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Reducci6n de Tamaño en la Preparaci6n de un Mineral 

Introducci6n. 

El principal pbjeto que se persigue en la elaboraci6n 

de esta monografía, es el de difundir, loe principios te6ricos que 

rigen lo que se conoce como 11Reducci6n de tamaño en los e61idos",

Y que como se verá más adelante comprende dos operaciones unita- -

rias: Trituraci6n y Molienda. La raz6n de ello se apoya en el h~ 

· cho de que un buen conocimiento de tales principios, resulta de -

considerable ayuda tanto para el estudiante como para el profesio

nal que está dedicado a la operaci6n de plantas de beneficio, so -

bre todo en los siguientes aspectos: 

1.- Selecci6n del equipo más adecuado pa-ra efectuar -

las operaciones de trituraci6n y molienda. 

2.- Y la aplicaci6n de esos principios, podrá facili

tar el cálculo de la nueva capacidad de un equipo ya

instalado al variar las relaciones de trituraci6n 

R. T. y de molienda R. M. 
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I.- GENERALIDADES 

Casi todos los metales, con excepci6n 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 químicas naturales del metal con otros elementos, 

El mineral metálico por así decirlo, puede hallarse s~ 

lo o como sucede en la mayor parte de los casos, estar asociado con -

otros minerales. 

El hecho de que los minerales sean compuestos químicos 

de los metales, implica necesariamente la descomposici6n de los mis-

mos por aplicaci6n adecuada de diversos·procedimientos que puedan dar 

como resultado, la obtenci6n del metal acabado. Entre los principa-

les procesos de extracci6n están los siguientes: Preparación de los 

minerales, pirometalurgía, hidrometalurgía y electrometalurgía. 

procesos son: 

Las diferencias fundamentales entre los tres últimos -

a) En los pirometalúrgicos, el calor necesario para la 

reacción se obtiene de la cooJbustión. 

b.) Frocesos hidrometalúrgicos, en los cuales el metal 

se extrae del mineral mediante el empleo de alguna 

disolución. 

e) J"rocesos electrorr.etalúrgicos, en los "ue la ener,:::ia 

el~ctrica proporciona· el calor necesario pa:·a la -

descomposici6n o bier. ra:·a la deposici6n electroli

tica del metal a partir de una solución. 
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Puede utilizarse cualquiera de estos procesos o bien -

una combinaci6n de algunos ae ellos¡ y en la elecci6n de uno ú otro -

intervienen muchos factores, entre los cuales se pueden citar: El ti 

po de mineral metálico que integra el concentrado, la riqueza del co~ 

centrado en el metal., _las caracter:ísticas del metal que va a extraer-

se, grado de puremarequerido en el producto Final y la cantidad que 

debe tratarse. 

Obviamente, el primer p¡;¡so que deberá darse en la _pro-

ducci6n de un metal, es lo que se conoce como preparaci6n del mineral. 

ESta preparaci6n se puede definir.co~o la descomposici6n mecánica de 

un mineral impuro en dos o más productos, uno de los cuales contiene 

la mayor parte del componente dtil o valioso, al que se··da el nombre 

de tODOentrado; y el otro producto contiene lo que suele llamarse --

·gang¡;¡ o material no deseado, totalmente ajeno al mineral en cuesti6n 

·y se conoce con el nombre de ~ 

Cabe aquí señalar que, la preparaci6n del mineral tie-

ne por objeto, lograr hasta donde sea posible una buena concentraci6n 

o enriquecimiento del mismo, mediante la separaci6n mecánica de las -

partes útiles o valiosas, de la ganga o material indeseable. 

