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Reduccibén de Tamafio en la Preparacibén de un Mineral

Introduccidne

El principal objeto que se persigue en la elaboraciém
de esta monografia, es el de difundir, los principios teéricos que
rigen lo que se conoce como "Redueccidn de tamafio en los sblidos",-
¥ que como se veri mis adelante combrende dos operaciones unita- -
rias: Trituracién y Molienda. La razbn de elloc se apoya ;n el he ~

"cho de que un buen conocimiento de talgs brincipios, resulta de -~
considerable ayuda tanto para el eséﬁdiante,cémo para el profesio-

nal que est4 dedicado a la operacién de plantas de beneficio, B0 -

bre todo en los siguientes aspectos:

1.~ Seleccibn del equipo més adecuado para efectuar -

las operaciones de trituracidn y molienda.

2.~ Y la aplicacibén de esos principios, podréd facili-
tar el cidlculc de la nueva capacidad de umn equipo ya-
instalado al variar las relaciones de trituracién - -

R. Te y de molienda R. M.



I.- GENERALIDADES

Casi todos los metales, con excepcibén del oro, la pla-
ta, los elementos del grupo del platino y en ocasiones el cobre, se -
encuentran en la corteza terrestre en forma de minerales, que son com

binaciones quimicas naturales del metal con otros elementos.

El mineral metélico por asi decirlo, puede hallarse so
lo o como sucede en la mayor parte de los casos, estar asociado con -

otros minerales.

El hecho de que los minerales sean compuestos quimicos
de los metales, implica necesariamente la descomposicién de los mis—-
mos por aplicacién adecuada de diversos procedimientos que puedan dar
como resultado, la obtencién del metal acabado. Entre los principa--
les procesos de extraccién estén los siguientes: Freparacién de los
minerales, pirometalurgfa, hidrometalurgia y electrometalurgia.

Las diferencias fundamentales entre los tres Gltimos -

precesos son:

a) En los pirometalfirgicos, el calor necesario para la

reaccién se obtiene de la combustién.

b) Frocesos hidrometaltirgicos, en los cuales el metal

se extrae del mineral mediante el emplec de alguna

disolucién.

¢} Frocesos electrometaliirgicos, en los gue la enerzia

eléctrica proporciona’ el calor necesario para la =--
descomposicién o biern vara la deposicién elecirolf-

tica del metal a partir de una solucién.



Puede utilizarse cualquiera de estos procesos o bien -
una combinacién de algunos 8e eilos; y en la eleccién de uno G otro -
intervienen ﬁuchos factores, entre los cuales se pueden citar: ‘El ti
po de mineral met&lico que integra el concentrado, la riqueza del con
centrado en el metal,_las.caracteristicas'del metal que va a extraer=-

se, grado de pure#a requerido en el producto Final y la cantidad que

debe tratarse.

Obviamente, el primer paso que deber4 darse en la pro=

duccibén de un metal; es lq que se conoce como preparacién del mineral.
Esta preﬁaracién se puede definir como 1éVdescoﬁpOSicién'mecéniéa de
un mineral impuro en dos o més prodﬁétos, unque los cuales contiene
la mayor parte del compongnte Gtil o.valioso,.al que.sehda el nombre
de preentrado; y el otro producto éontiené lo que suele llamarse ---
--ganga o material né dééeado, totalmente ajeno al mineral en cuestién
¥ se conocé con el nombre de colaé,

Cabe aquf sefialar que, la preparacién del mineral tie-
ne por objeto, logfar hasta donde sea posible una'bueng concent¥acién
o enriquecimiento del mismo, mediante la separacién mecénica de las -

partes fitiles o valiosas, de la ganza o material indeseable.

Las operaciones fundamentales en la preparacién de un

\:ﬂi,n_er.Llﬁgn:

I.- CLASIFICACICN
Es un proceso simple o mfiltiple que reduce el tamafio
de la mena bruta hasta donde sea necesario, con el fin de poder apli-

k]
car posteriormente lo que se conoce como beneficio del mineral. El -




prinéiﬁal objetivé que se persigue en la clasificacibn es obtener par
ticulas individuales que sean (nicamente mineral o gangaj; sin embargo,
dado que las fuerzas mecAnicas que producen la fragmentacién de la ro
ca no pueden éujetarse a un estricto control, también aparecen parti-
_cglas que contiénen minerally gangé ¥ que se conocen con el nombre de

Pérticulaé intermedias. De este hecho, puede deducirse que cuanto me

l‘jibrfseafél porcentajé de éstas particulas, mayor seré el grado de cla

‘ éificaci6n;

Este pfocesé'unitario comprende a su vez dos opeiédioQ
‘nés metallirgicas: Trituraciéﬁ y Molienda; de modo que; en la elabora
cisn-dé»esta monografiarenfocaremos nuestro estudio finica'y exclusivé
mente.sdbfe ei primer paso que aebe darse en la preparacién de un ﬁi-
neral, esto es, en la cl&sificacién o redugéién de tamafio en los s61i

dos.
. 2.- CONCENTRACION,

Se indicé ya, que el objeto de la qlasificacién es se- |
ﬁarar la mena de la-gahgg;'ﬁero generalmente esta separacién no es --
comﬁleta, ; pesar dg,que laAcantidad de material aprovechable que afin
aCOQpaéa a los residuos es muy péqueﬁat For esta razén, se han crea-

"do diversos procesos de concentrécién que se basan én las diferencias
qqé presentan algunas propiedades tales como: Peso especifico, pro--

piedades quimicas y magnéticas de 1la mena y la ganga.

Existe una gran variedad de prccesos de concentraciédn:
a) Por gravedad.- Basados en la diferencia de pesos =«

especifiéos del mineral ¥ la ganga.

b) For flotacién.- Este procedimiento por via hGmeda



c)

para la concentracién de minerales, principalmente
cuando est4n en forma de sulfuros, como ocurre con

la calcopirita (CuZS. Fe283) y cuye uso esté'ﬁuy -

difundido se basa en una serie de procesos fisicos

y-quimicos. Las particulas de minerales cuyas su--
perficies se han hecho no mojables, se adhieren a ~
las burbujas de aire, ya que estén cubiertas de una
delgada pelicula de aceite y suben hasta la superfi
cie del agua, donde quedan suspendidas en forma de

espuma. Por el con;rario, las particulas de ganga

se mojan en contacto con el agua y se hunden.A

Por separacién magnética.- Pueden separarse los ma

teriales magnéticos de los no magnéticos.



II.- Trituracién.-

2.1.- Fundamentos Tedricos.

En términos generales se puede considerar que el obje;
de la trituracidn es, producir particulas pequeflas a partir de otras
mayores; Y la importancia que pueda tener esta reduccién de tamafio -
en»las particulas dei sélido, dependeré légicamente del fin que se --
persiga. Entre los principales fiﬁes pueden citarse por ejémplo, el
notable aumento de. superficie que va seguido de un incrementq en la =
reactividad quimica del sélido; puede buscarse también un cierto tama
fio y forma de laé pa:ticulas, como sucede con algunos productos comer

‘cialesAque-a menudo deben cumplir severas especificaciones en lo que
se réfieré al'tamgﬁo y forma de sus particulas; puede buscarse tam---
bién, la éeparacién de los componentes no deseados por medios mecéni-
cos y la reduccién del volumen del material que lo hace asi mis mane-
jable._ Tal es el caso de los trozos de los minerales extrafdos de --

los yacimientos, que se trituran para obtener tamafios mis manejables.

En el capftule anterior, se sefialé que la reduccién de
tamaiio de las particulas en los sélidos, comprende a su vez dos opera
ciones metallrgicas: trituracién y molienda. Es obvio que la primera

de ellas, solamente logra una reduccién intermedia en las particulas

“del sélido. ¢

Tor otra parte, considerando gue en la mayorfia de los
casos el material gue se alimenita a una trituradora o guebradora = -
estd constitufde wer grandes trczos de rocas y minerales de considera
ble dureza, se ﬂéduce que la trituracién o quebrantamiento de esfe ti

po de material, normalmente se efectfa por "lompremibmt relativamen-



te lenta sobre los trozos o piezas individuales, fracturdndose los mi
nerales en el momento de alcanzar su 1£mite elédstico L. E. o punto de
cedencia, en part{culas mis pequefias. Esta reduceibn tosca que se lo-
gra por trituracidn del sélido, puede ir desde 0.30 m. o més de diéme
tro medio hasta un valor que se hal;a comprendido entre 6-9 cm. para-
las particulas.

Ya hemos dicho gque como resultade de la trituracién, -
los minerales.se fracturan o rbmpen en otras partficulas al alcanzar -
su punto de cedencia y en consecuencia, ﬁara llegar a este punto es -
necesario transmitir-a‘ia'supefficie de los minerales, una fuerza de-
tal magnitud gque permita rebasar dic;o 1{mite. De aquf se deduce que,
en la tritpraci6n'de un minéral-o de ur sblido cualesquiera, se produ

ce necesariamente un consumo dé energia proporcional a la nueva supexr
fic;e~producida. Por esta razén es que el rendimiento energético en -

la operacién de trituracidén se mide por la superficie generada.

_C_,on el o‘bjeto de ilustrar el principio mecénico en el-

que se basa la trituracidéa de un mineral, se hace a continuacién un -
anfAlisis de las fuerzas que se imparten a &ste emn una quebrantadora de
mandfbula y cuyo uso es el mis conmfin en la tritﬁracién primaria de un
mineral. As{ mismo,Ay con la ayﬁdaudel anflisis de fuerzas, se deter-

minard el por qué las mand{bulas de una quebradora se hallan coloca -

das en un determinado éngulo.



MOVIL FIJA

J—b Fé Cos o

Fig. 2.I a Andlisis de fuerzas aplicadas a un mineral
en una trituradora de mandfbulas.

En donde se observa que la fuerza aplicada (F) que la
mandfbula imparte a la roca en su punto de contacto, se descompone en

dos, siendo una normal a la mandfbula fija y que ésté daﬁa por:

F; = F. Cos X 3+ la otra vertical hacia arriba y que estd dada por:
Fb=F. Sen o .

La fuerza normal: Fa= F, Cos o  F, origina la -=
fuerza de friCcién o rozamiento (f), que seéﬁn el anélisis esté.dada
por: f= F . Sen de modo qué, § < F.

El valor de esta fuerza (f) estéd dado por el coeficien
te de friccibn, el que a su vez derende de la naturaleza del mineral,

siendo igual a la tangente del &ngulo de friccibn entre la roca y la

mand{bula.



Ahora bien, teniéndose tebricamente dos puntos de con-
tacto de la roca con las matidibulas, el coeficiente de friccibén que - -
va de 0.2 a 0.3 tendrd que multiplicarse por 2 y de este modo s; Ob==~
tiene:

Angulo cuya Tan es 0.20 = (II°I9')2

" n o w0,30 = (I6°%21)2

Luego entonceé la abertura tebrica entre las dos man--.
dfbulas tendrd que ser de: »

(22°381) a (33°24'), toméndose para efectos précticos un 4ngulo -

de 20° a 25°.

2.2.- Relacién de Trituracién,

Como ya se ihdicé'eg 1la primera seccién de este capftu
lo, la reduccibén de tamsfio en la éreb&racﬁn de un mineral se realiza
mediante dos operacionés‘metalﬁrgichs que se conocen como trituracién
y molienda. Ia primera de éllasAgeneralmente se lleva a cabo-en 2 ==
etapas llamadasigriq;xia ¥y secundaria. Ia trituraci&n primaria nor--=
malmente se efectfia en quebrantadoras de mandfbula o bien envlés-girg
torias, siendo més ultilizadas en la préctiéa las de mandfbula y las
razones de ello se verdn mis adelante en la parte que corresponde a -

equipo.

En la quebrantadopa de ga;dibulas1 el mineral 8se carga
en el espacio comprendido entre ellds y una vez triturado: ésté, cde
por la abertura que en la parte inserior forman las mandfbulas. Y ~--
precisamente cabe safialar aquf, que se ha tratado de hallar una rela-

cibén entre la alimentacién y la descarga que resulte Gtil para cAlcu=~



los posteriores, ya que al cambiar la relacién de trituraci6én también
varia considerablemente la capacidad del equipo ya instalado. De mo~
do que si llahamos "FM" a la'aliméntacién y "P" a la descarga, cuyos -
valores deberén corresponder a un tamafio medio al cual se halla-el --
80% de cada producto, quedando as{ dicha relacién expresada en 1os si

guientes términos:

(1)

Sin embargo, es importante seflalar que esta ecuacién -
debe manejarse con sumo cuidado ya que'experimentalmente se ha visto
que, si se toma como relacién de trituracién simpiemente el.cociente
que resulta de la relacién escueta entre la alimentacién y la descar-
ga, Se obtiene un valor gque dista mucho de la realidad y que enila ma
yoria de los casos resulta ser notablemente inferior al valor correc-
to. Cén el objeto de poder visualizér me jor el>err9r en que sSe puede
incurrir al tomar como relacién de trituracién al cociente admisibn-~
descargé tratemos de determinarla por la via experimental‘de la éi—--

guliente manerat

Supéngase que se alimenta a una gquebradora deAmandibu-
las un mineral "X" a - IO" y se tritura en ella hasta -~ 2", teniéndo-
se como resultado del andlisis granulométriéo por tamizado, los datos
que se consignan en los cuadros I y 2, correspondientes a las distin-
gas frgcciones tanto de la alimentacién como de la descarga. Determi

nar los valores experimentales de "F" y "P"



- IT -

Alimentacidn - Descarga
Tamafio Peso Tamafio{ Peso
Producto [ cm % Producto cm %
-10" + 9" ‘ 37.6 -2 + 1 | 38.6
- 9v + g" 10.6 | -1 + 3/8" 14,9
- 8" + 6" 9.4 =3/4" + 1/2" 13.9
- 6" + 4" . 8.2 -1/2" + 1/4% 15.8
- 4" + 2 17.6 -1/4" 16.8
2" 16.6 :
~-10" -25.40 | 100.0 ' . =2 -5.08 {100.0
- g -22.86 | 62.4 . ] ~1m -2,54 | 61.4
- 8" -20.32 } s51.8 ! -3/4n - ~1,91 | 46.5
- 6" -15.24°| 42.4 _ “1/20 ~1.27 .} 32.6
- a» -10.16 | 34.2 -1/4n | -o0.64 | 168
- 2 -5.08] 16.6] - -
(R 244000 MICRAS TP 39000 MICRAS:

Cuadro Now 1 Cuadro Nos 2

El método seguido en la préctica de dicho anflisis gra-
nulométrlco consiste an grandes rasgos de lo slgulente'»

Con la ayuda de una mquins se sumlnistra la agitaoi&n-

. mecénica, con el objeto de evitar imperfecci6n,en el'hovimiento a-

decuado de los tamices, los cuales se colocan en una armadura ver- .
tical que describe un mdvimiento eliptico sbbre el plano hoiizon -
tal, y al final de cada ciclo el extremo superior de c/u tamiz re-
cibe un golpe seco, prolonghndose esta operaciém por un lapso de -
15 a 20 min. Obviamente emn este caso, se utilizaron 6 tamices de -
abertura diferente -para obtener tampién 6 fracciones distintas,. Co
locando el tamiz de mayor abertura lineal IO"ggg\el extremo supe -
rior y el mds fino 2" en el inferior. Este equipoktambién est8 pro
visto de una tapa sobre el tamiz superior y um recipiente colector
bajo el tamiz del fondo, recogifndose los finos en dicho recipien-

te y cuando no aparece nuevo material en &1 (lo cual indica que p4



ra los fines précticos ha terminado la operacién de tamizado),-
se desmontan los tamices con objeto de pesar las distintas frag
ciones.

Ahora bien, si expresamos el peso de cada una de -
las fracciones en porcentaje y los valores obteﬁidos se llevan-
;a oredenadas "Y", en tanto que las aberturas lineales de c/u ta

miz se llevan a las abscisas "X", haciendo Y = £ ( X ) en la ~--
gréfica se obtienen 6 puntos de interseccidn, cuya unién da una
curva caracter{stica como se muestra en la grifica No. 1 para -
la alimentacién 10". De igual forma se obtiene la curva caracte
ristica como se indica en la grifica No. 2 para la descarga - - .
2", Una vez que se han obtenido tales curvas, se procede a de -
terminar el valor de "F" mediante la gr&fica No. 1, trazando --
una lfaea paralela al eje "X" a partir del punto correspondien-—
te a un valor de 80% en el eje "I", puesto que como ya se indi »
cb, se desea precigar el valor real de la alimentacién y de la-
descarga para un tamafio al cual se encuentra el 80% en peso de-
cada fraccifn. De este modo, el punto en el que dicha l{nea ho-
rizontal corta a la curva da, bajando una perpendicular al eje-
_"x" un valor para F = 24.4 cm que convertido a micras es de - -
244 006 u o de igual forma se deduce por medio de la grifica --
No. 2, que la descarga tiene un valor P = 3,9 cm.o>bien‘39000 u

Quedando as{ la siguiente relacibn:

_ _F __ _24ko0o0 u_ _
Re To = —F— = ~Sgippa— = 6425

Como se podr& observar, &sta relacién que se ha de

terminado por vfa experimental difiere considerablemente de la-
que se obtiene mediante la relacidn escueta de admisibén-descar-

ga, quedar{s una falsa relacién R. T. = 5
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2.3.~- Nueva superficie producida.

