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I N T R o o u e e I o N 

La reducción de tamaño es una operación unitaria de la Ingenier ía Químj_ 

ca, la cual no se estudia muy a fondo en las escuelas superiores que i!!! 

parten esta carrera, pero no por esto deja de ser importante puesto que 

tiene gran aplicación en la industria. 

La reducción de tamaño es una operación antigua si se ve desde el punto 

de vista de que el hombre siempre ha tenido la necesidad de reducir el 

tamaño 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 reducción de tam'ª

ño de los materiales brutos, ya sea cortándolos o tajándolos y, en gen~ 

ral, rompiéndolos hasta tamaños más manejables. Rompieron piedras para 

construir sus casas; a su vez, alguna de las piedras más duras se les -

encontró utilidad como herramientas para cortar materiales blandos, ta

les como: madera, vegetación, carne, etc.; desde los tiempos remotos -

el hombre ha estado interesado en la reducción de tamaño. Nuestros an

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

en operaciones de reducción de tamaño y, actualmente, gran proporción -

de las actividades del hombre moderno están dedicadas al mismo propósi

to. \5omo ejemplo, tenemos que la producción mundial de cemento portland 

en 1928 fue de aproximadamente 90 millones de toneladas. 

Para logra r esto, se tuvieron que moler 250 millones de toneladas de es 

cor i a de fie rro fund i do y carbón, para lo cual se estima se consumió un 

total de 10,000 millones de K Whj 



1.- PRINCIPIOS DE LA TRITURACION Y LA 

MOLIENDA 

1.1. FINALIDADES 

2 

Lo primero que hay que ver es: ~or qué es necesario reducir el tamaño 

de los materiales?. Es necesario reducir el tamaño de piezas s6lidas o 

semisólidas por muchas razones. Los objetivos más importantes son: 

1) Liberar un constituyente deseado de una mezcla con componentes inde 

seables, tal como serfa separar un mineral de una roca. 

2) Crear una superficie grande por unidad de masa para mejorar la uti

l izaci6n del mineral; este serfa el caso de la pulverizaci6n del -

carbón para collbustión. 

3) Producir un material en un tamaño deseado para un prop6sito dado, -

como el cemento, fertilizantes y pigmentos para pintura~ :J 

1.2. FORMAS DE REDUCCION DE 
TAMAAO 

l En la reducci6n de tamaño se tienen operaciones generales, tales como -

la trituración y la molienda. La primera implica una reducción de ta~ 

ño que se le podrfa llamar tosca o preliminar, ya que no es muy fina; y 

la segunda se refiere a un tamaño definitivamente fino. La trituración 

se aplica generalmente al rompimiento de trozos relativamente grandes -

de piezas sólidas, que van desde varios pies hasta menos de una pulgada 

de diámetro, por medio de una acción de compresi6n lenta concentrada, -

principalmente, en las piezas individuales. 1La molienda denota reduc-

ción a tamaño fino e implica las acciones de rozamiento y cortado entre 
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el material. Además de éstas existe la pulverización, término que se -

emplea ampliamente en la descripción de cualquier actividad que sirva -

para producir polvos J 

Sin embargo, el término "molienda" es genérico para todas las operacio

nes que tienen que ver con reducción de tamaño: trituración, quebrant~ 

miento, pulverización, desintegración, escamación y reducción con máquj_ 

nas herramientas " Dentro de la molienda existen sólo cuatro formas pa

ra la reducción de tamaño que son las usadas por las máquinas comercia

les. Estas formas son: compresión, impacto, rozamiento y cortado o -

razgado . 

En general, la compresión se usa para reducción tosca de sólidos duros, 

dando relativamente poca cantidad de finos. El impacto produce material 

tosco, medio o fino. El rozamiento produce material muy fino de mate-

riales blandos y no abrasivos. El cortado produce piezas con tamaño d~ 

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

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

TAMAÑO 

2.1. PROPIEDADES 

Un factor muy importante en la operación de todos los equipos para re-

ducción de tamaño es el material que se vaya a alimentar, ya que las -

propiedades de estos influyen en la selección y modo de operación del -

equipo de reducción de tamaño . Las principales propiedades que se deben 

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



4 

es fácil determinarla, siempre y cuando se trate de un cuerpo regular, 

pero si no es así, su dimensión se tomaría como una medida lineal de --

la pieza, como sucede generalmente en la operación de reducción de tama 

ño. 

l_?imensión de partículas .- Existen varios métodos para medir las partí

culas, entre los que se encuentran: el tamizado, el examen microscópi

co, la elutriación, la sedimentación (por gravedad, centrífuga y ultra-

centrífuga) . La turbidimetría, la adsorción, la permeabilidad, los ra

yos X y el conteo electrónico...J En la tabla de la siguiente página se -

encuentran los métodos citados anteriormente con los intervalos de tama 

ño de partícula dentro de los cuales se aplican, así como la propiedad 

que miden. 

Dureza . - La dureza se mide basándose en el criterio de la facilidad de 

rayado del material y puede ser evaluada en términos de la 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, coridón; 10, diamante. Para fines más prácticos pueden 

agrandarse los intervalos de la tabla anterior y los materiales con du-

reza de 1 a 4 inclusive, pueden clasificarse como blandos y los otros -

como duros. 

Una clasificación norteamericana de dureza de los materiales, basada en 

la resistencia a la compresión de cubos de 1 pulgada es: 

Para cargas en Kg/cm2. 

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~istribución de las partículas por ~ 
gadas has ta 50 mi eras/ pesos en intervalos de tamices; la 

abertura del tamiz controla el paso 
de la partícula. 

Microscopio 
luz visible 

Ultravioleta 
E.lectróni co 

Elutriación 

Sedimentación 

100 - 0.3, 

100 - o .05k1 
100 - o .0~5 

Regular 50 - y 

Centrífuga 50 - O.~ 

Ultracentrí-
fuga Molecular 

Turbidimetría 50 - 0.3~ 

Adsorción de 5~ a tamaños 
finos 

Permeabilidad de centécimos de,1' 
a fracciones de_,I' 

Rayos X de 1 - 2/ a varios 
centésimos de micra 

Conteo 
electrónico 50..)' a fracciones 

de micra 

Distribución de las partículas mi-
diendo cada una de ellas, 
cualquier diámetro medido-usualmen
te no es el más chico. 

Distribución de las partículas sepa 
rándolas de acuerdo a su velocidad
de sedimentación en un fluido. Al
gunas fracciones que se recuperan -
se pueden medir por su tamaño. 

Distribución basada en la sedimenta 
ción en un medio fluido. 

No se recupera ninguna fracción diá 
metros basados en la ley de Stocks 
de esferas equivalentes o en una -
composición de fuerzas en la ultra
centrífuga. 

Función directa de la superficie -
con la sedimentación produce la dis 
tribución basada en la velocidad de 
sedimentación superficial. 

Superficie por medición directa. 

Superficie o diámetro calculado a -
partir de los espacios libres. 

Un promedio de diámetros de crista-
les medidos por difracción de rayos X 

Distribución de partículas en fraccio 
nes como función de la sección trans=
versal. 
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duros. 2110. 

Superficie.- De la misma forma que la dimensión. la superficie se cal

cula fácilmente para formas regulares de partículas. pero no así para -

formas irregulares en las que se estima sólo aproximadamente; en la ta
~ 

bla de la página anterior también se encuentran métodos para medir la -

superficie (adsorción y permeabilidad) . 

2.2 . M O L I B I L I D A D 

Existe una prueba en la cual cualquier molino estandarizado se hace op~ 

rar en ' un período definido; el producto final tendrá algunas caracterís 

ticas de finura por medio de las cuales podría ser comparado con otras 

substancias probadas bajo condiciones iguales. A esta prueba se le lla 

ma molibilidad y se mide como índice que sirve. junto con la dureza. P!. 

ra la mejor selección del equipo de reducción de tamaño. ) 
-----

Se conocen dos métodos para medir la molibilidad, los cuales tienen una 

aplicación especial para el carbón . Uno es el método del molino de bo-

las y el otro el método del molino Hardgrove . En el primero se determj_ 

nan las cantidades relativas de energía necesarias para pulverizar dif~ 

rentes tipos de carbón. poniendo una muestra de uno de estos en un molj_ 

no de bolas de tamaño específico y contando el número de revoluciones -

necesarias para pulverizar la muestra. de modo que el 80% de ellas pase 

por un tamiz de malla No. 200. El índice de molibilidad en porciento -

será igual al cociente de 50,000 dividido entre el promedio del número 

de revoluciones necesarias en dos ensayos. 



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

definida de energía de molienda en un pulverizador miniatura; esta mues 

tra se compara con un carbón elegido como de molibilidad 100. El índi

ce Hardgrove es igual a 13 + 6, 93 W, siendo W el peso de material que -

pasa por una malla de 200. 

La aplicación de estos métodos no se ha generalizado a otros materiales 

debido a que se usan máquinas distintas y a la diferencia en las propi~ 

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 la mezcla es el -

número de granos netos producidos por cada revolución del molino; tam--

bién se considera como índice de molibilidad el trabajo neto en caba- -

llos por hora necesarios para pulverizar una tonelada de material hasta 

un tamaño límite máximo en un pulverizador de rodillos acanalados. 

El fin principal de los ensayos normalizados de molibilidad es poder -

calcular lo mejor posible el tamaño 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 
......... ~--~" 

\..lª relación de reducción es el cociente que resulta de la división del 

tamaño de partícula de la alimentación entre el del producto obtenido J 

: c.on una relación de reducción grande se tendrá entonces una gran pro--
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ducción de polvos y a la inversa con una relación pequeña se tendrá po

ca producción de polvos j 

~xisten otras características de los materiales susceptibles de moler-

se, que también deben de tomarse en cuenta para la molienda; éstas son, 

por ejemplo: el agua de combinación de estos materiales, la higroscopi_ 

cidad, la tendencia a la floculación y a la aglomeración, su combustibi 

lidad, la sensibilidad a los cambios de temperatura y a la humedad. 1 
~ 

~ l contenido de humedad de los materiales, por ejemplo, afecta al fun-

cionamiento de la máquina empleada para molerlos. Se ha demostrado, -

prácticamente, que las cantidades pequeñas de humedad afectan a tal pu!!_ 

to a un molino que éste llega 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 difícil mantener la 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 trituración o la molienda "-1 

3º- ESPECIFICACIONES SOBRE EL PRODUCTO 

' Existen propiedades como son la distribución de tamaño de las partículas 

y la superficie específica que se determinan en el caso de una mezcla -

de partículas, como sería un polvo, en el que las propiedades se enéuen

tran distribuidas; otra propiedad que se determina en éstos es el límite 

máximo y mínimo de tamaño de las partículas. 
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La distr ibución de tamaño de partículas es una relación funcional de la 

distribución con respecto al número de partículas de cada tamaño que for 

man el polvo. 

La superficie es la suma de las superficies de las diferentes part ículas 

y la superficie específica es igual a la superficie de las partículas -

que forman una unidad de peso o de volumen. 

El tamaño medio de las partículas de un polvo se obtiene partiendo de -

la relación de su distribución y puede tener diversos valores, según --

sea la propiedad que se desea acentuar; peso, volumen, superficie o su-

perficie específica. El valor medio del volumen de la superficie espe

cífica se expresan respectivamente por ~AWjí'Awt)n\1 y IAuy'IAW Oni' 

tomando como base el peso Y por ~I'AnDn?/A"' y ~A"O.J /Iéih~ª 

, to--

mando como base el número de partículas, siendo ~S bft el incremento 

de peso y de número de partículas respectivamente y Dm el tamaño medio 

del incremento. El tamaño medio en peso de un material corresponde al 

número ordinal obtenido partiendo de la suma de los productos de los p~ 

sos incrementados multiplicados por los números ordinales de los incre-

mentas y dividiéndola por el peso total del material. 

3.1. CURVAS DE DISTRIBUCION ~ 
Una descripción más completa de un polvo se hace indicando la distribu

ción de sus partículas por tamaño, que puede ser transportada a una gr!_ 

fica. Las curvas de distribución de tamaño se representan en varias 

formas, dependiendo del método de medición y del uso que se les vaya a 

dar. 
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Gráficas cumulativas.- Se ha hecho una costumbre representar los datos 

de tamiz en términos de porcentaje retenido, de gruesos o de finos, CO!! 

tra la abertura de cada tamiz en una serie de estos. Dependiendo del -

tamiz usado, las curvas para un mismo material son idént i cas, dependie!! 

do solamente de que el material sea debidamente tamizado y de que se --

use un número de tamices suficiente para definir la curva. l_La gráfica 

de porciento retenido de gruesos contra el recíproco del tamaño constj_ 
~ - . -, 

tuye el diagramaéÍlate~~ El área bajo esta curva representa la superfj_ ""LL,_..,. 
cie del material. Se puede usar para comparar materiales y para esti-

mar comparativamente las cantidades de energía consumidas durante la -

mol iendaj 

Porciento en el tamiz.- Una gráfica más 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 comúnmente una serie --

standard de tamices, tal como la de la American Standard, la cual cubre 

las series A.S.T.U. y Tyler,las aberturas de la cual se incrementan su 

cesivamente por 2,"2 6~. La que se usa más comúnmente es la de raíz 

cuadrada de dos, y la de raíz cuarta de dos tiene error considerable -

si no se usa con cuidado. Esta gráfica se puede usar como una base P-ª. 

ra medir la exactitud de cada tamiz y para asignar a ellos un nuevo 

diámetro, el cual producirá una curva plana . 

Porciento en peso por unidad de diámetro . - Este se expresa comúnmente 

por micra graficado contra el diámetro 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 diámetros y dividiendo entre la diferencia en 

tre estos dos diámetros. Así se establece un porcentaje para cada uno 

y todos los diámetros entre dos valores y con valores para otros inter

valos diametrales, puede graficarse como un histograma o una gráfica de 

bloques. Una curva plana dibujada por medio de estos bloques represen

ta la distribución de finos. Esta curva es independiente del diámetro, 

de la misma manera que como lo es la gráfica cumulativa y es sensible -

de la misma forma que lo es la de porciento en el tamiz. Roller demos

tró que si esta gráfica se hace contra el logaritmo del diámetro, el -

área bajo la curva es una función de la superficie. 

Esta forma de datos se ha modificado y presentado como porciento de fr~ 

cuencia y como porciento de superficie. Work ha desarrollado una rela

ción para molienda basada en frecuencia de distribuciones. Se han des

arrollado otras leyes de molienda para formas estadísticas de curvas de 

distribución, perq ,Ja aplicación de estas leyes es compleja para uso g~ 

neral. 

4.- LEYES QUE RIGEN LA MOLIENDA 

La molienda ha sido estudiada desde que se propusieron las teorías de -

Rittinger y Kick en el siglo XIX, con el fin de establecer qué ley es -

la que rige esta operación. 

La ley de Rittinger establece que el trabajo consumido para reducir el 

tamaño de las partículas es directamente proporcional a la nueva super

ficie producida, mientras que la de Kick dice que el trabajo para trit~ 

rar una cantidad dada de material es constante para una misma relación 
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de reducción cualesquiera que sea el tamaño original, es decir, la ener 

gía por unidad de volumen es constante. 

Estas teorías no están de acuerdo entre sí y mientras unos autores apo

yan a una, otros lo hacen con la otra. Ahora que, si bien a primera vi.?_ 

ta las dos teorías parecen razonables, en ninguna se toman en cuenta, -

entre otras cosas, las condiciones de operación y el tipo de máquina -

usada para la reducción, lo que las hace dudosas , 

Estas leyes actualmente siguen siendo un tema de controversia, pero la 

teoría que más se acepta actualmente es la de Bond, que es considerada 

como la relación más real entre el tamaño de la partícula y la energía 

de molienda. 

Como se establece en muchos textos, las dos leyes originales se pueden 

expresar a partir de la siguiente ecuación básica : 

dE=-Cdx/xn (1) 

en donde E es la energía de molienda, x el tamaño de la partícula y C -

una constante. Cuando n=l, la integración de esta ecuación básica nos 

da la expresión matemática de la ley de Kick. 

(2) 

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

(3) 

La tercera teoría de la molienda, la de Bond, se obtiene a partir de es 

ta ecuación básica, sustituyendo n=l.5 en la ecuación (1). 

