarse, debido a que su punto de descarga tiene mucho movimiento, eli-
minando asi el peligro de obturacidn y, por lo tanto, puede manejar sin
dificultad casi toda clase de materiales conteniendo de 5 a 10% de agua.
Debido al amplio intervalo de movimiento entre las mandibulas en el pun

to de descarga, el triturador Blake produce un producto irregular en ta
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mafio, aunque'como generalmente es triturador preliminar, es decir, se -
usa para reducir hasta un tamaho que pueda alimentarse a otro molino pa
ra reduccion mds fina, esta desventaja no es de importancia. La mandi-
bula fija generalmente es vertical, plana, y la mandibula mévil es in-
clinada y en ocasiones tiene superficie curva, tal como los triturado--
res H y HB de Traylor. La placa es curva en el fondo para reducir las

tendencias al choque. Es comin también en los trituradores Blake que -
las placas puedan voltearse, punta con punta, para que tengan un desgas
te parejo, ya que el mayor desgaste se efectla en la parte de la descar
ga y al invertirse la parte superior, menos desgastada, queda en la des

carga.

Triturador Dodge.- E1 triturador Dodge es el mds limitado de los tritu
radores de mandibula; estd sometido a esfuerzos desiguales debido a su
propio disefio y por esto s6lo se construye en modelos pequefios. Difie-
re del triturador Blake en que la mandibula mvil pivota en la parte in
ferior, ya que el minimo movimiento se tiene en el punto de descarga --
del material, el triturador suministra un producto de mayor uniformidad
que el Blake, pero no se desatasca por sf solo cuando se obtura. E1 --
triturador Dodge tiene su mejor aplicacidn en tonelajes pequefos de ma-
teriales secos, en donde se requiera una considerable cantidad de finos
debido a que este triturador es capaz de alcanzar relaciones de reduccidn

excepcionalmente altas.

E1 triturador Dodge no 1leva rétulas y la mandibula se mueve por medio
de una excéntrica a través de una biela de traccion. La energia llega

por medio de una palanca y si el triturador se atasca, sus piezas resis
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ten enormes esfuerzos por la inercia del volante.

Aplicacion de los trituradores de mandibula.

Abertura de Capacidad
Alimentacion. Tamafo del producto Potencia Velocidad
2.5 plg. o menos 1.5 plg. o menos (HP) (r.p.m.)
(ton/hr) (ton/hr)
8 x 14 6 a 10 4 a6 15 a 20 325
14 x 24 18 a 24 12 a 18 60 a 75 280
15 x 30 30 a 50 20 a 30 90 a 100 270

Otros trituradores.- Triturador de mandibula cilindrica.- Debido a -=-
que su construcci6n es complicada y su campo de aplicacién limitado, es
te tipo de triturador es poco conocido. En este tipo de triturador la

superficie de la mandibula es cilindrica, actuando de tal forma que gi-
ra sobre la superficie de 1a mandibula fija. La mandibula mévil pivota
en la parte superior y el movimiento se le imparte desde un punto situa
do a la mitad de 1a mandfbula mediante un pivote movible. Este tritura
dor no se obtura con tanta facilidad como el Dodge; suministra un pro--
ducto de mayor uniformidad en comparacion con el Blake; sin embargo, no
tiene la capacidad y bajo costo de energia del Blake, o la uniformidad

del producto del Dodge.

Triturador Universal de Mandibulas.- Es una combinacidn de los princi
pios de los de los trituradores Blake y Dodge. Una excéntrica colocada
encima de la tolva de alimentacidn y l1a acci6n de una placa radial de -

articulacidn en el fondo producen movimientos horizontales y verticales
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de la mandibula. Cada revolucidn del eje proporciona dos carreras tri-
turadoras, debido a que el pivote estd en la parte inferior de la mandi
bula, 1o que hace que dicho extremo de la mandfbula se mueva hacia ade-

lante mientras el otro retrocede.

Triturador Kue-Ken.- Tiene dos mandfbulas opuestas equilibradas, osci-
lando libremente como péndulos. E1 material se tritura, sin rozamiento,
cuando las mandibulas se mueven la una hacia la otra. Tienen gran apli
cacidn para triturar roca grande; opera a grandes velocidades (350 a --
425 golpes por minuto) y tiene gran capacidad con menos desgaste en las

mandibulas que otros trituradores.

Trituradores giratorios.- Son mdquinas usadas para reduccifn prelimi--
nar y secundaria (o intermedia), tal como los trituradores de mandibula,
con velocidades que van desde la moderada hasta velocidades extremada--

mente altas.

Los trituradores giratorios 1legan a ser unas mdquinas enormes en donde,
en algunas, la pura cabeza de trituracidon 1lega a pesar 90 toneladas, -
pero estos no son de la concerniencia de los Ingenieros Quimicos. Los

trituradores giratorios pequefos para la reduccidn de tamafo secundaria
o intermedia son los mds usuales en el campo de la aplicacidn de la In-

genieria Qufimica.

E1 triturador giratorio quiebra al material por medio de la rotacidn --
excéntrica de un cabezal conico truncado, cuyo extremo chico se encuen-

tra hacia arriba, dentro de un anillo cénico truncado, cuya terminal --
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pequeia queda hacia abajo. E1 cabezal estd montado en Gn eje, el cual

pivota en la parte superior sobre una junta semiuniversal. La terminal
inferior del eje estd montada excéntricamente en un engranaje, a fin de
que, a medida que ésta gira, el eje no sdlo reciba el movimiento de ro-
tacion, sino también el movimiento giratorio. A medida que gira el ca-
bezal, primero se aleja del anillo en cualquier punto, permitiendo que

caiga el material una cierta distancia; entonces se mueve hacia el ani-
110, comprimiendo el material hasta que lo fractura. Es de hacerse no-
tar que el movimiento relativamente mayor entre el cabezal y el anillo

se realiza en la terminal inferior o punto de descarga, con 1o que se -

da a esta mdquina muchas de las ventajas del triturador Blake.

En contraste con los trituradores de mandfbula, los trituradores girato
rios tienen acci6n contfnua, 1a carga en el motor es uniforme, puede te
ner gran capacidad, necesita menos mantenimiento y la potencia requeri-

da por tonelada triturada es pequefia.

E1 material que va a triturarse se alimenta por la tolva, se tritura en
tre el cabezal y el anillo por compresidn contfnua a causa de avances -
sucesivos del cabezal y se descarga. E1 tamafio de las particulas que -
descarga esta mdquina se regula subiendo o bajando el eje, al cual se -
encuentra asegurado el cabezal c6nico truncado. Esto da lugar a una ==
abertura mayor o menor entre el cabezal y el anillo, pero este método -
de regulacidn es dificultoso comparado con la facilidad de control en -

el triturador de mandfbula Blake.

La relacidn de reduccidén de estos trituradores es grande debido a que -
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la entrada para la carga de alimentacion es relativamente grande compa-
rada con lo pequefo de la abertura de descarga. E1 triturador girato--
rio con gran abertura para la carga de alimentacidn tiene una capacidad
sumamente alta; en consecuencia, estds midquinas s6lo deben usarse cuan-
do tal capacidad puede aplicarse, es decir, cuando se tenga una canti--
dad pequefia de roca es mds conveniente, debido al costo, usar el tritu-
rador de mandibula. No obstante, en caso de que se desee triturar gran
cantidad de rocas de tamafio grande, entonces el triturador giratorio es
la mdquina de mayor conveniencia a causa de que la energfa por tonelada
de material triturado es mayor que para los trituradores de mandibula.

Taggart establece una regla empirica diciendo que si las toneladas por

hora de material a triturar, dividido por el cuadrado de la abertura en
cm. es menor de 0.00162, debe utilizarse el triturador de mandibulas,

en otro caso el giratorio.

Un disefio especial es el de Nordberg en donde el cabezal y el anillo son
de forma acampanada, de tal forma que el choque en la abertura minima -
es imposible. En el Giracone Kue-Ken se tiene trituraci6n sin rozamien
to, debido a una localizacidn conveniente del centro de giro del cabe--
zal y se tiene como resultado un desgaste reducido y menos requerimien-

to de potencia.

En otra unidad tipica, Hidrocone de Allis-Chalmers, el cabezal estd so-
portado hidrdulicamente y cambiando la cantidad de aceite en la cadmara
abajo del cabezal, se puede cambiar el tamafo del producto. E1 soporte

hidrdulico también permite un relevo inmediato en el caso de que caigan



Tabia No. 4

TRITURADOR HYDROCONE GUIA PARA SELECCION

TAMANO MAXIMO INTERVALO DE TAMANO DEL INTERVALO
DE ALIMENTACION CAPACIDAD TRITURADOR POTENCIA
(P1g.) (TPH)* (HP)
3/4 x 3/4 x 1 10-13 122 30
L% 1 &2 7-20 222 20-30
2x223 95-36 322 20-30
Ix1%11/2 14-31 11/2 30 50
1131/2%2%3 11.5-41 330 30-50
3x3 x4 20-68 530 30-50
11/2 %1 1/2 x 2 22-70 236 60-125
2x2%3 38-105 436 60-125
4 x4x6 67-198 - 736 60-125
2x2x%x38 29-130 345 100-200
3IXIX5 70-198 645 100-200
6 x6x8 98-310 945 100-200
21/2 x2 1/2 % 3 38-160 3 1/2 51 75-200
A% Ix5 70-255 651 75-200
6 x6x9 90-340 1052 75-200
3x3x4 80-205 460 150-300
4 x4 x6 130-350 760 150-300
7 x7x10 200-490 1260 150-300
4 x4x5 120-408 584 250-500
5X5%8 180-735 1084 250-500

x11 x15 440-1005 1784 300-500

—
—
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particulas de fierro dentro del triturador.

La capacidad de Tos trituradores de mandibula y 1a de los giratorios --
con abertura de 4" a 24" pueden calcularse de modo aproximado mediante
la formula de Taggart. T=0.6LS.

en donde T=capacidad (ton/hr), L=longitud de la boca de alimentacibn --

(p1g.) y S=abertura de la descarga (plg.)

11.2. TRITURADORES SECUNDARIOS

TriEESEEEEEEJTEJEEﬁJEBE:- Se pueden dividir estos en dos grupos: Uno
el de rodillos 1isos y otros el de rodillos dentados, corrugados o aca-
nalados. 4 La mayoria de los rodillos lisos actGan por compresidn; los -
de rodillos corrugados combinan la compresidn con el rozamiento) los --
dentados actdan por desgarramiento y algunas veces por estrellamiento.

Los trituradores de rodillos lisos se usan para reduccidon secundaria, -
esto es, con tamafios de alimentacién de 1/2 a 2 1/2 6 3 pulgadas y dan

productos de 1/2 pulgada a un tamafio aproximado de malla No. 20. Estos
trituradores trabajan de la siguiente manera: Dos rodillos o cilindros
del mismo didmetro giran el uno hacia el otro con la misma velocidad. -
Las superficies rotatorias sujetan los terrones de material y gradual--
mente los arrastran hacia adentro de ellas, en donde se trituran al ta-
mafio determinado por la distancia que separa las superficies en su pun-
to mds cercano. En general, los rodillos son angostos y con didmetro -
grande; consisten de un niicleo central permanente de fierro blando embu
tido en ejes movibles y provistos de una superficie de desgaste de ace-

ro endurecido que puede reemplazarse. Los rodillos se mantienen separa
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dos a una distancia constante por medio de bloques y se sostienen fijos
mediante resortes resistentes que se flexionan cuando se introduce acci
dentalmente material que no puede triturarse protegiendo asi a la mdqui

na de desperfectos.

Los rodillos en trituradores pequefios giran a 300 r.p.m. y en los gran-
des de 85 a 100 r.p.m., pero la velocidad periférica de los rodillos --
grandes, ain asT, es mayor que para los rodillos pequefios; ésta estd --
comprendida entre los 200 y 1200 pies por minuto, 1legando a veces a --

1500 en ambos casos.

La presién entre los rodillos es grande; los valores tipicos para tritu
radores de rodillo traylor son de 5500 libras por pulgada cuadrada 1i--
neal para rodillos pequefios y més de 40000 para rodillos grandes. E1 -
tamafio de la alimentacidon, ademds de ser funci6n del espacio entre los
rodillos, también 1o es del didmetro de estos. La alimentacién no debe
contener trozos que no puedan ser mordidos por los rodillos. Es impor-
tante el poder ajustar con facilidad l1a abertura entre los rodillos a -
la distancia adecuada; también debe disponerse de los arreglos necesa--
rios para que los rodillos puedan acercarse a medida que se efectla el
desgaste. Algunos rodillos se ajustan por medio de cufas colocadas en
tre las chumuceras de los rodillos y los soportes fijos de la estructu
ra del triturador; en otros tipos, la distancia se ajusta por medio de
ruedas para tornillos sin fin, que mueven a las chumaceras hacia ade--
lante y hacia atrds. Este (ltimo método es simple y puede controlarse

con rapidez.
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Es necesario que Ta distribucidn de la carga de alimentacién sea unifor
me a lo largo de las superficies de los rodillos; de otra manera, se --
formardn canalizaciones que dardn lugar a un producto que contenga gran
cantidad de gruesos. Esto no sdlo causa que la operacidn sea inadecua-
da, sino que también ocasiona un aumento en el mantenimiento, disminuye
el volumen de descarga e incrementa el consumo de energia. Es por esto
que se recomienda que los rodillos de trituracidon deben alimentarse con
un sistema automdtico que disperse el material uniformemente a 1o largo

de las superficies.