En el primerécapitulo de esta monografia, se seﬁﬁld -
que en la industria los sélidos se reducen de tamafio por diferentes -
medios y con fines también Aiversos, siendo uno dé ellos el aumentar
considerablemente la reactividad quimica de los s6lidos, lo cual se ~
logra incrementando la superficie original de las particulas del s&lij,
do o mineral en cuestién, ya que al aumentar la superficie de conﬁac;r
to entre las particulas y.reactivos quimicos utiiizados en el procesd!'
se incrementa también la velocidad de reaccién. Este hecho, por ser
de gran importancia en la reduccién de tamafio mineral, debe visuali--
zarse de la mejor manera posible y con tal fin nos permitiremos supo-
ner, tebricamente desde luego, que ios.trozos del mineral son de for-
ma clibica regular originalﬁente‘y que uno de los cphos al ser‘tritufg -

_do se fracturaré en particulas iguaiés. En base a estas éonsidéiacig
nes, precisemos el concepto de superficie original y de superficie --
producida, tomando como punto de partida el cubo que se muestra en la

.figura siguiente:



74..D-—7L
0 LT 7T s =6 (x2)
I
< - |
g e .
P k 1
1" 1 14 J’ 1
| I T I
% I A OV % 4
1 ! | <
X —T T
} -~ ¥
d
0 O N I P B g
! | |
4_ § 1
+ X -+
Fig. 2.3a

(1) La superficie original de dicho cubo serd:

S 26 (X2) venrerenananns(l)

(2) Y si esta particula cfibica se somete a una trituracién,
en la siguiente y primera relacién de trituracién:

RT= X ..................(2)
1 D .

Despe jando a X de la ecuacibén queda:

X=D RTl

Y sustituyendo este resultado en la Ec. I se obtiene, -
como nueva superficie producida:

N. S. = 6 D° (R.T1)3 evesns(3)



Por otra parte, si la misma particula cfibica de lado -
X, se somete a trituracién ;ero con la diferencia de que ahora ge lle
va & cabo en otra nueva y mayor relacién de trituracién, que produzca
por consiguiente particulas aln més pequefias de lado "d" y de este mo

do tendremos:

X
a ooo-oo-nouon'-colo-u.o(q‘)

2

e o NeSe = 6 d (rt2)3 -n-.-..(5)

Finalmente para ilustrar afin mejor este concepto de su

perficie original y de superficie producida, asignemos los valores 5§>

‘guientes:
X= 4 cm.
D= 2 cme
d= I cm.

Y sustituyendo estos valores en las ecuaciones ante---
riores tendremosi
826 (42) = 96 cBevernrneennenenseences(D)

RT, = b My = 2 ceesvscscsoessscssncsel(2)
2 cm.

NeS. = 6 (2%) (20) euem 192 cnuvenennn(3)
rt2 = 4 ¢om. = 4 000.‘0...'.-..0..-0.!(4)
I cm.

1s. = 6 (1) (83) = 38k cm2 vueennn(S)



- 18 -

2.4~ Energia y potencia necesarias para trituracién.

En secciones anteriores se hizo notar que, cada vez que un mi
neral ge triturs hay un comsumo de energia proporcional a la nueva su
perficie producida; segin ésto, puede considerarse desde el punto de
vista econ&mico, que el gasto principal en trituracidén y molienda es
en realidad el costo de la energia, lo cual hace necesario efectuar un
apélisis de los factores que cdntrolan dicho costo; Aungue generalmen-
te results difigil separar el trabajo Gtil del esfuerzo necesarié inei
dental para realizar la trituracidn, existen diversas teorias que se-
hﬁn‘creadé_preéisamente con ese objeto, La primera de ellas fue prd-
puesta por Rittinger en 1867 y establece que: "El trabajo necesario en
la trituracidn es directamente proporcional a la nueva superficie gene ‘
radaf. Bajo este principio, si se consideran las expresiones ) vy (6)
de la seccidn 2.3 de esta monografia y asignando en forms simbélica uﬁ
valor determinado en KW pare el trabajo efectuado, se -obtiene 1a si-—r

guiente relacidn:

KW _  KWo '
o T (7)

Sustituyendo las expresiones algebraicas correspondientes a las super-

ficiés producidas, se obtiene:

ul
KWy - Kwo
Z 12 (reL3 b 2 N3 (8)
6 D? (Rmy)3 6-d° (rto)3

Si despejemos (Kwp), que representa el trabajo que requiere desarrollar

se para producir una nueva superficie (ns2), queda:

2
kp = & (rta)? (9)

—_——
D= (RT)3

Esta ecuacion que representa’la Ley de Rittinger" tiene gran aplicacidn
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e importé.ncia, en cuanto a la determinacidn de la nueva capacidad de
la méquina al variar la relacidn de trituracidn, pues como hemos vis-
to al aumentar su valor también se incrementa en igual proporcidn la
superficie producida, lo que se traduc;e en wna mayor demanda de venerf-
gia o viceversa, en caso de disminuir dicha relecidn. Segin ésto, pue

de establecerse la sigulente proporcidn:

, RTlV o ' rtp ‘(-]_"O)
Ton/bhr - Ton/hr _
O bien, BTl - Ton/hr an
rte ‘ton/br ’ :

Légicamente, mediante las gcuaciones (9) y (I1) puede dedu‘c:_i:n;ﬁg la nug
va capacidad de produccién en tdﬁelaﬁgspéri—‘iigxa.@ax‘a} la.maquina de re

ferencia o si es nécesa,rio sustituirla, por otra de mgyor o menor po-

tencia de acuerdo con los datos de- céilculof

_ : - 7, Ton
: - KWy T = .
ton/py -2 L - hr “(12)
- Vo

El ejemplo siguiente da una. idea numéfica del éripcipio a.ntés erxéuve:sfrzc'nr.
-Problema.: A 7
Se tiene una trituradora de 10" x 16" con motor de 30 HP, één una capa
cidad de produccidn de 33 Ton/hr. Se t,rituré. desde -10" hasta - 2.5i" s
se opers inicialmente a una RT = 5, Deteminense la dema.nda de enérg:'.a-
y la nueva.r capacidad pars la miquina dé referencia.
Supdngase que no varfa el tamafio de la alimentacidn de - 10" y
si en cambio se modifica la descarga, como 8e indics en los siguientes

casos
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Caso No, 1

1) Alimentacidn constante

2) Descargs a - 1.5"

1) R,

[
ol

30

-2) KWy

Datos comparstivos:

1 . = 10 -,
= 2_3_ = """"""'rte 1.5 6.67
X O.Zh5ngﬂ = 22.35 cseesaees Kp = x

3) D = 2.5 IN ceececcsccesssesacnssacses A4 =1.,5In

4) CP., = 33 Tom

TP N

hr
- 22,35 KW kw ~ hr
D.E. S e 0.68 =
5) 1 33 Ton . Ton
hr

Sustituyendo en la Ec, (10)

. (1.5)2 (6.67)3 2é.35
Kwg =x = (2.5)2 (4)3 ' -

o Kap T 37.34
Sustituyendo en la Ec. (12)
CePop =Y = 22.3> x 33 - 19.76

37.3%

.. CePap - 19.76

- - Kw: - 37-)4>
. dee.p =1,13 Kesbr

Ton

secsoccusne d.e.2 =

14935.6
%00~

1013

Kw - hv

Ton

B

e



Caso No, 2

1) Alimentaciom constante
2) Descarga a - 3"

Datos Comparativos:

10 10

.(l) RTy = — = boorty, = 2 = 3.3
2.5
(2) le = 22.35......Kw2 = 18.59
(3) D = 2.5 In..eveed = 3In
Kw - hr
(4) D.E.; = 0.68....diesy = 0.56 —po

T
(5) C.P.; =33 h_gf caesessCDPey = 39.3

Los ejemplos anteriores demuestfan el enunciado de "La Liey de
Rittinger". Sin embargo, al aplicar dicha ecuacidn deben considerar
se los tamafios efectivos tanto de alimentacién (F) como de descar-
ga (P) y cuyos tamafios corresponden al 80% al cual ‘se halla c/ﬁ de -
los productos, como ya se indicod en forma detallada en la seccidn 2.2
Se ha demostrado que la ley de Rittinger se aplica razonablemente --
bien, bajo condiciones en las que suministro de energia por unidad -
de masa de solido no es demasiado grande, y puede usarse como-una --
primera aproximacidn para los procesos reales de trituracidn de los
que se determina experimentalmente la RT en una méquina del tipo que

se usara y con el misme material.



2.5 Principales mAquinas tituradoras. Descripcién, funcionamiento y

limitaciones.
4

Clagificacién.~ Las trituradoras son méquinas de baja

velocidad,fqﬁe;resultan muy Gtiles para la reduccién tosca de grandes

cantidades de sélidos,.generalmente duros, por lo que de hecho reali-
zan el trabajo més rudo. Los principales tiﬁos de quebrantadoras son:
- I.- Trituradoras de mandibulas
2.~ Trituradoras giratorias

3.~ Trituradoras de rodillos (Lisos y dentados)

En secciones anteriores se indicé, que ésta operacién
generalmente se lleva a cabo en dos etapas: Primaria y Secundaria. ILa
primera de ellas normalmente se realiza en quebraﬂtadoras de mandibu-
las o giratorias, reduciendo el tamafio de los trozos de mineral a un
valor comprendido entre 5 y 7.5 cm.; y las méquinas utilizadas en la
@rituracibn secundaria son por lo general del tipo giratorio o cénico,
reduciendo el producto que se obtiene en la fase primaria hasta parti

cplas de tamafio aproximado de 0.5 cm. %5

I.- Trituradoras de mandfbulas.

Descripcién.; Normalmenge constan de dos planchas de -
acero al Mn que forman una especie de ''V" abierta por la parte supe--
rior, misma que & su vez sirve para la alimentacién del mineral. Una
mand{bula, llamada fija, es casi vertical y obviamente no se mueve; la
ofra que se conoce como oscilante o mbévil, se encuentra en frente y -
puede girar sobre un eje situado en su parte superior o inferior, te-
niendo asi un movimiento alternativo hacia delante y hacia atrés de -
corto recorrido y formando generalmente un 4ngulo de 20 a 30° con la

mand{bula fija.



Mecanismo de su funcionamiento.- En general, esto es,

independientemente del tipo .de quebrantadéra de quijadas, puede consi '
derarse el siguiente mecanismo: El mineral se carga en el espac&o -
comprendido entre las mandfbulas y de ellas, la mévil en su recorrido
hacia delante comprime o aplasta los trozos contra la fija; al retro-
ceder dicha quijada, el mineral ya triturado cae por la abertura que

en la parte inferior forman las mapdibulas. Este movimiento alterna-
tivo que aumenta y dismiuye la abertura angular, se logra con un meca

nismo de excéntrica y biela., Los trozos del mineral cmen en la cavi~

. dad desde la entrada alimentadora hasta cierta profundidad (Media o
2/3 del total), cuando la mordaza es%ﬁ abierta y son aplastados por--
el movimiento de.cierre; los fragméntos caen més abajo en la cavidad
angular, siendo captados de nuevo y comprimidos hasta gque pueden sa--
lir por el fondo de la abertura existente entre las dos planchas, al-
canzando asi la reduccién necesaria. lLas superficies de las mandibu-
las son planas o ligeramente céncava y pueden llevar ranuras horizon-

tales poco profundas.

Las mandfbulas se abren y cierran a una velocidad de -
250 a 400 5%%; y el movimiento de la quijada libre determina los dis-
tintos tipos de estos aparatos, encontrando as{ una subdivisién en --

quebrantadoras tipo Blake y Dodge.

A,- Quebrantadora Blske.

Descripcién y funcionamiento.- Esta méquina consiste -

fundamentalmente en un bastidor de acero fundido, sobre el cual van =

montadas las mand{bulas una fija y otra mbévil; ambas son de acero fun

dido y estan revestidas de una capa de acero al Mn, ya que éste flti-

Pa——



mo es un material muy tenaz y resistente al desgpaste por rozamiento.
Ezﬂexcéntrica"acciona una biela conectada a dos rétulas, una de las-
sanales esté unida & la m&cuina y la otra a la mandfbula mbvil; el -
punto de apoyo se encuentra en la parte superior de &sta y el meca -
nismo de su funcionamiento es el siguiente: La biela de traccibn re-
cibe de la excéntrica un movimiento casi vertical y ccms una de las-
rétﬁlas estd casi montada sobre un apoyo fijo a un extremo del arma-
z6n del desintegrador, el movimiento de balanceo; la mandf{bula se -
mantiene firme contra la rbtula gracias a la tensibn de un resorte y
obviamente que la desintegracibn sblo se pfoduce cuando la mandiﬁula

mbévil avanza hacia la fija, Este mecanismo se ilustra en las figuras

(a) y (b) que se ruestran a continuaciba:

Fig. (a) Quebrantador Blake de doble palanca.
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El hecho de que sélo haya desintegracibn al avanzar la man~
dfbula mévil hacia la fija, implica un consumo intermitente de ener-
gfa y con el objeto de un%formizar dicho consumo, se montan uno o =-=-
dos volantes de gran masa sobre el eje pricipal y la mAquina se ac -

ciona mediante correas ordinarias o trapezoidales.

Excéntrica

Punto de apoyo,

Biela

Mandibula mov

Caras endurecidas - Volahte.
de las
mandibulas
Resorte
-

Mandibula fila ~ ’

4

Y
Descargu

Rétulas

Fig. (b) Seccién transversal de un quebrantador Blake.

VYentajas:
(1) De hecho no hay tendencia a bloquearse, ya que el movi
miento se efectfia principalmente en el fondo de la "Vw,
(2) Este tipo de quebrantador produce menos finos y puede-
operar con materiales mds pegajosos.
(3) Cuando la entrada alimentadora tiene por dimensiones =

2 X 25 m, puede recibir materiales con un @ medio de 2 m.
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(4) La capacidad de producci6ﬁ de una mfquina con las caracter{sti-
cas sefialadas es de 1000 Tm/hr, reduciende las particulas hasta un-

tamafio miximo de 25 cm.

o

Principal limitacibn.- A pesar de que no sufre atascos en la aber -

.

tura de salida, es muy variable esta filtima y por consiquiente hay-

menos control en el tamafia de la particula.

Fig. (c¢) Quebrantador de mand{bulas tipo Blake.

Quebrantador Dodge.

®

Descripcién y funcionamiento.- Difiere del tipo Blake en gue la man-
dfbula mévil esth apoyada en la parte inferior, con lo que la abertu
ra se descarga pricticamente permanece constante, proporcionando asi

un producto de tamafic mds uniforme; no lleva rétulas y la mand{bula-
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se mueve mediante una excéntrica a través de una biela de traccibn-
La energfa llega & través de una larga palanca y, si el quebranta -
dor se atasca, Bus piezas resisten enormes esfuerzos por la inercia
del volante, pero que si resultan excesivos en mdquinas con abertu-
ra de salida superior a 28 cm. Las figuras (d) y (e) gque se mues- -

tran a continuacidn ilustran el mecanismo de su funcionamiento:

Fig. (d) Quebrantador Dodge.



/Mandibula mévil

T ;Mandibula mévil
: .. A tbastidor R

Apayo de la
=andibula mévil

-Fig. (e) Secoibén transversal de un quebrantador de mandfbu
las tipo Dodge.
Venta jas z_}igifgg;gggiz
(1) Este tipo de trituradoras de poco producto de tamafio superior--
al deseado y una gran cantidad de finos, de modo que si se usa una-
sola mlquina la uniformidad de estos puede significar una gran ven-
taja, peroc si no es as{, el aparate tiene aplicacidn limitadae.
(2) La constante abertura de las mandibulas en el punto de descarga
hace que presente una desagradable tendencia a atascarse, cosa que-

no ocurre con el Blakee.

(3) Como consecuencia de la limitacién anterior, este tipo de gque=~=

brantador trabaja (inicamente con tonelajes moderados de s8lidos se-
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cog que fluyen libremente, lo que tampoco sucede con el Blake cuya -

espacidad es mucho mayor.

Todas estas razones justificam el hecho de que el tipo m&s comln de-
L]

quebrantador de mandibulas sea el Blake.