E=2K(l/ x2 - l/x1) (4) 

Esta expresión nos indica que toda la energía útil aplicada en el rompj_ 

miento debe ser inversamente proporcional a la raíz cuadrada del diáme-
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tro de las pa r tículas , lo cual en general co incide con muchos datos de 

molienda. Prácticament e la ecuación (4) se puede escr ibi r como: 

(5) 

en donde F y P son respectivamente el tamaño de partícula de la alimen

taci ón y del producto determinados en tamices por los cuales pasen el -

80% en peso del producto y del material alimentado, Wi es un índice de 

trabajo representando teóricamente el trabajo requerido para moler des-

de un tamaño infinito hasta uno tal que el 80% pase por un tamiz con --

abertura de 100 Wi = K/ "'16Q (6) 

y W es el trabajo requerido para moler desde el tamaño F hasta el P en 

las mismas unidades de Wi. 

Antes de que apareciera la ley de Bond, se aplicaba la ley de Rittinger 

a la molienda de partículas relativamente pequeñas y la ley de Kick ge-

neralmente se aplicaba a partículas grandes. El índice de trabajo sería 

una verdadera constante si las características de rompimiento de los m~ 

teriales permanecieran constantes para un determinado rango de tamaño y 

si la eficiencia de todos los molinos fueran iguales. Oesafortunadamen 

te a menudo este no es el caso. El valor de Wi está sujeto a cambios -

de acuerdo a la distribución de tamaños de las partículas y a las carac 

terísticas estructurales de los materiales que se van a moler. Los va-

lores de Wi para molienda, en seco, son aproximadamen t e 1.3 veces mayo

res que para molienda húmeda. 

Si en la ecuación (1) hacemos n=(l+n) y la integramos, el resultado es 
~ 

una ecuación en términos definidos por la ecuación ( 5): 

w = wi [ 1 (1/F/P)n (100/P)n] ( 7) 

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

sean esencialmente constantes para un material dentro de un intervalo -



' ,, 
Tabla No -__2j 

INDICES DE TRABAJO PARA MOLIENDA EN SECO* O 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 2.51 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 



de tamaño considerable. Existen tablas en donde se dan valores de Wi -

de algunos materiales . n varía de 0.25 a 0.73, dependiendo del mate- -

rial. Wi se puede considerar como una verdadera constante en la ecua-

ción (7) , mientras que n viene a ser un exponente de desviación que ex-

presa la variación en la resistencia a la molienda con cambios en el ta 

maño de la partícula y en la eficiencia del molino, el cual t ambién es-

tá influenciado por el tamaño de la partícula. 

5.- P O T E N C I A 

La potencia requerida para moler una cierta cantidad de un material pu~ 

de estimarse por una fórmula derivada de la ley de Bond, que también es 

la ley más realista para estimar los requerimientos de potencia. Según 

Bond, la potencia requerida para formar partículas de tamaño DP (de prQ_ 

duetos con tamaño grande) es proporcional a la raíz cuadrada de la rela 

ción superficie volumen del producto. 

P/T = Kb!{o; (8) 

en donde ~ es una constante la cual depende del tipo de máquina usada 

y del tipo de material molido, T es la velocidad de alimentación en ton/ 

min. y P es la potencia en HP. 

De esta ecuación se puede obtener una relación entre Kb y Wi (índice de 

trabajo) 

60 Wi/O o 746 Kb ~30.48/lOOxl0-4 

simplificando Kb = 1..46 Wi (9) 

Si el 80% de la alimentación pasa por un tamíz con aberturas de tamaño -

Opa y el 80% del producto pasa por un tamíz con aberturas de tamaño Dpb, 

los dos en pies, se deduce de las ecuaciones (U) y (9) 
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P/T = 1.46 Wi ( 1/ ~ Dpb - l/ ~Dpal 

El índice de trabajo incluye la fricción en el molino. 

Existen fórmulas 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 diámetro D {pies) está dado por: 

Hn=2.5[(L/2 - 1) K+~ (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 Se 

la velocidad crítica del molino. 
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6.- SISTEMAS DE MOLIENDA 

Los sistemas de molienda pueden ser intermitentes o continuos . Casi to 

das las operaciones son continuas, siendo las excepciones más 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 quel;xisten dos procedimientos gene

rales de trituración y molienda, o sea, los procedimientos de circuito 

abierto y de circuito cerrado con diferentes cargas de recirculación , -

Se llama carga circulante al material grueso retornado al molino por un 

clasificador , -El 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 operaci6n -

de molienda usualmente procede más econ6micamente cuando el material 

con el tamaño requerido se elimina del circuito y el material grueso se 

recircula de nuevo al molino para que alcance el tamaño requerido. Pe

ro esto representa una inversi6n inicial considerable, ya que se requi~ 

re de equipo extra, como son los clasificadores de tamaño. A esto se -

llama operación en circuito cerrado. En circuito abierto pasa lo con-

trario, ya que la inversión inicial es baja, pero el costo de energía -

por tonelada de descarga es alto. En esta operación no existe clasifi-



cador que regrese el material grueso y elimine el mate r ial de tamaño de 

seado , sino que se carga el molino, se somete ctl material a la molienda 

y se descarga después de cierto tiempo y se vuelve a cargar con materi al 

nuevo. En la operación en circuito cerrado se obtiene una distribución 

de tamaño más uniforme que la que se obtendría en ci rcuito abie rto, ha~ 

ta obtener el mismo tamaño máximo. El cálculo de circuitos cerrados im 

pl ican l a so luc ión de nume rosa s ecuaciones s imultáneas y generalmente 

se resuelven por álgebra a base de matrices o con la ayuda de tablas, -

ya que son sistemas de ecuaciones simultáneas muy complicadas. 

' i 
7.t e L A s I F I e A D o RE s 

Los clas ificadores se dividen en dos t i pos: por gravedad y centrífugos. 

Para la clasificac ión en trituradores, se emplean cribas, tamices y pa

rrillas. Las cribas pueden usarse en la molienda húmeda, pero el apar_! 

to que se usa comúnmente es de tipo hidráulico que clasifica a las par

tículas de acuerdo a su tamaño y densidad. Los clasificadores centrífu 

gos de aire se emplean para tamaños de partícula tan fino que resultan 

inútiles los tamices secos. El tamizado en seco no es práctico entre -. 
los límites de malla No. 35 a No. 100, según la naturaleza del material 

y producción requerida. 

Separación de Polvos.- Un molino en operación en circuito cerrado para 

produci r polvos, requiere de un medio de separación de partículas por -

su tamaño, en el circuito. A partir de malla No. 60, se usa comúnmente 

la separación con aire, en lugar de usar cribas para obtener una mejor 

selección, la separación se efectúa en una corriente ciclónica de aire, 
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par a acent ua r el camb i o de la relación tamaño-peso con el tamaño de la 

part ícul a. El cl asificador de aire, de doble cono, está diseñado para 

recibir material de un molino y retornar las partículas de tamaño más -

grande que el requerido, por gravedad a través de la corriente ascende!!_ 

te. La corriente ascendente de aire pasa a través de un orificio entre 

dos conos . La separación de t amaño se controla ajustando el ángulo de 

las aletas de las puer teci llas col ocadas ar riba del cono de en trada. 

Se puede obtener un intervalo del tamaño del producto , más ampl io, us an 

do el separador de hojas (o palos) revolventes. 

Es te no necesita del cono i nteri or , por lo que es posible maneja r mate

r i al es pegajosos . Algunos mo l inos integran un separador de este ti po -

en una unidad . Po r otro lado, los productos, virtualmente de cualquier 

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

Los detalles varían, pero esta máquina está equipada con discos múlti-

ples y conos deflectores de tal manera que una corriente de material -

desciende en zig-zag; un ventilador arriba de la máquina induce una - -

corriente ascendente que recoge el producto molido, depositándolo en el 

cono exterior para descarga. 

Para clasificación en el tamaño fino, intervalo de subtamiz, el separa

dor de aire Microsplit ha sido diseñado para trabajar en circuito cerr~ 

do con casi todos los tipos de molinos, para produci r polvos de excep-

cional finura y unifonnidad . 



8.- MOLIENDA HUMEDA Y SECA 

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

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

medad puede beneficiar a la mo l ienda, porque si el material está mojado 

pºe. con agua de asociación, se puede moler como una pulpa fluida, esp~ 

cialmente si se requiere un producto finamente dividido. De aquí que -

se considere la molienda en seco y la molienda en húmedo. En la molien 

da en húmedo, las partículas permanecen dispersas en tamaños finos y la 

energía de molienda se aplica más eficientemente; esto evidentemente es 

debido a los índices de trabajo bajos. En muchas ocasiones es imposible 

usar la molienda en húmedo, debido a la floculación de las partículas, 

sobre todo de las de tamaño inferior a los lOu. 

9.- AYUDA Y AGENTES PARA LA MOLIENDA 

Existen substancias que se conocen como ayudas ó aditivos para la molie!!_ 

da, también agentes y cuya función es parecida a la de los catalizadores 

porque mejoran la molienda en diversas formas, como por ejemplo: permi 

tiendo tanto una molienda más rápida como para obtener un tamaño de pa.!:_ 

t ícula pequeño, derivando esto en menos consumo de energfa; o en un me 

nor desgaste en las partes del equipo usado. 

En la molienda húmeda se usan algunas de estas substancias para disper

sar las partículas, con el objeto de no permitir que se aglomeren; alg~ 

nas de ellas son: los silicatos, fosfatos y ácidos sulfónicos de arj lo 

y al kilo (tipo "Daxad") entre otros. Se emplea menos de 1 gramo de - -

agente por 100 de material en base sólida. 



Los electrólitos y los agentes surfactivos aparentemen te nulifican las 

fuerzas eléctricas creadas cuando las l igaduras se rompen formándose ro 

turas incipientes; con estos agentes se prevee que ocurra una nueva - -

unión de estas roturas. 

El vapor de agua, posiblemente con el oxígeno de la atmósfera, tiene la 

misma función en la molienda en seco. Entre los aditivos usados en la 

molienda en seco están: los sulfatos, cloruros y carbonatos inorgáni-

cos, el ácido oleico y las sales de trietanolamina de los ácidos ligno

sulfónicos. Las sales que tienen cationes multivalentes y complejos 

son específicamente efectivos con los materiales metálicos. 

Cuando se calienta un material antes de la molienda, se reduce el cons.!!_ 

mo de energía; esto es porque decrece la energía de unión de la partíc.!!_ 

la, más que por un aumento de la plasticidad del material al aumentar -

la temperatura. La eficiencia mecánica absoluta para la molienda húme

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 lOºF 

de aumento, debido a un decremento en la viscosidad. Si se calienta la 

roca a lOOO ºC antes de la trituración nos produce tanto una marcada re

ducción en la energía de molienda requerida, como una mejor uniformidad 

de la distribución de tamaños de la partícula en el producto. El calor 

generado en la reducción de tamaño de ciertos materiales, algunas veces 

hace que se eleve la temperatura más allá de los límites tolerables; es 

por eso necesario el enfriamiento antes y durante la molienda en estos 

casos. Se encuentran en esta situación los plásticos e insecticidas. -



Una solución común 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 rápi

damente quedando sólo el producto deseado; o bien se pudiera poner el -

material en un medio frío a base de gas de enfriamiento, tal como nitr.Q. 

geno y luego bombearlo a través de una tubería 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 alj_ 

mentos, ceras y perfumes, productos que se manejan m§s fácilmente en C.! 

liente dentro del molino como lfquidos y en los cuales las partfculas -

s61idas se mantienen suspendidas para ser molidas y/o dispersadas. - -

Ciertos molinos está provistos de enchaquetamientos para circulaci6n de 

vapor o de agua caliente o tambi~n de agua frfa para cuando se desee e!!. 

friar el contenido. Finalmente. algunos materiales pirof6ricos se oxi

dan fácilmente, o están sujetos a otra clase de reacciones si se expo-

nen al medio ambiente, lo que lleva a introducir una atm6sfera inerte -

dentro del molino para solucionar el . problema. 

10.- CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Clasificación . - En una forma general se puede clasificar al equipo pa

ra reducci6n de tamaño, como: trituradores y molinos. Considerando a 

los primeros como aquéllos que se utilizan para reducir hasta tamaños -

que de ninguna manera se pueden considerar finos y a los molinos que si 

se puede decir que reducen hasta un tamaño fino o por lo menos interme

dio. 
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Una clasif icación más completa basada en el tama ño del material que se 

al imenta y en el tamaño del producto es l a que a continuación se prese.!!_ 

ta. 

1.- Trituradores preliminares, los cuales trituran piezas cuya máxima 

long itud es de 2 a 60 pulgadas. 

2.- 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. 

3.- 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. 

4.- 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 características del equipo típico usa 

do en las operaciones de reducción de tamaño. 



1.- Trituradores preliminares. 

l. Trituradores de mandíbula 

a) Blake 
b) Dodge 

1.2. Trituradores giratorios 

a) Primarios 
b) Secundarios 

2.- Trituradores Secundarios 

2.1. Trituradores de rodi 11 o 

a) Lisos 
b) Corrugados o dentados 

-- 2.2. Trituradores de Cono 

3.-

2.3. Trituradores de Disco 

2.4. Molinos tipo jaula de ardilla 

2.5. Trituradores de martillos 

a) Velocidad baja 
b) Velocidad media 

2.6. Molinos de martinetes 

2.7. Cortadores rotatorios de dados 

2.8. Trituradores de cubeta o paila 

Molinos pulverizadores 

3.1. Molinos de bolas 

3.2. Molinos de guijarros 

3.3. Molinos de tubo 

3.4. Molinos de compartimentos 

3.5. Molinos de varillas 

3.6. Molinos de rodillo centrífugo 

3.7. Molinos de martillos de alta velocidad 



3.8. Molinos de rozamiento (de discos) 

4. - Molinos para molienda fina 

4.1. Molinos de energía fluida 

4.2. Molinos coloidales. 
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11.1. TRITURADORES PRELIMINARES 

Trituradores de mandíbula.- Para la trituración de materiales duros, -

tales como la roca, se usa la compresión simple. El tipo más antiguo y 

en muchas formas el más simple modelo de trituradores, es el de mandíbu 

la, el cual aplica grandes cargas compresivas sobre materiales cogidos 

entre dos mandíbulas, 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 operación de todos los trituradores es el 

mismo, las características y modo de operación difieren considerablemen 

te de un modelo a otro. 

Los trituradores de mandíbula pueden considerarse corno de tres tipos, -

de acuerdo con el movimiento de la mandíbula: primero el Blake, cuya -

mandíbula móvil pivota en la parte superior y que, por lo tanto, tiene 

su mayor movimiento en el punto de salida, proporcionando el máximo mo

vimiento a los trozos más pequeños; segundo, el Dodge, en el cual la -

mandíbula móvil 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 mandíbula; a este tipo -

pertenecen los trituradores Kue-Ken. 

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

sobre el cual van montadas las mandíbulas; ambas son de acero revest i --



Triturador de mandibula tipo Blake 

Diseños de trituradores de mandíbula 

Blake [)odge Reducción Quijadas 
fina balanceadas 

Triturador de mandíbula tipo Dodge 
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das de un metal t enaz resi stente al desgaste por rozamiento, tales como 

acero al cromo o al ma nganeso. La mandíbula móvil se apoya en su parte 

superior y la acciona una excéntrica, una biela de tracción (o una leva 

elíptica) y unas rótulas. La biela de tracción recibe de la excéntrica 

un movimiento casi vertical y como una de las rótulas está montada sobre 

un apoyo fijo en un extremo del armazón del triturador, el movimiento -

de vaivén de la biela provoca sobre la otra rótula igual movimiento de 

balanceo. Las rótulas son la parte más frágil del triturador y en caso 

de que un material duro, como fierro, caiga entre las mandíbulas, éstas 

se rompen, con lo que se protege el resto de la máquina. 

La mandíbula se mantiene finne contra la rótula, por medio de un resorte. 

La trituración se produce sólo cuando la rótula móvil avanza hacia la -

fija, lo que significa un consumo intermitente de energía. 

De esta fonna, el material que quiere triturarse entra por la parte su

perior para caer entre las mandíbulas; se va triturando por compresión 

continua cada vez más a medida que desciende y, finalmente, cae ya tri

turado, por su propio peso, al fondo. Usualmente, las mandíbulas se ci~ 

rran de 250 a 300 veces por minuto, lo que nos da una idea de la veloci 

dad a la que trabajan estos equipos. 