Las operaciones fundamentales en la preparaci6n de un 

I.- CLASIFICACICN 

Es un proceso simple o múltiple que reduce el tamaño 

de la mena bruta hasta donde sea necesario, con el fin de poder apli
-~ 

car posteriormente lo que se conoce como beneficio del ~ineral. El -
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principal objetivo que se persigue en la clasificación es obt·ener pa!: 

ticulas individuales que sean únicamente mineral o ganga; sin embargo, 

dado que las fuerzas mecánicas que producen la fragmentación de la r~ 

ca no pueden sujetarse a un estricto control, también aparecen parti

culas que contiénen mineral y ganga y que se conocen con el nombre de 

particulas intermedias. De este hecho, puede deducirse que cuanto m! 

· . nor sea el porcentaje de éstas particulas, mayor será el grado de cla 

sificaci6n~ 

Este proceso unitario comprende a su vez dos operacio

nes metaldrgicas: Trituración y Molienda; de modo que, en la elabora 

ci6n de esta monografía enfocaremos nuestro estudio dnica·y exclusiva 

mente sobre el primer paso que debe darse en la preparación de un mi

neral¡ esto es, en la clasificación o reducción de tamaño en los s6li 

dos. 

2.~ CONCENTRACION. 

Se indicó ya, que el objeto de la clasificación es se

parar la mena de la-pl!.g~;-Pero generalmente esta separación no es-

completa, a pesar de_que la cantidad de material aprovechable que aún 

acompaña a los residuos·es muy pequeña. Foresta razón, se han crea

do diversos procesos de concentración que se basan en las diferencias 

~-~e presentan algunas propiedades tales como: Peso especifico, pro-

piedades quimicas y magnéticas de la mena y la ganga. 

Existe una gran variedad de prccesos de concentración: 

a) Por gravedad.- Basados en la diferencia de pesos -

específicos del mineral :: la san¡;a. 

b) ~~r flotación.- FBte procedimiento ror vía húmeda 
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para la concentraci6n de minerales, principalmente 

cuando están en forma de sulfuros, como ocurre con 

la calcopirita (cu2s. Fe2s
3

) y cuyo uso está ~uy -

difundido se basa en una serie de procesos fisico~ 

y quimicos. Las particulas de minerales cuyaá su-

perficies se han hecho no mojables, se adhieren a -

las burbujas de aire, ya que están cubiertas de una 

delgada pelicula de aceite y suben hasta la superf! 

cie del agua, donde quedan suspendidas en forma de 

espuma. Por el contrario, las particulas de ganga 

se mojan en contacto con el agua y se hunden. 

e) Por separaci6n magnética.- Pueden separarse los ma 

teriales magnéticos de los no magnéticos. 
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II.- Trituraci6n.-

2.I.- Fundamentos Te6ricos, 

En t~rminos generales se puede considerar que el obje

de la trituraci6n es, producir particulas pequeñas a partir de otras 

mayores¡ Y la importancia que pueda tener esta reducci6n de tamaño·

en las partículas del s61ido, dependerá 16gicamente del fin que se -

persiga. Entre los principales fines pueden citarse por ejémplo, el 

notable aumento de.superficie que va seguido de un incremento en la

reactividad quimica del s6lido¡ puede buscarse tambi~n un cierto tarna 

ño y forma de las pa:ticulas, corno sucede con algunos pr0ductos come_:: 

ciales que a menudo deben cumplir severas especificaciones en lo que 

se refieré al· tamaño y forma de sus particulas¡ puede buscarse tam--

bi~n, la separaci6n de los componentes no deseados por medios mecáni

cos y la reducci6n del volumen del material que lo hace asi más·mane

jable, Tal es el caso de los trozos de los minerales extraidos de -

los yacimientos, que E; e trituran pa!·a obtener tamaños más manejables. 