Observaciones.- Existen muy variados disefios para las trituradoras -
de mandf{bulas, algunos de los cuales combinan el esfuerzo de corte =~

con el de compresibne. El quebrantador universal, cuya figura se mues

tra a continuacién, es el resultado de una combinacién de los princi
pios de los desintegradores Dodge y Blake; emte ngcaéismo combinado-
consiste fundamentalmente de lo siguiente: Cada revolucibn del eje -
princiﬁal,proporciona dos etapas triérfadoras, gracias a que el pivo
te estd sobre el extremo inferior de 1§ mandfbula mévil, lo cual ﬁa—
ce que dicho extremo se mueva hacia &élante enrtanto que el otfo re-

troceds.

Revestimiento

, f;ﬁﬁk

La mandfbulaests

apoyada en este puhto Resorte pary mantener Ia

mandibula contra
el punto de apoyo

Fig. (f) Seccién transversal del quebrantador universala
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Trituradoras giratorias.

Descripcifne~ Con objeto de disponer de m&quina con mayor capacidad-
de trabajo, posteriormente se desarrollaron los quebrantadores gira-
torios que actfian de menera similar a los de mand{bulas, ya que el =
elemento desintegrador mévil se acerca y aleja de una placa fija. Eg
tas miquinas, generalmente constan de una masa trituradora de forma-
cénica que gira en el interior de una carcasa tronco cbnica fija, -~ .
abierta bor su parte superior e inferior; al elemento mbvil también-

se le conoce como cabezal cénice de trituracibén y estd soportado de-

un eje pivotado en la parte superior de la mfquina y de este modo el
cabezal gira libremente sobre el eje, moviéndose a baja velocidad -~
debido & la friceidn con el material que se tritura; esta velocidad-
varia en#re 125 y hes Re#/Hin.

Este tipo de quebrantador tiene aplicacién en la primera =
etapa de la trituracibn, reduciendo los trozos del mineral hasta un-
valor entre S5 y 7.5 cme

En la figura (a) que aparece a continuacidn, se muestra el
esquenma de la seccién transversal de una trituradora giratoria del -

tipo més comfin:



. Cojincte del eje principal
Ahmentacién
Brazo de fljacion

Carcasa Cabezal de trituracion

— Abertura maxima

Abertura
* minima
Excéntrica
.
Descarga ) Engranaje  Arbol de transmision

Fig. (a) Trituradora giratoria.

Mecanismo de su fundionamiento.~ Una excéntiica mueve el extremo in-

fe?ior del eje y por consiguiente tambiém el del cabezal de tritura-
cibn, acercindose y alejAndose de la pared estacionaria en cualquier
punto de la periferia de la carcasa. Los s8lidos que quedan aprisio-
nados en el espacio en forma de "V" formado por el cabezal y la car-
casa, se rompen varias veces hasta que salen por el fondo; & conti-=-
nuacibn, se criban en un tamiz vibrante los productos obtenidos, con
objeto de separar aguellas partfculas cuyo ‘tamafio es ya lo suficien-
temente fino, con lo que légicamente se logra un incremento en la ca
pacidad de los quebrantadores secundarios. Esta descarga de los pro-
ductos se continfia y no intermitente como ocurre en las trituradoras
de mand{bulas, ya que en todo momento trabaja una parte del cabezal.

en la figura (b) se ilustra dicho mecanismo.
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Fig. (b) Quebrantador giratorio.

Ventajas:

(1) Los consumos de energfa, de los quebrantadores de mand{bulas y =

giratories son casi iguales, pero la carga es en los giratorios, al-
go n&s uniforme por tratarse de una trituracién continua; en tanto -
que .el de mand{bulas presiona de modo intermitente.

(2) Potencia regquerida.- La potencia necesaria por Ton. de materisl-

triturado es tambibén menor, que en el caso de las de mandibuias.-

(3) capacidad.- Es considerablemente mayor en los quebrantadores gi-
ratorios que en los de mandfbulas, ya que en ellos el proceso es con
tfnuo y no intermitente. La; mayores trituradoras giratorias tratan-

hasta 3500 Tn/hr.

Limitaciones:

(1) Su costo y mantenimiento, son bastante elevados, en comparacibdn-

ccn los de una trituradora de mandibulas.
(2) Bn cuanto a capacidad de produccién, nos encontramos con que es-
ta depende de diversos factores, tales como: Disposicibn del cabezal

naturaleza del material de alimentacibdn y velocidad de giro.



Priturador cbnico Symons:

Descrigcién.- Tiene gran aplicacién en la segunda fase del proceso y-
¢s similar a las quebrantadorag giratorias descritas con anterioridad
diferenciéindose fundamentalmente en el hecho de que trabaja a veloci-
dades relativamente altas de aproximadamente 500 Rev/Min y en que la-
abertura de descarga es mucho menore.

Me¥snismo de su funcionamiento.- Como se podrd observar en la figura-

(c) que se muestra a continuacibn, se ha modificado la estructura en-
los conos para dar a la cavidad de trituracidn un volfimen que faéili—
te la uniformidad del trabajo; sin embargo esto tiene la desventaja -
de que el volftimen de los finos en el fondo tiene a obstruir la salida
de tal modo que haciendo una mayor circunferencia en la salida, el --

quebrantador Symons desarrolla mayor vollmen para los finos.




T

La modificacién citada en ﬁérrafos anteriores se puede incre-
mentar afin mis, disponiendo dos discos céncavos, alimentados en el cen-
tro y sometiéndolos a un movimiento de balanceo para comprimir el mate-
rial de manera progresiva conforme pasa hacia la periferia, donde es -
menor el huelgoj; y como la gravedad no tiene una accibn total y sufi ==
ciente en é€sta mlquina, ambos discos giran para arrojar el material ha-

cia fuerae.

3 -
Contral de tomafio
def producto

o

WL

L

Fige (d) Triturador cbnico Symons.
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3.- Trituradoras de rodillos (Lisos y dentados)e.

Ae Trituradoras de rodillos lisos.

Descripeibn.~ En esta mAquina la presibn directa de rotura se ejerce
mediante dos rodillos pesades y metdlicos de superficies lisas, que-
giran sobre ejes horizontales y paralelos. Las particulas de la ali-
mentacidn &l quedar aprisionadas entre los rodillos se rompen duran-
te la compresibén y descargan por abajo; los rodillos tipicos tienen-
desde 60 cm de @ y 30 cm de longitud hasta 2 y T:'m respectivamente.-

Mecanismo de su funcionamiento.- Los rodillos giran en sentidos oau=

puestos y con igual velocidad; el valor de esta velocidad oscifa en=~
tre 50 y 300 Rev/Min y el tamafioc de las partfculas del producto de--
pende del espacio entre los rodillos, al igual que la capacidad de -
la méquina como se verd més adelante; las fuerzas ejercidad por los-
rodillos son muy grandes del orden de 1000 a 7000 Kg/cm de anchura -
del rodillo.

El rendimiento de la mfquina es mayor, cuando se dispone previa

]

mente para producir um R. T. de 3.2 1 o bien de 4 a 1, es decir, el

difmentro mlximo de las partfculas del producto es 1/3 o 1/4 del de

la alimentacién., Finalmente las trituradoras de rodillos lisos se em-
plean como quebrantadoras secundarias, con alimentaciones de 1 a 8 cm
y dando productos desde 1 cm hasta 20 mallas Aprox. En la figura que-

se muestra a continuacidén se ilustra el mecanismo del tipo mds comfn:



Ahmentac on

Resorte
-~ de

seguridad
[}
@!ii%tﬂ?s\‘__
i SN
-, NN\

Descarga

Fig. (a) Trituradora de rodillos lisos.

Ventajas y limitaciones.

Ventajas:
(1) Dan pocos finos.

(2) Précticamente ningim tamafio superior al deseado

Limitaciones:
(1) Dado gque los rodillos tienen poca longitud y gran didmetro sdlo

pueden trabajar con trozos moderadamente grandes.

B. Trituradoras de rodillos dentados.

Descrigcién.—Al observarse que el rodillo liso no tenfa mucha eficacia
quebrantadora, se optd por utilizar un cilindro dentado o @rrugado ca
paz de agarrar mejor la pieza é impulsarla con seguridad hacia la an-
gostura de desintegracion. En este tipo de méquinas, las superficies

de los rodillos llevan estrias, barras rompedoras o dientes, realizég



dose la desintegracién por la presidn de estos contra los trozos -
grandes del material, desmenuzéndolos del mismo modo que se rompe-
el hielo con un machete o pico.

Estas trituradoras pueden tener dos rodillos, al igual -
que las quebrantadoras de rodillos, lisos o tener solamente un ro=-
dillo que trabaja frente a una placa estacionaria curvadaj las pie
zas son comprimidas y rotas em el espacio comprendido entre el ro-
dillo o cilindro y la placa de friccibdn. En la figura que se mues-
tra a continuacién, se ilustra el funcionamiento del tipo més co -

min de trituradora de un solo rodillo dentado:

Rodillo dentado

l Alimentacion

Volante

Descarga

Fig. (b) Trituradora de un solorodillé dentado
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Mecanismo de su funcionamiento.-Las mAquinas que se conocen como de-

sintegradoras, tienen dos rodillos rugosos que giran a velocidadgs -
diferentes y rompen en pedazos la alimentacidn; estas trituradoras de
rodillos dentados no sblo opéran por compresidén, como lo hacen las -
de rodillos lisos, sino también por impacto y cizalladura; la accién
es parcialmente de aplastamiento, pero de modo especigl es mis de -=
frotacibn o cizallamiento, lo cual se explica fécilmentevsi se consg
dera que una velocidad diferencial de los cilindros, de una gran - -
fuerza cortante en la linea de contgcto ¥y alrededor de &sta, de tafi-
modo que hay una clara accibn de frotamiento. Algunas tfituradoras -
de doble rodillo dentado para tratar grandes cantidades de material,

-s8e emplean para la reduccibn primaria de carbdn o materiales blan--

dos semejantes; el tamafio de las part{culas de la azlimentacibn puede
ser hasta de 50 c¢m y su capacidad de produccién llega a 500 @u/hr.

En otros casos uno de los rodillos es pequefio, estando provisto =
de barras rituradoras transversales y gira a gran velocidad em las -
proximidades de un rodillq grande que gira lentamente,

Ventajas y limitaciones.~ Las trituradoras de rodillos dentados son-

mls versidtiles que las de rodillos lisos, con la finica limitacién de
que no pueden operar con sblidos muy duros. No estén limitadas por -
el problema del &ngulo deé presa inherente a las de rodillos lisos, -

Y pueden, por consiguiente reducir particuias mucho mayores.



2.6 Gélculos en la seleccidn de equipos.
a) Ley de trituracidn de Bond e indice de trabajo.

Ley de trituracion de Bond.-A pesar de que la ley propuesta por ---

Rittinger en 1867, es indiscutible, un investigador de nombre Fred -
C. Bond considerado que dicha teoria no se adapta perfectamente a --
los equipos modernos y sobretodo en su interpretacidn, en 1951, expo
ne lo que actualmente se conoce como ™Tercer Teoria en trituracién y

molienda™ y que basado en un razonamiento semiteérico, propone ques

"La energia requerida es proporcional al tamafio de la par
ticula producida e lgusl a la difergncia de energias representadas -
por la descarga (p) y elimentacidén (f). Bn particulas de estructura
similar, el tamafio de la particula es egquivalente a la raiz cuadrada
de la mitad de su super_ficie y la nueva fractura es proporcional a

la diferencias

8{ ademés se considera, que todos y cada uwno de los minerales ofre--
cen un cierto grado de resistencia al someterse & operaciones de tri
turacién y moli;nda, resulta logico el hecho de introducir un paréme
tro (Wi) en la eguacien jue nos permita obtener el trabajo requerido
en la trituracidn (W) . que obviamente ser{an directamente proporcio

nales.



Es as{ como la férmula base de la teorfa de Fred C. Bond (1951) con
siderada como "Tercer teoria’puede representarse por la siguiente -

,
ecuacion:

o bien: W= 31 - R ( 2)

Tl
Wy
—\I R.T. P

En donde (Wi) es un indice de trabajo, que representa la energia to

W

tal en Kw—-hr_/ de alimentacidn , necesaria para reducirla hasts -

ton
un tamafio tal que el 80 % del producto pase por un tamiz de 300 wmi-
crones y que equivale aproxipadamente a que el 67 % pase por 200 ma

llas.

Para el objeto de cé.lculo, el tamafio efectivo de las part:'.culas de
alimentacion (F) y descarga (P) es aguel al cual se halla el 80 % -
del material y se expresa en micras; asi{ mismo, el trabajo requeri-

do en la operacidn de trituracidn se expresa en KW-H/ o (W),

Por simplificaciones algebraicas de la ecuaciodn (2) pueden obtener-

se las siguientes:

/o r—— —
wi - w = w _\J R.T. P
10 R.T.-1 100

(2a)



1owi"\]F_' ( 20 )

Estas ecuaciones del Ing. Fred C. Bond tienen gran apli

cacidn en le determinacidn de la demanda de energia en trituracidn

y molienda, la que se lleva a cabo principalmente con fines de estudio
experimental e industrial; sin embargo, puede verse que dicha aplica--
cidn depende invariablemente de algunas determinaciones experimentales

como se ilustra en el método siguiente:

Método directo:
Se conoce con este nombre por el hé::ho de que en &1 se determina direc
temente un cierto valor para el consumo de energia (W) en Kw.H/ton ; ba
jo una relacidn de trituracion (R.T.) determinada. Este método consis
te en efectuar wna px;ueba de trituracidn al mineral correspondiente, -
‘ en una quebrantadora de mandibulas y &l que se le.' ha determinade pre-
viamente su granulometr{a, expresando (F) y (P) en ﬁicras ; asi como --
también se miden el amperaje y el Voltaje tanto en vac{o como en opera
cién, para determinar la demsnda de energ:[a ¥y la capacidad de tritura-

. 7
clion,

En una trituradora de mandibulas de dimensiones 4" x 6" con motor de -
3 P que transmite al volante de la quebradora una velocidad angular -
de 250 Rev_ y presenta en vacio una demanda de energfa de 0.71 Kw, se
triturd Mﬁnndneral con una alimentacidn y descarga que se anota en los
cuadros 1 y 2, al igual que en la grafica 1 se determinan los valores
de (f) y (p) de los puntos mencionados y que corresponden al tamafio al

cual se halla el 80 % del mineral.



ALIMENTACTION

Tamafio

Producto - Tm Peso %
-3/4"+1/2" v 1.4
-1/2"+3/8" 17.1
-3/8"+1/4" 29.3
-1/4"+1/8" 26.5
-1/8"+10" 9.8
-1lo" 15.9
100.0
-3/4" -19.05 100.0
-1/2" -12.70 98.6
-3/8" - 9.52 '81.5
~1/4" - 6.35 52.2
-1/8" - 3.18 25.7
- 1op\ - 1.65 15.9
{F} 9400 MICRAS

CUADRO No. 3

DESCARGA

Tamafio
Producto mm Peso %
-1/2"+3/8% 4.1
-3/8"+1/4" 46.1
-1/4"41/8" 22.3
-1/8"+10" 10.0
-10" 17.5
100.0
-1/2" -12,70| 100.0
-3/8" - 9.50{ 95.9
-1/4" - 6.35| 49.8
-1/8" - 3.18{ 27.5
- lom - 1.65| 17.5

(P)

8400 MICRAS

CUADRC No.

4



43 -

Yo

RESO

GRAFICA No 3

1 —
. / [ALIMENTACION
DESCARGA -
ARSA
901
= 8400 mic Fz9400 micras
801
70]
i
60 »
j
soi
i
30‘
o : k3 20
t (B 1 ! 1
% % % % %

mm

PULG




Se observd que en la prueba se trituraron 46.35 Kg. en un tiempo de

3 Min y que corresponden a la siguiente capacidad:

c = 16.35 K/g X 1 Ton X 60 Mi/n

t 3 Mi/n 1000 K/g

B

. C = 0.927 tor/),
t

Ademds, durmnte la operacidén se midié la demanda de nergia y fué de
1.22 Kw, por lo gue el consumo efectivo de energia en el trabajo de

sarrollado esta dado por:

1) W
W o= operacidn -~ vacio = 1,22 Kw - 0.71 Kw
C 0.927 Ton
T “hr
W= 055 _Kw-He _
Ton
Para una R.,?, =.F_ = 9 koo = 1.12
’ P 8 hoo

Supéngase ahora, que se desea trabajar a una relacion de trituracidn
mayor con objeto de tener un grado de finurs también mayor en el pro
ducto;.originado esto un incremento notable en la demanda de energia
para el trabajo desarrollado, No obstante, se puede determinar el indi
~ce dé trabajo (Wi) para la méquina, con el auxilio de los datos expe
rimentales ya obtenidos y de la ecuacion de Fred C. Bond (2a), que -
sirve de base para el cdlculo de la demenda de energia para cualquier

otra r.t.
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W o= W \[R.T, \ P
i —\lR'.T.-l'/ 100

.12 - \\[8uo °
W, = 055 X
i -1 100
Wy = 15.40 K w-H/,

Por ejemplo: 8i la g.'a.nulometria. y gré.ficas correspondientes de un
mineral que se alimenta a una quebradora a -10" y se tritura a -2",

seflalan los valores sigulentes para (F) y (P):

R.T: = F = 244000 = 6.25

—

P 35000

? ) ] v
W =W [\R.TI-1 )V 100
T 3

.. W o= 15.ho< 6.25-1 ) 100 . = 0.72 Kw-H’%on

G2 39000

ton
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Determinacién del Wi por el método del péndulo.