Esta máquina es útil en la trituración de material con tendencia a agl.Q_ 

merarse, debido a que su punto de descarga tiene mucho movimiento, eli

minando así el peligro de obturación 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 mandíbulas en el pu_!! 

to de descarga, el triturador Blake produce un producto irregular en ta 



maño , aunque como genera lment e es tri t urador pre l iminar , es decir, se -

usa par a reduci r hasta un tamaño que pueda al imentarse a otro mo l ino p~ 

ra reducción más f ina, esta desventa j a no es de importanc ia . La mandí

bula fija generalmente es vertical, plana, y la mandíbula móvil es i n

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 reduci r las 

tendencias al choque. Es común también en los trituradores Blake que -

las placas puedan voltearse, punta con punta, para que tengan un desga~ 

te parejo, ya que el mayor desgaste se efectúa en la parte de la desear 

ga y al invertirse la parte superior, menos desgastada, queda en l a des 

carga. 

Triturador Dodge.- El triturador Dodge es el más limitado de los tri tu 

radares de mandíbula; está sometido a esfuerzos desiguales deb i do a su 

propio diseño y por esto sólo se construye en modelos pequeños. Difie

re del triturador Blake en que la mandíbula móvil pivota en la parte in 

ferior, ya que el mí nimo 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 sí solo cuando se obtura. El -

triturador Dodge tiene su mejor aplicación en tonelajes pequeños de ma

ter iales secos, en donde se requiera una considerable cant idad de f i nos 

debido a que este triturador es capaz de al canzar relaci ones de reducci ón 

excepcionalmente altas. 

El triturador Dodge no lleva rótulas y la mandíbula se mueve por med i o 

de una excéntri ca a través de una biela de tracción. La energía llega 

por medio de una palanca y si el triturador se atasca, sus piezas res i s 



ten enormes esfuerzos por la inercia del volante. 

Abertura de 
Alimentación. 

8 X 14 
14 X 24 
15 X 30 

Aplicación de los trituradores de mandíbula. 

Capacidad 
Tamaño del producto 

2.5 plg. o menos 1.5 plg. o menos 
(ton/hr) (ton/hr) 

6 a 10 
18 a 24 
30 a 50 

4 a 6 
12 a 18 
20 a 30 

Potencia 
(HP) 

15 a 20 
60 a 75 
90 a 100 
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Velocidad 
(r . p.m.) 

325 
280 
270 

Otros trituradores.- Triturador de mandíbula cilíndrica.- Debido a 

que su construcción es complicada y su campo de aplicación limitado, es 

te tipo de triturador es poco conocido. En este tipo de triturador la 

superficie de la mandíbula es cilíndrica, actuando de tal fonna que gi

ra sobre la superficie de la mandíbula fija. La mandíbula móvil pivota 

en la parte superior y el movimiento se le imparte desde un punto situ_! 

do a la mitad de la mandíbula mediante un pivote movible. Este tritur_! 

dor no se obtura con tanta facilidad como el Dodge; suministra un pro--

dueto de mayor unifonnidad en comparación con el Blake; sin embargo, no 

tiene la capacidad y bajo costo de energía del Blake, o la uniformidad 

del producto del Dodge. 

Triturador Universal de Mandíbulas.- Es una combinación de los princj_ 

pios de los de los trituradores Blake y Dodge. Una excéntrica colocada 

encima de la tolva de alimentación y la acción de una placa radial de -

articulación en el fondo producen movimientos horizontales y verticales 
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Trituradores de rodillos lisos. - Efecto del espacio entre 
rodillos sobre la capacidad para tres tamaños diferentes. 
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de l a mandíbula. Cada revolución del eje proporciona dos carreras tri

turadoras , deb ido a que el pivote está en la parte inferior de la mandi 

bu la , l o que hace que di cho extremo de l a mandíbula se mueva hacia ade

lante mi entras el otro retrocede. 

Tr iturador Kue- Ken . - Tiene dos mandíbulas opues tas equ i libradas , osci

lando libremente como péndulos. El material se tritura, sin rozamiento, 

cuando las mandíbulas se mueven la una hacia la otra. Tienen gran apli 

cación para triturar roca grande; opera a grandes velocidades (350 a --

425 golpes por minuto) y tiene gran capacidad con menos desgaste en las 

mandíbulas que otros trituradores. 

Trituradores giratorios.- Son máquinas usadas para reducción prelimi-

nar y secundaria (o intermedia), tal como los tritu radores de mandíbula, 

con velocidades que van desde la moderada hasta velocidades extremada-

mente altas. 

Los trituradores giratorios llegan a ser unas máquinas enormes en donde, 

en algunas, la pura cabeza de trituración llega a pesar 90 toneladas, -

pero estos no son de la concerniencia de los Ingeni eros Químicos . Los 

trituradores giratorios pequeños para la reducc i ón de tamaño secundar ia 

o intermedia son los más usuales en el campo de la apl icaci ón de la In

geniería Química . 

El t r iturador gira t orio quiebra al mater ial por med io de la rotación - 

excéntr ica de un cabezal cón i co truncado, cuyo ext remo chico se enc uen

tra hac i a arriba, dentro de un anillo cón i co t ru ncado, cuya termi nal - -
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pequeña queda hacia aba jo, El cabezal está montado en un eje, el cual 

pivota en la parte superior sobre una junta semiuniversal. La terminal 

inferior del eje está montada excéntricamente en un engranaje, a fin de 

que, a medida que ésta gira, el eje no s6lo reciba el movimiento de ro

tación, sino también el movimiento giratorio. A medida que qira 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-

1 lo, 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 lo que se -

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

En contraste con los trituradores de mandfbula, los trituradores girat.Q_ 

ríos tienen acci6n contfnua, la carga en el motor es uniforme, puede t~ 

ner gran capacidad, necesita menos mantenimiento y la potencia requeri

da por tonelada triturada es pequeña. 

El material que va a triturarse se alimenta por la tolva, se tritura e!!. 

tre el cabezal y el anillo por compresi6n contfnua a causa de avances -

sucesivos del cabezal y se descarga. El tamaño de las partfculas que -

descarga esta máquina 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 regulación es dificultoso comparado con la facilidad de control en -

el triturador de mandíbula Blake. 

La relación de reducción de estos trituradores es grande debido a que -
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la entrada para la carga de alimentación es relativamente grande compa

rada con lo pequeño de la abertura de descarga. El triturador girato-

rio con gran abertura para la carga de alimentación tiene una capacidad 

sumamente alta; en consecuencia, estás máquinas sólo deben usarse cuan

do tal capacidad puede aplicarse, es decir, cuando se tenga una canti-

dad pequeña de roca es más conveniente, debido al costo, usar el tritu

rador de mandibula. No obstante, en caso de que se desee triturar gran 

cantidad de rocas de tamaño grande, entonces el triturador giratorio es 

la máquina de mayor conveniencia a causa de que la energía por tonelada 

de material triturado es mayor que para los trituradores de mandíbula. 

Taggart establece una regla empírica 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 mandíbulas, 

en otro caso el giratorio. 

Un diseño especial es el de Nordberg en donde el cabezal y el anillo son 

de fonna acampanada, de tal fonna que el choque en la abertura mínima -

es imposible. En el Giracone Kue-Ken se tiene trituración sin rozamie!!. 

to, debido a una localización 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 típica, Hidrocone de Allis-Chalmers, el cabezal está so

portado hidráulicamente y cambiando la cantidad de aceite en la cámara 

abajo del cabezal, se puede cambiar el tamaño del producto. El soporte 

hidráulico también pennite un relevo inmediato en el caso de que caigan 



Tabla No. 4 

TRITURADOR HYDROCONE GUIA PARA SELECCION 

TAMAÑO MAXIMO INTERVALO DE TAMAÑO DEL INTERVALO 
DE ALIMENTACION CAPACIDAD TRITURADOR POTENCIA 

(Plg.) (TPH)* (HP) 

3/4 X 3/4 X 1 10-13 122 30 
1 X 1 X <:' 7-20 222 20-30 
2x2"x3 95-36 322 20-30 
1 X 1 X 11/2 14-31 1 1/2 30 50 
1 1/2 X 2 X 3 11. 5-41 330 30-50 
3 X 3 X 4 20-68 530 30-50 
1 1/2 X 1 1/2 X 2 22-70 236 60-125 
2 X 2 X 3 · 38-105 436 60-125 
4 X 4 X 6 67-198 736 60-125 
2 X 2 X 3 29-130 345 100-200 
3 X 3 X 5 70-198 645 100-200 
6 X 6 X 8 98-310 945 100-200 
2 1/2 X 2 1/2 X 3 38-160 3 1/2 51 75-200 
3 X 3 X 5 70-255 651 75-200 
6 X 6 X 9 90-340 1052 75-200 
3 X 3 X 4 80-205 460 150-300 
4 X 4 X 6 130-350 760 150-300 
7 x 7x10 200-490 1260 150-300 

4 X 4 X 5 120-408 584 250-500 

5 X 5 X 8 180-735 1084 250-500 

11 xll x15 440-1005 1784 300-500 
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partículas de fierro dentro del triturador. 

La capacidad de los trituradores de mandíbula y la de los giratorios -

con abertura de 4" a 24" pueden calcularse de modo aproximado mediante 

la fórmula de Taggart . T=0.6LS. 

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

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

11.2. TRITURADORES SECUNDARIOS 

Tri turadores de rodillos. - Se pueden dividir estos en dos grupos: Uno 

el de rodillos lisos y otros el de rodillos dentados, corrugados o aca

nalados •• La mayoría de los rodillos lisos actúan por compresión; los -

de rodillos corrugados combinan la compresión con el rozamiento) los -

dentados actúan por desgarramiento y algunas veces por estrellamiento . 

Los trituradores de rodillos lisos se usan para reducción secundaria, -

esto es, con tamaños de alimentación de 1/2 a 2 1/2 6 3 pulgadas y dan 

productos de 1/2 pulgada a un tamaño aproximado de malla No. 20. Estos 

trituradores trabajan de la siguiente manera: Dos rodillos o cilindros 

del mismo diámetro 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

maño determinado por la distancia que separa las superficies en su pun

to más cercano. En general, los rodillos son angostos y con diámetro -

grande; consisten de un núcleo central permanente de fierro blando emb~ 

tido en ejes movibles y provistos de una superficie de desgaste de ace

ro endurecido que puede reemplazarse. Los rodillos se mantienen separ-ª-
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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 accj_ 

dentalmente material que no puede triturarse protegiendo así a la máquj_ 

na de desperfectos. 

Los rodillos en trituradores pequeños giran a 300 r.p ºmº y en los gran

des de 85 a 100 r op.m., pero la velocidad periférica de los rodillos 

grandes, aún así, es mayor que para los rodillos pequeños; ésta está 

comprendida entre los 200 y 1200 pies por minuto, llegando a veces a 

1500 en ambos casos. 

La presi6n entre los rodillos es grande; los valores típicos para trit.!:!_ 

radares de rodillo traylor son de 5500 libras por pulgada cuadrada li-

neal para rodillos pequeños y más de 40000 para rodillos grandes º El -

tamaño de la alimentaci6n, además de ser funci6n del espacio entre los 

rodillos, también lo es del diámetro de estos. La alimentaci6n no debe 

contener trozos que no puedan ser mordidos por los rodillos. Es impor

tant~ el poder ajustar con facilidad la 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 efectúa el 

desgaste. Algunos rodillos se ajustan por medio de cuñas colocadas e!!_ 

tre las chumuceras de los rodillos y los soportes fijos de la estruct.!:!_ 

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 atrás º Este último método es simple y puede controlarse 

con rapidez. 
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Es necesario que la distribución de la carga de alimentáción sea unifo.!:_ 

me a lo largo de las superficies de los rodillos; de otra manera, se -

formarán canalizaciones que darán lugar a un producto que contenga gran 

cantidad de gruesos. Esto no sólo causa que la operación sea inadecua-

da, sino que también ocasiona un aumento en el mantenimiento, disminuye 

el volumen de descarga e incrementa el consumo de energía. Es por esto 

que se recomienda que los rodillos de trituración deben alimentarse con 

un sistema automático que disperse el material unifonnemente a lo largo 

de las superficies. 

El ángulo fonnado por las tangentes en el punto donde la pieza mayor del 

rodillo efectúa la "mordedura" y que se encuentra en la superficie de -

los rodillos, se denomina "angulo máximo de mordedura", equivalente al 

doble del ángulo de fricción cinética entre el material y la superficie 

del rodillo: r+a N 
rf'b = COS'2 

en donde r es el radio de los rodillos; a es la mitad del espacio entre 

los rodillos; b es el radio de las partículas que se trituran y N es el 

ángulo de mordedura en grados. El ángulo máximo de mordedura se obtie

ne de la ecuación anterior cuando b se toma como el radio de la partfc.!!_ 

la más grande que sería triturada por los rodillos de radio r y de cla-

ro 2a. 

Cuando la separación entre los rodillos se mantiene bien llena, la tri-

turación no sólo se efectúa por medio de la compresión de estos, sino -

que también por el rozamiento entre las mismas partículas. Esto se lla 

ma trituración por estrangulación. En la trituración libre se alimentan 



Angulo de mordida en trituradores de rodillos 
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Angulo de mordida en un triturador Blake 
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los rodillos con una rapidez tal, que una partícula es triturada y pas-ª

da antes de que sea mordida la siguiente. La trituración por estrangu

lación se emplea para trituración fina y la trituración libre para ínter 

media. 

La capacidad teórica de estos trituradores se puede obtener por la fór

mula C=TWS/1782, en donde C= capacidad (pies cúbicos por minuto), T=di~ 

tancia entre los rodillos en pulgadas; W=ancho de los rodillos en pulg-ª. 

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 relación a la teórica. 

Algunas veces se hace que uno de los rodillos gire ligeramente ~s rápi_ 

do que el otro, como en el triturador de rodillos Internacional, lo que 

da una acción de desgarre además de la compresión. 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 diámetro del rodillo está 

entre 6 y 16 pulgadas. Los rodillos están 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 máquina ; 

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 ángulo respecto al -

eje. Los rodillos tienen velocidades entre 180 y 145 r . p.m. en desinte 
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Trituradores de rodillos lisos. - basados en roca 
dura, densidad del pre.dueto 100 lb/ft3. El tamaño 
máximo de alimentación se refiere a la abertura 

entre los rodillos. 
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gradares grandes y de 300 a 230 r.p.m. en máquinas pequeñas. En otros 

modelos, tal como el de International Engineering, los rodillos grandes 

tienen superficies duras. Aquí el rodillo más pequeño está complement.! 

do con dos barras de acero tratado en caliente, para cortado y desgarr.! 

do. El rodillo lento gira a 150 r.p.m. y el rodillo de cortado a 900 -

r.p.m. Estas máquinas reducen no solamente por compresi6n 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 diseño 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 más material pudiendo 

llegar a tener capacidad de 500 ton/hr. y alimentarse con partfculas de 

hasta 20 plg. de tamaño. En estas unidades los dientes son piramidales, 

pero en el quebrantamiento del cocke se usan unidades similares con die!!_ 

tes en fonna de hojas, paralelos al eje del rodillo o dientes en fonna 

de sierra nonnales al eje. 

El más común de los trituradores de rodillos dentados es aquel que ac-

túa con un solo rodillo y el cual empuja al material sobre un yunque 6 

placa de quebrantamiento contra lo que lo quiebra, desgarra o tritura -

en piezas más pequeñas. Estos trituradores manejan materiaJes más blan 

dos que los de doble rodillo. 
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El triturador Jeffrey de un solo rodillo tiene tanto dientes en fonna -

de hoja como en fonna de sierra, de diferentes tamaños, que tritura efef_ 

tivamente substancias tales como: el carb6n, el hueso y la alumina. 

El triturador de dientes de sierra actúa más bien por desgarramiento --

que por canpresi6n, lo que conduce a un mfnimo de calentamiento, a pro

ducir menor número de finos y un menor consumo de energfa, lo que no es 

caracterfstico en otro tipo de trituradores preliminares. 

Triturador c6nico.- Es escencialmente un triturador giratorio de alta 

velocidad. El cono o cabezal c6nico, que gira por medio de una exc~n-

trica impulsada por engranajes y una contramarcha, está soportado desde 

su base. Gruesos resortes mantienen fija la annaz~n superior; cuando -

la máquina se obstruye o estrangula por alimentaci6n de tamano excesivo 

o por la entrada de algún trozo de fierro, los resortes penniten que S.!! 

ba la annaz6n superior en el punto en que se produce la obstrucci6n de 

modo que el material pueda descargarse. 