E1 &ngulo formado por las tangentes en el punto donde la pieza mayor del
rodillo efectlia 1a "mordedura" y que se encuentra en la superficie de -
los rodillos, se denomina "angulo mdximo de mordedura", equivalente al

doble del dngulo de friccidn cinética entre el material y la superficie

del rodillo: rta N
r¢b = Cos 2

en donde r es el radio de los rodillos; a es 1a mitad del espacio entre
Tos rodillos; b es el radio de las partfculas que se trituran y N es el
&ngulo de mordedura en grados. E1 dngulo mdximo de mordedura se obtie-
ne de la ecuaci6n anterior cuando b se toma como el radio de la particu
la mds grande que serfa triturada por los rodillos de radio r y de cla-

ro 2a.

Cuando la separacidn entre los rodillos se mantiene bien 1lena, la tri-
turacién no sdlo se efectda por medio de la compresidn de estos, sino -
que también por el rozamiento entre las mismas particulas. Esto se 11a

ma trituracidn por estrangulacién. En la trituraci6n libre se alimentan
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los rodillos con una rapidez tal, que una particula es triturada y pasa
da antes de que sea mordida la siguiente. La trituracidn por estrangu-
lacidn se emplea para trituracidn fina y la trituraci6n libre para inter

media.

La capacidad tedrica de estos trituradores se puede obtener por la for-
mula C=TWS/1782, en donde C= capacidad (pies cibicos por minuto), T=dis
tancia entre los rodillos en pulgadas; W=ancho de los rodillos en pulga

das y S=velocidad periférica en pulgadas por minuto.

Debido a la irregularidad en el material alimentado, la capacidad real

puede variar entre 25% y 35% con relacidon a la tebrica.

Algunas veces se hace que uno de los rodillos gire’ligeramente mds rdpi
do que el otro, como en el triturador de rodillos Internacional, 1o que
da una accidn de desgarre ademds de la compresion. La molienda fina de
materiales blandos se hace a menudo con molinos de rodillos especiales

de velocidad diferencial como el Allis-Chalmers Tir-set y los tres moli
nos de rodillos Ross. Para tal servicio, el didmetro del rodillo estd

entre 6 y 16 pulgadas. Los rodillos estdn generalmente huecos para po-
der enfriar con agua y algunas veces tienen corrugaciones poco profun--

das. Se montan de dos a tres pares de rodillos en una sola mdquina.

Los desintegradores son molinos de rodillos de velocidad diferencial, -
los cuales desgarran el material alimentado. Muchos de ellos, como el
desintegrador, consisten de rodillos con un ligero &ngulo respecto al -

eje. Los rodillos tienen velocidades entre 180 y 145 r.p.m. en desinte
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gradores grandes y de 300 a 230 r.p.m. en mdquinas pequefias. En otros

modelos, tal como el de International Engineering, 1os rodillos grandes
tienen superficies duras. Aqui el rodillo mds pequefio estd complementa
do con dos barras de acero tratado en caliente, para cortado y desgarra
do. ET rodillo lento gira a 150 r.p.m. y el rodillo de cortado a 900 -
r.p.m. Estas mdquinas reducen no solamente por compresidn y rozamiento,

sino también por impacto.

Los trituradores de rodillos dentados consisten de uno o varios cilin--
dros que giran en un plano horizontal. Los cilindros pueden girar con
igual o diferentes velocidades. Los cilindros trituradores pueden es--
tar provistos de camisas templadas de disefo variado, por ejemplo, co--

rrugadas, ranuradas o lisas.

Los rodillos dentados no se limitan por el problema de mordedura como -
en el caso de los rodillos lisos y pueden manejar mds material pudiendo
1legar a tener capacidad de 500 ton/hr. y alimentarse con partfculas de
hasta 20 plg. de tamafio. En estas unidades los dientes son piramidales,
pero en el quebrantamiento del cocke se usan unidades similares con dien
tes en forma de hojas, paralelos al eje del rodillo o dientes en forma

de sierra normales al eje.

E1 mds comin de los trituradores de rodillos dentados es aquel que ac--
tda con un solo rodillo y el cual empuja al material sobre un yunque &

placa de quebrantamientovcontra 1o que lo quiebra, desgarra o tritura -
en piezas mids pequefias. Estos trituradores manejan materiales mds blan

dos que los de doble rodillo.
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E1 triturador Jeffrey de un solo rodillo tiene tanto dientes en forma -
de hoja como en forma de sierra, de diferentes tamafios, que tritura efec

tivamente substancias tales como: el carbdn, el hueso y la alumina.

E1 triturador de dientes de sierra actda mds bien por desgarramiento --
que por compresidn, 10 que conduce a un minimo de calentamiento, a pro-
ducir menor nimero de finos y un menor consumo de energfa, 10 que no es

caracteristico en otro tipo de trituradores preliminares.

Triturador conico.- Es escencialmente un triturador giratorio de alta

velocidad. E1 cono o cabezal cdnico, que gira por medio de una excén--
trica impulsada por engranajes y una contramarcha, estd soportado desde
su base. Gruesos resortes mantienen fija la armazdn superior; cuando -
1a mdquina se obstruye o estrangula por alimentacifn de tamafio excesivo
o por la entrada de algin trozo de fierro, los resortes permiten que su
ba la armazdn superior en el punto en que se produce la obstruccifn de

modo que el material pueda descargarse.

La concavidad de trituracifén es de tal forma, que la alimentacidn pasa a
través de una zona final, en donde los lados de 1a concavidad y el cabe
zal de trituracidn son practicamente paralelos y la velocidad de giro -
es lo suficientemente rdpida (cerca de 500 r.p.m.) como para que cada -
particula sea triturada entre el cabezal y la concavidad, obteniéndose
un producto de uniformidad excepcional. Los trituradores conicos pue--

den alimentarse con cargas de 1 5/8 a 14 plg. de didmetro y reducirlas
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de 1/8 a 2 1/8 plg., operando desde 14 hasta 900 ton/hr. La abertura -
de descarga del triturador cénico puede ajustarse mientras la mdquina -

se encuentra en operacion.

Los dos tipos comunes son: Symons (Nordeberg Mfg.Co.) y Telsmith (Smith
Engineering Works). Este dG1timo es una variante del triturador de cono.
La cabeza trituradora posee perfil esférico y la placa externa de tritu
raci6n queda fija en su posicién de trabajo mediante resortes de compre
sion. La esfericidad de la cabeza facilita la descarga del producto --

triturado.

Irifgfiggres de disco.- E1 mds conocido es el triturador de disco tipo
Symons . é;;;u;;;;;;;aor actda con el principio consistente en que la -
fuerza centrifuga desplaza a las piezas de la zona de trituracidn, una

vez que son lo suficientemente pequefias como para escapar a través de -
las aberturas entre las superficies. La fuerza de trituracidn se aplica
con dos discos en forma de platillo que giran en la misma direccion y -
con igual velocidad. E1 eje de uno de los discos estd soportado en un

cojinete excéntrico, el cual provoca que el disco siempre se encuentre

en cierto dngulo con respecto al otro disco. La carga de la alimenta--
cidn se introduce axialmente entre los discos; es desplazada hacia el -
interior, tomada por los discos en el punto de mdxima abertura y final-
mente es triturada por presibn continua directa, a medida que los bor--

des de los discos se aproximan entre s, debido a la excentricidad de -

sus ejes.

Molinos de jaulas mdltiples.- (Molinos de jaula de ardilla).- Consis-
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te de dos o mds jaulas concéntricas que giran en sentidos opuestos y a
gran velocidad. La alimentacidn 1lega a la jaula interior, en donde la
fuerza centrifuga despide al material hacia afuera triturdndose éste --
por impacto con las demds jaulas. La operacidn de estos molinos es si-
milar a 1a de los molinos de martillos, pero los de jaulas miltiples se
usan con propdsitos de desintegracidn. Se usan para triturar materia--
les que no tienen demasiada resistencia mecdnica y que pudieran ser muy
himedos o pegajosos para manejarlos con otro tipo de maquinaria. Tam--
bién se usan para desgarrar materiales fibrosos, tales como trozos de -

madera y el amianto.

Trituradores de martillos.- Los molinos de martillos aquf mencionados
LLUragores pe. dardd oY
estan confinados exclusivamente a la trituracidn preliminar o interme--

dia, o sea son molinos de martillos de velocidad baja o velocidad media.

Molinos de martillos de velocidad baja o velocidad media.- E1 princi--
pio con el que opera este tipo de mdquina es el de aplicar un impacto -
mientras el material estd suspendido en el aire. La particula se some-
te al impacto con la fuerza necesaria como para triturarla o quebrarla

y con una velocidad tal que no se adhiera a la parte movil.

E1 molino de martillos viene a ser una mdquina para cualquier trabajo -

de reduccidn en la preparacidn de particulas de tamafio intermedio.

Consiste escencialmente de un eje horizontal o disco en el cual van mon
tadas martillos que van articulados o pivotados sobre dicho eje o dis--

co; tienen una gran entrada de alimentacidn que permite alimentaciones
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con particulas de tamano grande. En la descarga estd provisto de una -
parrilla o de un tamiz con el cual se regula el tamafio del producto, ya
que el material no sale por el tamiz o la parrilla, hasta que alcanza -

el tamafio requerido.

Algunas mdquinas estdn construidas simétricamente para que se pueda in-
vertir el sentido de rotacidn con el fin de que el desgaste de los mar-

tillos y las placas rompedoras sea uniforme.

Los molinos de martillos mencionados aqui, como ya dijos, son utiliza--

dos para un intervalo de reduccidn entre primaria e intermediarde mate-
riales quebradizos poco abrasivos. También tienen usos especiales como
desintegradores cuando se requiere triturar material de naturaleza fi--
brosa mediante 1a aplicacion del efecto de desgarre. Otro uso especia-
lizado es en la ruptura del material quebradizo susceptible al reblande

cimiento cuando se calienta.

E1 tamafio de partfcula en la alimentacidn varia de 12 a 20 plg. y en el
producto en mds o menos 1/4 plg. Los requerimientos de potencia varian

desde 5 hasta 500 HP.

Para trabajo por impacto, los martillos son a menudo barras cuadradas o
rectangulares, pero para desgarrar materiales fibrosos estos tienen for

mas especiales.

Algunos ejemplos de modelos de molinos de martillos, de velocidad baja,

son: E1 impactor Pensylvania que es un triturador reversible, el cual
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tritura arriba de 600 ton/hr de una alimentacibn con tamaiio de particu-
la de 10 plg. y el triturador Jeffrey Miracle, el modelo mds grande que
existe de estos trituradores. Para triturar roca, el molino de marti--
11os da un producto mds clbico que los que.dan los trituradores de qui-

‘jada o el giratorio.

Molinos de Martinetes.- Los martinetes o molinos de gravedad pueden --
usarse para triturar material con didmetro mdximo de 1 1/2 plg. a mate-
rial cuyo didmetro minimo sea de malla No. 40 (estandard de Tyler). EI
‘material que va a triturarse se alimenta en compartimentos o morteros -
Yy se subdivide mediante impacto con los martinetes o martillos que pe--
san cerca de 1000 1b. Estos martineges se levantan por medio de levas
y se dejan caer sobre el material que se tritura, con 1o cual se reduce
el tamafio por golpe o impacto. Los martinetes se usan mucho en la tri-
turacidn de materiales himedos (50% o més), pero su aplicaciﬁn actual -
se limita casi exclusivamente a la industria minera del oro, en donde -
la trituracién y la molienda se efectlan simult&neamente con la cianura
cion o amalgamacién. E1 tamafio del producto se regula por medio de ta-
mices que rodean a los recipientes o morteros, por medio del peso de --

los martillos y por 1a velocidad de la alimentaci6n del agua y mineral.

Los martinetes se usan poco debido al alto costo de energfa y al gran
costo inicial por tonelada de descarga. Por otro lado, los martinetes

producen mayor cantidad de finos del que normalmente se desea.

Trituradores de cubeta o paila.- También se conoce como molino "Chile-

i
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no". Consiste de uno o mds rodillos o trituradores fijos que se hacen
girar en una cubeta o paila; &sta puede permanecer fija mientras los ro
dillos ruedan sobre ella, o bien puede girar haciendo girar los rodillos
por rozamiento. En algunos tipos los rodillos son de piedra, mientras
que en otros, mds recientes, los rodillos son de acero duro, de piedra
o fierro provistos de 1lantas de acero. Puesto que la parte exterior -
del rodillo recorre una distancia mayor que la interna, existe un desli
zamiento o esfuerzo cortante constante. La alimentacifn es arrastrada
continuamente bajo los rodillos mediante rascadores de fierro o arados,
colocados con una inclinacidn apropiada y, cuando la operacidn termina,
el producto puede descargarse dejando caer la placa que soporta la reji

11a en la base del rodillo.

En el triturador Bonnot de cubeta puede regularse la distancia entre --
los rodillos y el fondo de la cubeta. Esta mdquina tiene un anillo cen
tral macizo triturador, ademds de otro exterior de planchas con perfora
ciones, que van de 1/6 a 1/2 plg. y que hacen las veces de cribas. Es-
tas mdquinas se usan cuando se desea triturar materiales blandos o de -
dureza media como arcillas, cenizas y minerales blandos. Se alimentan
materiales de mds o menos 3 plg., obteniéndose productos que pasan por
los tamices No. 4 al No. 16. Es una caracterfstica de este equipo el -
tener una alta relaci6n de reduccidn, bajo consumo de energfa y gastos

de mantenimiento pequefios.

11.3. MOLINOS PULVERIZADORES

Los molinos de bolas, de guijarros, de varillas o barras, los tubulares,
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asT como los de compartimento, son mdquinas comunes en su disefio, en --
cuanto que todas consisten escencialmente de un recipiente cilindrico l}
montado sobre un eje horizontal sobre el cual giran. Estos equipos en ]
operacidn continua, como en operacidn intermitente, son de las unidades
mds comunes y versdtiles, aunque no son de las mds bajas en costo ini--
cial y se emplean extensamente en la industria de la produccidn de pqL;}

vos.