Este método consiste en fracturar el mineral mediante-
el impacto producido por el péndulo, cuyas caracter{sticas son, --
P.= 33.3 Lb y oscilacién méxima de 3.0 ft. Dicho péndulo al girar-

libremente sobre um perno e incidir la roca, le imparte una ener -

gia variable ( W) expresada en Lb-ft, tal como se ilustra en la si

guiente fotografia.

A

> XA W
Foto: Péndulo (comfin)

Este método es, totalmente experimental ya que ﬁara poder determi—
nar el Wi de la méquina y mineral en cuestibn, éeneralmente se ha--
cen entre 40y 60-pruebas, tomando un promedio de los espesores de
las rocas fracturadas al igugl que de las lecturas de enérgia re -
gistradas en cada ugé_de las pruebas, considerando para ello la al

tura de cafda del péﬁdulo. De modo que,xsi se desea hallar la ener

gla necesaria para fracturar el mineral y expresada en Lb-ft/In --
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de espesor del mismo, bastari con dividir el promedio de lecturase-
de energia entre el promedio de espesores. Este cociente se conoce~

como factor (e).

Por otra parte, también debe considerarse el concepto-
de densidad del mineral, ya que est& en relacibn directa con la ma-
yor o menor concentracibén de masa en su estructura. De este modo, -
Fred. C. Bond 1llegd a una ecuacidén que se expresa a continuacibén y-
que determina mediante las pruebas descritas, lo que se conoce como

{ndice de trabajo.

L _2:59¢ ¢3)
P

En donde:

Indice de trabajo em: Kw-hr/ton
C = Factor "C'" en Lb-ft/In
S = Promedio densidad de las rocas probadas
Nota: 2.59 es un factor de conversidn
Ejemplo ilustrativo:

Con el mismo mineral empleado en el mbtodo directo, se realizaron -

3% pruebas por el método del péndulo y se obtuvieron los siguientes

resultados promedio:



(1) Promedio lecturas..esssss..3L.53 Lb-§f
(2) " eSPESOTES.ssesrres 1.68 In

(3) " «densidad..esesevee 2.92

Calculos:
c= —3L.33 = 18,02 LE-¢§t
1.68 In
. W = 2,59 x 18,02 = 15.98 Kw-hr
o 1 2,92 © ton

Wy = 15.98 Kw=hr/y

Este valor para el indice de trabajo, es ligeramente mayor que el calcu
lado por el método directo, no obstante, puede considerarse que los dos

{ndices determinados por ambos métodos, practicamente son iguales:

Kw -~ hr

Método......................Wi en:
ton

DirectOueevscenosssacesssssnnensos 15,10
PENAULO. ssssvsessesssasseavorsacss 15.98
O\}‘E‘ﬂ R
Sin embargo es Ilmportante considerar, que para algunos minerales son planos
de fracturs definidos, como sucede en las callzas, pizarras, lutitas, que =~

presentan cares planas, generalmente el método del péndulo no es aplicable

presentando demandas de energia cuyos valores son hasta 300 % meyores que

los obtenidos en el método directo; por lo que para este tipo de minerales

se recomienda el método directo que proporciona un valor real e intermedio,
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(b) Aplicaciones de ésta Ley a la seleccidn de equipo.

Es posible llegar a la seleceldn apropiada de quebradoras, capaces de
integrer una operacidén completa de trituracion mediante la determina-
cién del {ndice de trabajo (W;) por cualesquiera de los métodos antes

expuestos,

Considerando el mismo ejemplo que se expuso en la determinacidn del -
(W;) por el método directo, apliquemos éstos conceptos en la seleccidn
i . : -

de las trituradoras primaris y secundaria, méds adecuadas.

Ejemglo:18g desea triturar el mismo mineral empleado ante-
riormente, a una capacidad de 300 Ton/yr; disponiéndose del mismo tipo

de quebradora;Apor lo que puede considerarse el indice de travajo ya -

Kwh
ton

determinado Wy = 15.98

‘Suponiendo ademis que dicho mineral sealimenta a la que--
bradora a - 10" y se tritura a - 2", teniéndose tanto de alimentacidn
como de descarga las granulometrias ya congignadas en los cuadros —e--

(1) y (2) y pudiéndose obtener (f) y(p) mediante los graficos corres--

pondientes.

(1) trituracion primaria

Alimentacion..eeee. .. ~10"

F = 244 ooo/u
Descargt..coseesccess =2
P =39 000/1
’. ) R.T.’ - F - 2’4’4 000 = 6.25
! P 39 000

De modo que, para un Wy = 15.93 Kb



p ’
La demanda de energla sera:

S
W = W /\JR,T.-:L ‘\ 100

+ \"\] R.T, | P
W, = 15.98 V5.25 \ 100
\[‘_6.25 39000
W. = 0,72 Kwh
1 ton
81 : Cy Z 300 ton
: hr
L. p= o2 Bk x300 _Tfn = oopg
Tgn Ar
. P=2226 Kb x —LB
0.745 Kyt

P = 298.7 H, P,

De acuerdo con éstos cadlculos, deducimos que en esta primera
etapa de la trituracidn debera usarse la quebradora A-C modelo 30-55 y

con motor de 300 H.P.

(2) trituracién secundaria

Alimentacion.eeeeeenees ="
F = 39000
DesCarge.ssesecscsacces = 1/2"



P=8’+OO/.L

.« BRI, = _F 39000 . y,64
. P 8 1400
§1: W, = Cte. =15.98 Kvh

ton

. W = V&.T.-1 100
2 =W .
\! R,T. P

'.' . we - 15.9 ‘\l 3.& 2l | lOO
\] L.6h 8 Loo
W, =1.138 = Kwh
ton
. . - Ton
Si Ct 300 ——

.. P=1.1438 x300 = LU31.h Ew

p= 3.4 _ 579 H. P
0.T45

P= 579 H. P.

De aquf{ se deduce, que es esta segunda etapa de la trituracién deberan uti

lizarse 2 quebradoras modelo S, H. y con motor de 300 H.P. cada una.

(e) Sistemas de trituracion:
El diagrams que se muestra a continuacién,representa en forme esquematica

e ilustrativa los tres sistemas o arreglos principales para ésta operacién  —~
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metalirglce y como se podré observar en los esquemas, la eficiencia en la
! 4

trituracidén se incrementa del arreglo (1) al (3); aungue tambien aumenta

en el mismo sentido la inversidn que se hace en instalacidn y que corres-

ponde a gastos fijos de 1la empresa, en tanto que la inversidn en operacidn

disminuye del sistema (1) al (3); aspecto gue resulta bastante ventajoso -

en las plantas de gran capacldad.
No.d

-1 CIRCUITO ABIERTO SIN CLASIFICACION

Q-1

B .

Lt i

No2

CIRCUITO ABIERTO CON CLASIFICACION

vty

No 3




IIX. Molienda

3.1 Generalidades.

Los productos obtenidos en la trituracién secunderia, frecuentemente
se llevan a un molino, donde se reducen préacticamente a polvo hasta
un tamsfio aproximsdo de 100 a 200 mallas, pero siempre dentro de 15-

mites economicos.

Uno de los objetivos de la molienda es obtener particulas de
mineral de tamafio deseado; de modo que sl es importante un tamafio ;i
mite, se hace necesario entonces un regulador, tal como un tamiz o -
un clasgificador para devolver al molino las perticulas de diametro
mayor y aceptar sélo_las de tmmefio inferior en el producto., En el -
caso contraric, esto es, .siendo importante que no haya particulas --
mas finas, s6lo es posible un control limitado debido a que las par-
ticulas normalmente se rompen en una gama irregular de diametros, eg
te hecho ha sido objeto de estudios estq_@istieos realizados por vé-
rios investigadores, pero hasta aﬁora ﬁingﬁn trabajo tedrico ha sido

plenamente aceptedo,

Aunque la molienda generalmente consta de una serie de fases 0 eta--
pas intermedias, en las que se utilizan tamiées y dispositivos para
determinar las dimensiones de las particulas obtenidas, fundamental-

mente pueden considerarse sdlo dos de ellas:

a) Molienda primaria.-Que normalmente se efectian en molinos de ba--

rras, lograndose en éstos ¥ en la mayor parte de los casos una -

descarga & 991 ( 16 mallas ),

b) Molienda secundaria.- Que generalmente se lleva a cabo en los moli
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nos de bolas, alcanzdndose en &stos cualesquier tamafic, dentro de 1imi

tes econbmicos.

Las razones que sirven de base para el uso de uno u otro tipo -
*
de molino en las etapas primaria y secundaria, se examinardn con deta-

lle en secciones préximas.

Por otra parte cabe seidalarxr aqui,-que la molienda es una ¢pera-
cién que puede realizarse por via seca o hfimeda siendo &sta fltima la-
més_éomﬁn y aplicable primcipalmente a los molinos de bolas, aunque ~-
tampién 86 hace con dbros tipos; en tanto que el molido en seco en los
de bolas queda limitado por el hécho de que las particqlas finas g6 -~
aglomersn en masas resilientes sueltai o adheridas a las bolas y a las
paredes, de tal forma que ya no sufren ningura moliéenda posterior, lo-
qué no ocurre por via hiimeda, ya que en &sta. las particulas permane--

cen dispersas hasta llegar a tamafios més finose.

La operacién de molienda se logra con alta eficiencia cuando los
molinos se operan bajo condicioﬁes noreales en cuanto a uniformidad en
el tamafio de la alimentacifn, dilucién (vVi{a hlimeda) y si ademis satis-

fa¢en las siguientes constantes de trabajo:

( 1) Velocidad.
{ 2 ) Carga de bolas o elementos trituradores.

{ 3 ) Potencia del motor.

NOTA: Estas constantes se estudiarén con detalle enm las siguientes.sqg

ciones.

Existen muchos tipos de molinos pero el més utilizado es el de-

tambor rotativo o giratorio, que consta de un tambor horizontal que ei
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ra lentamente y se encuentra parcialmente lleno con cuerpos o elemen-
tos trituradores, tales como bolas, barras metalicas y guijarros, que
pueden moverse lebremente; Asi pues, dada la generalizade aplicacidn .
actual de los molinos de bolas o guijarros y de loé molinos de barras
por su alta eficiencia y ventajas en las operaciones de molienda (Cqu
do se trabaja bajo condiciones favorables y se satisfacen ciertas cons
tantes ya mencionadas, se juzga conceniente enfocar el siguiente ané;i
sis al estudio de los molinos giratorios, con objeto de sentar las ba-

ses tedricas de su funcionamiento y control adecuados.



3.2 Velocidad critica y de trabajo. -

3.2 & Conceptos y cofsideraciones preliminares.

Primeramente, consideramos que laé pé.rticulas de un mineral sblo sufri,
rén la operacidn de molienda en el caso de qQue los miembros o elementos
de molienda, tales como barras, bolas o guljarros, tengan un movimiento
tal con respecto al molino y que ademds dicha operacidn se lleve a cabo

eficientemente, -

Ahora bien, si = supone que la velogidad de rotacidn del molino es
lo suficientemente alta como para permitir el fendmeno de centrifuga---
eidn, por el -cuak los miembros de trabajo y la carga de mineral se adhle

‘ren a las paredes del molino, se obtendréd entonces poco o ningln efecto

de moliendaj y la velocidad a lea que ocurre dicha centfiﬂggcic’m se_cono

ce como velocidad critica (V). Este concepto girve a su vez de base -

para €l hecho de que la velocidad de operacidn o trabajo (Vi) tiene que

ser menor que la critica (V.); asi encontramos due la velocidad de tra

bajo (Vt) corresponde, dependiendo del tipo de molino y requerimientos =~

de molienda entre el 70 y 80 % de la velocidad eritica.

Del analisis anterior se deduce que , lbs elementos de molienda debe
ran tener con respecto al molino un movimiento muy especial, que les per
mita tener una posicidn tal que durante su cafda ¥ rodamiento puedan rea
lizar satisfactoriamente su trabajo; y a la velocidad necesaria para cum

plir tal condicidn, se le llama Velocidad de trabajo (V).

Por otra parte, consideremos el caso o puesto recurriendo un tanto

al absurdo, en el que la velocidad del molino es igual a cero, no habien
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do as{ movimiento alguno de los miembros de trabajo y en consacuencia

ningin grado de molienda.

Finalmente los calculos que se muestran a continuacidn permiten
llegar a determinar la formula de la velocidad critica de los molinos
deducir de ésta la velocidad de trabajo y demas formulas para las ---

otras constantes.
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3.2 b Célculo de la velocidad critica (V.).

La velocidad a la cusal las bolas superiores pierden el contacto -~
con la pared del molino depende del equilibrio entre las fuerzas centrii‘_u_
ga y de gravedad; esto se ilustra en la figura (1) que se muestra a conti

.’
nuaclon:

4 A -\

Fig, (1) Fuerzas que actian sobre una bols en un molino de bolas,

Considérese la bola en el punﬁo "A" sobre la periferia del molino y sean
los radios del molino y de la bola "R Y r", respectivamente; quedando en

tonces el centro de la bola, a (R-r)m del eje del molino.

Como se podrd observar en la figura, actlan dos fuerzas sobre la -

bola, la fuerza de gravedad (Fg) y la fuerza centrifuga (Fc), cuyas ecus

ciones son:



i~=

Fg (1)

Fo= (2)

En donde: ‘

n = masa de la bola

]

Velocidad periférica de la bola

Factor de conversifn de la ley de Newton

Ec

La componente centripeta de la (Eg) eatd dada por la ecuacidn:

M - 5-05
Fgc 2 ( B, ) Cosw¢

En donde:

Ol = Angulo formado por AO con respecto a la -

vertical

Légicamente, mientras la fuerza centr{fugs sea mayor que la --
centripeta, la partficula no perderd el contacto con la pared, Sin
embargo conforme el Angulo C{ disminuye, la fuerza centrf{peta au-
menta pudifndose alcanzar un punto en el que las fuerzas opuestas.

son iguales y la partfcula puede saer:

Fee = ¥y
2
(+) Cos o = U
(3

( R-r ) ge
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2
= v L
Cos ot ( - ) . ( )

Relacionando (U) con la veiocidad de rotacidn o frecuencia del molino

*

(n) queda:
Sit U = 29 (B-r) _;_
Pero: n= i
T
U= 2Tn (Rx) (5)

Sustituyendo en la Ec. (4) se obtiene:

#

4 T° S (Rer)®

Coset =
( Rer) &
. 2 2
.. Cos & = 4N n (R-r) (6)
g
Para la (Vc), ol =0 yCQoso = 1 yn se convierte en la velocided
eritica de giro n, oV,
N2
= R - S
y 2 (R-r)
. ) 1 .
. e n, 5 - (7

En donde, n, o V, esta dada en Rev_ .
Seg

Pero: g= 9.81 .SI:—gz b @



De modo que sustituyendo y simplificando, se obtiene:

n =V = 29,9 —t ) ( 8)

c c R-r

En donde Vc es la velocidad critica de giro del molino en Rev
Min
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3.2 ¢ Determinacidn de la velocidad de trabajo (Vt).

Del andlisis anterior.y de acuerdo con la Fig, (1), se deduce -
o
que la velocidad de operacidn o trabajo (Vt) corresponde a un gngulo

= 135°con respecto a la horizontal ( 180°), por lo que tenemos:

vy = 1357 - 0.75
180°
" Esto es, ) Ve= 075V,

Esta fromula para la velocidad de trabajo, resulta bastante simplg —;
si se considera que para lograr un rendimiento méximo en molienda, es nece
sario (Segin las leyes de la fisica que ya hemos examinado en la gecclén -
pasada), que la velocidad a la que se opere el molino sea menor que la w-~-

(vc).

Ademéas, desde el punto de vista tedrico, se sabe que la V, sdlo pue-

de alcanzarse siempre y 5&%8"’ = O°c'on respecto a la vertical y =90°
en relaciodn a la horizental; de este modo, deberé tener un valor inter-
medio con respecto a los l{mites sefialados, ésto es, =135°en relacidn
a la horizontal y =l5°con respecto a la vertical.

Finalmente, conforme a las necesidades de trabajo e {ndole del mismo 3
la velocidad de operacidn (Vi) se toma entre 70 y 80 % de la velocidad eri

toca (VC), como se ha expresado ya con anterioridad.



3.3 Carga de bolas o elemmntos trituradores.

3.3 a Consideraclones preliminares.