La concavidad de trituraci6n es de tal fonna, que la alimentaci6n pasa a 

través de una zona final, en donde los lados de la concavidad y el cab~ 

zal de trituraci6n son prácticamente paralelos y la velocidad de giro -

es lo suficientemente rápida (cerca de 500 r.p.m.) como para que cada -

partícula sea triturada entre el cabezal y la concavidad, obteniéndose 

un producto de unifonnidad excepcional. Los trituradores c6nicos pue-

den alimentarse con cargas de 1 5/8 a 14 plg . de diámetro y reducirlas 



ram;i~ Tons/ 
pJe11 

2 
- 3 

4 
5'/J: 

- 7 

10• 
10 

hr 

40 
75 

125 
230 
400 

1 1 ,,. 
Trituradores de cono ~ 

!'eso, ' 
..... 

hp l b 'V 
30 12,000 / ,--Trlturodorea de ~ndlbulll 
75 25,000 

ISO 56,000 ,IV/ Tamallo TOM/hf l'eao, 

200 90.00 0 pjg. (aprox . ) hp lb 

300 175,000 

VII V IS• 24 50 50 14,500 
18. 24 50 50 15,000 

j 18. 36 80 60 21,000 

V j 
21 • 36 80 75 25,000 
25. 40 90 'ºº 36,500 

/ 11 32. 40 100 125 47,000 

.IV 
Approaimotely 114-in. proouct 

/ 1 1 

,, , 
I - 1 

/ ~Horas para 

./ tTituraJOl'f!9 de~ 

""' 
V 

/" j 
/ [¡? horas para 

I/ ~rlrundores de mandfbula 

/ 

.Enel967' 

1o' 
Capacidad tons/hr 

1 o• 

Trituradores. 1 El prec.io incluye motor y accionador. 
y resguardo. 

Trttur•dores de rodillo , 
wna11o Tons/ Wei9ht, 

~ / 

plg. hr hD lb 7 

24•14 20 25 8,500 / 
30•14 30 30 14,000 -V 
36•16 40 40 18,800 I 
42•16 50 50 30.000 

I 
I 

I 
I 

I~ '-62•24 120 120 88,000 l/ 1:r::tturado:n~• jZ'trarorJos -
/)1 

to3 

10 

~ 

,, 

/ 

; 

I 

/V 

/ 

.IV 
1

Tamal\o pi•• Tons/hr 

/ 21/3 600 
3 900 

r ,, 
4 1,200 ,, ,, , 

/ , 
- / 

Hons , 
Hora1 

J 

I 
) 

I 
11 

C.pcidad f, tons / hr 

Trituradores. - El precio incluye motor, · accionador 

hp 

75 
125 .,__ 
200 ,__ 

\Ene . 1967' 



35 

de 1/8 a 2 1/8 plg . , operando desde 14 hasta 900 ton/hr. La abertura -

de descarga del triturador cónico puede ajustarse mientras la máquina -

se encuentra en operación. 

Los dos tipos comunes son: Symons (Nordeberg Mfg.Co.) y Telsmith (Smith 

Engineering Works). Este último es una variante del triturador de cono. 

La cabeza trituradora posee perfil esférico y la placa externa de trit~ 

ración queda fija en su posición de trabajo mediante resortes de compr~ 

sión. La esfericidad de la cabeza facilita la descarga del producto -

triturado. 

Trituradores de disco . - El más conocido es el triturador de disco tipo 

Symons . Este triturador actúa con el principio consistente en que la -

fuerza centrifuga desplaza a las piezas de la zona de trituración, una 

vez que son lo suficientemente pequeñas como para escapar a través de -

las aberturas entre las superficies. La fuerza de trituración se aplica 

con dos discos en fonna de platillo que giran en la misma dirección y -

con igual velocidad. El eje de uno de los discos está soportado en un 

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

en cierto ángulo con respecto al otro disco. La carga de la alimenta-

ción se introduce axialmente entre los discos; es desplazada hacia el -

interior, tomada por los discos en el punto de máxima abertura y final

mente es triturada por presión contfnua directa, a medida que los bor-

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

sus ejes. 

Molinos de jaulas múltiples.- (Molinos de jaula de ardilla).- Consis-
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te de dos o más jaulas concént r icas que giran en sentidos opuestos y a 

gran velocidad. La alimentación llega a la jaula interior, en donde la 

fuerza centrífuga despide al material hacia afuera triturándose éste -

por impacto con las demás jaulas. La operación de estos molinos es si

milar a la de los molinos de martillos, pero los de jaulas múltiples se 

usan con propósitos de desintegración. Se usan para triturar materia-

les que no tienen demasiada resistencia mecánica y que pudieran ser muy 

húmedos 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 

están confinados exclusivamente a la trituración preliminar o intenne-

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

Molinos de martillos de velocidad baja o velocidad media.- El princi-

pio con el que opera este tipo de máquina es el de aplicar un impacto -

mientras el material está suspendido en el aire. La partfcula 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 móvil. 

El molino de martillos viene a ser una máquina para cualquier trabajo 

de reducción en la preparación de partículas de tamaño intennedio. 

Consiste escencialmente de un eje horizontal o disco en el cual van mo.!!_ 

' tadas martillos que van articulados o pivotados sobre dicho eje o dis-

co; tienen una gran entrada de alimentación que permite alimentaciones 
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con partículas de tamaño grande. En la descarga está prov isto de una -

parrilla o de un tamiz con el cual se regula el tamaño del producto, ya 

que el material no sale por el tamiz o la parrilla, hasta que alcanza -

el tamaño requerido. 

Algunas máquinas están construidas simétricamente para que se pueda in

vertir el sentido de rotaci6n con el fin de que el desgaste de los mar

tillos y las placas rompedoras sea uniforme. 

~m~ de martillos mencionados aquí, como ya dijos, son utiliza-

dos para un intervalo de reducción entre primaria e intermedia de mate

riales quebradizos poco abrasivos. También tienen usos especiales como 

desintegradores cuando se requiere triturar material de naturaleza fi-

brosa mediante la aplicaci6n del efecto de desgarre. Otro uso especia

lizado es en la ruptura del material quebradizo susceptible al reblande 

cimiento cuando se calienta. 

El tamaño de partfcula en la alimentaci6n varía de 12 a 20 plg. y en el 

producto en más o menos 1/4 plg. Los requerimientos de potencia varían 

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: El impactar Pensylvania que es un triturador reversible, el cual 
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tritura arriba de 600 ton/hr de una alimentación con tamaño de partícu

la de 10 plg. y el triturador Jeffrey Miracle, el modelo más grande que 

existe de estos trituradores. Para triturar roca, el molino de marti-

llos da un producto más cúbico 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 diámetro máximo de 1 1/2 plg. a mate

rial cuyo diámetro mínimo sea de malla No. 40 (estandard de Tyler). El 

material que va a triturarse se alimenta en compartimentos o morteros -

y se subdivide mediante impacto con los martinetes o martillos que pe-~ 

san cerca de 1000 lb. Estos martinetes se levantan por medio de levas 

y se dejan caer sobre el material que se tritura, éon lo cual se reduce 

el tamaño por golpe o impacto. Los lllilrtinetes se usan .,cho en la tr1-

turaci6n de IDilteriales húmedos (50% o lllAs), pero su apl1cac16n actual -

se limita casi exclusivamente a la industria minera del oro, en donde -

la trituraci6n y la molienda se efectaan si1111ltSneamente con la cianur! 

ci6n o amalgamaci6n. El tamaño 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 la 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-
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no". Consi ste de uno o más rodillos o trituradores fijos que se hacen 

girar en una cubeta o paila; ésta puede permanecer fija mientras los r.Q_ 

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, más recientes, los rodillos son de acero duro, de piedra 

o fierro provistos de llantas de acero. Puesto que la parte exterior -

del rodillo recorre una distancia mayor que la interna, existe un desl.i 

zamiento o esfuerzo cortante constante. La alimentaci6n es arrastrada 

contfnuamente bajo los rodillos mediante rascadores de fierro o arados, 

colocados con una inclinaci6n apropiada y, cuando la operaci6n termina, 

el producto puede descargarse dejando caer la placa que soporta la rej_!. 

lla 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 ""quina tiene un anillo ce!!. 

tral macizo triturador, además de otro exterior de planchas con perfor~ 

ciones, que van de 1/6 a 1/2 plg. y que hacen las veces de cribas. Es

tas máquinas se usan cuando se desea triturar materiales blandos o de -

dureza media como arcillas, cenizas y minerales blandos. Se alimentan 

materiales de más o menos 3 plg., obteni~ndose productos que pasan por 

los tamices No. 4 al No. 16. Es una caracterfstica de este equipo el -

tener una alta relaci6n de reducci6n, bajo consumo de energfa y gastos 

de mantenimiento pequeños. 

11.3. MOLINOS PULVERIZADORES 

L~li.ru>_s__~~ po_las de ui ·arros,_de varillas o barras bula es, 
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~ como los de compaLtimento, son máquinas comunes en su tiiseño, en -

cuanto que todas consisten escencialmente de un recipiente cilíndrico -=] 

montado sobre un eje horizontal sobre el cual giran. Estos equipos en J 
operaci6n continua, como en operaci6n intennitente, son de las unidades 

más comunes y versátiles, aunque no son de las más bajas en costo ini-

cial y se emplean extensamente en la industria de la producci6n de po.!;J 

vos. 

Existen muchas modificaciones del diseño básico. Los cilindros cortos 

· de diámetros grandes caracterizan a los molinos de bolas, a los de gui

jarros y a los de vari l las o barras, mientras que los ci lfndricos lar--

gos de diámetro corto caracterizan a los molinos t ubu lares y de compar-

timientos. 

En alguños molinos, la pared del cilindro está perforada, pero es mas -

común que sea s6lida. En los de pared s6lida la descarga del material 

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

Todas estas caracterfsticas son las que diferencfan a estos molinos, p~ 

ro tambi~n existe un punto detenninante que es el medio de 1110lienda utj_ 

lizado por cada uno de ellos, ya que unos utilizan bolas de acero; otros 

de pieda o cerámica; otros, en lugar de bolas, usan varillas o barras y 

otros más 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 clasificaci6n, pero que se -
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puede decir que es una excepción porque no utiliza medio de molienda y, 

al mismo tiempo, puede ejemplificar al molino con cil i ndro de pared pe.r:_ 

forada, la cual se utiliza como criba. Su funcionamiento es como a con 

tinuación se describe: El material que se alimenta, generalmente carbón , 

al girar el molino es levantado por medio d.e unas barras de retención -

colocadas en las paredes del cilindro. Al llegar los trozos de carbón 

a la parte alta del cilindro caen libremente, lo que ocasiona que se -

trituren al impacto contra las placas perforadas y aún entre ellos mis-

mos al caer unos sobre otros. 

Después de que el material se ha sometido a suficiente reducción de ta-

maño, para que pueda pasar a través de las perforaciones en las placas, 

se descarga a través de éstas. 
o o ---

Molino de bolas.- el molino de bolas tiene este nombre porque tiene b.Q. J 
las de acero como medio de molienda. Generalmente su diámetro es igual 

o mayor al de su largo; se alimenta por uno de sus extremos y se desca.r:_ 

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

La velocidad del molino es tal que el material y las bolas son levanta

das hasta lo 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 llama "velocidad crftica" que puede determinarse 

por medio de la siguiente fórmula: 



T A M A Ñ O 
DIAMETRO LARGO 

15" 21" 
18" 24" 
21" 28" 
24" 30" 
24" 36" 
32" 24" 
32" 36" 
37" 48" 
42" 48" 
45" 48" 
54" 48" 
54" 60" 
60" 48" 
60" 60" 
60 " 72" 
62" 72" 
72" 60" 
72" 72" 
72" 96" 
72" 108" 
72" 120" 
90" 120" 

TAMAÑO DE MOLINOS 

( Molienda húmeda ) 

( 25-60% vol. toal) 

TABLA No. 5 · 

VOLUMEN TOTAL DEL CILINDRO 
( Galones ) 

GUIJARROS BOLAS DE ACERO 

9 16 
16 21 
28 42 
40 59 
49 70 
60 83 
94 125 

166 223 
220 287 
251 330 
389 416 
494 594 
470 587 
597 734 
726 883 
778 944 
853 1057 

1035 1269 
1405 1692 
1585 1903 
1765 2120 
2850 3300 
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ve 54. 12 
R 

en donde Ve velocidad crítica en r.p.m. 

R radio del cilindro en pies. 

Para molienda en seco l~ velocidad óptima usual está entre 65 y 70% de 

Ve y para molienda húmeda entre 75 y 80% de Ve. 

Se ha encontrado que en los molinos de diámetro pequeño, con un alto --

porcentaje de la velocidad crítica, 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 más econ6micos y que es mejor usar el 50% 

de la velocidad crítica. 

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

guientes métodos, si se opera en circuito continuo: 

a.- Cambiando la velocidad de alimentación. Si se alimenta material -

grande no se obtendrán muchos finos si permanece la velocidad de -

alimentación constante. 

b.- Alterando el diámetro de la alimentación. Si se al imenta material 

grande no se obtendrá más finura si permanece la velocidad de ali-

mentación constante. 

c.- Aumentando el peso total de las bolas. Al aumentar el peso total 

de las bolas de cierto tamaño, se logra el aumento del grado de fi 

nura del producto, siempre y cuando se mantenga constante la ve lo-

cidad de alimentación. 



Fuerzas a al las-que esta sometida una bola 
en un molino de bolas 

Acción en un molino d~ bolas 



d.- Alternando el diámetro de las bolas. Con bolas de diámetro peque

ño se obtiene mayor finura en el producto; éstas se consideran de 

1/2, 1 1/2 y 2 plg. 

e.- Cambiando la inclinación del molino. Al aumentar ésta o al bajar 

la abertura de descarga disminuye el grado de finura; también au-

menta la capacidad del molino. 

f.- Aumentando la libertad de carga. En los molinos provistos con re

jillas en la descarga, se puede reducir la finura colocando reji- -

1 las con aberturas más grandes. 

g.- Variando la velocidad de rotación. Con..elocidad baja las bolas 

tienden a rodar sobre el recubrimiento ejerciendo una acción de ro 

zamiento sobre las partículas ~s que de impacto, por lo que hay -

~s reducción de las partículas pequeñas. A velocidades altas las 

bolas ya no ruedan, sino que vuelan dentro del molino chocando CO.!!_ 

tra las paredes de éste y triturando el material por choque entre 

las mismas bolas y el choque de éstas contra las paredes del moli

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

Dentro de un molino de bolas, que ya ha estado en operación, se PQ. 

drán encontrar bolas de diferentes tamaños 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. 

Existe un modelo de molino de bolas cónico mejor conoc ido como mo

lino de Hardinge, cuya única característica es en cuanto a la orde 
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nación de las bolas de trituración, ya que las bolas grandes tienden a 

concentrarse en el punto de mayor diámetro y las bolas pequeñas en el -

de menor diámetro que está próximo a la descarga. Tiene una pendiente 

de bajada de 60º del punto de alimentación a la sección cilíndrica se-

guido de una subida de 30º 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 cilíndrica del molino; cerca de la descarga, el material fino se 

muele por medio de las bolas pequeñas. Este método de repartir la ene!. 

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

El mayor punto de desgaste en los molinos de bolas es el recubrimiento 

interior. Algunos recubrimientos son de placas de acero al carbón fij.!. 

das con barras de retención 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 metálicos son los -

del tipo de ondas, con ondulaciones longitudinales en vez de barras de 

retención o con barras de retención en espiral. 

Muchos molinos de bolas se operan como una unidad contfnua; 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 OE POTENCIA Y CAPACIDAD DE LOS MOLINOS 

CAPACIDAD PROMEDIO, TON/24 HR. Potencia 
CARGA RPM 1/2 plg. a 1/4 plg. 1/4 plg. a HP. 

(Diám. x Largo) A[!roximada A[!roximados Malla No. 48 Malla No. 65 Malla No. 100 

M O L I N O D E B· O L A S 

3 X 2 1,000 35 12 9 5 6-8 
3 X 4 2,000 35 24 18 10 12-15 
4 X 4 3,300 30 42 30 10 20-25 
5 X 4 5,000 29 80 55 30 30-40 
5 X 6 7,500 29 120 85 50 40-50 
6 X 3 6,000 251' 125 85 50 50-60 
6 X 5 10,000 2~ , 210 150 90 75-100 
6 X 6 12,000 25/ 250 175 100 90-120 
6 X 12 24,000 25/ 500 340 200 150-200 
7 X 6 21,000 23 500 350 200 110-160 
8 X 6 28,000 22 620 450 260 150-225 

10 X 9 74,000 17 1,500 1,100 650 550-600 

M O L I N O S c I L I N D R· I c o s 

2 X 2/3 600 40 4 3 2 2 
3 X 2/3 1,100 35 12 10 9 5-8 
3 X 2 2,000 35 17 15 13 10 
5 X 3 9,500 28 100 80 60 40-50 
6 X 3 15,000 24 180 120 90 60-75 
7 X 4 27,000 23 300 220 150 125 
8 X 4 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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zón del molino. A esto se llama descarga periférica y es más común en 

los molinos de rodillos y se puede llevar a cabo ya sea por el centro o 

por un extremo del armazón. 