Existen muchas modificaciones del disefio bdsico. Los cilindros cortos
" de didmetros grandes caracterizan a los molinos de bolas, a los de gui-
jarros y a los de varillas o barras, mientras que los cilindricos lar--
gos de didmetro corto caracterizan a los molinos tubulares y de compar-

timientos.

En algunos molinos, la pared del cilindro estd perforada, pero es mﬁs -
comlin que sea sélida. En los de pared s8lida la descarga del material

molido es por uno de los extremos o por el centro.

Todas estas caracteristicas son las que diferencfan a estos molinos, pe
ro también existe un punto determinante que es el medio de molienda uqil
lizado por cada uno de ellos, ya que unos utilizan bolas de acero; otros
de pieda o cerdmica; otros, en lugar de bolas, usan varillas o barras y )

otros mds combinan estos medios de molienda.

Veamos ahora en detalle cuales son los que utilizan cada uno de estos -
medios, pero antes es necesario mencionar el triturador Bradford que es

un tipo de molino que queda dentro de esta clasificacion, pero que se -
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puede decir que es una excepcidon porque no utiliza medio de molienda y,
al mismo tiempo, puede ejemplificar al molino con cilindro de pared per
forada, la cual se utiliza como criba. Su funcionamiento es como a con
tinuaci6n se describe: ET1 material que se alimenta, generalmente carbén,
al girar el molino es levantado por medio de unas barras de retencién -
colocadas en las paredes del cilindro. Al 1legar los trozos de carbdn
a la parte alta del cilindro caen libremente, 1o que ocasiona que se --
trituren al impacto contra las placas perforadas y ain entre ellos mis-

mos al caer unos sobre otros.

Después de que el material se ha sometido a suficiente reduccibén de ta-
mafio, para que pueda pasar a través de las perforaciones en las placas,

se descarga a través de éstas.

—— O T
P (o}

Molino de bolas.- el molino de bolas tiene este nombre porque tiene bo
las de acero como medio de molienda. Generalmente su didmetro es igual
o mayor al de su largo; se alimenta por uno de sus extremos y se descar

ga por el otro y se utiliza para molienda hiimeda o en seco.

La velocidad del molino es tal que el material y las bolas son levanta-
das hasta 1o alto del cilintro antes de caer. Al caer el material se -
tritura por impacto, entre las bolas. Si la velocidad es muy alta, el
material y las bolas se centrifugalizan, esto es, giran sin despegarse
de las paredes del cilindro no habiendo molienda. La velocidad a la --
cual sucede esto se le 1lama "velocidad critica" que puede determinarse

por medio de la siguiente férmula:



TABLA No. 5

TAMANO DE MOLINOS

( Molienda hiimeda )

( 25-60% vol. toal)

VOLUMEN TOTAL DEL CILINDRO

TAMARNO ( Galones )
DIAMETRO LARGO GUIJARROS BOLAS DE ACERO
15" 21" 9 16
18" 24" 16 21
21" 28" 28 42
24" 30" 40 59
24" 36" - 49 70
b e 24" 60 - 83
324 36" 94 125
37" 48" 166 223
42" 48" 220 287
45" 48" 251 330
54" 48" 389 476
54" 60" 494 594
60" 48" 470 587
60" 60" 597 734
60" 72" 726 883
62" 725 778 944
72" 60" 853 1057
g2 72" 1035 1269
72" 96" 1405 1692
2" 108" 1585 1903
72" 120" 1765 2120

90" 120" 2850 3300
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VC = 54.12
R

en donde Ve = velocidad critica en r.p.m.
R = radio del cilindro en pies.

Para molienda en seco la velocidad Gptima usual estd entre 65 y 70% de

V. y para molienda hiimeda entre 75 y 80% de V.

Se ha encontrado que en los molinos de didmetro pequefio, con un alto --
porcentaje de la velocidad critica, son mejores para romper por impacto
piezas grandes de material y porcentajes bajos favorecen el rozamiento
para producir material fino. También se ha considerado que los molinos
grandes (velocidad baja) son mds econdmicos y que es mejor usar el 50%

de l1a velocidad critica.

En un molino de bolas la finura del producto puede regularse por los si

guientes métodos, si se opera en circuito continuo:

a.- Cambiando l1a velocidad de alimentaci6n. Si se alimenta material -
grande no se obtendrdn muchos finos si permanece la velocidad de -
alimentacidn constante.

b.- Alterando el didmetro de la alimentacién. Si se alimenta material
grande no se obtendrd mds finura si permanece la velocidad de ali-
mentacidn constante.

c.- Aumentando el peso total de las bolas. Al aumentar el peso total
de las bolas de cierto tamafio, se logra el aumento del grado de fi
nura del producto, siempre y cuando se mantenga constante la velo-

cidad de alimentacion.
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Alternando el didmetro de las bolas. Con bolas de didmetro peque-
fio se obtiene mayor finura en el producto; éstas se consideran dz
172, 1 1/2 y 2 plg.

Cambiando Ta inclinacidn del molino. Al aumentar &sta o al bajar
la abertura de descarga disminuye el grado de finura; también au--
menta la capacidad del molino.

Aumentando la libertad de carga. En los molinos provistos con re-
jillas en la descarga, se puede reducir la finura colocando reji--
11as con aberturas mds grandes.

Variando la velocidad de rotacion. Conwlocidad baja las bolas --
tienden a rodar sobre el recubrimiento ejerciendo una accién de ro
zamiento sobre las particulas mds que de impacto, por lo que hay -
mds reduccidn de las particulas pequefias. A velocidades altas las
bolas ya no ruedan, sino que vuelan dentro del molino chocando con
tra las paredes de éste y triturando el material por choque entre
las mismas bolas y el choque de &stas contra las paredes del moli-

no; esta velocidad es mds bien para obtener un producto grueso.

Dentro de un molino de bolas, que ya ha estado en operacifn, se po
drdn encontrar bolas de diferentes tamainos debido al desgaste que
sufren las mismas; es por esto que hay que surtir de vez en cuando

bolas nuevas al molino para mantener la carga del medio de molien-

da constante. )*f

Existe un modelo de molino de bolas cénico mejor conocido como mo-

lino de Hardinge, cuya inica caracteristica es en cuanto a la orde
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naci6n de las bolas de trituracidon, ya que las bolas grandes tienden a
concentrarse en el punto de mayor didmetro y las bolas pequefias en el -
de menor didmetro que estd proximo a la descarga. Tiene una pendiente
de bajada de 60° del punto de alimentacidon a la seccifn cilindrica se--
guido de una subida de 30° que termina en un cono que se reduce hasta -

la descarga.

Las piezas de material grande se reducen por las bolas grandes en la --
parte cilindrica del molino; cerca de la descarga, el material fino se
muele por medio de las bolas pequefias. Este método de repartir la ener

gfa en el molino incrementa marcadamente la eficiencia de la molienda.

E1 mayor punto de desgaste en los molinos de bolas es el recubrimiento '
interior. Algunos recubrimientos son de placas de acero al carbén fija
das con barras de retenci6n que reducen al mfnimo el deslizamiento de -
las bolas sobre la superficie del recubrimiento; pero, sin embargo, no
se pueden usar las barras que sobresalgan mucho porque impiden el movi-
miento relativo de las bolas. Otros recubrimientos metdlicos son los -
del tipo de ondas, con ondulaciones longitudinales en vez de barras de

retenci6n o con barras de retencifn en espiral.

Muchos molinos de bolas se operan como una unidad continua; se alimen--
tan por uno de los extremos a velocidad uniforme y se descarga a través
de una abertura ligeramente grande, en el otro extremo del molino, tal

que permita el flujo del material molido.

En ocasiones, el producto molido sale a través de aberturas en el arma-



TABLA No. 6
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA Y CAPACIDAD DE LOS MOLINOS

CAPACIDAD PROMEDIO, TON/24 HR. Potencia
CARGA RPM 1/2 plg. a 1/4 pld. 1/4 plg. a HP.
(Didm. x Largo) Aproximada  Aproximados Malla No. 48 Malla No. 65 Malla No. 100

MOLINO DE BOLAS

3 X2 1,000 35 12 9 5 6-8

3 x4 2,000 35 24 18 10 12-15
4 x4 3,300 30 42 30 10 20-25
5x 4 5,000 29 80 55 30 30-40
5x 6 7,500 29 120 85 50 40-50
6 x3 6,000 : 25 125 85 50 50-60
6 x5 10,000 ‘ 257« ~ 210 150 90 75-100
6 x 6 12,000 257 - 250 175 100 90-120
6 x 12 24,000 257 500 340 200 150-200
7 x6 21,000 23 500 350 200 110-160
8x6 28,000 22 620 450 260 150-225
10 x 9 74,000 17 1,500 1,100 650 550-600

MOLINOS CILINDRICOS

2 x 2/3 600 40 4 3 2 2

3 x2/3 1,100 35 12 10 9 5-8

3 x2 2,000 35 17 15 13 10
5x3 9,500 28 100 80 60 40-50
6 x 3 15,000 24 180 120 90 60-75
7 x4 27,000 23 300 - 220 150 125
8 x4 38,000 21 480 350 270 175-200
12 x 6 110,000 16 1,800 1,800 1,000 700-800
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z6n del molino. A esto se 1lama descarga periférica y es mds comin en
los molinos de rodillos y se puede 1levar a cabo ya sea por el centro o

por un extremo del armazdn.

Los molinos de bolas en operacidn intermitente se cargan y descargan a
través de una escotilla que se encuentra localizada en el armazdn y la

cual se cierra cuando el molino estd en operacidn.

En Ta molienda himeda la pulpa fluye por una de las bocas de cafién al -
alimentarse, pero en la molienda en seco es necesario poner el molino -
inclinado para lograr que el material fluya dentro del mismo. Para el

flujo de salida, se coloca un diafragma aproximadamente 6 pulgadas an--
tes de la descarga en el extremo del cilindro; la funcidon del diafragma
es detener el medio de molienda y permitir el paso de la pulpa para que
fluya en el espacio entre el diafragma y la placa final del cilindro. -
Asi también, en el molino de compartimientos se pueden usar diafragmas

o rejillas en el final de cada seccidon, que permiten el paso del mate--
rial molido de seccidn en seccidn, pero al mismo tiempo retienen las bo
las en la seccidn deseadé de 1a unidad. E1 método del diafragma se usa
mds en molienda himeda porque el polvo en la molienda en seco es muy di

ficil de controlar.

La descarga por la boca de caiidn resulta en menor capacidad y deja el -
paso de mds gruesos que los diafragmas, pero en cambio no permite que -
se aglomere el producto y reduce el desgaste en las varillas, en las bo

las y en el recubrimiento. Como los costos de mantenimiento vienen a -
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ser mids y mds significativos, muchos operadores prefieren el flujo por

la boca de caiidn, mas que por los diafragmas, para la descarga.

En muchas instalaciones, los trabajadores "operan por el ofdo". E1 rui
do proveniente de un molino de bolas en operacidn es muy buena indica--
cacidn de como estd trabajando. E1 molino debe ser ruidoso, pero no de
masiado. Una operacidn de molienda sin ruido significa que hay sobre--
carga en el molino, con el medio de molienda amortiguado por el exceso

~ de material dentro del molino. En cambio una operacion muy ruidosa sig
nifica que el molino no tiene carga suficiente. Para tener la carga --
adecuada, actualmente se usan ofdos electrdnicos para medir la intensi-
dad del ruido y por medio de un controlador de alimentaci6n ajustar la

alimentacidn a un valor satisfactorio,

Los molinos revolventes pueden manejar material himedo o seco. En la -
molienda seca se tiene menor desgaste en el recubrimiento y en el medio
de molienda y produce un gran porcentaje de finos en el producto, pero

es mucho mds comin la molienda hdmeda, con la cual tambi&n se ahorra po
tencia, se tiene gran capacidad, permite la clasificacién o tamizado hd

medo, elimina problemas de polvos y simplifica el manejo.

En el caso del molino de bolas, éstos operan s§lo con material relativa
mente himedos (menos de 3-4% de agua) o cuando estd muy himedo (mayor -
del 50% de agua), pues el material poco himedo se aglomera alrededor de
las bolas y las somete al efecto de amotiguamiento; para este caso, el

molino de varillas es el mds indicado.



Méfodos para descargar molinos revolventes.
(a) Descarga periferica (b) Descarga por la boca de cafion
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Ya sea que 1a molienda sea seca o hiimeda, 1a operacidon debe prolongarse
por muchas horas para obtener una finura satisfactoria dentro de los 11
mites de tamafio de particula. Frecuentemente se puede usar alguna for-
ma de clasificacidn, retornando el material grueso al punto de alimenta
cidn del sistema (operacidn en circuito cerrado). Usando la clasifica-
cidn, se puede reducir la cantidad de finos y también se puede obtener

una gran capacidad por HP-Hr. En muchos casos la finura producida por

estas técnicas estd en el intervalo de malla No. 100 o méis.

Para estos procesos se usa la clasificacidn centrifuga con aire para ma
teriales secos y clasificacion centrifuga continua o ciclones para mate

riales hidmedos.

Molinos de guijarros.- Estos son simplemente variaciones del molino de
bolas en los que el medio de mo]ienda, o0 sea las bolas de acero, ha si-
do sustitufdo por bolas de roca dura, de porcelana, o de guijarros. EIl
molino de guijarros generalmente se usa cuando se desea evitar la conta
minacidn con fierro; por esto los molinos tienen recubrimiento de porce
lana, de pedernal, de piedra de molino, de Silex y en ocasiones recubri
mientos de hule y de plastico y no requiere de las barras de retencidn.
Los molinos de guijarros se usan frecuentemente en operacifn intermiten
te para moler material a producto de mayor finura y uniformidad en com-
paracion con el molino de bolas. Se usan en la manufactura de talco, -

arena para vidrio laminado, feldespato molido para porcelana, etc..