Le carga de bolas en un molino debe ser tal que cuando
se detiene éste, las bolas ocupen algo mis de la mitad del volumen
de dicho molino, pudiendo seguir un recorrido ciclico durante la --
operacidn ‘del mismo, Como se podrd observar en la figura (1), las
bolas son arrastradas en el interior del molino casi hasta la cima,
en donde pierden el contacto con 1la pared y cden al fondo para vol-

ver a comenzar el ciclo:

Fig. (1) Operacidén de un molino de bolas.



De lo anterior se deduce que, la carga de bolas en los molinos debe
ser un factor constante ocgpando un volumen proporclional a ellos, -
No importando el diémetro de descarga del molino, generalmente se -
considera como carga apropiada la gque ocupe el volumen correspondien

te a 1/3 del @ trabajo del molino.

En el siguiente inclsd . se muestran los caleilos necesa
rios, para determinar el volumen que debera ser ocupado por la car-

ga de bolas, antes de ser operado, y expresado éste en porcentaje,
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3.3. b Determinacidén del volumen y peso de la carga de bolas.

Con objeto de facilitar los célculos, considérese el -
sigulente cfrculo y simbologia correspondiente, como el resultado -
de un corte perpendicular de la carcasa esférica de un molino de bo

las o guijarros tipicos:

Fig. (2) Vista del corte perpendfcular de la carcasa esférica de un

molino de bolas,.

En donde:
1)R=Radio del molino
2) ABCA=Area sombreada, correspondiente al volumen ocupado por la -

carga,



3) h.=Altura de la carga, correspondiente a 1/3 Gel ¢ de trabajo
del molino
4) h=Altura del triéngulo OAC y equivalente a 1/6 del § de traba

Jjo del molino,

1/3 ¢
1/6 ¢

o]

o

=4
2]

]

=3
I}

(1) ABCA =(0ABC) -(OAco)

Cos ©=h =
R

(2) .. Cos @ = 0.333

Siendo: € = T70°31!'

El éngulo central de la circunferencia estard dedo por 20:
(3) 26 = 1h1°02*

Tan © = n

=3

(%) . . OACO = n.,h = h® Tan 6
0ABCO = 20
x 530
(5) .'. OABCO = 0.7854 p° x 20
360

Luego entonces, el area sombreada viene dada por:

(6) ABCA = 0.7854 D? x 20 - h°.Tan ©
360



- Asignando valores estandar y sustituyendo en la Ec. (6) nos gueda:

Si:
D=f@=2m
R=1m
h=1/6¢=2/6=0.333m

.

. . ABCA =0,.7854 x 4 x 1hk1.02 -
360

- {0.1109 x 2.8265) = 0.008727 x 141.02 - 0.313k6= 0,9173L

.. ABCA = 0.91731 o

Si: Area total = TT R° = 3.1416 (1)°
«Ap =3, 1416 0P
De modo que, el volimen correspondiente al area sombreada ABCA y expresa
da en porcentaje, viene dado por:

%V = ABCA x 100 = 0.,9173L x 100
Ap 3.1516

(Tedrico, sin considerar
%V = 29,20 - espacios o huecos)

En consecuencia, para determinar el volumen real ocupado por la carga de
bolas,‘tgndré que ser afectado el volumen anterior de un 30% del mismo -

que practicamente corresponde al volimen de espacios o huecos:



Vep = ( 29.20 x 0.7 ) Vy

vCB = 0.2044 V

En donde:

1) VCB = Volumen real ocupado por cargs de bolas, en n3

"2) Wy = Volumen de molino en M

Para determinar el peso de la cerga de bolas, es necesario multiplicar
el volumen resultante (VCB) por ‘el *peso especifico de los materiales -

de los elementos de trabajo:

Po, = 00,2044 Vpe€

B

En donde:
1) 'PCB= Peso carga de bolas en ton
2) S = Peso especifico
Siendot 8,= 7. 60 para acero
Sz= 7.85 para hierro

é‘ = 2,72 para guijarros.
3



£ .
3.4 Consumo de energia en moliendsa.

Desde el punto de vista metalﬁrgico, se puede conside
rar que el consumo de energia es directamente proporcional a la -«
nueva superficie producida (Ley de Rittinger 1867, seccidn 2.L4); -
sin émbérgo, dentro del aspecto pursmente mecénico, encontramos --
que la energia necesaria pars mover un molino es proporcional a su

peso y velocidad de trabajo (Vq).

Posteriormente, las investigaciones de Gow a partir de

los principios fundamentales expuestos por Rittinger, lo llevaron a

la conclusién de que el consumo efectivo de energfas en un molino, -
es proporcional al cubo del radio del molino e inversamente propor-

cional a la rafz cuadrada del mismo, esto es:

W RI
Rl

‘O bien, W ¢/ R °
!
En donde:

1) W = Consumo de energia

[}

2) R = Radio del molino

Los investigadores Faherenwal y Lee, partiendo de la -
base establecida por Gow y después de gran cantidad de pruebas de =
molienda, tomando como patrdn de trabajo un molino de laboratorio -
perfectamente controlado, cuyo diametro (d) es 2 £t y con una longi
tud (1) de 2 ft, lograron relacionar el conswmo de energia de dicﬁo
molino, con uno de tipo industrial de dimensiones 4 ft x 6 ft, 1lle-

gando a la siguiente relacidn:
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2.6
Wy = DxL

2.6 (1)
KW, | d x1

En donde:
(1) KW, = Demanda de energfa en el molino industrial.
(2) D = Didmetro de trabajo de dicho molino.

(3) L

Longitud del molino.
(4) KW,, d y 1, corresponden al molino de laboratoriv:
Si la demenda de energia es proporcional a la mieva superﬁi
cie producide (Segin Rittinger), esto es:

KW, = kw N
N‘s.’ n.s‘e (2)

Y a su vez, la nueva superficie producida es proporcional -
a la capacidad de molienda (CM) expresada en Ton/dia’ puede sustituirse
le demenda de energis (EW) por la capacidad en la Ec. (i), con objeto de
poder dimensionar el mo lino y determiﬁar lé potencia requerida para su

4
operacion:

C 2.6
Mi - DxL

Cm, 2.6 (3)

d x 1

Esta ecuacion proporciona el tamafio del molino en cuanto a
su Diametro (D).y longitud (L), con cuyos datos se obtiene a su vez el
motor-requeride para su operacion. Después de algunos miles de pruebas
de molienda, logrd comprobarse que la ecuacidn (3) se cumple industrial

4 . » 3 x
mente, solo bajo las siguientes condiciones:
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MOliNnOsssocresesseseosssAlimentacion
Laboratorio,eeccecseesed -~ 10 mallas

Industrisleesseecseeessa = 1/2 In,

De lo anterior se deduce que, la determinacidén de la mo
lienda por via experimental en el laboratorio, permite selecclonar -
el molino industrial més adecuado y precisar al mismo tiempo la po--

tencia requerida (H,P.) para su operacién.

Asi encontramos que, el U.S. Bureau of Mines estandari-
.20 para este tipo de estudios en el Laboratorio, un molino de bolas
de 8 " de didmetro por 7 1/2" de longitud, operado a una velocidad -
de 71 Rev/min y PCB 846 Kg 2, Para el mismo objeto, la Denver Equip
ment Co, estandarizd un molino de barras de 7 1/2" de didmetro por -
15" de longitud, con una carga de barras de 14.6 Kg. ¥ a una Vp= -
42 Rev/pmin, obteniendo los siguientes valores para el producto -

.

(d x 1), después de convertir las dimensiones de pulgadas a pies.

2.6
Molino ' Dimensiones (d x 1)
U,S. Bureau of Mines| 8" x 7 1/2" 0.2178
Denver Equipment Co.} 7 1/2" x 15" 0.3684

Por otra parte, se determina en el laboratorio el tiex
po de molienda necesario para moler 1000 g de mineral desdé 10 has-
ta -65 mallas y en dilucion 1 : 1 (v{a himeda). A la fraceién-10 +
65 mallas de la alimentacion (F) se le determina su peso y se expre
sa en porcentaje, pudiendo obtener entonces el tiempo efective de -

trabajo mediante la proporcion siguiente:



T. T

¥ 106

En donde:

1) T = Tiempo de molienda en Min.
2) % P = Peso en porciento del producto -10+65 mallas.,
3) Te = Tiempo efectivo de trabajo

(1)



3.5 Principales tipos de molinos. Descripcién, funcionamiento y 1i-

mitaciones.,

Clasificacién.-Actualmente existe una gran variedad de miquinas, que
resultan ttiles para la operacién de moliendaj sin embargo, se puede

considerar que los principales tipos de molinos comerciales son:

l.-Molinos de martillos e impactores.
2.~ Miquinas de rodamiento y compresidn.
3.- Molinos de fro tamiento o cizalladura.

k.- Molinos giratoriose.

Notese que solo se ha subrayado la clase cuatro (Molinos
giratorios), con el objeto de sefialar que se trata de los aparatos ﬁésv
modernos para la reduccién fina de sdlidos o molienda, quedando com---
prendidas dentro de ésta clase los molinos de bolas, barras y de guija
TYog, cuya aplicacién predomina sobre la de los demis tipos de molinos,
En secciones anteriores se indicd, que la operacién de molienda gene--
ralmente se lleva a cabo en dos etapas: primaria y secundaria; la pri-
mera de ellas normalmente se realiza en molinos de barras, reduciendo
el producto obtenido en la trituracién secundaria hasta un valor com-
prendido entre 0,5 y 0.1 cm} en tanto que la fase secundaria normal--
nente se efectﬁa en los molinos de bolas, en los que practicamente --
las particulas pueden alcanzar cualesquir tamafio, siewpre y cuando se

hallen dentro de 1{mites econdmicos.

1.- Molinos de martillios e impactores.

Descrigcién.-Todos €stos =olinos tienen un rotor de alta vélocidad que



gira en el interior de wna carcasa cilindrica, la que a su vez es -
at;avesada de un extremo a otro por un eje horizontal. En un moli-
no-de martillos, la alimentacién se introduce por la parte superior
de la carcasa, se rompe y sale por una abertura en el fondoj; puede
congiderarse que en este tipo de molino, se ha sustitﬁido el rodillo
por brazos que parten del eje horizontal y que son portadores de maz
tillos, los que sungque estan pivotados, pueden ceder cuando hay car-
ga excesiva o en caso de entrar trozos de hierro wu otro material te
naz al molino. As{ encontramos que, las particulas son fracturadas
por grupos de martillos méviles conectados a un disco giratorio, que
a su vez se halla montado sobre el eje; con frecuencia se montan va-
rios discos giratorios sobre el mismo eje, teniendo un @ de 15 a k45
cm. Cada disco lleva montados de custro a ocho martillos méviles, -
que pueden ser barras de metal con extremos planos, alargadoes o agu

dos y con borde cortante. En la Fig. (a) que se muestra a continua

cion, se ilustra un Molino de martillos tipico: durante su funciona

miento:

Fig. (a) Seccidn transversal de un molino de martillos, en funcicnamien
to.



Por otra parte un molino impactor se asemeja considerablemente a uno
de martillos, con la difeﬂrencia fundamental de que el primero carece
de temizp enrejado; ademis, en este tipo de molino la desintegracidn
mecénica de las partfculas se produce Unicamente por impacto, de don
de procede su n(_)mbre técnico, ¥y sin presentarse durante su funciona-
miento, la friceidn o cizalladura que es caracteristica de los moli-
nos de martillos., BEn la Fig. (2) que se muestra a continuacién, se

ilustran los componentes y partes mdviles de un molino impactor, du

rante su funcionamiento:

Alimentacron

‘Aaza

Descarga |

Fig. (b) Molino Impactor.



. Mecanismo de su funcionamiento.-EL material alimentador se deja -caer

en la cémara de rotor, y antes de que pueda pasar entre los martillos
a la seccidn del disco y del eje, es golpeado por un martillo y lanza
do contra una plancha rompedora estacionaria dentro de la carcasa, --

donde se rompe en fragmentos todavia mas pequefios; en este paso, la -
accidn es répida y puede considerarse de impacto fundamentalmente, -
Los fragmentos obtenidos en el paso anterior, caén por el espacio que
hey entre el disco y la plancha rompedora, siendo arrastrados por los

martillos hasta alcanzar por accidn de éstos, un tamafio tal que puede
pasar por entre las barras de una reja o tamiz que cubre la abertura

de descarga. El hecho de que el material pase por diferentes espacios
depende de la anchura entre las barras, asi como de la dirececidon y ve
locidad con_que son lanzados los fragmentos, de tal forma que en --

operacién normal, las particulas cuyo tamafic se aproxima al espacio -
existente entre dos barras del tamiz, son golpeadas dentro del molino
hasta quedar reducidas a un tamafio considerablemente menor que el es-

paciado.

Los molinos de martillos dan un producto con tamafio de -
particula entre 2.5 cm. y 0.1 cm aproximadamente; pudiendo alcanzar

los extremos de los martillos una velocidad periférica de 700°m/min‘

Ventajas v gjgjtagjggeg.-con objeto de comparar las limitaciones exis
tentes en cada tipo de molino, se anotan & coatinuacidn en forma sepa

rada tanto para ios molinos de martillos como para los impactores,

Ventajus (Molinos de martillos):

l.- Reducen de 0.1 2 13 Tm, iy de mineral hasta tamafios inferiores = -



«200 mallas, Por lo que pueden usarse indistintamente tanto en mo-

lienda primaria como secundaria.
k4

2.~ Los molinos de martillos muelen casi todo: solidos fibrosos du

ros, virutas de acero, arcilla pléstica y rocas duras.

3.- El rotor de alta velocidad puede girar en ambas direcciones pa

ra prolongar la vida de los martillos.

Limitaciones:
1.- Para molienda secundaria estan limitados a los materiales mas

blandos.

2,- La capacidad y potencla necesaria var{a mucho con la naturale
za de la alimentacidn Yy no se puede estimar con seguridad a parfir

de consideraciones tedricas.

Ventajas (Molinos impactores):
1.-Su capacidad de mollenda es bastante grande, pudiendo reducir -

hasta 600 Tm/p,, de rocas y minerales.

2.~ Dan particulas mas equidimensionales, esto es, cubicas en com-
paracidén con las obtenidas en una trituradora de mandfbulas o en -

una giratoria, cuya forma es Laminar.

3.~ El rotor de alta velocidad, al igual que en los molinos de mar

tillos, puede girar en ambas direcciones,

Limitaciones (Molinos impactores):

1.- S0lo tienen gran aplicacién en molienda primaria de rocas y



minerales, ya que su uso en la fase secundaria resulta antieconé

mico,

2.~ La potencia necesaria de un molino impactor también depende -
del tipo de material alimentado y no se puede precisar con exacti

tud a partir de consideraciones tedricas.
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2.~ Miquinas de rodamiento y compresiéa.

Descripcibn.- En la transicibén de los viejos dispositivos de molien
da a la generalizada apliZacién de los molinos giratorios de bolas,
barras y guijarros, aparecen diversas mlquinas en las gue el mate ~
rial se reduce de tamafio entre rodillos o holas pesadas que ruedan-
sobre un anillo de trituracifn; de este modo, las particulas sbéli -
das son aprisionadas y desintegradas entre un miembro giratorio - -
(que en la mayor parte de los casos es, un rodillo) y la cara de un
anillo o carcasa. Precisamente de este mecaniemo procede su noimbre-
genérico; siendo dos los principales tipos dentro de esta clase: -=-

Los molihos de rodillos y los de barrase

En un molino de rodillos y anillo de molienda; como el-

que se mﬁestra a continuaqién en la Fig. (a), los rodillos son gene
ralmente de forma ciiindrica y verticales; estos presionan com gran
* fuerza contra un yunque fijo o anillo de preéiﬁn, por lo que puede-
.considerarse que en este tipo de molinos la desintegracidn se produ
ce principalmente por comgresién, aunque tambiéa intervienen fuer -
zas de cizalladura. Eétos rodillos, operan & velocidades moderadas-
con una trayectoria circular; en algunos molinos; en los cuales se-
mueven los rulos o el anillo, los rodilles giran sobre ‘ejes eéthoig

narios que pueden ser verticales u horigontales.

AT H e
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Fig. (a) Corte parcial y alzado seccional de un molinc de
rodillos y anillo, con clasificador.
Algunas variantes em el molino descrito en pArrafos an

teriores, dan por resultado, la creaci6q del molino de rodillos de

Raymond que consiste en dos rodillos suspendidos desde arriba equi
libradamente, que giran en un anillo dentro de una cémara y a velo

cidad considerable, accionados desde el extremo superior del eje -
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principal, que por lo geheral es vertical. Debajo del rodillé hay
un ventilador que mantiene el material plenamente agitado y lo --
arroja dentro del espac{o existente entre el rodillo y el anillo.
En la Fig. (b) que se muestra a continuacidn, se ilustran'los com

ponentes de un molino de rodillos pendulares de Raymond:

s

. Satida gl producto

Manga
< ajustable~— -»]

Cdmara de clasifizacion

. Alirenigder aulemdtico
= ~Cuch, I ~ Sr
- uchillas ounisares~ | ren & — Alumentacicn

__.,..,_—

==k Gorrdn

[ims

E,e detrosxmiscs

AN

Fig. (b) Corte parcial de un molino de rodillos pen

dulares Raymond, con clasificador.