Los molinos de bolas en operación intermitente se cargan y descargan a 

través de una escotilla que se encuentra localizada en el armazón y la 

cual se cierra cuando el molino está en operación. 

En la molienda húmeda la pulpa fluye por una de las bocas de cañón 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 función 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. -

Así también, en el molino de compartimientos se pueden usar diafragmas 

o rejillas en el final de cada sección, que permiten el paso del mate-

rial molido de sección en sección, pero al mismo tiempo retienen las bo 

las en la sección deseada de la unidad. El método del diafragma se usa 

más en molienda húmeda porque el polvo en la molienda en seco es muy dj_ 

ffcil de controlar. 

La descarga por la boca de cañón resulta en menor capacidad y deja el -

paso de más gruesos que los diafragmas, pero en cambio no permite que -

se aglomere el producto y reduce el desgaste en las varillas, en las b.Q. 

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

la boca de cañón, más que por los diafragmas, para la descarga. 

En muchas instalaciones, los trabajadores "operan por el ofdo". El ruj_ 

do proveniente de un molino de bolas en operación es muy buena indica-

cación de c6mo está trabajando. El molino debe ser ruidoso, pero no d~ 

masiado. Una operación 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 operación muy ruidosa si.ll. 

nifica que el molino no tiene carga suficiente. Para tener la carga -

adecuada, actualmente se usan ofdos electrónicos para medir la intensi

dad del ruido y por medio de un controlador de alimentación ajustar la 

alimentación a un valor satisfactorio. 

Los molinos revolventes pueden manejar material húmedo 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 más común la molienda húmeda, con la cual también se ahorra P.Q. 

tencia, se tiene gran capacidad, permite la clasificación o tamizado h-º. 

medo, elimina problemas de polvos y simplifica el manejo. 

En el caso del molino de bolas, éstos operan s6lo con material relativ-ª. 

mente húmedos (menos de 3-4% de agua) o cuando está muy húmedo (mayor -

del 50% de agua), pues el material poco húmedo se aglomera alrededor de 

las bolas y las somete al efecto de amotiguamiento; para este caso, el 

molino de varillas es el más indicado. 
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Ya sea que la molienda sea seca o húmeda. la operación debe prolongarse 

por muchas ~oras para obtener una finura satisfactoria dentro de los ll 

mites de tamaño de partfcula. Frecuentemente se puede usar alguna for

ma de clasificaci6n, retornando el material grueso al punto de aliment~ 

ci6n del sistema (operaci6n en circuito cerrado). Usando la clasifica

ción. 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 está en el intervalo de malla No. 100 o m4s. 

Para estos procesos se usa la clasificaci6n centrffuga con aire para "'!. 

teriales secos y clasificaci6n centrffuga contfnua o ciclones para ma~ 

riales húmedos. 

Molinos de guijarros.- Estos son simplemente variaciones del molino de 

bolas en los que el medio de mol enda, o sea las bolas de acero, ha si

do sustituf do por bolas de roca dura, de porcelana, o de guijarros. El 

molino de guijarros generalmente se usa cuando se desea evitar la cont~ 

minaci6n con fierro; por esto los molinos tienen recubrimiento de porc~ 

lana. de pedernal. de piedra de molino, de Silex y en ocasiones recubr.!. 

mientos de hule y de plástico y no requiere de las barras de retenci6n. 

Los molinos de guijarros se usan frecuentemente en operaci6n intermite.!!_ 

te para moler material a producto de mayor finura y uniformidad en com

paración 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 diámetro en relaci6n de 3 6 4 a 1 y se usa 

cano medio de molienda bolas, al igual que en los molinos de bolas que 

pueden ser de acero, piedra, parcela o guijarros. 

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

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

más alto. En canbio, el molino popular está diseñado para niolienda .fi-
e 

na y trabajo contfnuo. Muele el material de 3 a 5 veces según sea el -

largo del molino en comparaci6n con uno de bolas y excelente para remo

ler un polvo en un solo paso, en donde la potencia no es primera impor

tancia. Asf, mientras el molino de bolas es adecuado para una pulveri

zaci6n relativamente gruesa, tal que el 95-98% pase a través de una ma

lla No. 50 6 60; los molinos tubulares se usan para producir un material 

aún más fino. 

Las caracterfsticas de los molinos de bolas y los tubulares son simila

res, pero el material permanece mis tiempo en el molino tubular debido 

a su mayor longitud y, por lo tanto, se obtiene un producto más fino. 

Los molinos tubulares varfan de tamaño, desde 10 a 30 pies de longitud 

y de 3 a 8 pies de diámetro. Un molino de 5 x 26 pies puede inoler de -

75 a 95 toneladas de materiai de dureza media, obteniéndose producto de 

malla No. 20 a 150 por cada 24 horas. Se usan mucho en la Industria -

del Cemento en donde se requiere producir material fino utilizando equj_ 

po que sea lo más simple posible. 

Molinos de compartimentos.- Estos molinos son una modificaci6n de los 
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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 último -

bolas pequeñas. Esta segregación se hace con el objeto de simplificar 

el proceso de molienda, economizar espacio en el piso y reducir los cos 

tos de instalación, operación y mantenimiento, ya que ayuda bastante en 

la eliminación 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 operación 

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 reducción preliminar que reduce piezas de 3/4 -

plg. a más o menos un tamaño 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 alimentará a un molino de bolas 

para una reducción final. Las varillas de acero se extienden a lo lar

go del cilindro y se evita que se lleguen a torcer o a cruzar, colocan

do en el principio y final del armazón tenninales cónicas. Las varillas 

varían de 1 a 5 plg. de diámetro, dentro de un molino de este tipo, de

bido al desgaste que sufren durante la operación. 

En estas máquinas la molienda depende má~ bien de un contacto lineal -

que de un contacto puntual, como en el molino de bolas. Es decir, la -

acción de la molienda consiste del efecto del rodamiento, compresión 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 2,2 1/2 6 5 
60 70 5600 7 1/2 6 10 
80 182 14000 20 

NOTAS: TODOS LOS MOTORES SON TRlFASICOS DE 60 CICLOS Y DE 1200 RPM. -
LOS MOTORES DEBEN SER ESPECIFICADOS PARA 220 6 440 VOLTS. LA CAMARA DE 
MOLIENDA PUEDE RECUBRIRSE CON VARIOS TIPOS DE ELASTOMEROS. COMO ALTER
NATIVA, LA CONSTRUCCION DEL RECUBRIMIENTO PUEDE SER DE ACERO INOXIDABLE 
O DE CROMO-MOLIBDENO. 
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rozamiento y solamente existe poca reducción 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 produ.f_ 

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, además de tener una relación de reducción com

parativamente pequeña, no son adecuados para la molienda fina; su uso -

se limita a mezclas pegajosas, ya que el peso de las varillas es sufi-

ciente para separarlas de la suspensión. 

Molino vibratorio.- La vibración aplicada a los molinos de bolas ha te 

nido recientemente una aceptación como un nuevo e interesante método de 

molienda. Los molinos vibratorios no giran en la forma convencional, -

pero la energfa 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 pequeños 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 tamaños come.!:_ 

ciales, los cuales estarían limitados todavía en tamaño debido a los -

problemas mecánicos asociados con la resistencia de los rodamientos a -

las vibraciones. Entre las aplicaciones prácticas por las cuales estos 

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



GUIA PARA LA SELECCION DE MOLINOS REVOLVENTES 

MOLINO VARILLAS BOLAS COMPARTIMENTOS GUIJARROS MVB* 
Descarga 

MATERIAL Derrame Periférica Derrame Diafraoma 

MINERALES o o o o o 

AGREGADOS FINOS o o . o o 

CERAMICA Y TALCO o o 

CEMENTO o o o 

CEMENTO COCIDO o o o 

CARBON Y COKE DE 
PETROLEO o o o 

SILICE, CERAMICA, ETC. 
LIBRES DE FIERRO o o 

PRODUCCION DE UN 
TAMAÑO ESPECIFICO o o o o o o 

PRODUCCION DE UNA AREA 
ESPECIFICA o o o o 

MOLIENDA HUMEDA o o o o o o o 

MOLIENDA EN SECO o o o o o 

ALIMENTACION GRANDE 
(MENOR DE 1/2") o o o o 

ALIM. INTERMEDIA (MENOR 
DE 1/2") o o o o o o 

ALIMENTACION FINA 
(MENOR DE MALLA 20) o o o o o 

PRODUCTO NO TERMINADO 
(MAS DE MALLA 35) o o o 

PRODUCTO FINO 
(MENOR MALLA No. 35) o o o o o 

MAXIMA PRODUCCION DE 
FINOS o o o o o 



MOLINO VARILLAS BOLAS COMPARTIMENTOS GUIJARROS MVB* 
Descarga Derrame Diafragma 

Material Derrame Periférica 

MINIMA PRODUCCION o o 

DE FINOS 
PRODUCCION DE PARTI-
CULAS CUBICAS o o o o o 

MOLINO PRIMARIO DE UN 
CIRCUITO DE DOS PASOS o o o 

MOLINO SECUNDARIO DE 
UN CIRCUITO DE DOS PASOS o o o 

OPERACION EN CIRCUITO 
CERRADO O ABIERTO o o o o 

OPERACION EN CIRCUITO 
CERRADO SOLAMENTE o o 

* MOLINO VIBRATORIO .DE BOLAS. 
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/ 
Oxido de fierro, Aluminio, Pigmentos, Dolomita y Cuarzo. El intervalo 

de frecuencia oscilante de los molinos vibratorios está entre 1500 y --

2500 c/min. 

Pulverizador de arena . - Es un modelo original diferente a los demás, -

ya que usa como medio de molienda partículas de arena de Ottawa de malla 

No. 20 a malla No. 30. El primer uso de este molino fue para moler y -

dispersar una gran variedad de pigmentos para tintas y pinturas. Bási

camente el pulverizador de arena consiste de un eje vertical sobre el -

cual están colocados unos discos planos, dentro de una cámara cilfndri

ca. La cámara contiene la arena. Las partfculas que van a ser molidas 

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

descargan a través de una criba con aberturas suficientes para no penni 

tir que se salga la arena . Los discos rotando crean un movimiento cir

culatorio dentro de la mezcla de arena, vehfculo y partfculas s6lidas, 

asf una pequeña partfcula cogida entre dos partfculas relativamente - -

grandes de arena moviéndose a diferentes velocidades, se ve sometida a 

fuerzas considerables de compresi6n y rasgado. Siendo esta la forma CQ. 

mo trabaja un pulverizador de este tipo. 

Bajo condiciones apropiadas de operaci6n, 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 relaci6n de carga es aproximadamente un volumen de arena por un vol_!! 

men de pulpa . Con cargas pequeñas se tienen huecos entre las partículas 

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



Operación de un molino de arena 
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por el contrario, una sobrecarga resulta en una estructura rfgida de la 

arena que sofoca el rozamiento. La temperatura de operaci6n en este m.Q_ 

lino está entre 120 y 150° F y, generalmente, está enchaquetado para 

mantener esta temperatura con un flujo de agua frfa. 

Molinos de rodillo centrffugo.- El principio de operaci6n 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. El principio consiste en desarrollar la presi6n 

entre un elemento y otro por medió del uso de una fuerza centrffuga. -

La mayorfa de estos molinos han sido diseñados para satisfacer la nece

sidad que se ha presentado en algunos .campos de aplicaci6n especfficos 

y son diffciles de clasificar desde el punto de vista del tamaño del -

producto que se maneja, considerando el gran translape de este último -

factor. En general, no s6lo trit.uran el material por presi6n directa, 

sino que télllDi~n muelen por rozamiento. 

Molino anular {de sturtevant).- Este molino es del tipo de rodillos -

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 posici6n fija mientras que la superficie de -

trituraci6n exterior gira. El anillo tiene una superficie interior c6n_ 

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 rodj_ 

llo tiene una superficie convexa y se presiona contra el anillo exterior 

por medio de potentes resortes. El 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 la 

descarga . La fuerza centrífuga mantiene gran cantidad del material en 

el anillo; de esta manera, el material se somete al proceso con rodi- -

llos sucesivos hasta que, finalmente, sale fuera del molino siendo ex-

pulsado hacia afuera por la alimentación de entrada. 

Molino de Fuller-Lehigh.- Es parecido al anterior, solamente que los -

rodillos se han sustituido por bolas sostenidas en cuencas. Está pro-

visto de varias bolas de acero pesado que giran a gran velocidad alred~ 

dor de la superficie interior del anillo de trituración. El material -

que va a triturarse se alimenta por una tolva al transportador de torn.i 

llo 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 emp.!!_ 

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. El material con el -

grado de finura suficiente pasa a trav~s del tamiz, mientras que el ma

terial grueso cae nuevamente a la zona de trituración. Puede moler ha~ 

ta producto muy fino y se usa para la pulverización del carbón que es -

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

Molino de Raymond.- El material se alimenta por el conducto S (ver fig. 

hoja siguiente) y se s1111inistra al molino a velocidad uniforme con el -

sistema de alimentación F. Se tritura entre los rodillos R y el anillo 

de molienda B. Los rodillos R están unidos a una estrella, la cual se 

hace girar con un eje movido en su parte inferior por un engranaje cón.i 



Molino de Raymond 
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coy la fuerza centrifuga provoca que los rodillos sean impulsados ha-

cía 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. El material que cae de entre el -

rodillo y el anillo es tomado por el rascador P y se lleva nuevamente -

al campo del efecto de trituraci6n. Por el pasadizo G se deja entrar -

aire; recoge el material finamente dividido y lo transporta al domo li

geramente c6nico que encierra a los rodillos y sus ejes. Aquf la vel.Q_ 

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 E!!!. 

tra tangencialmente a la parte superiar de éste. E~ movimiento tangen

cial, juntos con la disminuci6n de la velocidad, debida al au11e11to de -

la secci6n transversal, ~rmite la separaci6n del material finamente di 

vidido que cae por un plano inclinado hacia el fondo del colector. El 

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. El molino de vista lateral alta difiere del de vista late-

ral baja en que el separador est4 colocado en el molino, entre los rodj_ 

llos y el ventilador. El 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 ángulos variables . de tal modo que el movimiento de 

remolino del aire pueda alterarse a voluntad. En este cono interior -

existe un efecto de separaci6n semejante al descrito antes para el cole~ 

tor. Mientras más tangencial sea la introducci6n del aire al separador, 

más fino será el producto transportado por el aire al colector. El ma

terial grueso sedimenta en el fondo de este cono i nterior y nuevamente 

se alimenta al molino por los conductos en el fondo del cono interior. 

El aire, conteniendo s6lo el material más fino, pasa por el ventilador 

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

Siendo una máquina 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 húmedos 

o con aquellos que se re~blandecen con el calor. Por ejemplo, el asfal 

to o el alquitrán duro no pueden molerse en este molino sin antes recir 

cular el aire y además pasar todo el aire a través de los filtros de b.Q. 

las para polvo. Es uno de los mejores pulverizadores de producto fino 

que se han construf do y puede operar con material de diámetro cercano a 

1/4 plg., obteniéndose el material que pasa totalmente el tamiz malla -

No. 200. El 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 fonná que el 90% pase el tamiz ma-

lla No. 200. 

A menos de que el material que se triture sea abrasivo, el costo de ma.!!_ 

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; además, el costo 

de la potencia es relativamente bajo, considerando la amplitud del gra

do de finura dentro del cual operan. 

Otros tipos.- Existen otros molinos de rodillos cuya operaci6n el algo 

similar a la del tipo Raymond, tal como los molinos de Bradley, de - -

Griffin y el de Huntington. El molino de Griffin s6lo tiene un rodillo 

oscilante que opera en contra de la superficie interior del anillo de -

trituraci6n. 

El molino de taza de Raymond es similar al molino de anillos de Sturt~ 

vant, excepto que es de rotaci6n horizontal y la carga asciende por los 

lados inclinados de la superficie de trituraci6n med1ante la fuerza cen 

trffuga. 