Molinos tubulares.- Este tipo de molino pertenece a la clase de los --
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que tienen el largo mayor al didmetro en relacion de 3 6 4 a 1 y se usa
como medio de molienda bolas, al igual que en los molinos de bolas que

pueden ser de acero, piedra, porcela o guijarros.

Mientras que muchos molinos de bolas se operan continuamente, otros se

operan intermitentemente para dar producto mds fino, aunque a un costo

mds alto. En cambio, el molino popular estd disefiado para molienda.fi-
na y trabajo continuo. Muele el material de 3 a 5 veces segiin sea el -
largo del molino en comparacidn con uno de bolas y excelente para remo-
ler un polvo en un solo paso, en donde 1a potencia no es primera impor-
tancia. Asf, mientras el molino de bolas es adecuado para una pulveri-
zqcién relativamente gruesa, tal que el 95-98% pase a través de una ma-
11a No. 50 6 60; los molinos tubulares se usan para producir un material

adn mds fino.

Las caracteristicas de los molinos de bolas y los tubulares son simila-
res, pero el material permanece mds tiempo en el molino tubular debido
a su mayor longitud y, por lo tanto, se obtiene un producto mds fino.
Los molinos tubulares varfan de tamafio, desde 10 a 30 pies de longitud
y de 3 a 8 pies de didmetro. Un molino de 5 x 26 pies puede moler de -
75 a 95 toneladas de material de dureza media, obteniéndose producto de
malla No. 2§ a 150 por cada 24 horas. Se usan mucho en la Industria --
del Cemento en donde se requiere producir material fino utilizando equi

po que sea 1o mds simple posible.

e

T

Molinos de compartimentos.- Estos molinos son una modificacidon de Tos
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tubulares. Si dividimos un molino tubular, con diafragmas o parrillas,
en varios compartimentos,tendremos un molino de compartimentos, uno de

los cuales puede tener bolas grandes, otro bolas medianas y un dl1timo -
bolas pequefias. Esta segregacidn se hace con el objeto de simplificar

el proceso de molienda, economizar espacio en el piso y reducir los cos
tos de instalacidn, operacidn y mantenimiento, ya que ayuda bastante en
la eliminaci6n del trabajo no utilizable, porque las bolas grandes rom-
pen solamente los trozos grandes de material, sin que haya interferen--
cia de los finos. Algunos de estos molinos son capaces de recibir y --
descargar el material entre los compartimentos, permitiendo la operacidn

individual de estos en circuito cerrado.

Molino de varillas.- Este tipo de molino es semejante al molino tubu--
lar, pero usa como medio de molienda varillas con alto contenido de car
bono. Es un molino de reduccidn preliminar que reduce piezas de 3/4 --
plg. a mds o menos un tamafio de malla No. 10. Se puede decir que este
molino se encuentra entre los trituradores y los molinos pulverizadores
y a menudo preparan el material que se alimentard a un molino de bolas
para una reduccidn final. Las varillas de acero se extienden a lo lar-
go del cilindro y se evita que se 1leguen a torcer o a cruzar, colocan-
do en el principio y final del armazdn terminales conicas. Las varillas
varian de 1 a 5 plg. de didmetro, dentro de un molino de este tipo, de-

bido al desgaste que sufren durante la operacidn.

En estas mdquinas la molienda depende mds bien de un contacto lineal --
que de un contacto puntual, como en el molino de bolas. Es decir, la -

accidn de la molienda consiste del efecto del rodamiento, compresidn y



TABLA No. 7

VIBRO - ENERGY (MOLINO VIBRATORIO)

CARGA
DIAMETRO CAPACIDAD MEDIO DE MOTOR
(PLG) (GAL) MOLIENDA (HP)
(LBS.)
18 2.6 200 1/4
45 20 1600 2,21/265
60 70 5600 71/26 10
80 182 14000 20

NOTAS: TODOS LOS MOTORES SON TRIFASICOS DE 60 CICLOS Y DE 1200 RPM. -
LOS MOTORES DEBEN SER ESPECIFICADOS PARA 220 & 440 VOLTS. LA CAMARA DE
MOLIENDA PUEDE RECUBRIRSE CON VARIOS TIPOS DE ELASTOMEROS. COMO ALTER-
NATIVA, LA CONSTRUCCION DEL RECUBRIMIENTO PUEDE SER DE ACERO INOXIDABLE
0 DE CROMO-MOLIBDENO.
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rozamiento y solamente existe poca reduccidn debida al choque entre las
varillas. En consecuencia, el molino de varillas es inferior al molino
de bolas en cuanto a moler materiales duros o resistentes al impacto.

Las ventajas del molino de varillas consisten en que suministran produc
tos muy uniformes, se consume poca potencia, se tiene menos desgaste en
el medio de molienda y en el recubrimiento y el costo de las varillas -

es bajo.

Los molinos de varillas, ademds de tener una relacif6n de reduccibén com-
parativamente pequefia, no son adecuados para la molienda fina; su uso -
se 1imita a mezclas pegajosas, ya que el peso de las varillas es sufi--

ciente para separarlas de la suspensidn.

Molino vibratorio.- La vibracidn aplicada a los molinos de bolas ha te
nido recientemente una aceptacidon como un nuevo e interesante método de
molienda. Los molinos vibratorios no giran en la forma convencional, -
pero la energia vibracional comunicada hace que las bolas se muevan y -
giren sobre la carga, de tal manera que se produzca un efecto de molien
da. Estos molinos son usualmente pequefos en capacidad, a menudo equi-
po de laboratorio que hace trabajos no usuales, como es producir fibras
de Cotton de solamente unas micras de longitud. Sin embargo, existe la
tendencia de que los molinos vibratorios se construyan en tamafios comer
ciales, los cuales estarfan limitados todavia en tamafio debido a los --
problemas mecdnicos asociados con la resistencia de los rodamientos a -
las vibraciones. Entre las aplicaciones prdcticas por las cuales estos

molinos se han aceptado, estdn la molienda del Grafito, Calcita, Talco,



GUIA PARA LA SELECCION DE MOLINOS REVOLVENTES

MOL INO VARILLAS BOLAS COMPART IMENTOS GUIJARROS MVB*
Descarga

MATERIAL Derrame Periférica | Derrame Diafragma

MINERALES © o o °

AGREGADOS FINOS
CERAMICA Y TALCO
CEMENTO

CEMENTO COCIDO

CARBON Y COKE DE
PETROLEO

SILICE, CERAMICA, ETC.
LIBRES DE FIERRO
PRODUCCION DE UN
TAMANO ESPECIFICO
PRODUCCION DE UNA AREA
ESPECIFICA

MOLIENDA HUMEDA
MOLIENDA EN SECO
ALIMENTACION GRANDE
(MENOR DE 1/2")

ALIM. INTERMEDIA (MENO
DE 1/2")

ALIMENTACION FINA
(MENOR DE MALLA 20)
PRODUCTO NO TERMINADO
(MAS DE MALLA 35)
PRODUCTO FINO

(MENOR MALLA No. 35)
MAXIMA PRODUCCION DE
FINOS
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MOLINO

VARILLAS

BOLAS

COMPARTIMENTOS

GUIJARROS

MVB*

Material

Descarga
Derrame Periférica

Derrame Diafragma

MINIMA PRODUCCION

DE FINOS

PRODUCCION DE PARTI-
CULAS CUBICAS

MOLINO PRIMARIO DE UN
CIRCUITO DE DOS PASOS
MOLINO SECUNDARIO DE
UN CIRCUITO DE DOS PASOS
OPERACION EN CIRCUITO
CERRADO O ABIERTO
OPERACION EN CIRCUITO
CERRADO SOLAMENTE

-] -]

* MOLINO VIBRATORIO DE BOLAS.
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P

Oxido de fierro, Aluminio, Pigmentos, Dolomita y Cuarzo. EI1 interQa]o
de frecuencia oscilante de los molinos vibratorios estd entre 1500 y --

2500 c/min,

Pulverizador de arena.- Es un modelo original diferente a los demds, -
ya que usa como medio de molienda particulas de arena de Ottawa de malla
No. 20 a malla No. 30. E1 primer uso de este molino fue para moler y -
dispersar una gran variedad de pigmentos para tintas y pinturas. Bdsi-
camente el pulverizador de arena consiste de un ejé vertical sobre el -
cual estdn colocados unos discos pianos, dentro de una cdmara cilindri-
ca. La cadmara contiene la arena. Las particulas que van a ser molidas

entran por la parte de arriba de la cdmara y pasan hasta el fondo y se

descargan a través de una criba con aberturas suficientes para no permi_
tir que se salga la afena, Los discos rotando crean un movimiento cir-
culatorio dentro de la mezcla de arena, vehfculo y partfculas s6lidas,

asT una pequefia particula cogida entre dos partfculas relativamente - -
grandes de arena moviéndose a diferentes velocidades, se ve sometida a

fuerzas considerables de compresifn y rasgado. Siendo esta la forma co

mo trabaja un pulverizador de este tipo.

Bajo condiciones apropiadas de operacibn, el desgaste en los discos y -
en la arena es despreciable. Si bien la arena sufre un desgaste en las

primeras horas, hasta quedar sin irregularidades, después dura meses.

La relacidn de carga es aproximadamente un volumen de arena por un volu
men de pulpa. Con cargas pequefias se tienen huecos entre las particulas

de arena, lo cual ocasiona que no se tenga eficiencia en la molienda, -



—————— Flecha y
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. Control manual

Motor de velocidad

-

Carcaza

Operacién de un molino de arena
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por el contrario, una sobrecarga resulta en una estructura rigida de 1la
arena que sofoca el rozamiento. La temperatura de operacidn en este mo
lino estd entre 120 y 150° F y, generalmente, estd enchaquetado para --

mantener esta temperatura con un flujo de agua fria.

Molinos de rodillo centrifugo.- E1 principio de operacion de estos mo-
linos es semejante al de los trituradores de rodillo y de cubeta; pero
estos se usan para molienda fina de materiales, mientras que los segun-
dos son preliminares. ET principio consiste en desarrollar la presidn
'entre un elemento y otro por medio del uso de una fuerza centrifuga. -
La mayoria de estos molinos han sido disefiados para satisfacer 1la nece-
sidad que se ha presentado en algunos campos de aplicacién especificos
y son diffciles de clasificar desde el punto de vista del tamaio del --
producto que se maneja, considerando el gran translape de este G1timo -
factor. En general, no s&lo trituran el material por presifn directa,

sino que también muelen por rozamiento.

Molino anular (de sturtevant).- Este molino es del tipo de rodiilos -
que se mueven con rapidez dentro de la superficie interior de un anillo
(de un modo semejante al triturador giratorio) o alternativamente, los
rodillos pueden estar en posicién fija mientras que la superficie de --
trituracidn exterior gira. E1 anillo tiene una superficie interior cén
cava, la cual gira a velocidad relativamente alta y el material que va

a triturarse se alimenta entre el anillo y uno de los rodillos; este rodi
110 tiene una superficie convexa y se presiona contra el anillo exterior

por medio de potentes resortes. E1 material se tritura a medida que pasa
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entre el anillo y el rodillo y algo del material fino se expele por 1la
descarga. La fuerza centrifuga mantiene gran cantidad del material en
el anillo; de esta manera, el material se somete al proceso con rodi- -
11os sucesivos hasta que, finalmente, sale fuera del molino siendo ex--

pulsado hacia afuera por la alimentacidn de entrada.

Molino de Fuller-Lehigh.- Es parecido al anterior, solamente que los -
rodillos se han sustituido por bolas sostenidas en cuencas. Estd pro--
visto de varias bolas de acero pesado que giran a gran velocidad alrede
dor de la superficie interior del anillo de trituracidén. E1 material -
que va a triturarse se alimenta por una tolva al transportador de torni
110 sin fin del molino; se descarga en la jaula central y luego se lan-
za enfrente del anillo por medio del movimiento de las bolas y los empu
jadores. Fija a la jaula rotatoria se encuentra un ventilador que ele-
va el material finamente dividido y que lo forza a pasar directamente -
por el tamiz colocado encima de este ventilador. E1 material con el --
grado de finura suficiente pasa a través del tamiz, mientras que el ma-
terial grueso cae nuevamente a la zona de trituraci6n. Puede moler has
ta producto muy fino y se usa para la pulverizaci6n del carb6n que es -

usado en quemadores (calentadores) y para 1a molienda del cemento.

Molino de Raymond.- E1 material se alimenta por el conducto S (ver fig.
hoja siguiente) y se suministra al molino a velocidad uniforme con el -
sistema de alimentacién F. Se tritura entre los rodillos R y el anillo
de molienda B. Los rodillos R estdn unidos a una estrella, la cual se

hace girar con un eje movido en su parte inferior por un engranaje céni



Molino de 'Raymond
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co y la fuerza centrifuga provoca que los rodillos sean impulsados ha--
cia afuera y trituren el material contra el anillo estacionario B. Es-
tos molinos se construyen con dos a cinco rodillos dependiendo esto de

la capacidad requerida en el molino. E1 material que cae de entre el -
rodillo y el anillo es tomado por el rascador P y se 1leva nuevamente -
al campo del efecto de trituracién. Por el pasadizo G se deja entrar -
aire; recoge el material finamente dividido y lo transporta al domo 1i-
geramente cdnico que encierra a los rodillos y sus ejes. Aqui la velo
cidad del aire disminuye un poco, permitiendo que el material grueso --
vuelva a caer entre los rodillos y el anillo, mientras que el material

fino es transportado por medio de un ventilador al colector en donde en
tra tangencialmente a la parte superior de &ste. EI1 movimiento tangen-
cial, juntos con la disminucidén de la velocidad, debida al aumento de -
la seccidn transversal, permite la separacién del material finamente di
vidido que cae por un plano inclinado hacia el fondo del colector. EI

aire una vez libre de polvo se regresa a la base del molino, donde nue-

vamente recoge el material finamente dividido y se repite el ciclo.