- 82 -

Mecanismo de su funcionamiento.- En un molino de rodillos y ani -

llo como el de la Fig. (a), los trozos del mineral se elevan -~ -
desde el piso del molino hasta el interior de la cémara del ani -
1lo y los cilindros, mediante rastrillos, ya que en ella tiene 1lu
gar la redmccidn o molienda fundamentalmente por compresidn; el -
producto obtenido se descarga del molino con el auxilio de una co
rriente de aire, llegando hasta un separador-clasificador, del --
cual las particulas de mayor tamafio se recirculan al molino, para
una reduccidn posterior.

Por otra parte, en el molino de rodillos de Raymond
se observa que al girar el eje principal el rodillo oscila hacia-
afuera bajo la aceidén de la fuerza cenirffuga, ejerciendo presidn
sobre un anillo triturador estaciomario, con lo que se produce un
aplastamiento de particula sobre particula; una aleta rascadora,-
aﬁjeta a la cubierta protectora del eje principal gira con éste y
conduce al material hacia la zona de reduceidn.

Por lo general, este molino incluye un dispositive =
de clasificacidn, gracias al cual el producto no puede abandonar-
.a mdquina hasta sevlo suficientemente fino para atravesar un ta-
miz de malla determinada, segfin el tamafio deseado en el producto
o ser clevado por una corriente de aire de velocidad constante -
paéa_descargarlo; genralmente este tipo de molino es barrido por

aire, aunque tambibn puede recogerse el producto directamente,

Ventajas y limitaciones.- En té&rminos generales, se puede congi--

derar que las principales limitaciones de los molinos de rodillos

en sus dos variedades, son:
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Ventajas |

l.~ En este tipo de molinos, la capacidad de molienda
(cm) es relativamente gr;nde. pulverizando hasta 50 Tm/hr de mate-
rial.

2.~ Son de gran utilidad en molienda secundaria, so -

bre todo cuando'disponen de un clasificador, ya que el producto en

&ste caso logra reducirse hasta un tamafio de -200 mallas y en un -~
9%
Limitaciones

l.~ S84lamente se emplean en la molienda de minerales~
‘no metflicos, por asf{ decirlo, yvrelativamente blandos como la ca=
liza y el carbdn.

2.~ El molino es antiecondmico y ruideso cuando mo se
dispone de suficientemente cantidad de material para ser molido en
' tfe el rodillo y el anillo. |

3¢~ En el molino de rodilles y arillo de la Fige. (a)-
hay demasiado contaéto entre el rodillo y el anillo, 10 que ocasig
na una diferencia de velocidad en la longitud de dsta lfnea de con

tacto; hecho que no ocurre en el molino de Raymond.

3.-.Molinos de atricidén o frotamiento.

Descripcibn.- Estos molinos constan debdiscoe circulares girato =
rios de caras planas estriadas, entre las cuales se frotan las par
tfculas del sflido alimentador. Las caras de los discos estén a --
biertas en el centro para la introduccibn del materiaml, cayendo és

te entre las placas, que estdn mds separadas en ese punte y tienen
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nervios o surcos algo més grandes; el espacio entre los discos dis
minuye hacia el exterior desde este punto de la alimentacién y los
surcos también disminuyen en tamafio. El eje de los discos general-
mente es horizontal, aunque también puede ser, vertical; pueden gi
rar ambos discos (en miquina de doble rotor) o permanecer uno dé -
ellos fijo (en molino de un solo rotor).

Los molinos sencillos o de un sblo rotor, tienen dis-

cos de piedra esmeril para reducir sélidos blandos como arcilla y-
talco, o discos methlicos generalmente de fundicién para sblides -
como madera, almidén, polvos insecticidas, etc., que son relativa-
mente m&s duros; para materiales corrosivos se requieren discos de
acero inoxidable.

Los discos de este tipo de molino, tienen un @ que va
rfa entre 0.25 y 1.50 m y giran a una velocidad que va de 350-700
Rev/Min. En la Fig. (a) que se muestra a gontinuaci6n. se ilustran

los componentes de un molino de atricidn de un solo rotor:

Almentacion
D.sco arratorio

Carcasa

Descarga

Fig. (a) Molino de frotamiento, de un solo rotor.
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Por otra parte, en una miquina de doble rotor ambos =-

discos giran a alta velocidad y en direcciones opuestas, alcanzan-
do una velocidad de rotacién que oscila entre 1200 y 7000 Rev/Min.
En la Fig. (b) que se indica a continuacidn, se ilustran 1ds prin-

cipales componentes de un molino con doble rotor:

Alimentacion.-~"" 3

Motor del --.

olimentador r Discos de moljenda

+ (los plocas de molienda se han quilado)

s Molor de propulsion

— Volonte pora oju;ls'r
S el huelgo enire las
5”{,’5‘7 el places de moliendo
regucto

Fig. (b) Molino de atricidn con dos discos giratorios.

Mecanismo de su funcionamiento.- La alimentacién entra por una a =

bertura en el eje de uno de los discos, es captado por los nervios
que separan los surcos y es arrojado hacia fuera en uﬁ 8Urco, y =-
conforme la accidén de morder, avanza, las partfculas son cortadas-
en peaueﬁbs pedazos, los cuales siguen.gvanzando hasta que son des
cargados en la periferia de una carcasa estacionaria. La amplitud-
del espacio entre los discos puede regularse dentro de ciertos 1{~
mites y por lo menos uno de ellos estd montado sobre resortes, pa-

ra que los discos puedan separarse cuando se introduce material --
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irromplible dentro del molino; frecuentemente se pasa aire a tra-
vés de 8ste para descargar el producto y evitar atascamientos. --
Los discos pueden enfriarse con agua o salmuera refrigerada para-
eliminar el calor generado en la operacién de molienda por ciza -
lladura o frotamiento; enfriamiento que resulta indispensable en=-
s8lidos sensibles al calor, como el caucho, que de otra forma se-
destruirfan. Finalmente sefialaremos que, debe triturarse previa -
mente la alimentacién hasta un tamafio mlximo de 1 cm Aprox. e in-

troducirse a una velocidad uniforme y bien controlada.

Ventajas y limitacionese.- Los molinos de atricién, -

presentan las siguientes ventajas y limitaciones sobre los demfs-

tipos de molinos descritos con anterioridad:

Ventajas

l.- Estos molinos, con diferentes disefios de estrias
rugosidades o dientes en los discos, realizan una gran variedad -
de operaciones que incluyen molienda, desintegracibn, granulacibn
y trituracibn, e incluso, algunas operaciones no relacionadas con
la reduccibn de tamaio, tales como mezclado y dispersidn.

2.= Tratan de 0.5 a 8 Tm/hr, dando productos que pa=
san por un tamiz de 200 mallas, por lo quec resultan muy fitiles en

molienda secundariae.
Limitaciones
l.- Estos molinos, sblo trabajan en forma satisfacto
ria con sbélidos blandos o relativamente blandos.
2.~ La energf{a necesaria para la operacidn de molien
da, depende mucho de la naturaleza de la alimentacién y del grado

de reduccién deseado. Por lo que no puede calcularse mediante sim
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ples consideraciones tebricas.

3.-La energia y potencia necesarias para su operacién
son mucho mayores que englos molinos y trituradoras ya descritos;-
quedando los valores comprendidos entre 10 y 100 H. P. - HE/Ton de

producto.
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4.~ Molinos giratorios.

Deseripcifn.- Estos molinos constan de una cémara cilindrica, que-
gira alrededor de un eje horizontal y que se encuentra llena hasta
la mitad de su volumen con elementos sblidos de molienda, que gi -
ran, frotan, caen unos sobre otros y sobre la carga, al girar len-
tamente el cilindro sobre su eje. La clmara o carcasa cilindrica -
generalmente es de acero, cubierta a su vez con uma placa de porce
lana, sflice, caucho: también de acero con alto contenido de carbo
no; gunque también hay un tipo especial de carcasa clnica en vez -
dé cilfndrica y otro tipo de molino que biyra en vez de girar.

En cuanto a los elementos de molienda o trabajq, pue«
den clasificarse estos molinos en tres grupos fundamentales:

Molinos de barras, en los cuales, los miembros de tra

bajo generalmente son barras de acero; molinos de bolas, cuyos - =~
elementos de trabajo pueden ser trozos de cadena o bolas metdlicas

goma o madera; molinos de guijarros, que pueden ser de pedernal o-

porcelana, o bien; esferas de circonio. Er todos los molinos gira-
torios, los elementos de molienda se elevan unidos a la carcasa ==
hasta alcanzar casi su altura méxima, cayendo sobre las partfculas
que estén por debajo y en cuya elevacidn se gasta una cierta canti
dad de energia, misma que después se emplea en la reduccidn de ta-
maflo de las particulas.

Bn los molinos de barras, la carga en ¢l cilindro es -

un - haz de barras, ordknariamente de acero, que ruedan upnas sobre

otras; de modo que, la reduccién se logra en ellos en gran parte,-

por compresién de las barras y por frotamiento o cizallalura, a -~
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medida que las barras resbalan hacia abajo y giran unas sobre o-
tras. Estas barras tienen un @ que ..e oscila entre 2 y 12 cm, =--
pero, existiendo siemprs diversos tamafios en un molino determina
doj tienen una longitud mayor -que el diimetro del molino, por lo
que, se disponen paralelamente a su ejes

El impacto de las barras al caer, lo reciben prin-
cipalmente las-particulas grandes, produciendo ﬁreferentemente -
la reduceidn de las piezas mayores, y con ello, un producto de -
tamafio bastante uniforme; y a veces se evita que se salgan em ==
pleande extremos cénicos en la carcasa. Los molinos de barras —-

son especialmente itiles en molienda primaria, ya que s8lo redu=-

cen una alimentacién de 2 cm hasta - 10 mallas aproximapdamente,
preparando asf{ el producto obtenido en la trituracidn secundaria
para su reduceién final en un molino de bolas. La Fig. (a) que -
se muestra a continuacidn, representa el interior de un molinmo -

de barras tipico: -

Fig. (a) Aspecto internoc de un molino de barras.
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Puede apreciarse la existencia de barras en diversos
grados de desgaste, por sus diferentes didmetros. Estos molinos -
dan de 5 & 200 Tm/hr con producto de tamafio aproximado de ~ 10 ma
llas y el suministro toéal de energia para um molino tipigo que -
trabaja con materiales durcs es de unos 5 CV-Hr/Tm de producto.

Los molinos de barras, son de-funcionamiento més cos
toso que los de bolas, pero su aplicacibn es conveniente cuando =
el producto debe contener pequeiia proporcién de finos.

Una de sus principales limitaciones radica en el he-

cho de que, cuando las barras han sufrido mucho desgaste deben w==-

sustituirse antes de que se doblen o rompan; ya que si llegan a =-
ser mfs cortas que el dilmetro interior del molino, pueden quedar
trabadas contra el revestimiento interno y perturbar el trabajo.

Los molinos de bolas o guijarros, comsisten en clma-

ras giratorias de acero, de forma c¢il{ndrica o tronco-cbnica, 1le
nas hasta su mitad con bolas de hierro o acero &,.en algunos ca -
sos con guijarros de pedernal o porc lanse.

La molienda se efectfia en su mayor parte nor los im-
pactos, que producen las bolas o guijarros al caer casi desde la=-
altura méxima a que son levantadas, por la rotacibn de la cémara-
o carcasaj pudiendo tener ésta filtima 3 m de  y 5 m de Long. en-
molinos grandes, y con bolas de un (d) que oscila entre 2 y 12 c¢m
los ;uijarros, en cambio, tienen un didmetro que varfa entre - --
5y 18 cm.

Los revestimientos de los molinos de bolas son reem=-
pPlazables y suelen construirse con aceros especiales,

También se utilizan para tales revestimientos mate
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riales como caucho, fundiciones de hierro, cerdmica, etc.; el des
gaste sufrido por el revestimiento varfa por lo general de 0.05 a
0.22 Kg/Ton de producto molido y el desgaste de las bolas varfa =
entre 0.5 ¥y 1.5 Kg/Tons éste desgaste de los elementos de molien-
da, generalmente se compensa introduciendo por lo menos, una o -
més bolas nuevas por dfa.

Los molinos de bolas o guijarros, se presentan a su-

vez en dos grandes tipos:
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Uno de ellos, estd constituf{do por los molinos tubula

res, que constan de una larga carcasa cilfndrica en la que se mue=-
le el material curante un tiempo de dos a cinco veces mayor, que =
el molino de bolas més cBrto; la longitud de la carcasa es, por lo
general, de 6 a 7 m teniéndose una rglacién més grande de longitud
al didmetro, con lo que se logra um grado de molienda més fino. ~-
Son aparatos de trabajo cont{nuo, ya que la alimentacién llega por
un extremo y la descarga se efectfia por el extremo opuesto por la-
periferia, habiendo as{ menos probabilidad de sobretamafios en el -
producto, con este curso de material.

Estos molinos, émplean como elementos de molienda bo=-
las peque fas o trozos de acero, guijarros de pedernal o poreelana,
principalmente; logran reducir el materi#l alimentador hasta pol -
vos muy finos en una sola etapa, por lo que resultan excglentes en

la molienda secundaria o final, siempre y cuando no importe mucho-

la caﬁtidad de energfa consumida, ya que requieren de una potencia
algo mayor que los molinos de barras o de bolas; de hecho, s6lo en
aquellos casos en los gue el hierro, como impureza, resulta intole
‘rable en el producto obtenido, se emplea el molino tubular en vesz-
del molino de bolas tipico.

Por otra parte la carcasa cilfndrica puede dividirse-
en compartimientos mediante ?articiones transversales ranuradas, -
con objeto de retener las bolas de mayor tamaio en el extremo de -
alimentacibén, mientras se deja pasar el material parcialmente moli
do a la seccibn siguiente, que contiene bolas m&s pequefias ¥ &onde
por consiguiente, tiene lugar un grado de'mol;enda mis fino; obvia

mente, para ello es necesario que cada uno de los sucesivos compar
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timientos tenga un didmetro menor que el anterior, llevande + asi
cargas de bolas de tamafios decrecientes, para producir un grado de
molienda cada vez mAs fino; los compartimientos sucesivos, en nfime
ro de dos a cuatro, estfn separados entre s{ por rejillas, y a és-

te hecho, deben su nombre técnico de molinos de bolas compartimen-

La separacifn de los medios de molienda ayuda conside
rablemente a evitar el trbajo infitil, ya que las bolas grandes y =
pesadas rompen Gnicamente las partfculas grandes, sin la interfe =
rencia de las finas y a su vez, las bolas peque fas y ligeras caen-
s6lo sobre las particulas pequeffias y no sobre trozos grandes que -
no pueden rompers

Actualmente, se considera que el molino de bolas come
partimentado de m_ds aplicacidn en la industria, es el que se re -

presenta en la Fig. (b) que se muestra a continuaciédn:

Engranaje impuisor

Enrejado conico

Sahaa del producto

trtrada de 'a
al-mentacion

i
Bolas iSolas
G andes peguenss

Fig. (b) Molino de bolas cénico (compartimentado).
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El molino cdnico de bolas o molino de Hardinge, es -

una forma especial de molino cilfindrico con una salida cénica, en-
el que las bolas de mayor didmetro y las particulas mls gruesas, =~
tienden a separarse de {as peque fas quedindose en la parte cilin -
drica del molino; existiendo as{, una relacidén méxima y bien defi-
nida, entre el tamafio de las partfculas y el de las bolas, con lo-
que se logra un# molienda mis eficaz.

Como se podrd observar en la figura, la alimentacibn-
entra por la izquierda a través de un cono de 600, hasta la zona -~
de molienda primaria (cilfndrica), en la cual el difmetro de la -=
carcasa es mlximo, saliendo el producto a través del cono de 30° -
de la derecha; a medida que girs la carcasa, las bolas grandes Be~
desplazan hacia el punto de didmetro méximo y las bolas pequefias =
se dirigen hacia el punto de descarga. Por co#siguiente, las bolas
mayores que caen desde la mayor altura originan el rompimiento « =
inicial de las partfculas de la alimentacibéni en tanto que, las ==
particulas pequeﬁds son reducidas por laé bolas pequeflas que bajan
desde una altﬁra‘mucho menor, resultando as{, més eficaz el traba-
jo debmolienda en la zona c¢ilf{ndrica del molino, ya que en este -
caso, el movimiento de las bolas producido por el giro del molino~
es tanto mayor cuanﬁo mayor es el didmetro.