Molino de martillos.- Los molinos de martillos usados para pulveriza-

ci6n son operados a velocidades altas del orden de 21,000 pies/min. El 

rotor puede ser vertical u horizontal, generalmente lo último, en donde 

están los martillos que pueden ser de diversas fon11as y tamaños, por -

ejemplo en "T", en barras o en anillos, los cuales esUn fijos o pivot!_ 

dos al rotor o al disco fijado al rotor. El rotor gira dentro de una -

envolvente de placas lisas o corrugadas, que pueden no tener perforaci.Q_ 

nes que sirven como cribas. 

La molienda se lleva a cabo por impacto y rozamiento entre los trozos 6 

partí culas del material que está siendo molido, la envolvente y los el~ 

mentas de molienda (martillos). Así, 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 área reducida no permite el uso efectivo cuando se requieren abertu

ras pequeñas. Para satisfacer las especificaciones críticas de tamaño 

máximo en los intervalos de tamaño intennedio, el molino de martillos -

puede trabajar en circuito cerrado con cribas exteriores de área mayor 

que la que podría emplearse en el mismo molino. 

La finura del producto se puede regular: 

a) variando la velocidad del rotor 

b) variando la velocidad de alimentaci6n 

c) cambiando la distancia entre los martillos y las placas de molienda 

d) por la fonna de los martillos usados y el claro entre ellos y 

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

Los molinos de martillos se fabrican en varios tamaños; desde unidades 

que usan motores de fracciones de HP hasta los que consumen de 75 a 100 

HP. Las capacidades llegan hasta cientos de toneladas por hora. 

Trabajan materiales duros, fibrosos, blandos, húmedos, roca dura, pul-

pas, etc . ; es común 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 abrasi6n. 
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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 número de molinos de alta velocidad con clasificados in

terno, muchos de los cuales son individuales en el diseño . Un estudio 

de estos y de los molinos de energfa flufda {jet) indica que su aplica

ción en la industria forma un pequeño porcentaje del total de los apar-ª. 

tos de molienda, debido a su alto costo. 

Todos estos molinos tienen interconstrufdo un clasificador, que usa ai

re u otro gas para transportar el material dentro del sistema. La po-

tencia total es grande debido a la formaci6n 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 

la 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 número de martillos balanceados dentro de la 

~nvolvente, con un clasificador colocado por encima de los martillos, -

el cual puede ser manejado a la misma velocidad de los martillos 6 a -

una velocidad variable independiente. Los molinos de eje horizontal 

usan una salida para llevar el producto molido al clasificador. 

Unos molinos usan clasificación doble, de ant>os lados del rotor, mien-

tras que otros tienen su clasificaci6n en una sola salida directa en -

uno de los extremos del rotor. 



..--- C apacldad, Toní hr . 1 

2 c·J 

l v 1 
--- -->-- - . -ff· }-~ __ ___J --- - - ...__ -- -·· - - .____... 

+--4--+----·-~->- - - - - ·'---
' 1 ' -- +-----+--~- .. - ·• 

>-+--1 4-----+-. --+· -~1- _¡_ ~ "---

l-l-~~--4---+-~--+--+-+-!A-~+-~---+-~ 
11 Í/ 

l-l-~---1---+--+-+-+-A-f 

esp.1cio 1 pi'-. \ /~ /! 
'., +/ -- r·-
y 1 v'Y 

1 o t±±±=====t:;2/~:t==1tj=t1dj:t:t=====+'---....; 
/ 

y 

1 
7 10 20 ~o 100 3.JO 

Molinos de martillos. Capacidad y potencia basados 

en una alimentación de 3 a 6 plg. de carbón y piedra caliza. 



59 

En todos los casos, el clasificador usa una especie de ventilador reco

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

Todos estos molinos requieren de un colector de polvos porque producen 

partículas muy finas y manejan una mayor cantidad de aire que el molino 

convencional con placas perforadas ó 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 PU!!. 

to de fusión muy bajo, tales como el DDT y el polvo de cacao, con gran 

cantidad de grasa que obstaculizan el molino. Estos materiales requie

ren refrigeración. La limitación de abrasión existe en estos molinos, 

ya que no usan cribas ó placas perforadas. Los materiales más abrasi-

vos que el talco de silicio no se manejan en estos molinos en una fonna 

económica. 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 teñido se han visto que pierden algo asf como el 

50% de su valor tinctorial a través de la 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 lo que no tiene placa o yunque de molienda. Esta máqui

na hace casi todo su trabajo por rozamiento; la alimentación que se re

cibe por arriba se quiebra preliminarmente por medio de unas hojas pes_! 

das y luego cae a una zona de trituración que consta de seis o más cuer 



pos de martillos fijos . La flecha gira a velocidades entre 3600 y 7800 

rpm. (se usan velocidades más altas para trabajos diffciles) . 

Los martillos estrellan el material, pero gran parte de la reducci6n se 

debe al lanzamiento y frotamiento de éste contra la criba, por lo que -

el fabricante llama a esto rozamiento centrffugo. El material que no -

se quiebra se puede sacar por el fondo de la máquina. El desintegrador 

se fabrica con rotores de 8 a 24 plg. de diámetro y con 111>tores de 5 a 

400 Hp. Procesa asbestos, alimentos para bebé, crema de manf y sustan

cias similares. 

Otro tipo de molino de martillos que está dentro de esta clasificaci6n 

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 hú

meda. Procesa de 75 a 25000 lb/hr. Debido a la gran velocidad perff! 

rica de los martillos-arriba de 22000 pies/min. puede producir polvos -

muy finos de materiales diffciles. Incluye tornillo alimentador y pre

visi6n para circulaci6n de aire. 

Por otro lado, tenemos el Micro-Atomizer que es una modificaci6n con -

clasificador interno para producir polvo ultrafino. El rotor tiene dos 

ventiladores en adici6n a los martillos; las barras soportantes para -

los martillos tienen, además, hojas clasificadoras,de manera que los -

ventiladores inducen el aire dentro de la cámara de molienda a lo largo 

del rotor y sale radialmente a los duetos que conducen a los colectores. 



MATERIAL 

ALUMINIO HIDRATADO 
ARCILLA 
CALCIO 
CARBON 
ACETATO DE CELULOSA (PULPA} 
CROMO AMARILLO 
PULPA DE COLOR SECO 
POLVO PARA LA CARA 
YESO 
FIERRO AZUL 
CAOLIN 
MALTA DE LECHE 
COMPUESTO PARA MOLDURA 
JABON EN POLVO 
AZUCAR 
TEJA DE ARCILLA 
DIOXIDO DE TITANIO 
PLOMO BLANCO 
OXIDO DE ZINC 

TABLA Nó. 8 
'----·. 

) 

M 1 C R O P U L V E R 1 Z A O O R 

CAPACIDAD EN LB/HR. (APROXIMADA) 

FINURA {3H . P. ) ( lOH.P.) {30 (H.P.) 

99.8/. Malla No. 200 350 1.200 3,900 
98% Malla No. 325 350 1.200 3,900 
99.0% Malla No. 300 750 2.soo 8,000 
99.99% Malla No. 325 275 900 3,000 
94.0% Malla No . 40 120 400 1,350 
99.9% Malla No. 200 750 2,500 8,000 
PULPA LISA 475 1,600 5,250 
PARA BUENA MEZCLA 350 1,100 3,600 
88% Malla No. 100 1,000 3,000 9,000 
95% Malla No. 325 450 1,500 5,000 
99.9% Malla No. 325 450 1,500 5,000 
99% Malla No. 20 375 1,200 3,900 
90% Malla No. 16 450 1,500 5,000 
96% Malla No . 20 900 3,000 10,000 
99% Malla No. 100 350 1,200 3,900 
100% Malla No. 16 1,000 5,500 15,000 
99 . 8% Malla No. 325 350 1,500 5,000 
99.99% Malla No . 325 600 2,000 6,600 
99.9% Malla No.325 350 1.300 4,200 

50 (H. P.) 

6,500 
6,500 

14,000 
5,000 
2 ,500 

14,000 
9,000 
6,000 

15,000 
8,000 
8,000 
6,500 
8,000 

16,500 
6,500 

25,000 
8,000 

11,000 
7 ,000 
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}•mallo. lb/hr 

- 1 300 
2 600 - 3 800 

- 4 1,200 
5 1,800 

- 6 2,100 
7 3,600 
8 4,800 

..... 9 6,000 
10 7,200 
11 8,500 

3 
10 102 

hr 

3 
5 
71/z 
10 -15 ~ 
25 --30 
40 
50 
60 
75 
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Molinos .de varillas en circuito abierto. El precio incluye 
instalación, clasificador, motor. accionador y un promedio 
para cimentación y erección. No incluye flete, equipo 
auxiliar o equipo para manejar materiales. 



TABLA No. 9 

p u L V o C R O N 

C§mara de Velocidad Velocidad Requerimiento de aire 
Molienda Motor rotor del p~rdida 

Clasificador Capa c. pres. est4t1ca Dimensiones Peso total 

20 Plg . 25-60 HP 2600 RPM 700 RPM 300-800 ft3/ Min. Ancho 78" 
1800-RPM 41K>O RPM 4200 RPM Largo 68" 3,400 Lbs . 

Alto 55" 

38 Plg. 75-150 HP 2000 RPM 700 RPM 1200-2500 ft3/Min . Ancho 80" 
Largo 100" 9,300 Lbs. 
Alto 68" 



61 

El aire recoge el material molido y lo transporta radia lmente pasando -

por las hojas clasificadoras, las cuales están girando en el pequeño e~ 

pacio entre la cámara de molienda y el rotor. 

Si la partfcula es suficientemente pequeña pasa a la descarga y si es -

gruesa, todavía, las hojas clasificadoras la regresan dentro de la cáma 

ra de molienda, debido a la fuerza centrífuga, para someterla a más re

ducci6n . Este molino es una máquina ruidosa, en donde el rotor gira e!!_ 

tre 3000 y 6000 rpm. La tfpica máquina de 14 plg . maneja 2000 lb/hr . -

de material de 1/4 plg. al cual reduce a un tamaño promedio de partícu

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

Estos molinos se encuentran tambi~n en diferentes tamaños con motores -

de 5 a 150 HP y velocidades del rotor de hasta 14000 r.p.m. en unidades 

pequeñas. El Tntervalo de capacidad va de 30 a 6000 lb/hr. Estas uni

dades vienen a ser más caras que las que usan clasificaci6n porque re-

quieren de un colector adicional de polvos para retener las partf culas 

muy pequeñas, tales como las que se encuentran el intervalo de las mi-

eras. 

Molinos de rozamiento.- Molinos de disco.- Estos molinos son una ver

si6n moderna del antiguo molino de muelas de piedra. El conjunto que -

comprende un eje, un disco y una placa de molienda, se llama muela. Es 

tas muelas se han sustutufdo por discos de acero que giran a gran velo

cidad y que tienen montadas placas metálicas 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 anbos 

discos o uno solo; si giran los dos lo hacen en sentidos opuestos. La 

distancia entre las placas es ajustable para pennitir alterar el tamaño 

del producto, así 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 a~iten un material más grueso, de 

que sus límites de reducci6n son más estrechos y de que ofrecen produc

ciones más elevadas con menos consumo de potencia . 

Actualmente 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 Sprou_! 

Waldron. 

Tienen discos de 10 a 54 plg. de diámetro y giran entre 350 y 700 r.p. 

m. y generalmente son de eje horizontal . Estos molinos se alillll!l'ltan -

con material de 1/4 plg. y lo reducen a un tamaño que está entre el de 

malla No. 20 y No. 200. Están diseñados para manejar de 1/2 a 8 ton/hr. 

de substancias blandas como la arcilla, el yeso, el talco y la cal y co!!_ 

sumen de 12 a 80 HP. 

Los molinos de disco con muelas de piedra de esmeril pueden producir m_! 

terial de tamaño malla No . 100 sin usar cribas. Para productos más fi

nos se necesita usar estos molinos en circuito cerrado con clasificado

res de cribas o de -aire . 

Una raz6n por la que son más comunes los molinos de discos de metal es 



.-- Capac kJ.ad Ton / hr. .;- hp conectados . 

1 1 20 CJ 
' 1 

! : 1 
! ~ ¡ 

'º ---+--_; -- -- ~ - _J .;:;e 

' ----111-~ " --+-
1-----dobl~• - r - - -1 

1 

201 
1 

2 ~----+--+---t 
1 

¡ 
__ _J 

1 

1 
' stmpl-: 

1 

O. 5 .__ __ ,___.___ _ __. _ __._~ 5 .___, __ _._ __ .____._~ 
10 20 5J IQ 20 "lO 

01afnccro del ro<or, plg. Oltmerro del roccr, pi¡. 

Molinos de rozamiento. Doble rodamiento, alimentación de 1/8 a 1 plg. 
de materiales blandos; rodamiento simple, alimentación de 1/ 4 plg. de 
materiales más duros. 



63 

porque se ha dejado de experimentar con los de piedra. Existen muchos 

tipos de limas para diferentes propósitos; de ahí que existan muchos y 

variados modelos de placas de molienda. Cambiando el modelo de la pla

ca, la velocidad del molino o la distancia entre las placas, se pueden 

obtener ligeras variaciones en la molienda. 

En muchas formas, los molinos de rozamiento son las máquinas para redu.f. 

ción de tamaño más versátiles; de hecho, entre ellas harían cualquier -

trabajo desde moler roca hasta retorcer plumas. En general, se usan P.!. 

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 

partículas finas pero usualmente procesa materiales blandos. 

El funcionamiento de estos molinos se puede describir con la ayuda del 

siguiente esquema. El material alimentado entra por F, pasa entre las 

placas de molienda C, como indica la flecha D y sale por E. A y B son 

los discos a los que estin 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

nulación y a 3500 r.p.m. para molienda fina. Usa placas corrugadas de 

diferentes diseños para molienda y desgarramiento y placas con dientes 

piramidales para mezclar pigmentos e insecticidas; usa también piedras 

de silicio de carbono para moler almidón. 

En el modelo de disco frfgido ambas placas se enfrfan con agua o salmu~ 
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ra, de tal manera que el molino pueda manejar materi ales que se destru

yan con el calor generado durante la molienda, como sería el caso del -

hule y el hule vulcanizado. 

El 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 varfa mucho y depende del tipo de material -

que se procese; pero se encuentra dentro del intervalo de 9 a 90 lb/Hp 

Hr. 

Las características de los molinos de dos muelas son: diámetro entre -

16 y 36 plg. giran a una velocidad entre 1200 y 7000 r.p.m. y se les -

alimenta material de tamaño entre 3/8 y 1 plg. La aifmentaci6n, a tra

vés de una abertura cerca del eje de uno de los discos, es cogida y qu!_ 

brada entre las placas y descargada por la periferia. 

Estos molinos se usan para moler pescado pretriturado, gOlllils, aserrfn y 

granos a capacidad entre 2000 y 12000 lb/hr. - A menudo se introduce af

re a trav~s del molino para remover los finos y prevenir el agl0111era- -

miento . 

11.4.- MOLINOS PARA K>LIENDA FINA 

Molinos de energfa fluida.- Molinos de chorro "JET".- Los molinos de 

energfa fluida están muy aparte de los molinos hasta ahora descritos, -

ya que no tienen partes rn6viles. La fuente de potencia es aire, vapor 

u otro gas a presi6n que va desde 100 hasta 150 psig. La diferencia e!!. 
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tre usar aire o vapor está en que si el material que se va a reducir de 

tamaño 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 fusi6n ba

jo, entonces se usará el aire (insecticidas y productos farmacéuticos}. 

Se puede aprovechar la rápida expansi6n del aire, que baja su temperat_!! 

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 m&s que los pul

verizadores mecánicos usuales. Una práctica usada con este fin es que 

cuando se usa aire como fuente de potencia se calienta.con lo que se l.!!_ 

gra mayor producci6n de finos al crearse un inc~to de presi6n ( o -

de volumen}. 

Dentro de los materiales que se pulverizan con mejores resultados en un 

molino de chorro, usando aire, están: la penicilina, los altos concen

trados de DDT y las resinas. 

En los molinos de energfa fluida o 1110linos de chorro, la alf111entacf6n -

se mantiene suspendida en corrientes de gas a alta velocidad y se ro11t-

pe por rozamiento e impacto entre las mismas partf culas del material -

a 1 imentado. 