Existen dos tipos de molino de Raymond, de vista lateral baja y de vis-
ta lateral alta, de los cuales el primero corresponde al descrito ante-
riormente. E1 molino de vista lateral alta difiere del de vista late--
ral baja en que el separador estd colocado en el molino, entre los rodi
1los y el ventilador. E1 aire, después de recoger el material que se -
ha molido, asciende entre los conos interior y exterior en este separa-
dor, a través de una serie de compuertas colocadas en la periferia de -

la base del cono interior y hacia el cono exterior. Estas compuertas -
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pueden colocarse a angulos variables, de tal modo que el movimiento de
remolino del aire pueda alterarse a voluntad. En este cono interior --
existe un efecto de separacidn semejante al descrito antes para el colec
tor. Mientras mds tangencial sea la introducci6n del aire al separador,
mds fino serd el producto transportado por el aire al colector. El1 ma-
terial grueso sedimenta en el fondo de este cono interior y nuevamente
se alimenta al molino por los conductos en el fondo del cono interior.
E1 aire, conteniendo s6lo el material mds fino, pasa por el ventilador

hacia un gran colector donde se separa el material finamente dividido.

Siendo una maquina de alta velocidad, este molino no es satisfactorio -
para la molienda de material duro y abrasivo, pero para muchos otros, -
tales como el litopon, la roca fosfatada, las baritas, la piedra caliza,
etc., es de suma conveniencia. No puede operar con materiales hiimedos
o con aquellos que se ré}blandecen con el calor. Por ejemplo, el asfal
to o el alquitrdn duro no pueden molerse en este molino sin antes recir
cular el aire y ademds pasar todo el aire a través de los filtros de bo
las para polvo. Es uno de los mejores pulverizadores de producto fino
que se han construfdo y puede operar con material de didmetro cercano a
1/4 plg., obteniéndose el material que pasa totalmente el tamiz malla -
No. 200. E1 molino de 5 rodillos, que requiere de 50 HP para mover el
mismo molino y de 40HP para operar el ventilador, es capaz de producir
5 ton/hr de material molido, de tal forma que el 90% pase el tamiz ma--

11a No. 200.

A menos de que el material que se triture sea abrasivo, el costo de man

tenimiento de estos molinos es bajo, no obstante que trabajan a alta ve
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locidad y se utilizan para molienda de producto fino; ademds, el costo
de la potencia es relativamente bajo, considerando 1a amplitud del gra-

do de finura dentro del cual operan.

Otros tipos.- Existen otros molinos de rodillos cuya operacidn el algo
similar a la del tipo Raymond, tal como los molinos de Bradley, de - -
Griffin y el de Huntington. E1 molino de Griffin s6lo tiene un rodillo
oscilante que opera en contra de la superficie interior del anillo de -

trituracion.

ET1 molino de taza de Raymond es similar al molino de anillos de Sturte
vant, excepto que es de rotacidn horizontal y la carga asciende por los
lados inclinados de la superficie de trituracidn mediante la fuerza cen

trifuga.

Molino de martillos.- Los molinos de martillos usados para pulveriza--
cion son operados a velocidades altas del orden de 21,000 pies/min. E1
rotor puede ser vertical u horizontal, generalmente 1o G1timo, en donde
estdn los martillos que pueden ser de diversas formas y tamafios, por --
ejemplo en "T", en barras o en anillos, los cuales estdn fijos o pivota
dos al rotor o al disco fijado al rotor. E1 rotor gira dentro de una -
envolvente de placas lisas o corrugadas, que pueden no tener perforacio

nes que sirven como cribas.

La molienda se 1leva a cabo por impacto y rozamiento entre los trozos 6
partfculas del material que estd siendo molido, la envolvente y los ele

mentos de molienda (martillos). Asf, de esta forma, el material que se
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alimenta es primeramente bateado por los martillos contra las placas de
la envolvente y al impacto con ellas se rompe; luego se somete a roza--
miento entre los martillos y estas placas y el material pulverizado se
descarga a través de las perforaciones en las placas o las cribas colo-
cadas en el fondo de la envolvente. La placa perforada o criba de des-
carga de un molino de martillos sirve como clasificador interno, pero -
su drea reducida no permite el uso efectivo cuando se requieren abertu-
ras pequeias. Para satisfacer las especificaciones criticas de tamafio
mdximo en los intervalos de tamafio intermedio, el molino de martillos -
puede trabajar en circuito cerrado con cribas exteriores de drea mayor

que la que podrfa emplearse en el mismo molino.

La finura del producto se puede regular:

a) variando la velocidad del rotor

b) variando la velocidad de alimentacidn

¢) cambiando la distancia entre los martillos y las placas de molienda
d) por la forma de los martillos usados y el claro entre ellos y

e) por el drea y abertura de las cribas usadas.

Los molinos de martillos se fabrican en varios tamafios; desde unidades
que usan motores de fracciones de HP hasta los que consumen de 75 a 100

HP. Las capacidades 11egan hasta cientos de toneladas por hora.

Trabajan materiales duros, fibrosos, blandos, himedos, roca dura, pul--
pas, etc.; es comin también que se revistan las puntas de los martillos
con estelita o carburo de tungsteno con el fin de tener la superficie -

dura y disminuir los desgastes por abrasidn.
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Este tipo de molinos reducen material de 1/2 plg. a uno que casi pasa -

por completo por la malla No. 200.

Existe un gran niimero de molinos de alta velocidad con clasificados in-
terno, muchos de los cuales son individuales en el disefio. Un estudio

de estos y de los molinos de energfa fluida (jet) indica que su aplica-
cion en la industria forma un pequefio porcentaje del total de los apara

tos de molienda, debido a su alto costo.

Todos estos molinos tienen interconétrufdo un clasificador, que usa ai-
re u otro gas para transportar el material dentro del sistema. La po--
tencia total es grande debido a 1a formacidn de una nueva superficie y

a la potencia requerida para mover el aire y el matérial molido dentro

del sistema. Frecuentemente la capacidad por HP por hora es el 25% de
1a de los martillos convencionales de alta velocidad de claros cerrados.
Estos molinos de martillos balanceadns no usan placas perforadas o cri-
bas y pueden ser molinos de eje vertical u horizontal. Las unidades de
eje vertical tienen cierto nimero de martillos balanceados dentro de la
envolvente, con un clasificador colocado por encima de los martillos, -
el cual puede ser manejado a la misma velocidad de los martillos § a --
una velocidad variable independiente. Los molinos de eje horizontal --

usan una salida para 1levar el producto molido al clasificador.

Unos molinos usan clasificacidn doble, de ambos lados del rotor, mien--
tras que otros tienen su clasificacidn en una sola salida directa en --

uno de los extremos del rotor.
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En todos los casos, el clasificador usa una especie de ventilador reco-

gedor para retirar el material aceptable de la cdmara de molienda.

Todos estos molinos requieren de un colector de polvos porque producen
particulas muy finas y manejan una mayor cantidad de aire que el molino
convencional con placas perforadas 0 cribas. La temperatura también es
menor en estos molinos porque el aire que usan absorve algo de calor de
la molienda. A pesar de la temperatura reducida, hay materiales con pun
to de fusidn muy bajo, tales como el DDT y el polvo de cacao, con gran
cantidad de grasa que obstaculizan el molino. Estos materiales requie-
ren refrigeraci6n. La limitacidn de abrasi6n existe en estos molinos,
ya que no usan cribas & placas perforadas. Los materiales mas abrasi--
vos que el talco de silicio no se manejan en estos molinos en una forma
econdmica. Sin embargo, cuando el valor y utilidad del producto es real
zado suficientemente para justificar el costo adicional del equipo, se
recomienda el uso de estas unidades. En algunas ocasiones, la molienda
fina destruye algunos valores deseados en el material. Por ejemplo, en
ciertos materiales de tefiido se han visto que pierden algo asi como el

50% de su valor tinctorial a través de 1a molienda fina.

Como ejemplo de los molinos de martillos sin clasificador, tenemos el -
desintegrador Rietz, el cual consiste de un rotor vertical rodeado por

una criba, por 1o que no tiene placa o yunque de molienda. Esta mdqui-
na hace casi todo su trabajo por rozamiento; la alimentacidn que se re-
cibe por arriba se quiebra preliminarmente por medio de unas hojas pesa

das y luego cae a una zona de trituracion que consta de seis o mds cuer
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pos de martillos fijos. La flecha gira a velocidades entre 3600 y 7800

rpm. (se usan velocidades mds altas para trabajos dificiles).

Los martillos estrellan el material, pero gran parte dé la reduccidn se
debe al lanzamiento y frotamiento de éste contra la criba, por lo que -
el fabricante 11ama a esto rozamiento centrifugo. EI1 material que no -
se quiebra se puede sacar por el fondo de la mdquina. E1 desintegrador
se fabrica con rotores de 8 a 24 plg. de didmetro y con motores de 5 a
400 Hp. Procesa asbestos, alimentos para bebé, crema de manf y sustan-

cias similares.

Otro tipo de molino de martillos que estd dentro de esta clasificacién
es el Micro-Pulverizador que es un molino con rotor horizontal, con pa-
res de martillos pivotados, conectados por medio de brazos axiales. A
diferencia de otros molinos de martillos, &ste se usa para molienda hi-
meda. Procesa de 75 a 25000 1b/hr. Debido a la gran velocidad perifé
rica de los martillos-arriba de 22000 pies/min. puede producir polvos -
muy finos de materiales dificiles. Incluye tornillo alimentador y pre-

visidn para circulacifn de aire.

Por otro lado, tenemos el Micro-Atomizer que es una modificacién con --
clasificador interno para producir polvo ultrafino. E1 rotor tiene dos
ventiladores en adici6n a los martillos; las barras soportantes para --
los martillos tienen, ademds, hojas clasificadoras,de manera que los --
ventiladores inducen el aire dentro de la cdmara de molienda a 1o largo

del rotor y sale radialmente a los ductos que conducen a los colectores .
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TABLA No. 8

PULVERIZADOR

CAPACIDAD EN LB/HR. (APROXIMADA)

MATERIAL FINURA (3H.P.)  (10H.P.) (30_(H.P.) 50 (H.P.)
ALUMINIO HIDRATADO 99.8/, Malla No. 200 350 1,200 3,900 6,500
ARCILLA 98% Malla No. 325 350 1,200 3,900 6,500
CALCIO 99,0% Malla No. 300 750 2,500 8,000 14,000
CARBON 99.99% Malla No. 325 275 900 3,000 5,000
ACETATO DE CELULOSA (PULPA) 94.0% Malla No. 40 120 400 1,350 2,500
CROMO AMARILLO 99.9% Malla No. 200 750 2,500 8,000 14,000
PULPA DE COLOR SECO PULPA LISA 475 1,600 5,250 9,000
POLVO PARA LA CARA PARA BUENA MEZCLA 350 1,100 3,600 6,000
YESO 88% Malla No. 100 1,000 3,000 9,000 15,000
FIERRO AZUL 95% Malla No. 325 450 1,500 5,000 8,000
CAOLIN 99.9% Malla No. 325 450 1,500 5,000 8,000
MALTA DE LECHE 99% Malla No. 20 375 1,200 3,900 6,500
COMPUESTO PARA MOLDURA 90% Malla No. 16 450 1,500 5,000 8,000
JABON EN POLVO 96% Malla No. 20 900 3,000 10,000 16,500
AZUCAR 99% Malla No. 100 350 1,200 3,900 6,500
TEJA DE ARCILLA 100% Malla No. 16 1,000 5,500 15,000 25,000
DIOXIDO DE TITANIO 99.8% Malla No. 325 350 1,500 5,000 8,000
PLOMO BLANCO 99.99% Malla No. 325 600 2,000 6,600 11,000
0XIDO DE ZINC 99.9% Malla No.325 350 1,300 4,200 7,000
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TABLA No. 9

P ULV OCRON

Cdmara de Velocidad Velocidad Requerimiento de aire
Molienda Motor rotor del pérdida
Clasificador Capac. pres. estdtica Dimensiones Peso total
20 Plg. 25-60 HP 2600 RPM 700 RPM 300-800 ft3/ Min. Ancho 78"
1800-RPM 4800 RPM 4200 RPM Largo 68" 3,400 Lbs.
. Alto 55"
38 Pig. 75-150 HP 2000 RPM 700 RPM 1200-2500 ft3/Min, Ancho 80"
Largo 100" 9,300 Lbs.

Alto 68"
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E1 aire recoge el material molido y 1o transporta radialmente pasando -
por las hojas clasificadoras, las cuales estdn girando en el pequefio es

pacio entre la cdmara de molienda y el rotor.

Si la particula es suficientemente pequefia pasa a l1a descarga y si es -
gruesa, todavia, las hojas clasificadoras la regresan dentro de la cdma
ra de molienda, debido a la fuerza centrifuga, para someterla a mds re-
duccibn. Este molino es una mdquina ruidosa, en donde el rotor gira en
tre 3000 y 6000 rpm. La tfpica mdquina de 14 plg. maneja 2000 1b/hr. -
de material de 1/4 plg. al cual reduce a un tamafio promedio de particu-

la de 5 a 15 micras que pasa completamente 1a malla No. 325.

Estos molinos se encuentran también en diferentes tamafios con motores -
de 5 a 150 HP y velocidades del rotor de hasta 14000 r.p.m. en unidades
pequefias. E1 Tntervalo de capacidad va de 30 a 6000 1b/hr. Estas uni-
dades vienen a ser mds caras que las que usan clasificacién porque re--
quieren de un colector adicional de polvos para retener las particulas
muy pequefias, tales como las que se encuentran el intervalo de las mi--

cras.