A medida que trabasja el molino, los elementos de mo -~
I%enda se gastan y se hacen cada vegz menores, por lo que deben in-
troducirse peribdicamente nuevas bolas grandes. Su principal limi-
tacibén radica en el hecho de que, el volumeﬁ disponible para la ~-
molienda fina es pequefio, y por tal motivo este tipo de molino re-

sulta relativamente tosco en comparacibn con los demfs tipos de ==



molinos giratorios.

En términos generales, los molinos de bolas producen=-
de 1 a 50 Tm/hr de polvo, que en un 70 - 90% pasa por un tamiz de-
200 mallas; y el suministro total de energfa es de 20 CV - Er/Tm -
de producto, aproximadamente.

Mecanismo de su funcionamiento.- A diferencia de los-

molinos previamente estudigdos, que reqqieren de alimentacidn con-
tinua, los molinos giratorios pueden sar continuos o intermitentes
Los molinos de operacidn intermitente tienen una abertura en un --
cogtado y una placa separable con su forro, que cierra la abertura
durante su funcionamiento; en este tipo de mdquina se coloca una =-
determinada cantidad de sélido a través de la abertura en la car -
casae A continuacién se cierra &sta y se hace girar el molino du -
rante varias horas, luego se detiene y se descarga.

Los molinos continues, en cambio, son alimentados y -
descargados por conducto de mufiones huecos, entrando por un extre-
mo y saliends vor el opuesto, o bien, a través deé aberturas peri =
féricas en la carcasa. En los molinos de bolas cilindricos, el pro
ducto puede descargarse por simple rebose a través de uno de sus -
cojinetes o gorrdém hueco, como se muestra en la Fig. (¢) que se ==

indica a continuvacidn:



Gorrén hueco para la descarga—

Fig. (a) Molino de bolas con tolva de alimentacibn
¥y gorrdn hueco para la descarga;
En estos molinos de cojipete hueco y :ejilla, el pro =
ducto es levantado por placas radiales o cucharones, en la parte -
externa de la rejilla o criba, como se indica en la Fig. (d) que--

se-muestra a continuacién:



Orificios para atornillar
placas ciegas y regu-

far asi el nivel de *
la carga

b e, través del
- AN aRgorrén

Fig. (d) Vvista éxterna de la criba de salida
moétrando las placas radﬁales, que sirven pa
ra elevar el producto y descargarlo por el =
gorrén hueco.

Durante la opergcién de los molinos giratorios, son =~
arrastradas las bolas en el interior del molino casi hasta la cima
en donde pierden el contacto con la pared y casn al fondo para vol
ver a comenzar el ciclo; la fuerza centr{fuga mantiene las bolas -
en contacto con la pared y consigo mismas durante el movimiento ==
ascendente, y mientras estfn en contacto con la pared, efectfian --
apenas algfin trabajo de molienda al girar y deslizarse unas sobre-

otras; pero el trabajo se realiza principalmente en la zona de im-
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pacto, ya qué en ésta las bolas eden libremente golpeando el fondo
del molino. Cuanto més répidamente gira el molino, mis suben las -
bolas dentro de &1 y mayor es el gasto de energfa; pero si las bo-
las son arrastradas, se dice que ¢l molino est& centrifugsdo y la-
velocidad a la que ocurre dicha centrifugacidn se conoce como Velo
cidad 8rfitica. Y se ha visto que, cuando un molino esté centrifam -
gando se obtiene poco o ninglin efecto de molienda, por lo que es =
mejor operar el molino a un 75% de la velocidad crftica.

Si la velocidad de giro es fundamentalmente una fun -
cibn de difmetro tendremos una (Vc) y la tabla que se da a conti -

nuacifn indica la relacifn entre ambos:

V, en: Rev/Min = = = = =« ~ = = = = g en: m

24 3405
27 2443
3 ' 1.83
38 & 1l.22
54 : 0.61-
75 0.31

También existe una relacién t{pica, entre la veloci =~
dad de rotacién y la potencia, comunicadas a un molino de bolas du
rante su funcionamiento, como se muestra em la Fig. (e) que se in-

dica a continuacidn:



Potencia
AN

Fig. (e) Relacidn potencia-velocidad, en
un molino de bolas.

En donde se observa que, propiamente hay una propor=w
cionalidad directa entre velocidad ¥ potencia, en tanto no se al -
cance el valor critico de velocidad; ya gque de ocurrir esto, la --
potencia disminuye notablemente con gran rapidez.

Ventajas y Limitaciones de los molinos giratoriose.

Ventajas:
l.~ Son insustituibles, para molienda intermedia y fi
na de materiales abrasivos.
2.- Pueden trabajar en forma cont{nua o intermitente.
Los molinos de barras, dan un producto con pequefiga --

proporcién de tama s superiores y un minimo de finmos.
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Limitaciones

l.- A medida que el producto se hace mls fino, dismi-~

nuye la capacidad del.molino y se incrementa el consumo de energia.
. '

2.~ Su rendimiento, s8lo puede juzgarse por compara -

ciones semi-empiricas, ya que el anflisis completo de las muchas -

variables que intervienen y que estén relacionadas entre sf, es -

virtualmente imposibles
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3,6 CALCULOS EN LA SELECCION DE EQUIPO.

( A ) TEORIA DE FRED. C. BOND E INDICE DE TRABAJO

PARA MOLIENDA.

Un método reciente para estimar la potencia ( P ) requerida para tri~
turacibn y molienda, es el propuesto por el Ing. Fred C. Bond. Esta =
ley, ya expuesta por &1 y detallada en la seccibn 2.6 de ésta monogra
f{a, predice relativamente una menor cantidad de energia para las par
t{culas menores del producto, que la Ley de Rittinger y es mis real -
en estimaciones de la demanda y consumo de energia de las triturado -

ras y molinos industriales.

Se ha visto ya, en pArrafos anteriores, que la férmula base de la Teo

rfa de Fred C. Bond se consigna en la siguiente ecuacibn:

W=10Wi - 10 Wi (1)
\j’? NF

En donde ( Wi') es un {ndice de trabajo expresado en Kw - hr/Ton, que-

numéricamente hablado es la energfa total requerido para reducir el --
mineral hasta un tamafib tal, que el 80% del producto pase por un tamiz

" de 100 u. Despejando ( Wi ) de la ecuacibédn se obtiene:

Wy o= — W (2)

- 10

——

=
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La aplicacibdn industrial de las ecuaciones anteriores, invariablemen
~te derende de algunas determinaciones experimentales de molienda, -
«

las cuales arrojan el siguiente resultado empfrico:

h o5 X 1.1 (3)

W=
0423 0.82
(P:.\) (rev\

Sustituyendo 8ste valor empfrico para ( W ) en la Ec. ( 2 ) se obtiene

wi = 4,5 % 1.1
(Pi )0.23 (g/m \0.82' 10 - 10
En donde: - P 7
1) Wi = Indice de trabajo para molienda en: Ky - hr

TON

- 2) P; = Abertura de la malla deseada en: .

3) g/éev = Grgmos de mineral molido por revolucidn.

‘4) P = TAMARD en u, el cual se halla el 80% del mineral molidos

S5) F

1]

TAMANO en u, el cual se halla el 80% de la alimentacidn.

Este {ndice de trabajo ( Wi ) incluye la friccién en la trituradora
- 6§ molino y la tabla que se da a continuacibdn, comprende los {ndices
deltrabajo t{vicos para algunos minerales comunes; estos datps no -
varfan mucho para diversas miquinas del mismo tipo y se cumplen tan

to en molienda seca, como por via hfimeda.
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. Densidad Indice de

Material relativa trabajo W,
Bauxita : 2,20 8,78
Clinker de ccaento 3,15 - 13,45
Maler. pritnas de cemento 2,67 10,51
Arcilla 2,51 6,30
Carbon 1.4 13,00
Coque 1,31 15,13
Granito 2,66 15,13
Grava 2,66 16,06
Mineral de yeso 2,69 6,73
Min. de hierro (hematites) 3,53 12,84
Piedra caliza 2,66 12,74
" Mineral de fosfato 2,74 9,02
Cuarzo 2,65 13,57
Esquisto 2,63 15,87
Pizarra 2,57 14,30
Basalto 2,87 19,32

* Para molienda.en seco, se multiplica por 4/3.
**  Con permiso de Allis-Chalmers Co., Milwaukee, Wis.

Tabla: Indices de trabajo para algunos minerales comunes.

(B) Aplicaciomes a la seleccidn de equipo

Aplicacifn de la ley de Rittinger.- Esta ley, modifica

da'por los in&esiigadores Faherenwal y Lee, puede aplicarse con re=-
sultados satisfacﬁorios en 1a‘se1ecc16n de equipo para operaciones=-
delmdliendéa como se ilustra en ei problema siguiente:
| Problema.~ Se desea determinar el molino industriél -
més adecuado y sus constantes de trabajo, para moler 400 Ton/dfa --
de un mineral desde -1/2" hasta -65 mallas al 100¥%.
El estudi§ preliminar se hizo en el laboratorio, em —=
pleando un molino de bolas esténdar de 8" x 7 1/2", operado a una -
veloéidad de 71 Rev/Min y con una carga de bolas de 8.6 Kg.
Experimentalmente, se determiné un tiempo de molienda-
de 15 Min. para poder moler 1000 g del mismo mineral, desde-10 has-
. ta -65 mallas y en diluciém 1:1
‘ Solucibn:
El anflisis por tamizado muestra un peso, expresado en

poxéantaje. para el producto -10+65 mallas de 77.3%
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l) CALCULO DEL TIEMPO EFECTIVO DE TRABAJO :

Tm Te
SI : = .
4% P 100
° 15 = Te
77.3. 100
Te= 1500 = 19,41  MIN,
77.3

Te = 19.41 Min.

.

2) Célculo de la capacidad ((CM ) del molimo de laboratorio :

IXg - 60Min.X 24 hr x 1 Ton.
19.41 Min. 1 hr, Dia 1000 Kg .
= 1o
‘M Tgrip— = 0. 07419 Ton/p{a.

Gy = 0.0TH19  Ton/pg,

3)Céleulo de les dimensiones ( D ) y ( L ) del molino indutrial :

2
SI : = D X
4
X
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‘Segun el U.S. BUREAU OF MINES, para un molino de bolas de 8" X 7 1/o
2,6 :
el producto de dx 1l vale : 2.6
. dx1l=0.2178

. 2.6
. hoo B D x L
0.07419 = 0.2178
. 2.6 .
. + DXL = 4 00 X 0.2178 = 1174.28
0.07419

- Para un disdmetro de trabajo D = 8 FT, se obtiene :

Dx]6.. =82:'c6L= 220 x L

DIAMETRO ( D ) ~emcccccammccanc- grmT,
LONGITUD ( L ) =—m—eemmmcm—ceana 6Ft .
MOTOR  wmmom e e 225 H.P.

En el catalogo se ve que, para un molino de bolas industrisl de 8’ X 5’

$% requiere de un motor de una F = 225 H.P., para una Cy = 400 Ton,/dia
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Con una demanda de energia:

D.E. = 22.5 HoP. X _0.745 Kw

1 H.P.

D.Es = 167063 Kw

Consecuentemente se tendri un consumo
dé energfa (W):
. W= _167.63 Ku_ = 10.06

16. Ton
hr

W = 10,06 Kw - hr
Ton

T

(5) Determinacibén de constantes:

Si: Vc = 29.9\ [ 1
’ Ry

R-r =D/2 = _8
2

1 7%
v, = 29.§\\ 1 = 29.9 x 0.9
1.20
Vc = 26,91 Rev/Min

Si: V., = 0.75 Vc

= Ou?5 X 26.91 = 20038

V, 20.38 RevMin

4 £t x _0.30 m
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Carga de bolas:

<3
[}

0.2044 Vo

st: v =$r(_n__)2- L = 3.1416 x 16 x 6
2 ¥
V, = 301.59 f£t° x n’ = 8.56 m°
35.2 £t
V. = 0.204% x 8.56 = 1.75 m°
%y
3
V. =1.75m
"

sf: P =v,_ .§

(o %
[

= 7.85 para bolas de hierro

3

o
"

175 m” x 7.85 = 13,737 Ton

P = 13,737 Ton
°y
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Aplicacién de la teorfa de Fred C. Bond.- Para la --

aplicacién de ésta teorfa, se ha establecido una té&cnica experi -
mental que consiste ensefectuar la operacibn de moliehda en pasos
eliminando en cada uno de ellos el producto a la malla deseada y-
sustituyendo su peso por carga nuevae.

Con ohjeto de comparar los resultados obtenidos en -
el problema anterior, (bajo los principios de la ley de:Rittinger
se hizo una determinacidn de molienda al mismo mineral y emplean-
do el mismo molino de laboratorio, siguiéndo ahora los principios
expuestos por Bond, en su teoria.

Problema.- Se desea determinar el molino industrial-
que se requiere para moler #OO‘Ton/dia de mineral, desde ~1/2" -
stta-—65.mailas al 10%. E1 estudio'preiiminar er el laboratoerio,
se llevé a cabo en un molino de bolas con una alimentacibén a -10-
mallas y se ﬁoli6 100% a =65 mallas, en una serie de pasos; el —-
molino empleado fué de la U.S. Bureau of Mines de 8 x 7 1/2", -
con una carga de bolas de 8.6 Kg y operado & una velocidad de - -
71 Rev/Min. La operacibn dg molienda se repitid 8 veces en un - -
ﬁiempo total de 21,7 Min y lleghndose a establecer uma carga cire
culante de 249%.

Los cuadros siguientes muestran 105 anflisis de cri-
bas de alimentacién (F) y descarga (P) obtenidos experimentalmen=-
te, y a su vez mediante las gréficas correspondientes pueden de -

terminarse (F) y (P) en micras,
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-65 MALLAS

ALIMENTACION -10 MALIAS DESCARGA
7 . Tamaio Tamafio
Producto micras Peso 3% Producto micras| Peso %
-10 + 14 29.0 -65 + 100 27.6
-14 + 20 15.5 -100 + 150 18.8
~-20 + 28 13.5 -150 + 200 11.9
-28 + 35 9.1 ~200 + 250 3.9A
~-35 + 48 7.3 -250 + 325 12.8
-48 + 65 2,9 - 325 25.0
- 65 22.7 100.0
100.0
-10 -1651 100.0 -65 ~-208 100.0
-14 -1168 71.0 -100 -147 72.4
-20 -833 55.5 ~150 -104 53.6
-28 -589 42,0 -200 - 74 41.7
-35 ~-417 32.9 -250 - ul 37.8
-48 ~-295 25.6 ~325 - 43 25.0
-65 -208 22,7
(F) 1320 MICRAS (P) 163 MTCRAS
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%

PESO

ALIMENTACIN A -10MALLAS

190

90

Fei320 mioras

cof

50

307

1000

500

20co MmMm

MALLAG



DESCARGA A -65 MALLAS

100

0

P=163 micros

80

70

111

%

50

PESDO

30

mm

68 MALL.:




- 12 -

P, = 208 /u ( 65 mallas)

Total de Rev., = Vt

"

Total de Reve. = 1541

s/rev _%W'Ee_v = 133

= 163 /u
F = 1320 Su
Si: W, = _Mos x 1.1
1 223 - 0.82
( ;/rev 6% - (10;
Wi = Mo§ x_]_.(.l
0.25 0.82
(208 ) (1.33) (10 -10)
(83"~ T1320)

-4
]

i 20.39 Kw - hr/Tonr

El siguiente cuadro muestra el proceso seguido:

x tiempo = 71 Rev/Min x 21.7 Min

Pasos de mo- |% carga cir- |tiempo en Micras W
lienda culante minutos s/rev F) 1(P)_ i
8 2hg 2l.7 1.33 {1320 | 163 | 20.39

Como: wi = Constante, para el mismo mineral y

tivo de mAquina.

s{: W= _10Wwi _ _10Wi_
P F
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W= 203.2 - 203.9 = 15.96 - 5.61
3 320

W = 10.35 Kw~Hr/Ton

si: ¢ = 400 Ton/Dia = 16.66 Ton/hr

DeE. = 16,66 Ton x 10.35 Kw~Hr
Hr Ton

D.E. = 172.50 Kw

\

En consecuencia, el molinc de bolas industrial requiere de

un motor cuya potencia sea:

Protor = 17250 Kv x —OJ:7H§P1::\¢ = 23154
F = 231.54 H.P.

motor
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Molino Caleulado:

Difmetro (D) = = = = = = = = 8 1%
Longitud (L) = = = = ~ - - - 6 It
Motor (P ) = = = = = = - = 231.54 H.P.