En el capituio anterior, se señal6 que la reducci6n de 

tamaño de las particulas en los s6lidos, comprende a su vez dos oper~ 

cienes metalúrgicas: trituraci6n y molienda. Es obvio que la primera 

de ellas, solamente logra una reducción intermedia en las particulas 

del sólido. 

l'or otra ·parte, considerando que en la u;ayoria de los 

casos el material ~ue se alimenta a una trituradora o quebradora - -

e-'t3 constituid.:: )'ür ¡;randr-s trczos ,ie re>cas y rninera:es de consider~ 

ble dureza, se deduce que la trituración o quebrantar.:iento de este t!_ 

po 2e ::-.a t er1al, ne>rmalr.wn te se efect{la ror "2e>mrreei6n" ,el:'lti vamen-
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te lenta sobre los trozos o piezas individuales, fracturándose J.os m,! 

nerales en el momento de al.CA!lzar su límite el!stico L. E. o punto de 

• cadencia, en partículas m~s pequeñas. Esta reducción tosca que se J.o-

gra por trituración del sólido, puede ir desde 0.30 m. o m!s de di!m~ 

tro medio hasta un valor que se halla comprendido entre 6-9 cm. para-

las partículas. 

Ya hemos dicho que como resultado de la trituración, -

los minerales se fracturan o rompen en otras partículas al alcanzar -

su p~nto de cedencia y en consecuencia, para llegar a este punto es -

necesario transmitir a J.a·superficie de los mineral.es, una fuerza de-

tal magnitud que permita rebasar dicho límite. De aqu~ se deduce que, 

en la trituración de un mineral ·o de un sólido cualesqui&ra, se prod~ 

c_e necesariamente un consumo de energía proporcional a la nueva supe=:, 

ficie ·producida. Por esta razón es que eJ. rendimiento energ&tico en -

la operación de trituración se mide por la superficie generada. 

Con el objeto de ilustrar el principio mecánico en el ... 

que se basa la trituración de un mineral., se hace a continuación un -

an!liais de las fuerzas que se imparten a ~ate en una quebrantadora de 

mandíbula y cuyo uso es el m!s cs>mÚn en la trituración primaria de un 

mineral. Así. mismo, y con la ayuda del análisis de fuerzas, se deter-

minará el por qu~ las mandíbulas de una quebradora se hal.lan coloca -

das en un determinado ángulo. 
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MOVIL FIJA 

Fig. 2.1 a Análisis. de fuerzas aplicadas a un mineral 
en una tritur~dora de mandíbula6. 

En donde se observa que la fuerza aplicada (F) que la 

mandíbula imJJS.rte a la ro·ca en su .punto de contacto, se descompone en 

dos, siendo una normal a la mandíbula fija y que está dada por: 

Fa = F. Ces O( 

Fb F. Sen <X 

la otra vertical hacia arriba y que está dada por: 

La fuerza normal: Fa= F. Cos oi ( F, origina la -

fuerza de fricción o rozamiento (f), que según el análisis está dada 

por: f= F
8

• Sen de modo que, f' < F. a 

El valor de esta fuerza (f) está dado por el coeficien 

te de fricción, el que a su vez derende de la naturaleza del mineral, 

siendo igual a la tangente del ánr.ulo de fricción entre la roca y la 

llland{bula. 
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Ahora bien, teni~ndóse teóricamente dos puntos de con

tacto de la roca con las mruhdibulas, el coeficiente de fricción que -

va de 0.2 a 0.3 tendrá que multiplicarse por 2 y de este modo se ob-

tiene: 

Angula cuya Tan es 0.20 (II0 I9')2 

" " u. ,. 0 •. 30 = (16!>.42' )2 

Luego entonces la abertura teórica entre las dos man-

dibúlas tendrá que ser de: 

(22°38 1 ) a (33°24 1 ), tomándose para efectos prácticos un ángulo-

de 20° a 25°· 

2.2.- Relacióii de T.dturaci6n. 

Como ya sé indic6 en la primera seéci6n de este capit~ 

lo, la reducción de tlllllaño én la preparación de Wl mineral se realiza 

mediante dos operaciones metal~rgic&s ~ue se conocen como trituración 

y molienda. Lá primera de ellas generalmente se lleva a cabo-en 2 -

etapas llamadas. primaria y secundaria. La trituración primaria nor-

malmente se efect6a en quebrantadoras de mandibula o bien en las gir! 

torias, siendo más ultilizadas en la práctica las de mand:f.bula y las 

razones de ello se verán más adelante en la parte que corresponde a -

equipo. 