El modelo original del molino de energfa fluida es el Willoughby que -

consiste de dos chorros de vapor de alta presi6n diametralmente opues-

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

;-· 



TABLA No. 10 

GUIA GENERAL PARA MOLINOS DE ENERGIA FLUIDA 

Tamaño Operación con 
del Aire* 

Molino (ft3 /min) 

2 20 

4 40 

8 100 

12 225 

15 350 

20 550 

24 1,000 

30 1,500 

36 2,250 

42 3,300 

* Aire a 60º y 14.7 psi., comprimido a 100 psi. 

**Vapor a 150 psi. y 550ºF 

Operaci 6n con 
Vapor** 
Lb¿hr. 

250 

600 

900 

1,500 

2,600 

4,000 

6,000 

8,000 



Al coJeccor 

Panículas pequenas 

Entrada de l material 

C.1mara Je mol ienda 

MOLINOS DE ENERG IA FLUIDA 
SaJtda del mate rial 

cc rminado 

- Al clasificador 



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 El 99.8% por la Malla No. 200 75 

ARCILLA El 98 º0% por la malla No . 325 70 

ARSENIATO DE CALCIO El 99.0T por la Malla No. 300 175 

CARBON NEGRO El 99.99% por la malla No. 325 60 

ACETATO DE CELULOSA 
(PULPA) El 94.0% por la malla No. 40 25 

CROMO AMARILLO El 99 .99% por la Malla No. 20 150 

COLOR SECO PULPA LISA 110 

MEZCLA, POLVO PARA 
LA CARA PARA BUENA MEZCLA 75 

YESO AL BRUTO El 88.0% por la malla No. 100 200 

FIERRO AZUL El 95.0% por la malla No. 325 100 
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remover las partículas de tamaño adecuado. Esta idea es todavía aplic~ 

da en el molino Majac de la Majac Engineering Corp. que para molver car 

bón bituminoso usa como fuente de potencia vapor sobrecalentado a 750ºF º 

Se tiene capacidad de 15 ton. por hora en este molino. La forma como -

opera es más o menos como a continuación se indica. El 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 llevados de la zona de pulverización .a un cla 

sificador mecánico arriba de esta zona , Los gruesos eliminados del cla 

sificador caen dentro de unas pequeñas cámaras en ambos lados de la cá

mara de molienda en donde son cogidos por los chorros y llevados a una 

velocidad considerable hacia la cámara de molienda para impactarlos co.!!_ 

tra ella y así terminar su reducción. La finura se controla variando -

la distancia entre los chorros, la presión, 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 -

cámara de molienda circular poco profunda, de 2 a 48 plg. de diámetro -

hecha generalmente de acero fundido, fierro blanco o acero inoxidable. 

Los orificios para los chorros están perforados en la periférica de la 

cámara, variando su número entre 3 y 16 colocados equidistantemente. 

El diámetro de los orificios también varía, pero generalmente son de 

1/4 plg º y están orientados tangencialmente, de tal modo que el aire o 

vapor promueve la rotación en una dirección del material a pulverizar. 
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El molino Micronizer funciona como sigue: El material, no mayor de - -

1/4 plg. se alimenta por medio de venturies a la cámara de molienda, en 

donde es cogido por la fuerza de los chorros, los que hacen que el mat~ 

rial gire a gran velocidad por la periferia de esta cámara debido a la 

fuerza centrífuga . Mientras el material grueso sigue girando y redu- -

ciéndose en la periferia, el fino es llevado por la corriente de aire -

que se desaloja en forma de remolino por el centro, que al expansionar

se dentro de la cámara funciona como un clasificador preliminar. Lasa 

lida de la cámara de molienda conduce directamente a un colector centrí 

fugo concéntrico que recibe el material a medida que este se desplaza -

en un movimiento rotativo de gran velocidad, lo cual facilita la sepa

ración del material y el fluido. Se recoge cerca del 85--95% del mate

rial en el colector , 

El molino Jet Pulverizer es un modelo con características fundamentales 

iguales a las del anterior, es decir, tiene una cámara de molienda cir

cular y poco profunda, así como chorros angulares. 

En el Reductionizer, la reducción tiene lugar en una curva ovalada de -

tubo de 1 a 8 plg. de diámetro con altura de 4 a 8 pies. Se puede ali

mentar material con tamaño desde 1/2 plg . hasta malla No. 100, pero con 

este último se obtienen mejores resultados. Se usa aire comprimido a -

100 psi. aunque la presión en el interior de la curva es solamente un -

poco superior a la atmosférica. Cuando se trabaja con vapor, se requi~ 

re que sea sobrecalentado a 500-650ºF; también se han llegado a usar g~ 

ses inertes con productos muy sensibles. El 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, 

según sea el caso º Produce partículas de una micra de tamaño, más o m~ 

nos, pero eso sí, no está diseñado para producir partículas mayores de 

diez micras. 

El reductioninzer opera así: El material grueso se introduce al pulve

rizador por medio de un inyector venturi. El fluido a presi6n penetra 

en el tubo por una serie de toberas y sale con el producto terminado en 

suspensión a través de un ciclón u otro tipo de colector. La reducción 

se lleva a cabo por el choque y rozamiento entre las partículas dentro 

del tubo, en el cual el codo superior funciona como clasificador inter

no. La producción varía de 1 a 1000 lb/hr de materiales como: pigmen

tos, medicamentos, ceras, insecticidas, talco, grafito, fosfatos, sulf-ª. 

to de calcio, sílice, arcilla, minerales, cosméticos, colorantes orgánj_ 

cos, etc. 

El Jet-0-Mizer es de igual diseño que el reductionizer, es decir, emplea 

un tubo ovalado y en el cual la curva superior actúa como clasificador 

interno. La alimentación 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 º La corriente fluida crea un flu

jo circulante rápido en el interior del tubo. Como en todos estos molí 

nos la reducción se lleva a cabo por impacto y rozamiento entre las pa.!:_ 

tículas a lo largo del tubo hasta llegar a la curva superior en donde 

los finos son eliminados con parte del fluido que sale del tubo y las -

partículas grandes recirculan para someterlas a más reducción hasta que 
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alcancen el tamaño deseado 

Cabe hacer mención que este molino puede ser usado para otras operacio

nes como son el mezclado, la eliminación de solventes y para efectuar -

cambios químicos, incluyendo oxidación y reducción. 

El pulverizador de chorro Bfaw-Knox se desarrolló para pulverizar car-

bón para combustible; es un aparato para la inyección directa al horno 

de combustible pulverizado que utiliza como energía fluida vapor reca-

lentado o aire comprimido a la presión de 100 psi , El 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 alimentación entra a una cámara cilíndrica un poco ª!!. 

gasta, en la cual están 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 fonna el material cogido entre esta zona de turbulencia se es-

trel la rápidamente. Los gases calientes pueden, simultáneamente, secar 

y pulverizar en este molino, así 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, mecánico, operado 

externamente con aire. 

Cuando se muele carbón, los modelos nonnales procesan de 500 a 20000 lb . 
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/hr. Para tales capacidades, el molino es medianamente pequeño y casi 

sin ruido, así que no requiere de una base ni estar anclado al piso. 

Las temperaturas que usan van de 70 a 800º F cuando se procesa carb6n . 

Entre los materiales que se pueden reducir en este molino, están el gr~ 

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

Esta máquina ha llegado a reducir la arcilla con promedio de 10 micras 

de tamaño a un tamaño de 0.7 micras. 

El molino Eagle es otro tipo de molino de chorro, de tubo curvado, te-

niendo 200 pies de extensión con diámetro entre 1/2 y 1 1/4 plg. genera.!_ 

mente . El aire o vapor transporta el material por el tubo en donde se 

va rompiendo por rozamiento e impacto. Al final de la curva, un eyec-

tor envía la mezcla s6lido-gas a una cámara de expansión en donde las -

partículas gruesas se asientan. La alimentación fluye libremente por -

una tolva colocada en la pared del cilcón; los materiales más pegajosos 

se empujan adelante del eyector. Este molino reduce de malla No . 10 ó 

de 1/4 plg. a sólo micras de tamaño, materiales como: talco, granos, -

pigmentos, insecticidas, arcillas y muchos otros productos, aunque está 

diseñado, principalmente, para .moler grafito. 

Consideraciones generales.- Cuando se instalan unidades de este tipo, 

se debe adicionar a1 costo del molino, el costo de la fuente de energía 

fluida, así como el costo del equipo recolector de polvos. Cuando es -

vapor, la fuente de energía, la recolección de los polvos se vuelve un 

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

trabajar. 



MATERIAL 

Oxido de Aluminio 
Fundido 

Oxido de Aluminio 
Calcinado 

Bauxita 

Barita 

Grafito 

Antracita Carb6n 

Criolita 

DDT, 75% 

Cromo Verde 

Caliza 

Penicilina 
Perclorato de Potasio 
Resina de Copal 
Gel de Silicio 
Azufre 
Talco 
Di6xido de Titanio 

TABLA No. 12 

FUNCIONAMIENTO DE LOS MOLINOS DE CHORRO "JET" 

Tamaño del Producto Tamaño de la Consumo de gas/lb . de Producto 
Promedio Máximo Alimentaci6n Air3 a 100 psig . Vapor a 125 psig. 
(mi_cras) (micras) ( mal la ) (ft /min.) (lb/Hr.) 

4 a 5 70 

20 

1 15 

3.5 -
2 -

3. 5 a 4.5 35 

3 -
2 -
0. 5 3 a 5 

3. 5 -
3 a 3.5 25 a 30 

6 

5 -
3 a 5.5 -

3.5 -
3. 5 a 6.5 -
0. 2 a 0. 5 -

60 

100 

20 a 60 

40 

3 

3 a 4 

60 

20 

80 

80 

140 

-
2 

40 
3 

20 

80 

1.0 

1.0 

1.5 
0.6 
7. 5 
1 a 9 
5. 6 

4 

1.25 

2 

2,2 

8.5 

1.4 

4.0 

4.0 

2, 2 a 4. 0 

1.5 a 2.0 
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Debido a que los molinos de energía fluida requieren de una considera-

ble cantidad de energía para su operación, resulta más económico prime

ro moler tan fino como sea posible con los molinos convencionales y lue 

go finalizar la pulverización en los molinos de energía fluida. 

Molinos coloidales.- Otro aspecto de la molienda fina llamada molienda 

coloidal, existe cuando se tratan de romper partículas muy pequeñas, de 

deshacer aglomerados o de romper ligaduras débiles, como por ejemplo el 

quebrantamiento de pigmentos que se incorporan posteriormente en vehícu 

los líquidos para hacer las pinturas. 

También otras estructuras débiles, como purés, pastas alimenticias, pul 

pas, etc., se procesan por estos medios º La dispersión está también -

asociada con la formación de emulsiones, las cuales son básicamente dos 

tipos de sistemas fluidos. Como por ejemplo, emulsiones de pintura y -

agua, crema, loción, leche, jarabe, salsas y unguentos º Para las oper-ª. 

ciones coloidales y de dispersión existen molinos especiales llamados -

molinos coloidales. Se pueden definir como aquellos capaces de reducir 

sólidos en una fase líquida hasta un diámetro de 1 micra, por lo menos; 

también como aquellos que sean capaces de emulsificar y homogeneizar 

fluidos. Estos molinos operan con altas velocidades desarrollándose 

fuerzas de rasgado, principalmente, y tarrbién de impacto dentro del mo-

1 ino. 

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

de superficie corrugada º Otros autores agregan a los anteriores otros 
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dos, molinos de martillos ó turbina y molinos de válvula de orificio. 

Los molinos de superficie lisa consisten de una superficie que se mueve 

sobre otra fija a gran velocidad, habiendo una separación entre ellas -

de 0.001 plg . De esta forma se crean grandes esfuerzos de rasgado en -

un fluido, entre las dos superficies, rompiéndose las partículas_ que -

con él vayan o bien que se disperse el fluido suspendido en él. Estas 

superficies pueden ser discos o también un cono truncado girando dentro 

de un cono fijo . La parte que gira hace de bomba centrífuga, ya que j~ 

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 acción hidráulica de rasgado, corrientes arremolina 

das de gran velocidad y turbulencia e impacto por las corrugaciones o -

estrías que llevan . 

La concentración de energía en molinos de esta clase es grande y por -

esto es que existe una considerable cantidad de calor; éste 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 común usar en este tipo de molinos aditivos químicos como agentes di~ 

persantes, con lo cual se mejora el rendimiento del equipo y el produc

to en sí. 

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

El molino Morehouse (Morehouse-Cowless, Inc.) es un molino del t ·ipo 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 partículas grandes se rompen y la --

dispersión se va haciendo más fina, la corriente se sujeta, no obstante, 

a mayor energía en la zona más estrecha entre los discos para completar 

la desintegración y asegurar la libertad esencial de las partículas gru~ 

sas. 

En el molino Premier (Premier Mill Corp), el rotor tiene forma cónica; 

las superficies son lisas y el ajuste del claro puede ser de 0.001 plg. 

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

En la siguiente tabla están las características de estos molinos: 

Diámetro Velocidad Potencia Capacidad 
rotor plg. r.p.m. HP gal/hr. 

Conexión 
directa 

tipo líquido 15-21 3600 100 3000 
tipo pasta 6-12 1800-3600 1 1/2-50 5-5000 

Conexión 
engranes 6-10 9000 3-30 

conexión # 
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 , 

El molino Charlotte (Chemicolloid Corp.) también emplea rotaci6n a gran 

velocidad con el líquido fluyendo entre un rotor c6nico estriado y su -

correspondiente estator cónico también estriado , El calor entre ellos 

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

Las corrientes se levantan debido a las estrías 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 , 

El dispersador homogenizador Tri-Horno (Tri-Horno Corp.) tiene un estra-

tor y un rotor de alta velocidad, el cual puede tener varios tipos de -

estrías, o ser del tipo liso o abrasivo. 

El molino Manton-Gaulin (Manton-Gaulin Co.) usa una válvua y un impac-

tor. En este implemento la suspensión se bombea a través de un pequeño 

orificio para incrementar su velocidad hasta niveles cercanos a veloci

dad sónica. Esto produce grandes fuerzas de rasgado para reducci6n y -

todavía se incrementan a medida que esta corriente de alta velocidad -

golpea un anillo de impacto que cambia de dirección , Esto es acompaña

do por una turbulencia de alto orden, la cual se convierte en trabajo -

de dispersión , 



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" 

1 a 35 1-2 3600 15 X 36 240 
1 a 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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El Viscolizer (Cherry-Burrel Co.) es un modelo similar a la estructura 

de la válvula del molino Manton Gaulin. 

11.5. CORTADORES ROTATORIOS 

Son usados con materiales fibrosos o duros y P.n los cuales las acciones 

sucesivas de corte son más efectivas que las de presión o impacto. El 

alimentador no debe de exceder la longitud de las 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 armazón de la caja del molino. El producto es descargado a través -

de unas cribas; su tamaño se controla por la apretura de las cribas y -

por el diseño y operación del molino. Con cribas de tamaño malla No. -

20 y en algunos casos menor de malla No. 80; el sistema de colección del 

producto es neumático. En general, los cortadores rotatorios están fa

bricados de acero o acero inoxidable y también pueden serlo de materia

les resistentes a la corrosión. 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-

cía y tienen capacidad arr i ba de 100 libras por hora, mientras que las 

unidades industriales están impulsadas por motores de 5 a 60 HP y son -

de alrededor de 1 a 2 pies de diámetro; tienen cuchillas de 12 a 30 pul_ 

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

Como ejemplo clásico de este tipo de máquina, tenemos el modelo Sprout-
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Waldron que se usa para servicio pesado y se fabrica en 2 series: (1) 

Unidades con rotor de 10 pulgadas de diámetro y 920 r . p.m. de velocidad, 

con cuchillas de 18, 24 y 30 plg. de largo montadas en una armazón fun

dido de fierro, acero ó acero inoxidable. (2) Unidades con rotor de 20 

plg . de diámetro, velocidad de 750 r . p.m. y con cuchillas de 10 y 30 -

plg . de largo con armazón de acero . Estas unidades varían de acuerdo -

a la aplicación . La alimentación del material se hace por medio de una 

tolva o por rodillos de compresión . Generalmente se especifica un ro-

tor con cinco cuchillas y colocadas con un ligero ángulo respecto a la 

flecha del rotor, con el fin de tener cortes con dirección 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 armazón para -

tener un área de descarga y para mantener los finos al mínimo. 