Molinos de rozamiento.- Molinos de disco.- Estos molinos son una ver-
si6n moderna del antiguo molino de muelas de piedra. E1 conjunto que -
comprende un eje, un disco y una placa de molienda, se 11ama muela. Es
tas muelas se han sustutuido por discos de acero que giran a gran velo-
cidad y que tienen montadas placas metdlicas intercambiables o de com--

puestos abrasivos. La molienda tiene lugar entre las placas, que pue--
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den trabajar en un plano horizontal o vertical. Pueden girar ambos - -
discos o uno solo; si giran los dos 1o hacen en sentides opuestos. La

distancia entre las placas es ajustable para permitir alterar el tamafo
del producto, asi como ajustarlo para evitar desgaste excesivo. En ge-
neral, los molinos de una sola muela tienen las mismas aplicaciones que
los de dos, con la diferencia de que admiten un material mds grueso, de
que sus 1imites de reduccidn son mds estrechos y de que ofrecen produc-

ciones mds elevadas con menos consumo de potencia.

Actua]mente se usan molinos de discos de piedra que se puede decir son
descendientes directos de los antiguos molinos de muelas de piedra; en-
tre ellos, el molino de piedra de esmeril Sturtevant y el molino Sprout

Waldron.

Tienen discos de 10 a 54 plg. de didmetro y giran entre 350 y 700 r.p.
m. y generalmente son de eje horizontal. Estos molinos se alimentan --
con material de 1/4 plg. y 1o reducen a un tamaio que estd entre el de
malla No. 20 y No. 200. Estdn disefiados para manejar de 1/2 a 8 ton/hr.
de substancias blandas como la arcilla, el yeso, el talco y 1a cal y con

sumen de 12 a 80 HP.

Los molinos de disco con muelas de piedra de esmeril pueden producir ma
terial de tamafio malla No. 100 sin usar cribas. Para productos mds fi-
nos se necesita usar estos molinos en circuito cerrado con clasificado-
res de cribas o de aire.

Una razdn por la que son mds comunes los molinos de discos de metal es
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porque se ha dejado de experimentar con los de piedra. Existen muchos
tipos de limas para diferentes propdsitos; de ahi que existan muchos y
variados modelos de placas de molienda. Cambiando el modelo de la pla-
ca, la velocidad del molino o Ta distancia entre las placas, se pueden

obtener ligeras variaciones en la molienda.

En muchas formas, los molinos de rozamiento son las mdquinas para reduc
cidn de tamafio mds versdtiles; de hecho, entre ellas harfan cualquier -
trabajo desde moler roca hasta retorcer plumas. En general, se usan pa
ra moler materiales blandos o fibrosos. Un molino de una sola muela se
usa para moler materiales duros, mientras que uno de dos muelas produce

particulas finas pero usualmente procesa materiales blandos.

E1 funcionamiento de estos molinos se puede describir con la ayuda del
siguiente esquema. E1 material alimentado entra por F, pasa entre las
placas de molienda C, como indica la flecha D y sale por E. Ay B son

los discos a los que estén atornilladas las placas.

Dentro de los modelos de una sola muela encontramos el molino de Robin-
son, que gira aproximadamente a 1000 r.p.m. para quebrantamiento y gra-
nulacién y a 3500 r.p.m. para molienda fina. Usa placas corrugadas de
diferentes disefios para molienda y desgarramiento y placas con dientes
piramidales para mezclar pigmentos e insecticidas; usa también piedras

de silicio de carbono para moler almidén.

En el modelo de disco frigido ambas placas se enfrian con agua o salmue
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ra, de tal manera que el molino pueda manejar materiales que se destru-
yan con el calor generado durante 1a molienda, como seria el caso del -

hule y el hule vulcanizado.

E1 molino Sprout-Waldron con placas provistas de hileras circulares con
céntricas de clavijas, se usa para desfibrar y granular. La potencia -
consumida por este molino varfia mucho y depende del tipo de material --
que se procese; pero se encuentra dentro del intervalo de 9 a 90 1b/Hp

Hr.

Las caracteristicas de los molinos de dos muelas son: didmetro entre -
16 y 36 plg. giran a una velocidad entre 1200 y 7000 r.p.m. y se les ==
alimenta material de tamafio entre 3/8 y 1 plg. La alimentaci6n, a tra-
vés de una abertura cerca del eje de uno de los discos, es cogida y que

brada entre las placas y descargada por la periferia.

Estos molinos se usan para moler pescado pretriturado, gomas, aserrin y
granos a capacidad entre 2000 y 12000 1b/hr. -A menudo se introduce ai-
re a través del molino para remover los finos y prevenir el aglomera- -

miento.

11.4.- MOLINOS PARA MOLIENDA FINA

Molinos de energfa fluida.- Molinos de chorro "JET".- Los molinos de
energfa fluida estdn muy aparte de 1os molinos hasta ahora descritos, -
ya que no tienen partes méviles. La fuente de potencia es aire, vapor

u otro gas a presidn que va desde 100 hasta 150 psig. La diferencia en
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tre usar aire o vapor estd en que si el material que se va a reducir de
tamafio se vea o no afectado por una temperatura alta se puede usar va--
por, pero si, por ejemplo, se tiene un material con punto de fusidn ba-
jo, entonces se usard el aire (insecticidas y productos farmacéuticos).
Se puede aprovechar la rdpida expansi6n del aire, que baja su temperatu
ra, para enfriar el material dentro del molino y obtener el producto a

la temperatura a la cual fue alimentado el material o para abatir la --
temperatura generada por la molienda. Los molinos de energfa fluida --
pueden producir materiales con finura excelente, tanto mds que los pul-
verizadores mecdnicos usuales. Una prdctica usada con este fin es que

cuando se usa aire como fuente de potencia se calienta,con lo que se lo
gra mayor producci6n de finos al crearse un incremento de presidn (o-

de volumen).

Dentro de los materiales que se pulverizan con mejores resultados en un
molino de chorro, usando aire, estdn: 1la penicilina, los altos concen-

trados de DDT y las resinas.

En los molinos de energfa fluida o molinos de chorro, la alimentacidn -
se mantiene suspendida en corrientes de gas a alta velocidad y se rom--
pe por rozamiento e impacto entre las mismas partfculas del material --

alimentado.

E1 modelo original del molino de energia fluida es e} Willoughby que --
consiste de dos chorros de vapor de alta presidn diametralmente opues--

tos y de un eliminador que trabaja por medio de aire ascendente para --

pe



TABLA No. 10

GUIA GENERAL PARA MOLINOS DE ENERGIA FLUIDA

Tamafo Operacidn con Operacidn con
del Aire* Vapor**
Molino (ft3 /min) Lb/hr.

2 20 -

4 40 -

8 100 250
12 225 600
15 350 900
20 550 1,500
24 1,000 2,600
30 ‘ 1,500 4,000
36 2,250 6,000
42 3,300 8,000

* Aire a 60° y 14,7 psi., comprimido a 100 psi.
** Vapor a 150 psi. y 550°F
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TABLA No. 11

MICRO PULVERIZADOR “BANTAM"

CAPACIDAD APROXIMADA DEL MICRO PULVERIZADOR "BANTAM" EQUIPADO CON UN MOTOR
DE 1/2 HP CUANDO SE PROCESAN CIERTOS MATERIALES A UNA FINURA ESPECIFICA.

MATERIAL FINURA LBS/Hr.
ALUMINIO HIDRATADO E1 99.8% por la Malla No. 200 75
ARCILLA E1 98.0% por la malla No. 325 70
ARSENIATO DE CALCIO E1 99.0T por la Malla No. 300 175
CARBON NEGRO E1 99.99% por la malla No. 325 60
ACETATO DE CELULOSA

(PULPA) E1 94.0% por la malla No. 40 25
CROMO AMARILLO E1 99.99% por 1a Malla No. 20 150
COLOR SECO PULPA LISA 11C
MEZCLA, POLVO PARA

LA CARA PARA BUENA MEZCLA 75
YESO AL BRUTO E1 88.0% por 1a malla No. 100 200

FIERRO AZUL E1 95.0% por la malla No. 325 100
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remover las particulas de tamafo adecuado. Esta idea es todavia aplica
da en el molino Majac de la Majac Engineering Corp. que para molver car
bén bituminoso usa como fuente de potencia vapor sobrecalentado a 750°F.
Se tiene capacidad de 15 ton. por hora en este molino. La forma como -
opera es mds o menos como a continuacidn se indica. EI material se ali
menta directamente a la zona de impacto entre los chorros opuestos. En
esta forma, los chorros solamente pulverizan parcialmente el material,

luego finos y gruesos son 1levados de la zona de pulverizacibn a un cla
sificador mecdnico arriba de esta zona. Los gruesos eliminados del cla
sificador caen dentro de unas pequefias cdmaras en ambos lados de la cé-
mara de molienda en donde son cogidos por los chorros y 1levados a una

velocidad considerable hacia la cdmara de molienda para impactarlos con
tra ella y asT terminar su reduccién. La finura se controla variando -
la distancia entre los chorros, la presidn, la velocidad del motor del

clasificador y/o la cantidad de aire. Cuando trabaja con aire usa de -

90 a 450 cfm. de aire comprimido a 100 psi.

Otro ejemplo de molino de chorro lo tenemos en el Micronizer que como -
todos estos molinos puede trabajar con aire o vapor. Consiste de una -
cadmara de molienda circular poco profunda, de 2 a 48 plg. de didmetro -
hecha generalmente de acero fundido, fierro blanco o acero inoxidable.
Los orificios para los chorros estdn perforados en la periférica de la
cdmara, variando su nimero entre 3 y 16 colocados equidistantemente. -
E1 didmetro de los orificios también varia, pero generalmente son de --
1/4 plg. y estdn orientados tangencialmente, de tal modo que el aire o

vapor promueve l1a rotacidn en una direccidn del material a pulverizar.
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E1 molino Micronizer funciona como sigue: ET1 material, no mayor de - -
1/4 plg. se alimenta por medio de venturies a la cdmara de molienda, en
donde es cogido por la fuerza de Tos chorros, Tos que hacen que el mate
rial gire a gran velocidad por la periferia de esta cdmara debido a la

fuerza centrifuga. Mientras el material grueso sigue girando y redu- -
ciéndose en la periferia, el fino es 1levado por la corriente de aire -
que se desaloja en forma de remolino por el centro, que al expansionar-
se dentro de la cdmara funciona como un clasificador preliminar. La sa
lida de 1a camara de molienda conduce directamente a un colector centri
fugo concéntrico que recibe el material a medida que este se desplaza -
en un movimiento rotativo de gran velocidad, 1o cual facilita la sepa-
racion del material y el fluido. Se recoge cerca del 85--95% del mate-

rial en el colector.

ET1 molino Jet Pulverizer es un modelo con caracteristicas fundamentales
iguales a las del anterior, es decir, tiene una camara de molienda cir-

cular y poco profunda, asi como chorros angulares.

En el Reductionizer, la reduccidn tiene lugar en una curva ovalada de -
tubo de 1 a 8 plg. de didmetro con altura de 4 a 8 pies. Se puede ali-
mentar material con tamafio desde 1/2 plg. hasta malla No. 100, pero con
este 1timo se obtienen mejores resultados. Se usa aire comprimido a -
100 psi. aunque la presidn en el interior de la curva es solamente un -
poco superior a la atmosférica. Cuando se trabaja con vapor, se requie
re que sea sobrecalentado a 500-650°F; también se han 1legado a usar ga

ses inertes con productos muy sensibles. E1 requerimiento en libras --
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por hora de vapor viene siendo de 100 a 5000 y de 30 a 500 cfm de aire,
seglin sea el caso. Produce particulas de una micra de tamafio, mds o me
nos, pero eso s7, no estd disenado para producir particulas mayores de

diez micras.

E1 reductioninzer opera as: E1 material grueso se introduce al pulve-
rizador por medio de un inyector venturi. E1 fluido a presifn penetra

en el tubo por una serie de toberas y sale con el producto terminado en
suspensidn a través de un ciclon u otro tipo de colector. La reduccidn
se 1leva a cabo por el choque y rozamiento entre las particulas dentro

del tubo, en el cual el codo superior funciona como clasificador inter-
no. La produccidn varfa de 1 a 1000 1b/hr de materiales como: pigmen-
tos, medicamentos, ceras, insecticidas, talco, grafito, fosfatos, sulfa
to de calcio, silice, arcilla, minerales, cosméticos, colorantes orgdni

cos, etc.

ET Jet-0-Mizer es de igual disefio que el reductionizer, es decir, emplea
un tubo ovalado y en el cual la curva superior actfia como clasificador
interno. La alimentacidn se introduce en la parte baja, en la perife--
ria, en donde se somete a la gran velocidad de los chorros de fluido =--
introducidos también en la periferia. La corriente fluida crea un flu-
jo circulante rdpido en el interior del tubo. Como en todos estos moli
nos la reduccidn se 1leva a cabo por impacto y rozamiento entre las par
ticulas a 1o Targo del tubo hasta 1legar a la curva superior en donde -
los finos son eliminados con parte del fluido que sale del tubo y las -

particulas grandes recirculan para someterlas a mds reduccidon hasta que
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alcancen el tamano deseado

Cabe hacer mencidon que este molino puede ser usado para otras operacio-
nes como son el mezclado, 1a eliminacidn de solventes y para efectuar -

cambios quimicos, incluyendo oxidacidn y reduccidn.

ET pulverizador de chorro Blaw-Knox se desarrolld para pulverizar car--
bén para combustible; es un aparato para la inyeccidn directa al horno
de combustible pulverizado que utiliza como energia fluida vapor reca--
lentado o aire comprimido a la presi6én de 100 psi. E1 combustible se -
pulveriza, para quemarlo, hasta que el 90% pase por la malla No. 200, -

pero también se aplica a otras cargas reduciéndolas a 1-20 micras.