En la quebrantadora de mandibulas, el· mineral se carga 

en el espacio comprendido entre ellOs y una vez triturado' éste, c¿e 

por la abertura que en la parte iru:erior forman las mandibulas. Y -

precisamente cabe sañalar aqui, que se ha tratado de hallar tma rela

ción entre la alimentación y la descarga que resulte ótil para c'lcu-
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los posteriores, ya que al cambiar la relación de trituración también 

varia considerablemente la capacidad del equipo ya instalado. De mo-

do que si ll~s "F" a la· alimentación y "P" a la _descarga, cuyos -

valores deberán c0rresponder a ún tamaño medio al cual se halla-el 

8o% de cada producto, quedando asi dicha relación expresada en los si 

guientee t6rminos~ 

R. T. F 
p 

(I) 

Sin embargo, es importante señalar que esta ecuación -

debe manejarse con sumo cuidado ya que experimentalmente se ha visto 

que, si se toma como relación de trituración simplemente el cocient.e 

que res'ultade la relación- escueta entre la alimentación y la desear-

ga, se obtiene un valor que dista mucho de la realidad y que en la m~ 

yoria de los casos resulta_ ser notablemente inferior al valor corree-

to. Co_n el objeto de poder visualizar mejor el error en, que se puede 

incurrir al tomar como relación de trituración a1 cociente admisión--

descarga tratemos de determinarla por la via experimental_ de la si---

guient~ manera: 

Supóngase que se alimenta a una quebradora de mandibu-

las un mineral "X" a - IO" y se tritura en ella hasta - 2", teniéndo-

·se como resultado del-análisis granulométrico por tamizado, los datos 

que se consignan en los cuadros I y 2, correspondientes a las distin-

tas fracciones tanto de la alimentacibn como de la descarga. Determi 

nar ioa valores experimentales de "F'' y "P" 
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Alimentaci6n Descarga 

Tamaí'io Peso Tamaño Peso 
\ 

Producto cm % Producto cm % 

-10 11 + 9" 37.6 -211 + l_ll 38.6. 
-
-
-
-

9" + 8" 10.6 -1" + 3/4" 14.~ 

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" ~6.8 

-211 16.6 

-10" -25.40 1ÓO.O -211 -5.08 100.0 

- 9" -22.86 62.4 -lu -2.54 61.4 

- 8" -20.32 51.8 -3/4" -1.91 46.5 

- 6" -15.24 42.4 -1/2u -1.:n 32.6. 

- 4" -10.16 34.2 -1/4" -0.64 16~.8 

- 2" - 5 .• 08 16.6. 

(F) 244000 MICRAS (P) 39000 MICRAS 
-· ·- ·--

Cuadro No. I Cuadro RQ• 2 

El mfltodo seguido en la pr&ctica de dicho anll.isis gra-

nulomlltrico consiste ~ grand~s rasgos de lo siguiente: 

Con la ayuda de una mAquina se suministra la a~taci.6n

mecánica, con el objeto de evitar imperfecci6n en el movimiento a~ 

decuado de los tamices, los cuales se colocan en una armadura ver- . 

tical que describe un movimiento elíptico sobre el plano horizon -

tal, y al final de cada c.iclo el extremo superior de o/u tamiz re-

cibe un golpe seco, prolong,ndose esta operaci6n por un lapso de 

15 a 20 min. Obviamente en este caso, se utilizaron 6 tamices de -

abertura diferente-para obtener tampi6n 6 fracciones distintas. e~ 

locando el tamiz de mayor abertura lineal lO"<e~el extremo supe -

rior y Ell m!s ·fino 211 en el inferior. Este equipo tambi&n est! pr~ 

visto de una tapa sobre el tamiz superior y un recipiente colector 

bajo el tamiz del fondo, recogiflndose los finos en dicho recipien-

te y cuando no aparece nuevo material en él (lo cual indica que pt 
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ralos fines pr!cticos ha terminado la operaci6n de tamizado),-

se desmontan los tamices con objeto de pesar las distintas frac 

ciones. 