Las diferentes variaciones en la construcción permiten muchas aplicaci.Q_ 

nes como la granulación de hojas de plástico y el trillado de las hojas 

de tabaco. Los molinos están 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 además: los cortadores Ball & Jewell, los 

cortadores para trabajo rudo Mercer-Robinson Unique, los cortadores ro

tativos Abbé que trabajan con materiales fibrosos como el asbesto, las 

cáscaras de coco, el papel y el cuero; también se emplea como prepara-

dar de carga para los molinos de rozamiento y de muelas. 
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El desgaste de las superficies de trituración y de molienda depende del 

carácter de la abrasión y, en particular, de la naturaleza y distribu-

ción del abrasivo. Otros factores son la velocidad, presión de contac

to, temperatura, tiempo y condiciones de la superficie de molienda , Uno 

de los principales costos en una planta de trituración 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 máquina 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 trituración, aunque pueden tener poca al rozamie.!!_ 

to. En el caso de las rocas, éstas pueden tener gran resistencia a la 

abrasión, pero ser muy frágiles. 

En las rocas existe una relación entre la composición de minerales, es

tructura, propiedades mecánicas y el carácter abrasivo . Los abrasivos 

dependen principalmente de la presencia de una matriz o cemento de gra

no fino o del equivalente de la relación entre los cristales constitu-

yentes y la forma en que están 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 KWH/lb. de metal 

Molienda húmeda 

Bolas 

Rodi 11 os 

Recubrimientos 

Molienda en seco 

Bolas 

Rodi 11 os 

Recubrimientos 

Molinos de Martillos 

Molienda Preliminar 

Molienda fina 

7 

5-6 

30 

35 

30 

150-175 

5-10 

30 

40 
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Desgaste del metal en terminos de fndice de abrasión. 

'DPQ de molino 
l. - Bolas 
2. - Bolas 
3. - Varillas 
4. - Bolas 
5. - Giratorios 
6. - Rodillos 
7. - Varillas 
8. - Bolas 

Upo de molienda 
Seca 
Humeda 
llumeda 
Seca 

Humeda 
Humeda 

J:&.§g~ '. 
Recubrimiento 
Recubrimiento 
Recubrimiento 
Bolas 
Recubrimiento 
Coraza 
Varillas 
Bolas 
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nan el índice de desgaste abrasivo, probado en el laboratorio, al des-

gaste real en máquinas comerciales . El término usado, libras de metal 

por kilowat-hora, permite una comparaci6n entre diferentes máquinas, di 

ferente alimentaci6n y tamaño del producto y diferentes materiales. 

El probador de abrasi6n Pensylvania, mide la pérdida de peso de una pa

la de acero que golpea partículas de un material que está siendo tritu

rado o molido; siendo la pérdida de peso en gramos, el índice de abra-

si6n del material. 

La corrosi6n afecta la rapidez de desgaste, así como la pérdida de mat~ 

rial en molienda húmeda es mayor que en molienda en seco, debido esto a 

la disoluci6n del metal. 

12 . 2. MATERIALES RESISTENTES AL DESGASTE 

La tenacidad del metal (y su habilidad para resistir el impacto) es una 

funci6n del esfuerzo de tensi6n, del límite elástico y de la ductibili

dad. 

Se representa por el área bajo la curva de esfuerzo y puede definirse -

como el total de energía por unidad de volumen que puede ser absorbido, 

arriba de la ruptura. La tenacidad está dada por el producto del es- -

fuerzo de tensión multiplicado por la elongaci6n en el momento de la -

fractura. 

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

combinada con una dureza (adquirida) produc i da por la deformaci6n. La 
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tenacidad puede variarse considerablemente mediante varias técnicas de 

manufactura, pero la dureza debe desarrollarse por martilleo o por pre

si6n . Cuando el material triturado sea abrasivo, pero no desmenusable, 

el desarrollo de la presi6n puede ser insuficiente para causar un endu

recimiento apreciable . 

Un desgaste rápido bajo cond7ciones aparentemente fáciles, 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 adici6n de 2% de cromo para las aleaciones de acero aumentan su lími 

te de fatiga y estabilidad dimensional. El uso del 2% de molibdeno su

birá el límite de fatiga y hará al material más tolerante a las técni-

cas de producci6n . Estos aceros tienen una buena combinaci6n de resis

tencia a la abrasi6n y a la tenacidad con suficiente resistencia a la -

compresi6n, pero son útiles solamente para condiciones de medio impacto . 

El contenido de cromo del fierro resistente al desgaste varía de 2 a 28%. 

El fierro con alto contenido de cromo con adiciones de nfquel y/o molí~ 

deno y cobre contiene partículas de carburo de cromo verdaderamente fuer_ 

tes . Este fierro es tenaz en servicio, con una estructura metalúrgica 

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

te al comportamiento. frágil . 

La aleación de fierro se usa para ba--
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rras de impacto fijo en pulverización de partículas pequeñas º Las ba-

rras tienen excelente resistencia al desgaste, pero son frágiles y nece 

sitan de tratamiento de calor para optimizar su resistencia y tenacidad. 

Los armazones de acero reforzado pueden fundirse para evitar que se fra_g_ 

menten en caso de falla º 

13.- SELECCION DEL EQUIPO 

En la selección del equipo apropiado para reducir un cierto material 

de tamaño, se deberá considerar primero si es necesario utilizar varias 

máquinas para reducir hasta un tamaño dado el material, o basta con una 

sola máquina que realice el mismo trabajo º 

Generalmente hablando, cada molino hace un determinado trabajo y, usual 

mente, uno de ellos, en particular, sirve para un trabajo específicoº 

La selección debe hacerse en función del servicio que vaya a dar el - -

equipo y de su costo, especialmente costo de operación º El precio de -

compra en sí tiene un efecto pequeño en el costo total del molino dura.!!_ 

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

bilidad son los aspectos más importantes en la selección del equipo ade 

cuado. 

De los costos, los dos más significativos en el equipo de reducción de 

tamaño son: el requerimiento de potencia y el mantenimiento º Debido -

a que casi todo el equipo de reducción es continuo y a menudo maneja 

grandes tonelajes, los costos de operación son pequeños. 

Para empezar la búsqueda de la máquina apropiada, el Ingeniero debe --
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armarse, asimismo, con tanto conocimiento del problema como l e sea posj_ 

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 tamaño de partícula, especialmente el valor máxj_ 

mo, el tonelaje por hora requerido y el tamaño y otras características 

del producto; debe buscar, de preferencia, la máquina de reducción de -

tamaño que produzca la máxima cantidad del producto con el mínimo de PQ 

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

Existen varias guías en la selección del equipo apropiado (ver tablas); 

la alimentación altamente abrasiva requiere de un equipo cuyas partes -

se muevan lentamente para eliminar problemas de desgaste, aunque a ve-

ces resulta económico sacrificar una parte reemplazable en unidades de 

alta velocidad . 

Los trituradores de mandíbula y giratorios se usan para reducción gru~ 

sa o preliminar de materiales abrasivos y los molinos revolventes para 

reducción fina . 

Los impactares que no tienen rejilla o malla pueden manejar también ma

teriales abrasivos, aún cuando estén húmedos. Los materiales de una -

abrasividad moderada son reducidos a menudo por compresión 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. 



OPERACION DE 
REDUCCION 

TRITURACION 
PRIMARIA 

TRITURACION 
SECUNDARIA 

PUL VERIZAC ION 

DUREZA DE 
MATERIAL 

DURO 

DURO 

BLANDO 

DURO 

BLANDO 

TAMAÑO DE LA ALIMENTACION 
MAXIMO MINIMO 

20 a 60 pl g. 4 a 12 plg . 

1 1/2 a 5 plg. 1/4 a 1 plg , 

20 plg . 4 plg . 

Malla No . 4 Malla No . 20 a 
a 14 100 

Malla No . 2 Malla No . 10 a 
a 5 40 

TABLA No. 15 

TAMAÑO OEL PRODUCTO 
MAXIMO MINIMO 

5 a 20 plg . 1 a 6 plg . 

1/4 a 1 plg.~l~ a 1 plg . 
16 

2 plg . 1/2 plg . 

RELACION 
DE REDUCC ION 

4:1 

7: 1 

10: 1 

Malla No . 10 Malla No . 200 
a 100 a 1250 15:1 

Malla No. 10 Malla No , 200 
a 100 a 1250 50: 1 

TIPO DE* 
EQUIPO 

USADO 

a,b,c,d,e 

a,b,c,d,e,n, 
o,p,q,r 
c,d,e,f,l,h 

k, l ,n,o,p,q, 
r,u . 

k, l ,n,o,p,q, 
r,s,t,u. 

*TRITURADORES: a, de mandíbula; b, de cono y giratorios; c, de 
de martillos baja velocidad y martinetes . 

paila; d, de rodillos simpl e; e , de doble rodillo, 

PULVERIZADORES INTERMEDIOS: 
g, de jaulas múltiples; h, cortadores rotatorios y de cubo; i, molinos de disco; j, de 
martillos velocidad media; de rodillo centrífugo , 

MOLINOS PARA PULVERIZACION FINAL: 

** Equivalente a 10 micras. 

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, molinos 
de disco; r, molinos de martillos de alta velocidad ; s, molinos coloidales; t, molinos 
de alta velocidad con clasificador mecánico; u, molinos de energía fluida •. 



Por otro lado, el tamaffo de partfcula de la alfmentaci6n y del producto 

detennfnan, en gran parte, la clase de molino que se va a emplear. El 

intervalo del tamaffo del producto tant>ién influye en la selecci6n, ya -

que algunos tipos, como los molinos de anillos, producen una gran cant.i 

dad de finos; otros, como los trituradores de rodillos, producen pocos 

finos y algunos, como los cortadores de cuchillas, no producen materia! 

mente finos . 

Después de hacer una selecci6n primaria del tipo o tipos de molinos, el 

Ingeniero deberá consultar a los fabricantes del equipo que él ha esco

gido . Ellos le podrán decir si su máquina es adaptable al problema; -

también pueden sugerir algún pretratamiento de la alimentaci6n, enfria

miento del molino u otros medios para evitar dificultades; tant>ién cue.!l 

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 los ojos de hombres experimentados, en donde se han -

resuelto la mayorfa de los problemas de reducci6n de tamano . 

Cuando se instale y opere el equipo de reducci6n de tamano, considérese 

la operaci6n en su totalidad y no se restrinja la atenci6n al equipo r!_ 

ductor de tamano solamente; el pretratamiento de la alimentaci6n y los 

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

importancia . 



-------- -------------------- ·-·-·--· --

Molino de varillas 
¡__;M~o~l~in~o~d~e~ro~d~il'.!l~os2.-_____ _¡..._¡...-+.-_¡...-+--...i-...¡;."I- ~-i.....+.+--+--!~~~1--il-- '-'-

Molino tipo Roymond,,__ ____ _¡...-+.--1---l---l--..+--+-'--I - ~ -~-1-- -'- .¡;...¡..--1-~-!---.+-4--J 
, Molino tónico _ . >-~ ¡,.., 
L!M:'.:o~l:::i n:::o~s~u~o'.!v.!:.e..::d~e..::d!.!:o:!:'.b.'.!le:.._:r:._:o~d:::il:::I o~_-J..-J..-l---+--"""-..J--l.. • .1.....__ ,0~__;_--1-+.+-.o-1 __ ,__ ..._, ~- .._ 

Molino tipo Hodsell 

Aplicaciones del equipo reductor de tamaño 
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14.- e o N e L u s I o N E s 

fat el duaJVt.OUo de ute .:tlr.abajo 6ue poh-i.ble daJu,e cuenta de que la Jte

duc.c.-l6n de tamaño u poc.o c.onoc.-lda e.amo una opeJtac.-l6n unUa!Ua. den.tJw -

del medio del Ingen-i.eM Qulmlc.o y, MLY upec.-lalmen.te, den.tJw de la Fa-

c.uUa.d de Qulmlc.a. En úta M UmUa hu u:tudio a una p!l.dctlc.a de lab!!_ 

IULt.oJL-i.o de Ingen-i.vúa Qulmlc.a en un moUno de bow, peM c.aú no he -

bta.ta. dude el punto de v.Uta te6Jt-i.c.o. Eh pOJt lo que he hug-i.eJte he e.o!!! 

plemen.te uta pJtáctlc.a c.on algul'Lah c.Wu te6Jt-i.c.M o que he .ll'Lhtale un 

nuevo equ.lpo, di6eJten.te al mo.llno de bow, de Jteduc.c..l6n de tamaño en -

el labo!ULt.oJL-i.o pMa amp.llaJL el u:tud.lo de uta opeJtac..l6n que aunque, -

e.amo ya he dijo, u poc.o c.onoc..lda, u de rru.c.ha .lmpoJL:t.anc..la pOJt la ~ 

dad de equ.lpo .ll'Lhtalado en di6eJten.tu .lndUhtJL-i.M . 

La WeJta:tuJta MbJte Jteduc.c..l6n de tamaño u ampl.la y he c.onoc.en vaJL-i.M -

teo/ÚM út.llu que pueden heJt apUc.adM a uta opeJtac..l6n; peM no he ha 

6o!UIUlado una teoJÚa. geneJtal aceptable. La utJtuc.:tuJta de uta poh-i.ble 

teoJÚa. u compleja y podJtá UegaJt a heJt aún mifh compleja en el 6u:tuM. 

Ya he ha v.il.to que el equ.lpo paM Jteduc.c..l6n de tamaño u te6Jt-i.c.amen.te -

.lne6.{.c..len.te; apJtou'.madamen.te el 2% de la eneJtg1a hum.ln.lhtJtada apaJtec.e -

e.amo .lnc.Jtemento de eneJtg1a de MpeJt6.{.c..le en loh h6Udoh moUdoh; el Jt~ 

to de uta eneJtg1a he p-i.eJtde, e.amo c.aloJt, Jtu-i.do, v.lbJtac..l6n, 6Jt-i.c.c..l6n ~ 

tJte lM paJLUC1LW, eneJtg1a de tJtal'LhpoJtte del mateJL-i.al dentJto del moUno 

(levan.tMJ, etc.. Eh pOJt uta que he c.ol'Lh-i.deJta que la Jteduc.c..l6n de ~ 

ño h egu.<.Jtá h.lendo un aJtte. 
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Mu.c.hali de .f.a6 :teo!t.lM rJ .f.erJe6 Mb1te 1tedu.c.u6n de tamaño Mn u 1tuu.Ua.

do de expvúenuM pltlfc.Uc.M, mu.c.hM de .f.a6 cual.u .6.útven .66.f.o paM. un 

.i.riteltva.f.o de 1teduc.u6n de.:teJrm.útado o, en oc.a.J.>.i.onu, paM. un equ..lpo o ~ 

IUl un ma.telt.i.a.f. tamb.i.€n de;teJ!Yn{_nado, como .6e ha. v.l.6to en a.f.guno.6 ejem- -

p.f.0.6. 

Cuando .6e .6e.f.ec.uone equ..lpo paM. 1tedu.c.u6n de tamaño, debe utud.i.aMe -

u p1tob.f.ema rJ hac.e1t u.na .6e.f.ec.u6n p1te.f..Wu:na1t; po.6teJúoJ¡;r¡erite, .f.o mejo1t 

e6 c.on.6u.Ua/t d.útec.tamerite c.on .f.0.6 6ab/t.lc.aritu, rJa que e.f..f.o.6 .60rt .f.0.6 Wú 

c.o.6 que c.onoc.en pe1t6ec.tamerite .f.a6 .lim.da.uonu de .f.0.6 equ..i.po.6 que 6ab~ 

c.an , 

La evo.f.u.u6n en u d.i..6eño de .f.o.6 moUno.6 rJ t/t.i.tu.1U:1.do1tu no ha .6.i.do rru-

c.ha, rJª que .6e .6.i.guen u.UUzando .f.0.6 equ..i.p0.6 c.i.á.6.i.c.o.6 du!tarite año.6 (mo

Uno.6 de bo.f.a6, tJt.ltu.IU:ldo1tu de tmncU'.bu.f.a, e.te..) rJ .66.f.o .6e enc.uerit!U:l -

evofuu6n e.u.ando .6e Jtuue.f.ve un p!tob.f.ema pa!ttic.u.f.alt que en oc.M.i.onu .6e 

puede apUc.M en 601t11U mí6 genelta.f.. En M€x.i.c.o, po11.. .f.o 11..egu.f.alt, .66.f.o .6e 

dua/t/to.f..f.an equ..i.p0.6 c.on apUc.auonu genelta.f.u, o .6 ea, .f.0.6 mí6 c.omunu. 
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