Demanda energia ( DeEe ) ~ = = 172.50 Kw

Consumo energfa (W ) = = - = 10.35 Kw-Hr/ton

Como se podrf observar en el siguiente cuadro, todos
los datos obtenidos por via experimental demuestran que las teo-

rfas de Rittinger y de Fred C. Bond, précticamente llegan & los-

! mismos resultados:

Rittinger Fred C. Bon
B L] [} N E]
Molino selececionado 8x 6 8x6
Motor ( H. P. ) 225 230
Demanda ( Kw ) 167.63 172.50
Consumo ( Kw=Hr ) 10.06 10.35
Ton
Determinado por: Tiempo de Indice de
molienda trabajo (Wi)
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(¢) Sistemas de molienda: Operacidn en circuito abierto y em cir -

cuito cerrado.

Operacidn en circuito abierto.- Cuando no se retornan

las particulas de tamafic superior al deseado o material de rechazo
a la miquina, para una posterior reduccién, se dice que el molino-
opera en circuito abierto. En éstos molinos. la:alimentacién se -~
transforms en particulas de tamaf satisfactorio paséndola una so-
la vez por el molino (Un solo paso); sin embargo, esto puede reque
rir cantidades excesivas de energia, ya que se desperdicia bastan-
te en volver a moler las particulas que ya son suficientemente fi-
nas, por lo que frecuentemente resulta nés econdmico retirar el -
material parcialmente molido y llevarlo hasta un separador por ta—_
mafios, el cual va, desde un simple cedazo o criba hasta un clasi:i

cador.

Alimenfacién . Molino p - Producto

Bolas L

Fig. (1) Circuito abierto de moliendes en hiimedo.
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La molienda repetida de las part{culas finas produce-
gasto excesivo de energia, y por consiguiente, la operacién en cir
cuito cerrado es de mayor valor en la reduccidén a tamafios finos y-
ultrafinos, que exige que la separacibdn se haga con clasificadores
hiimedos o separados de aire.

Operacibn en circuito cerrado.- Es el término aplica-

do a la accidn conjunta de um molino y de un separador, conectados
de tal forma que las particulas finas van a integrar el producto y
las gruesés se recirculan al molinoe

Frecuentemente, las opefaciones de molienda se combi-
nan con las de separacidn por tamafios para dividir el producto en-
fracciones gruesas y finas, o ﬁara hacer divimiones més complejas;
asi, encontramos que el separador para las particulas gruesas es,-
por lo general, un cedazo o criba, en tanto gque para polvos finos-
se utiliza un clasificador. Este sistema de sepafacién estd a ve «
ces dentro del molino, como ocurre en los de ultrafinos, o con ma-
yor frgquencia en el exterior del mismo; en operaciones continuas-
en gran escala, se emplean algunaé veces circuitos complejos como-
el que se muestra en la Fig. (2) y que representa, el diagrama de-
flujo de un conjuﬁto tf{pico de miquinas y separadores para la re -

duccién de tamafio, y que operan em circuito cerrado.
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Alimentacion Recirculacion

de gruesos
Trituradora
giratoria
Al
Tamices
Gruesos Molino de radillos
Intermedios
Finos
Clasificador Mohno de bolas
centrifugo

Agus

Repulpador

Reclrculacion
de gruesos
Suspensién
del producto
Fig. (2) Diagrama de flujo de molienda
(Circuito cerrado).

En el diagraﬁa anterior, se observa que el producto -
de una trituradora giratoria se criba en tres fracciones: Finos, =
intermedios y gruesos; &éstos Gltimos se envfan de nuevo a la tri -
turadora, en tanto que los finos se llevan directamente a la uni -
dad de reduccién final, constituida por un molino de bolas; a su =
vez, las partfculas intermedias se tratan en un molino de barras -
(molienda primaria) antes de entrar en un molino de bolas., Este =
filtimo trabaja en hémedo, como en la mayor parte de los casos, es-
decir, se bombea agua a través del molino lleno de sbélido para a -

rrastrar las partfculas molidas hasta un clasificador centr{fugo,-

el gque a su vez, arroja las particulas gruesas que forman um lodo,
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se mezcla con mfs agua el un repulpador y se recircula al molino.

Finalmente, las part{culas finas o producto, salen =
del clasificador como una suspensifn gque contiene partfculas de -
tamaffo aceptable. )

La molienda en circuito cerrado puede ser hfimeda o -
seca; la moliends por via hfimeda suele producir fracciones mis -
perfectas y mAs finas, ya que en ella, las partifulas permanecen-
dispersas hasta llegar a tamafios m&s finos (- 10/u), y es aplica-
ble generalmente a los molinos de bolas, aungue se aplica también
con otros tipos. Por el contrario, la molienda=en seco en los mo-
linos de bolas queda limitada por el hecho de que las phrtéiulas-
finas se aglomeran en masas resilientes sueltas o adheridas & las
bolas y a las paredes, de tal forma que no experimentan ninguna -
molienda posterior y disminuye con ello su capacidad; ademés, el-
consumo de energia es mayor em las operaciones de molienda seca -
une en las realizadas por via hfimeda, pues en ella, parte de la -
energia suministrada al sflido se comvierte en calor, debido a -
las fuergzas de cizalladura que précticamente existen siempre, y -
que se intensifican notablemente, en ausencia completa de humedad
Estos hechos, sirven de base para dar una mayor y mfis genersliza-
da aplicacién a la molienda hémeda.

En la Fig. siguiente, se muestran algunos sistemas -

de molienda en hfimedo y en circuito cerrado:



2. Cevrado

|
|
|
o
=

- =
-..,...3.,“ =.. r | AT E. o
il { T —

[h

LRI
TR

S. Mixto —4.Doblemente
A Cerrado
Fige (3) Sistemas de molienda en hmedo (Circuito cerrado)
Aunque es mds fAcil trabajar con ocibas que con clasi-
ficadores, no pueden hacerse separaciones ecénomicas en aquellas,-
cuando las partfculas son inferiores a 150 § 200 mallas. En la Fi-
gura siguiente, pueden observarse los clasificadores mls comunes =

trabajando en circuito cerrado y molienda seca.
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Retorne
[ .
=|
Finos
t
b
Circuito neumftico con Circuito mecfnico con
clasificador giratorio clasificador centrifugo

Fig. () Sistemas de molienda en seco ( Circuito

cerrado). '

La operacidn en circuito cerrado. generalmente shorra -
costos de operacifn que juistifican el equipo extra, come son por -
ejemplo, transportadores y separadores que para ser impulsados re -
quieren naturalmente de un suministro de energia, peroc, a pegar de =
ésto, el gasto total de energia en dicho circuito es, con frecuencia
inferior en un 25% que el consumo que se tiene de energfa en el cire
cuito abierto. De este modo, puede considerarse que el trabajo en =-
circuito cerradoc ofrece Las siguientes ventajas, sobre el otro tipo-
de circuito: o

(1) Si_gnifica, economf{a de la energfa consumida en la-
desintegracibn.

(2) Permite el empleo de aparatos m&s pequefios para un-
cierto tonelaje de produccidn.

(3) Rinde productos de wmayor uniformidad de tamafio.



.I¥.- Control en operaciones auxiliares de la reduccion de tamafio,

la operacidn econdmica y seleccidn adecuada de la ma-
quinaria utilizada en la reduccidén de tamafio, requiere necesariamen
té de atencidén especial a muchos detalles del procedimignto y equi-
po auxiliar. De las operaciones auxiliares en trituracidon y molien-
da, son de mayor importancla, las sigulentes:

(a) Control de la alimentacidén.- Ias partfculas de la alimerta-

cidén debersn tener el tamafio apropiado, ésto es, no deberén ser tan
grandes que no puedan ser tratadas por el molino, como tampoco po-f
dré haber exceso de part{culas my finas, ya que el rendimiento de-
muchas miquinas, principalmente de trituracion y molienda-interme--
dias, disminuye considerablemente.

En los molinos continuos, debe controlarse la velocidad -

de alimentacién'dentro de I{mites muy estrechos, para evitar obs-— -
truccignes o variaciones en la carga—circuldnte que puedan producir

error, y poder hacer un eﬁpleo adecugdo de la capacidad de la méqqi

na; este control exacto de la velocidad de alimentacidn, adquiere -

una vital importancia en operaciones de cortado de material laminar.

en cuadredos © hilos de una misma longitud.

También tiene gran importancia, el contenido en humedad-

de la alimentacidn, pues, experimentalmente, se ha observado que -
cuando -éste es inferior a 36 4% en peso, no surgen dificultades -
apreciables en cuanto a operacién; por el contrario, la presencia;
de este pequefio grado de humedad ejerce una accion beneficiosa du-
rante la reduccidn, que se atribuye fundamentalmente a una gran -
disminucion de la cantidad de polvo o partfculas sufiamente finas,-

8in embargo, cuando dicho contenido en humedad rebasa el 4% en pe-



so,michos materiales se tornan pastosos y adherentes,-por lo que tien
den a atascar las méquinas,gy sobre todo, en reducciones primaria e -
intermedia.

Pero, por otra parte, se observa que un gran exceso de agua,
esto es, 50% o mas en peéo facilita la operacidn, ya que arrastra a -
la alimentacion hacia la zona de reduccidn o trabajo,en tanto que al-
producto lo expulsa hacis fuera de la misma. Otra ventaja, que repor
ta el alto contenido de humedad es la de proporcionar o més bien ser-
vir como medio de transporte para los solidos en forma de suspensién;
aunque, por lo general, la molienda humeda sdlo tiene.gran aplicacidn
en la etapa definitiva o final, de 14 reduccion.

(b) Control de la descarga.- El problema de acumulacién en un mo-

1lino continuo, se resuelve haciendo- que la velocidad de descarga sea=
igual a la de alimentacion. En un quebrantador de mend{bulas, por --
" ‘ejemplo, pueden acumuilarse las particulas en la sbertura de descarga-
y, de este modo, ser trituradas varias veces antes de caer, con lo -~
que se produce un consumo excesivo de energia y desperdicio de la mis
ma, al triturar muchas part{culas mis de lo necesario; este tipo de -

operacidn se conoce con el nombre de trituracidn obstrufda, en la --

cual, el quebrantador estd equipado con una tolve alimentadora que se
mantiene llena a rebosar o atascada, de modo que el producto no se =
descarga libremente, Esto hace aumentar mucho la proporcién de finos-
¥y disminuye, & su vez, la capacidad de produccionj por consiguiente,-
la tritﬁracién obstrufda se aplica sdlamente en casos especiales, en-
los que resulta mas ecoqémica, pues elimina una o mas etapas reducto-

ras, debido a la gran cantidad de finos formados; no obsfante, dado -

que esta operacion requiere de grandes cantidades de energia ¥y puede-
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dafiar la maquina, su aplicacidn en general, resulta muy limitada. Todo
ésto, 1llevd al disefio y operacidn de trituradoras de las que salgen f&
cilmente las part{culas tratadas, arrastrando posiblemente algunas par
t{culas gruesas, que se separan y se recirculan; esta clase de opera--

cidn se conoce como trituracidn de descarga libre o simplemente, tritu

racidén libre. El producto obtenido puede salir por accion de la grave-
dad, ser expulsado por aire comprimido, por una corriente de agua, o -
también, ser lanzedo por accidn de la fuerza centrifuga; este método -
de trabajo, ofrece la gran ventaja de evitar la formacion de una canti
dad excesiva de finos, ya que limita el mimero de coptuetos.

En la trituracion libre, el producto o material desintegrado,
junto con cierta cantidad de finos formados al mismo tiempo, se separa
de la zona de accidn reductora, después de una permanencia relativamen
te corta.

Con productos bastante gruesos, como los de una trituradora-
o molino intermedio, la fuerza de la gravedad es suficiente para produ
cir la descarga libre, saliendo el producto por el fondo de la méquina.
En los mollinos giratorios, se descarga el producto por abérturas prac-
ticadas en la pared de la carcasa y en un extremo del cilindro (descaz
ga periférica), o bien, cs elevado el producto con palas o rastrillos-
vy arrojado a un cono que lo lleva fuera a través de un orificio (des--
carga central'., La descarga periférica es comin en los molinos de ba-
rras, en tante que la deséarga central es mAs comin en los de bolas y-
tubulares; una parrilla o diafragme impide que el medio de molienda -
salga con el producto, La Tigura sigulente representa los dos métodos-

de descarga para los molinos giratorios:
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Alimentacién —»

Fig. Métodos de descarga de molinos giratorios: (a) Descarga perifé
rica. (b) Descargs central.

Por otra parte, para descargar molinos de finos o de ultra~
finos se reemplaza la fuerze de gravedad por el empuje de un flu{do,pg
diendo ser éste, 1fquido (agua) o gas (aire). En los molinos de bolas-
es muy comin la molienda humeda, empleando como flufdo arrastrador el-
agua; mientras que en los molinos de frotamiento, ‘en los que se utili-
za la energ{a de un flufdo y en muchos molinos de martillos, se re.tira
el producto mediante un barrido con aire, vapor, o gas inerte como el-

N
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(c) Eliminacidén o suministro de calor.- Ya hemos dicho en pérra-

fos anteriores, gue de la energfa suministrada al s6lido en un moli-

no sélo una pequefia. fraccidén se utiliza pare crear nueva superficie,

pues la mayor parte de esta>energ{a se transforma en calor, que & su
vez, puede elevar en verlos grados la temperatura del sélido; fudieg
do ocasionar ésto la fusidn, descomposicidn o explosién del materisl,
a no ser que se elimine de algin modo el calor.

Asf, con el objeto de eliminar el calor que se produce du
rante la molienda, a menudo se recircula agus refrigerante o salmue-
ra enfriada, & través de los serpentines o camisas en el molino; otros
métodos, también dtiles, consisten en enfriar el aire que sé‘encuen-
tra introducido en el molino o se afiade hielo seco (didxido de carbo-
no slido) a la alimentacidn, deblendo estar el molino provisto de =
gas. Reclentemente se ha ideado un sistema pars lograr una reduceidn
mis dréstiqa de la temperatura, que consiste en hacer circular nitré
geno liquido, produciéndose temperaturas de molienda por debajo de -
- T0°C.

El principal fin que se persigue, al trabajar a temperatu
ras muy bajas es alterar la fragilidad del material tratado, hacién-
dolo generalmente mds quebradizo o desmenuzable, ya que muchos mate-
riales que son eldsticos a la temperatura ordinaria se tornan quebra
dizos y se pueden moler fdcilmente cuando estan muy frios; de esta -
forma los plésticos como el polietileno, que atascan un molino a tem
peraturas ordinaries, se hacen suficientemente duras -como para poder
gser tratadas en un molino de martillos,

81 bien en algunos molinos conviene moler a temperaturas-

bajas, otros requieren de un suministro de energia calor{fica; tal -
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es el casoc, de solidos con alto contenido de humedad que pueden mo--—
lerse v secarse simulténeanynte.

Este suministro de calor, generalmente se hace circulando-
aire caliente o gases de combustidn a través del molino; leas particu
las del sdlido pierden su humedad cediéndole al gas callente durante
su breve paso desde la linea de descarga hasta el colector. Este se-
cado de flash se realiza freguentemenfe entre 1 a 5 seg, de modo que

también pueden tratarse materiales sensibles al calor.
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CONCLUSIONES:

(1) Dado que durante las operaciones de trituracién y-
molienda, las partfculas normalmente se rompen en una gama irregu-
lar de didmetros, no puede tenerse un estricto conirol em cuanto a
los tamafios inferiores al deseado.

(2) No obstante, que el hecho anterior ha sido objeto-~
de estudios estadisticos realizados por varios investigadores, hasg
ta ahora ningfin trabajo tebrico ha sido plenamente aceptado.

(3) La ley de Rittinger puede usarse como una buena =--
aproximacibn en los procesos reales de tritﬁraci&n, siempre y cuan
do se cumplan las-siguientes condiciones:

a) Que la relacidn de trituracibn se determine experi
mentalmente,en una miquina del tipo que se usarid y con el mismo ma
terial. A

b) Que el suministro de energfa por unidad de masa de
sblido, no sea demasiado grande.

(4) Pueden considerarse ideales las trituradoras o mo-
linos que refinan los siguientes requisitos:

a) Deberfn tener gran mpacidad

b) Requerir de una potencia pequefia por unidad de =---
producto

¢) Deber&n dar un producte de tamafo nico o con una-

distribucibn de tamafios deseada

(5) Sin embargo, el rendimiento de un equipo sélo se =

puede precisar en la préctica poer comvaraciones semiempi{ricas, es-
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decir, tomando para ello una unidad ideal como patrdén y compararla
con las caracteristicas del equipo real utilizado, ya que el an&li
sis completo de las muchas yariables que intervienen y que est4n -~
relacionadas entre s{, es virtualmente imposible.

(6) Se puede demostrar experimentalmente que las teo-
rias de Rittinger y Fred C. Bond, p;écticamente llegan & los mis -
mos resultados, en la seleccibém adecuada de quebradoras y molinos.

(7) Finalmente, las operaciones de trituracién y mo =
lienda forman un rgng16n principal del costo total de los procesos
de concentracibn, siendo por tanto un &rea preponderante para lo -

grar econdémias de consideracién.

+
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