En este molino la alimentacidn entra a una cdmara cilindrica un poco an
gosta, en l1a cual estdn colocados, en el fondo, orificios opuestos por
donde se mandan chorros de vapor o aire a gran velocidad, de modo que -
haya un choque entre ellos. Originalmente se usan cuatro chorros, pero
pueden ser solamente dos. Los chorros se encuentran a 400 pies/seg., -
de esta forma el material cogido entre esta zona de turbulencia se es--
trella rdpidamente. Los gases calientes pueden, simultdneamente, secar
y pulverizar en este molino, asi que es posible moler material contenien

do arriba del 20% de agua sin perder nada de capacidad.

Algunos modelos usan un clasificador de cono, pero cuando se requiere -
molienda ultrafina se necesita usar un clasificador, mecdnico, operado

externamente con aire.

Cuando se muele carbén, los modelos normales procesan de 500 a 20000 1b.
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/hr. Para tales capacidades, el molino es medianamente pequeno y casi
sin ruido, asi que no requiere de una base ni estar anclado al piso. -
Las temperaturas que usan van de 70 a 800° F cuando se procesa carbdn.
Entre los materiales que se pueden reducir en este molino, estdn el gra

nate, la mica, asbestos, minerales ferrosos, etc,

Esta mdquina ha 1legado a reducir la arcilla con promedio de 10 micras

de tamafio a un tamafio de 0.7 micras.

E1 molino Eagle es otro tipo de molino de chorro, de tubo curvado, te--
niendo 200 pies de extensidn con didmetro entre 1/2 y 1 1/4 plg. general
mente. E1 aire o vapor transporta el material por el tubo en donde se
va rompiendo por rozamiento e impacto. A1l final de la curva, un eyec--
tor envia la mezcla s6lido-gas a una cdmara de expansidn en donde las -
particulas gruesas se asientan. La alimentacidn fluye libremente por -
una tolva colocada en la pared del cilcén; Tos materiales mds pegajosos
se empujan adelante del eyector. Este molino reduce de malla No. 10 &
de 1/4 plg. a s6lo micras de tamafo, materiales como: talco, granos, -
pigmentos, insecticidas, arcillas y muchos otros productos, aunque estd

disefiado, principalmente, para moler grafito.

Consideraciones generales.- Cuando se instalan unidades de este tipo,
se debe adicionar al costo del molino, el costo de la fuente de energfia
fluida, asi como el costo del equipo recolector de polvos. Cuando es -
vapor, la fuente de energfa, la recoleccién de los polvos se vuelve un

problema, debido a las temperaturas tan altas con las que se tiene que

trabajar.



TABLA No. 12
FUNCIONAMIENTO DE LOS MOLINOS DE CHORRO "JET"

Tamafio del Producto Tamafio de la Consumo de gas/1b. de Producto
Promedio Maximo Alimentacion Airg a 100 psig. Vapor a 125 psig.

MATERIAL (micras) (micras) ( malla ) (ft°/min.) (1b/Hr.)
Oxido de Aluminio

Fundido 4ah 70 60 - 4
Oxido de Aluminio

Calcinado 1 20 100 - 1.25
Bauxita b 15 20 a 60 - 2
Barita 3.5 - 40 - 2.2
Grafito 2 - 3 - 8.5
Antracita Carbdn 3.5 a 4.5 35 3ad - 1.4
Criolita 3 - 60 - 4.0
DDT.75% 2 - 20 1.0 -
Cromo Verde 0.5 3ah 80 1,0 -
Caliza 8.5 - 80 - 4.0
Penicilina 3 a3.5 25 a 30 140 1.5 -
Perclorato de Potasio - 6 - 0.6 -
Resina de Copal 5 - 2 7.5 -
Gel de Silicio 3 a 5.5 - 40 lag -
Azufre 3.5 - 3 5.6 -
Talco 3.5 a 6.5 - 20 - 2.2 a 4.0
Di6xido de Titanio 0.2 a 0.5 - 80 - 1.5 a 2.0
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Debido a que Tos molinos de energfa fluida requieren de una considera--
ble cantidad de energfa para su operacidn, resulta mds econdémico prime-
ro moler tan fino como sea posible con los molinos convencionales y lue

go finalizar la pulverizaci6n en los molinos de energia fluida.

Molinos coloidales.- Otro aspecto de 1a molienda fina 1lamada molienda
coloidal, existe cuando se tratan de romper particulas muy pequenas, de
deshacer aglomerados o de romper ligaduras débiles, como por ejemplo el
quebrantamiento de pigmentos que se incorporan posteriormente en vehicu

los Tiquidos para hacer las pinturas.

También otras estructuras débiles, como purés, pastas alimenticias, pul
pas, etc., se procesan por estos medios. La dispersidn estd también --
asociada con la formacion de emulsiones, las cuales son bdsicamente dos
tipos de sistemas fluidos. Como por ejemplo, emulsiones de pintura y -
agua, crema, locidon, leche, jarabe, salsas y unguentos. Para las opera
ciones coloidales y de dispersidn existen molinos especiales 1lamados -
molinos coloidales. Se pueden definir como aquellos capaces de reducir
s6lidos en una fase 1iquida hasta un didmetro de 1 micra, por 1o menos;
también como aquellos que sean capaces de emulsificar y homogeneizar --
fluidos. Estos molinos operan con altas velocidades desarrolldndose --
fuerzas de rasgado, principalmente, y también de impacto dentro del mo-

lino.

Se clasifican en dos grupos: molinos coloidales de superficie lisa y -

de superficie corrugada. Otros autores agregan a los anteriores otros
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dos, molinos de martillos 6 turbina y molinos de valvula de orificio.

Los molinos de superficie lisa consisten de una superficie que se mueve
sobre otra fija a gran velocidad, habiendo una separacion entre ellas -
de 0.001 plg. De esta forma se crean grandes esfuerzos de rasgado en -
un fluido, entre las dos superficies, rompiéndose las particulas que --
con &1 vayan o bien que se disperse el fluido suspendido en &1. Estas
superficies pueden ser discos o también un cono truncado girando dentro
de un cono fijo. La parte que gira hace de bomba centrifuga, ya que ja
la al material dentro del molino en forma continua y con gran fuerza.
Los molinos coloidales de superficies corrugadas difieren solamente en
que se adhiere a la accidn hidrdulica de rasgado, corrientes arremolina
das de gran velocidad y turbulencia e impacto por las corrugaciones o -

estrias que Tlevan.

La concentracidn de energia en molinos de esta clase es grande y por -
esto es que existe una considerable cantidad de calor; &ste materialmen
te se elimina por medio de una chaqueta, con la que se provee al molino,
para enfriar con agua. En otras ocasiones, como en el de las emulsio--
nes, que se hacen en caliente, la chaqueta se emplea para calentar con

vapor,

Es comin usar en este tipo de molinos aditivos quimicos como agentes dis
persantes, con 1o cual se mejora el rendimiento del equipo y el produc-

to en sfi.

Entre los modelos de molinos coloidales citamos los siguientes y sus ca
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racteristicas:

E1 molino Morehouse (Morehouse-Cowless, Inc.) es un molino del tipo de
discos de alta velocidad. La fase no dispersa se alimenta por la parte
de arriba del molino y pasa entre los discos convergentes, siendo lanza
da hacia afuera. A medida que las particulas grandes se rompen y la --
dispersion se va haciendo mds fina, la corriente se sujeta, no obstante,
a mayor energia en la zona mds estrecha entre los discos para completar
la desintegracidn y asegurar la libertad esencial de las particulas grue

Ssas.

En el molino Premier (Premier Mill Corp), el rotor tiene forma cénica;
las superficies son lisas y el ajuste del claro puede ser de 0.001 plg.

o menos. E1 molino es enchaquetado para controlar las temperaturas.

En la siguiente tabla estdn las caracteristicas de estos molinos:

Diametro Velocidad Potencia Capacidad
rotor plg. r.p.m. HP gal/hr,
Conexiodn
directa
tipo 1iquido 15-21 3600 100 3000
tipo pasta 6-12 1800-3600 1 1/2-50 5-5000
Conexion
engranes 6-10 9000 3-30
conexion #
banda 3-4 7200-17000 - 5-150

# Generalmente son modelos para plantas piloto o laboratorios, como por

ejemplo el Laboratory Mill No. 200 que tiene rotor de 2 plg. y opera a
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13500 r.p.m. con una potencia de 1 1/2 HP y capacidad de 2 a 25 Gal/hr.

E1 molino Charlotte (Chemicolloid Corp.) también emplea rotacidn a gran
velocidad con el 1iquido fluyendo entre un rotor cénico estriado y su -
correspondiente estator conico también estriado. ET1 calor entre ellos

se regula por medio de un implemento calibrador de ajuste externo,

Las corrientes se levantan debido a las estrias sujetando al producto a
fuerzas tanto de rasgado como de impacto. Todos los modelos operan a -

3600 r.p.m,

Los materiales en que se fabrican van desde acero inoxidable hasta ni--
quel, monel, bronce y fierro fundido. También se fabrican modelos sani

tarios para procesar productos alimenticios.

E1 dispersador homogenizador Tri-Homo (Tri-Homo Corp.) tiene un estra--
tor y un rotor de alta velocidad, el cual puede tener varios tipos de -

estrias, o ser del tipo liso o abrasivo.

ET1 molino Manton-Gaulin (Manton-Gaulin Co.) usa una vdlvua y un impac--
tor. En este implemento la suspensidon se bombea a través de un pequefio
orificio para incrementar su velocidad hasta niveles cercanos a veloci-
dad sénica. Esto produce grandes fuerzas de rasgado para reduccién y -
todavia se incrementan a medida que esta corriente de alta velocidad --
golpea un anillo de impacto que cambia de direccion. Esto es acompaia-
do por una turbulencia de alto orden, la cual se convierte en trabajo -

de dispersidn.



TABLA No. 13

MOLINO COLOIDAL "CHARLOTTE"

MODELOS "G"
CAPACIDAD MOTOR VELOCIDAD AREA DE PESO
Gal/Hr. (HP) RPM PISO (LB)

(plg)
20 a 50 2-3 3600 16 x 38 450
50 a 100 3-5 3600 14 x 39 510
100 a 200 7 1/2-10 3600 19 x 49 650
200 x 400 10-20 3600 24 x 58 1450
300 a 600 20-30 3600 24 x 74 1600
600 a 1000 50-75 3600 28 x 64 2100
1000 a 5000 75-100 3600 36 x 88 2500
3000 a 7000 100-125 3600 36 x 88 2800
MODELOS "ND"

1a 35 1-2 3600 15 x 36 240
1a 60 2-3 3600 18 x 45 465
50 a 250 5 3600 16 x 51 895
200 a 350 7 1/2-10 3600 16 x 51 1180
300 a 750 20 3600 24 x 74 1500
600 a 1200 40-50 3600 26 x 68 1850
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E1 Viscolizer (Cherry-Burrel Co.) es un modelo similar a la estructura

de la vdlvula del molino Manton Gaulin.

11.5. CORTADORES ROTATORIOS

Son usados con materiales fibrosos o duros y en los cuales las acciones
sucesivas de corte son mds efectivas que las de presi6n o impacto. EI
alimentador no debe de exceder la longitud de Tas cuchillas y el grueso

de éstas debe ser menor a 1 pulgada.

La Estructura incluye un rotor con cuchillas esparcidas uniformemente -
sobre la periferia para cortar contra otras cuchillas fijas montadas en
el armaz6n de la caja del molino. E1 producto es descargado a través -
de unas cribas; su tamafo se controla por la apretura de las cribas y -
por el disefio y operacidn del molino. Con cribas de tamafio malla No. -
20 y en algunos casos menor de malla No. 80; el sistema de coleccidn del
producto es neumdtico. En general, los cortadores rotatorios estdn fa-
bricados de acero o acero inoxidable y también pueden serlo de materia-
les resistentes a la corrosidn. En todos los modelos puede conseguirse
el rotor con cuchillas de corte con cizalla que disminuye bastante la -

carga de choque.

Las unidades de laboratorio operan con unos cuantos caballos de poten--
cia y tienen capacidad arriba de 100 libras por hora, mientras que las

unidades industriales estdn impulsadas por motores de 5 a 60 HP y son -
de alrededor de 1 a 2 pies de didmetro; tienen cuchillas de 12 a 30 pul

gadas de longitud y capacidad de 1 a 2 ton/hr.

Como ejemplo cldsico de este tipo de maquina, tenemos el modelo Sprout-



76

Waldron que se usa para servicio pesado y se fabrica en 2 series: (1)
Unidades con rotor de 10 pulgadas de didmetro y 920 r.p.m. de velocidad,
con cuchillas de 18, 24 y 30 plg. de largo montadas en una armazdn fun-
dido de fierro, acero 6 acero inoxidable. (2) Unidades con rotor de 20
plg. de diametro, velocidad de 750 r.p.m. y con cuchillas de 10 y 30 --
plg. de largo con armazdn de acero. Estas unidades varian de acuerdo -
a la aplicacién. La alimentacidn del material se hace por medio de una
tolva o por rodillos de compresion. Generalmente se especifica un ro--
tor con cinco cuchillas y colocadas con un ligero angulo respecto a la
flecha del rotor, con el fin de tener cortes con direccién contraria en
las cuchillas alternadas, para eliminar el tener que llevar la carga al
final del cortador. Se especifican de 2 a 7 cuchillas fijas que alter-
nan con cribas, en los claros entre ellas, alrededor del armazén para -

tener un drea de descarga y para mantener los finos al minimo.

Las diferentes variaciones en la construccidn permiten muchas aplicacio
nes como la granulacidn de hojas de plastico y el trillado de las hojas
de tabaco. Los molinos estdn impulsados por motores de 10 a 60 HP de -
potencia con bandas en V y emplean cubos de seguridad unidos con clavi-

jas de acero.