Ahora bien, si expresamos el peso de cada una de -

las fracciones en porcentaje y los valores obtenidos se llevan-

a oredenadas 11Y11 , en tanto que las aberturas lineales de c/u ta 

miz se llevan a las abscisas "X", haciendo Y = f ( X ) en la 

gr!fica s~ obtienen 6 puntos de intersecci6n, cuya uni6n da una 

curva característica como se muestra en la gráfica No. 1 para -

la alimentaci6n 1011 • De igual forma s.e obtiene la curva caract!. 

ristioa ·como se indica en la gráfica No. 2 para la descarga - -

211 • Una vez que se han obtenido tales curvas, se procede a de -

terminar el valor de 11F11 mediante la gr!fica No. 1, trazando --

una linea paralela al eje "X" a partir del punto correspondien-

te a un valor de 80% en el eje '~", puesto que como ya se ind! 

c6, se desea precisar el valor real de la alimentaci6n y de la-

descarga para un tamaño al cual se encuentra el 80% en peso de-

cada fracei6n. De este modo, el punto en el que dicha linea ho-

rizontal corta a la curva da, bajando una perpendicular al eje-

11X11 un valor para F = 24.4 cm que convertido a micras es de - -

244 000 u. o de igual forma se deduce por medio de la gráfica --

No. 2, que la descarga tiene un valor P = 3.9 cm o bien ·39000 u 

Quedando as! la siguiente relaci6n: 

F 
R. T. = --p- = 244000 u 

39000 u = 6.25 

Como se podr! observar, &sta relaci6n que se ha d!, 

terminado por via experimental difiere considerablemente de la-

que se obtiene mediante la re~aci6n escueta de admisi6n-descar-

ga, quedaría una falsa reiaci6n R. T. = 5 
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2.3.- Nueva superficie producida. 

~el primer'capitulo de esta monografía, se señaló--
' 

que en la industria los sólidos se reducen de tamaño por diferentes -

medios y con fines también diversos, siendo ~o de ellos el aumentar 

considerablemente ia reactividad quimica de los sólidos, lo cual se -

logra incrementando la superficie original de las partículas del s61! . 

do o mineral en cuestión, ya que al aumentar la superficie de contac-

to entre las partículas y reactivos químicos utilizados en el proceso, 

se incrementa también la velocidad de reacción. Eate hecho, por ser 

de gran importancia en la reducci6n de tamaJio mineral, debe visuáli--
. l 

zarse de la mejor manera posible y con tal fin: nos permitiremos supo·,. 

ner, teóricamente desde luego, que los trozos del mineral son de for-

ma cdbica regular originalmente y que uno de los cubos al ser tritur! 

do se fracturará en partículas iguales. En base a estas consideraci2 

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: 



r6 

?""- D ....,... 
S 6 (X2) 

t 

X 

1 
i 
1 
1 

+ X +- -t-

Fig. 2.3& 

(I) La superficie original de dicho cubo será: 

S = 6 (X
2

) ••••••••••••••(1) 

(2) Y si esta particula cdbica se somete a una trituraci6n, 

en la siguiente y primera relaci6n de trituraci6n: 

RT
1
= X ••••••••••••••••• ,(2) 

i5 

Despejando a X de la ecuaci6n queda: 

Y sustituyendo este resultado en la Ec. I se obtiene, -

como nueva superficie producida: 
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Por otra parte, si la misma particula c6bica de lado -

X, se somete a trituración pero con la diferencia de que ahora ~e 11! 

va a cabo en otra nueva y mayor relación de trituración, que produzca 

por consiguiente particulas a6n más pequeñas de lado 11d" y de este mo 

do tendremos: 

. . . 