Entre estos modelos tenemos ademds: Tos cortadores Ball & Jewell, los
cortadores para trabajo rudo Mercer-Robinson Unique, los cortadores ro-
tativos Abbé que trabajan con materiales fibrosos como el asbesto, Tlas
cdscaras de coco, el papel y el cuero; también se emplea como prepara--

dor de carga para los molinos de rozamiento y de muelas.
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12.- MATERIALES DE CONSTRUCCION DE EQUIPO
12.1.  DESGASTE

E1 desgaste de las superficies de trituracidn y de molienda depende del
cardcter de la abrasidn y, en particular, de la naturaleza y distribu--
cidn del abrasivo. Otros factores son la velocidad, presidn d; contac-
to, temperatura, tiempo y condiciones de la superficie de moljenda. Uno
de los principales costos en una planta de trituracidn y molienda es el
desgaste de estas superficies, que también puede tener una importante -
influencia en la pureza del producto y debe considerarse cuidadosamente

cuando se seleccione la mdquina y el material de las superficies de tra

bajo de ésta.

Generalmente, los materiales duros son también abrasivos y tienen una -
gran resistencia a la trituraci6n, aunque pueden tener poca al rozamien
to. En el caso de las rocas, éstas pueden tener gran resistencia a la

abrasion, pero ser muy frdgiles.

En las rocas existe una relacidn entre la composicidn de minerales, es-
tructura, propiedades mecdnicas y el cardcter abrasivo. Los abrasivos

dependen principalmente de la presencia de una matriz o cemento de gra-
no fino o del equivalente de la relacidn entre los cristales constitu--
yentes y la forma en que estdn orientados. La dureza y tenacidad natu-

rales de estos cristales es un factor accesorio.

Bond describe un método para probar diferentes materiales y minerales -

por medio de su relativo desgaste abrasivo y da ecuaciones que relacio-



TABLA No. 14

DESGASTE DEL METAL EN LA MOLIENDA

TIPO DE OPERACION

Molienda hiimeda
Bolas
Rodillos

Recubrimientos

Molienda en seco
Bolas
Rodillos

Recubrimientos

Molinos de Martillos

Molienda Preliminar

Molienda fina

KWH/1b. de metal

5-6
30

35
30
150-175

30

40
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nan el indice de desgaste abrasivo, probado en el laboratorio, al des--
gaste real en mdquinas comerciales. E1 término usado, libras de metal
por kilowat-hora, permite una comparacidn entre diferentes mdquinas, di

ferente alimentacidn y tamafio del producto y diferentes materiales.

E1 probador de abrasidn Pensylvania, mide 1a pérdida de peso de una pa-
la de acero que golpea particulas de un material que estd siendo tritu-
rado o molido; siendo la pérdida de peso en gramos, el indice de abra--

si6n del material.

La corrosion afecta la rapidez de desgaste, asi como la pérdida de mate
rial en molienda himeda es mayor que en molienda en seco, debido esto a

Ta disolucidn del metal.

12.2. MATERIALES RESISTENTES AL DESGASTE

La tenacidad del metal (y su habilidad para resistir el impacto) es una
funcion del esfuerzo de tensidn, del 1imite eldstico y de la ductibili-

dad.

Se representa por el drea bajo la curva de esfuerzo y puede definirse -
como el total de energfa por unidad de volumen que puede ser absorbido,
arriba de la ruptura. La tenacidad estd dada por el producto del es- -
fuerzo de tensidn multiplicado por la elongacién en el momento de la --

fractura.

La aleacidn acero-manganeso (11-13%) tiene un alto grado de tenacidad,

combinada con una dureza (adquirida) producida por la deformaci6n. La



79

tenacidad puede variarse considerablemente mediante varias técnicas de
manufactura, pero la dureza debe desarrollarse por martilleo o por pre-
sion. Cuando el material triturado sea abrasivo, pero no desmenusable,
el desarrollo de la presidn puede ser insuficiente para causar un endu-

recimiento apreciable.

Un desgaste rdpido bajo condiciones aparentemente faciles, no siempre -

pueden tomarse como reflejo de la calidad del acero.

Para facilitar la dureza, se usa acero con aleaci6n de manganeso de 6 a

9%, pero las propiedades de impacto en el corte son inferiores.

La adicidn de 2% de cromo para las aleaciones de acero aumentan su 17mi
te de fatiga y estabilidad dimensional. E1 uso del 2% de molibdeno su-
bird el 1imite de fatiga y hard al material mds tolerante a las técni--
cas de produccidén. Estos aceros tienen una buena combinacidn de resis-
tencia a la abrasif6n y a la tenacidad con suficiente resistencia a la -

compresidn, pero son itiles solamente para condiciones de medio impacto.

E1 contenido de cromo del fierro resistente al desgaste varia de 2 a 28%.
E1 fierro con alto contenido de cromo con adiciones de nfquel y/o molib
deno y cobre contiene partfculas de carburo de cromo verdaderamente fuer
tes. Este fierro es tenaz en servicio, con una estructura metallrgica

en la cual la fase carburo es discontinua y, por lo tanto, menos tendien

te al comportamiento frdgil.
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rras de impacto fijo en pulverizacidn de particulas pequefias. Las ba--
rras tienen excelente resistencia al desgaste, pero son frdgiles y nece
sitan de tratamiento de calor para optimizar su resistencia y tenacidad.
Los armazones de acero reforzado pueden fundirse para evitar que se frag

menten en caso de falla.

13.- SELECCION DEL EQUIPQ

En la seleccidn del equipo apropiado para reducir un cierto material -
de tamafo, se deberd considerar primero si es necesario utilizar varias
mdquinas para reducir hasta un tamafio dado el material, o basta con una

sola mdquina que realice el mismo trabajo.

Generalmente hablando, cada molino hace un determinado trabajo y, usual
mente, uno de ellos, en particular, sirve para un trabajo especifico.

La seleccion debe hacerse en funcién del servicio que vaya a dar el - -

equipo y de su costo, especialmente costo de operacidén. E1 precio de -

compra en si tiene un efecto pequefio en el costo total del molino duran

te su vida de operacidn, los bajos costos de mantenimiento y la confia-

bilidad son los aspectos mds importantes en la seleccién del equipo ade

cuado.

De los costos, los dos mds significativos en el equipo de reduccibn de
tamafio son: el requerimiento de potencia y el mantenimiento, Debido -
a que casi todo el equipo de reduccid6n es continuo y a menudo maneja --

grandes tonelajes, los costos de operacidn son pequefios.

Para empezar la bdsqueda de la mdquina apropiada, el Ingeniero debe --
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armarse, asimismo, con tanto conocimiento del problema como le sea posi
ble. Debe conocer el contenido de humedad, la dureza, la abrasividad,
la resistencia al impacto y otras propiedades del material que desea --

triturar.

También debe conocer el tamafo de particula, especialmente el valor mixi
mo, el tonelaje por hora requerido y el tamaho y otras caracteristicas
del producto; debe buscar, de preferencia, 1a mdquina de reduccion de -
tamafio que produzca la mdxima cantidad del producto con el minimo de po

tencia y el minimo de desgaste en las partes de trabajo del molino.

Existen varias gufas en la seleccidn del equipo apropiado (ver tablas);
la alimentacidn a1tamente abrasiva requiere de un equipo cuyas partes -
se muevan lentamente para eliminar problemas de desgaste, aunque a ve--
ces resulta econémico sacrificar una parte reemplazable en unidades de

alta velocidad.

Los trituradores de mandibula y giratorios se usan para reduccidn grue
sa o preliminar de materiales abrasivos y los molinos revolventes para

reduccion fina.

Los impactores que no tienen rejilla o malla pueden manejar también ma-
teriales abrasivos, aiin cuando estén hiimedos. Los materiales de una --
abrasividad moderada son reducidos a menudo por compresidn en rodillos,
como en granuladores de anillos, de rodillos y de paila; los materiales
blandos, no abrasivos, son molidos en molinos de martillos y de roza- -

miento.



TABLA No. 15

OPERACION DE DUREZA DE TAMANO DE LA ALIMENTACION TAMANO DEL PRODUCTO RELACION TIPO DE*
REDUCCION MATERIAL MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO DE REDUCCION Eggigg
TRITURACION
PRIMARIA DURO 20 a 60 plg. 4 a 12 plg. 5a20plg. 1 a6 plg. 4:1 a,b,c,d,e
TRITURACION
SECUNDARIA DURO 11/2 a5plg. 1/4 a1l plg. 1/4 a 1 plg._1 a1 plg, 721 a,b,c,d,e,n,
16 0,p,q,r
BLANDO 20 plg. 4 plg. 2 plg. 1/2 plg. 10:1 c,d,e,fy15h
PULVERIZACION DURO Malla No. 4 Malla No. 20 a Malla No. 10 Malla No. 200
a 14 100 a 100 a 1250 1521 k,T,n,0,Psqs
Pyl
BLANDO Malla No., 2 Malla No. 10 a Malla No. 10 Malla No. 200
ab 40 a 100 a 1250 50:1 k,1,2,0.Pst
rsS, sUo

* TRITURADORES: a, de mandfbula; b, de cono y giratorios; c, de paila; d, de rodillos simple; e, de doble rodillo,
de martillos baja velocidad y martinetes.
PULVERIZADORES INTERMEDIOS: y
g, de jaulas mdltiples; h, cortadores rotatorios y de cubo; i, molinos de disco; Jj, de
martillos velocidad media; de rodillo centrifugo.

MOLINOS PARA PULVERIZACION FINAL:
k, de bolas, guijarros y varillas; 1, de tubo y compartimentos; n, molinos anulares; O,
de piedra esmeril; p, de rodillos de vista lateral alta y molinos de arena; q, mol!nOS
de disco; r, molinos de martillos de alta velocidad; s, molinos coloidales; t, molinos
de alta velocidad con clasificador mecdnico; u, molinos de energfa fluida.

** Equivalente a 10 micras,
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Por otro lado, el tamafio de partfcula de 1a alimentacidn y del producto
determinan, en gran parte, 1a clase de molino que se va a emplear. EI
intervalo del tamafio del producto también influye en la seleccidn, ya -
que algunos tipos, como los molinos de anillos, producen una gran canti
dad de finos; otros, como los trituradores de rodillos, producen pocos
finos y algunos, como los cortadores de cuchillas, no producen material

mente finos.

Despuds de hacer una seleccibén primaria del tipo o tipos de molinos, el
Ingeniero deberd consultar a los fabricantes del equipo que &1 ha esco-
gido. Ellos le podrdn decir si su mdquina es adaptable al problema; --
también pueden sugerir algiin pretratamiento de 1a alimentacidn, enfria-
miento del molino u otros medios para evitar dificultades; también cuen
ta con plantas piloto en las que pueden hacer pruebas o hacer pruebas a
gran escala, a menudo sin cargo alguno; es en los laboratorios de los -
fabricantes, bajo 1os ojos de hombres experimentados, en donde se han -

resuelto 1a mayorfa de los problemas de reduccifn de tamaiio.

Cuando se instale y opere el equipo de reduccifn de tamafio, considérese
la operacifn en su totalidad y no se restrinja la atencién al equipo re
ductor de tamafio solamente; el pretratamiento de la alimentaci6n y los

accesorios tales como cribas y clasificadores, son en ocasiones de gran

importancia.
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14.- CONCLUSTIONES

En el desarnollo de este trabajo fue posible darse cuenta de que La ne-
duceibn de tamaito es poco conocdda como una operacibn unitarnia dentro -
del medio del Ingenieno Quimico y, muy especialmente, dentro de La Fa--
cultad de Quimica. En ésta se Limita su estudio a una prdetica de Labo
natornio de Ingenieria Quimica en un molino de bolas, pero casi no se --
thata desde el punto de vista te6nico. Es pon Lo que se sugiere se com
plemente esta préctica con algunas clases tebricas o que se instale un

nuevo equipo, diferente ak molino de bolas, de reduccibn de tamaiio en -
el fLabornatornio para ampliar el esitudio de esta operacibn que aungue, --
como ya se difo, es poco conocida, es de mucha imporntancia por La canti
dad de equipo instalado en diferentes indusirias.

La Literatura sobnre neduccibn de tamaio es amplia y se conocen varias -
teonias dtiles que pueden sen aplicadas a esta operacibn; pero no se ha
fonmulado una teornfa general aceptable., La estructura de esta posible

teonia es compleja y podnd LLegan a sern adn mds complefa en el futuro.

Ya se ha visto que el equipo para reduccidn de tamaio es tebnicamente -
ineficiente; aproximadamente el 2% de La energia suministrada aparece -
como incremento de energia de superficie en Los s6Lidos molidos; el nes
to de esta energia se plerde, como calor, ruido, vibracibn, friceibn en
the Las parnticulas, energia de thansporte del material. dentro def moLino
(Levantan), ete. Es pon esto que se comsidera que £a neduccibn de tama

fio  Aeguind siendo un arte.



84

Muchas de fas teonias y Leyes sobre reduccibn de tamaiio son el nesulta-
do de experiencias prdcticas, muchas de Las cuales sirven 46Lo para un

intervalo de reduccibn determinado o, en ocasiones, para un equipo o pa
ra un material también determinado, como se ha visto en algunos efem- -

plos.

Cuando se seleccione equipo para reduceibn de tamaiio, debe estudiarnse -
el problema y hacer una seleccidn preliminar; posteriornmente, Lo mejon
es consultarn directamente con Los gabricantes, ya que eflos son Los dni
cos que conocen perfectamente Las Limitaciones de Los equipos que fabri

can.

La evolucibn en el diserio de Los mofinos y tituradores no ha sido mu--
cha, ya que se siguen utilizando Los equipos cldsicos durante aiios (mo-
Linos de bolas, trhituradones de mandibula, ete.) y 56Lo se encuentha --
evofucibn cuando se nesuelve un problema particular que en ocasiones se
puede aplican en fomma mds general. En México, por Lo regular, s6Lc se

desarvollan equipos con aplicaciones generales, o sea, Los mds comunes.
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