X 

d 

n.s • 

•••••••••••••••••••••• ( 4) 

Finalmente para ilustrar a6n mejor este concepto de su 

perficie óriginal y de superficie producida, asignemos los valores s! 

·guientes: 

X 4 cm. 

D 2 cm. 

d I cm. 

Y sustituyendo estos valores en las ecuaciones ante---

riores tendremos~: 

2 cm ••••••••..•••••••••••• (!) 

RTl 4 cm. = 2 •••••••••••••••••••••• (2) 
2CiD. 

N.S. 2 3 2 6 (2 ) (2 ) •••= !92 cm •••••••• (3) 

-4 cm. 4 •••••••••••••••••·•••(4) 
'fCiii: 

n.s. 2 384 cm ••••••• (5) 



~.4.- Energ{a y potencia necesarias para trituraciÓn. 

En secciones anteriores se hizo notar que, cada vez que un mi 

neral ~e tritura hay un consumo de en~rg{a proporcional a la nueva su 

perficie producida; s_egún ésto, puede considerarse desde el punto de 

vista econÓmico, que el gasto principal en trituraciÓn y molienda es 

en realidad el costo de la energ{a, lo cual hace necesario efectuar un 

análisis de los factores que controlan dicho costo. Aunque generalmen

te resulta diffcil separar el trabajo Útil del esfuerzo necesario inci 

dental para realizar la trituración, existen diversas teor!as que se 

han creado_precisamente con ese objeto. La primera.de ellas fue pro-

puésta por Rittinger en 1867 y establece que: "El trabajo necesario en 

la trituración.es directamente proporcional a la nueva superficie gen~ 

rada". Bajo este principio, si se consideran las expresiones (4) y (6) 

de la secciÓn 2.3 de esta monograf{a y asignando en forma simbÓlica un 

valor determinado en KW para el trabajo efectuado, se obtiene.la si--

guiente relaciÓn: 

= (7) 

Sustituyendo las expresiones algebraicas correspondientes a las super-

ficiés producidas, se obtiene: 

6 D2 (R~)3 
(8) 

Si despejamos (Kw2), que representa el trabajo que requiere desarrollar 

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

d
2 

(rt2)3 KW1 

D2 (RT1)3 
(9) 

Esta ecuaciÓn que representa"la Ley de Rittinger" tiene gran aplicacibn 
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e importancia, en cuanto a la determinaciÓn de la nueva capacidad de 

la máquina al variar la relación de trituración, pues como hemos vis-

to al aumentar su valor ta.rnbién se incrementa en igual proporciÓn la 

superficie producida, lo que se traduce en una mayor demanda de ener~ 

g:Ía o viceversa, en caso de disminuir dicha relaciÓn. SegÚn éstQ, p~ 

de establecerse la siguiente proporciÓn: 

RT1 rt2 
(1:0) 

Ton/hr ::: ton/hr 

O bien, RT1 
: Tón../br (ll) 

rt2 ton/hr 

LÓgicamente, mediante las ~;cuaciones (9) y (11) 1JUI:lde dedU:ci~se .la. n~ 

va capacidad de prod.U.Cció.n en tcíli.el.apas por:- b.ora;.pa;t"~· la .máquina cie re 
. '._ ':· .. _- _. -

ferencia o si es necesario sust~tuirla,. por otra. de ~~r o W::-901:' po

tencia de acuerdo co.n los· datos de· cálculo: 

ton/b.r - KW1 • ~. · 
Kw2 . 

·. (12) 

El ejemplo siguiente da una idea numérica del principio antes expuesto. 

Problema: 

Se tiene una trituradora de lO" x 16" COJl motor de 30 HP, con una. cap_! 

cidad de producción de 33 Ton/hr. Se tritura desde -10" hasta - 2.5" y 

se opera inicialmente a una RT = 5. Determínense la demanda de energia. 

y la nueva capacidad para la máquina de r~ferencia. 

SupÓngase que no varia el tiuna.ño de la alimentaciÓn de - lO" y 

si en cambio se modifica la descarga, como se indica en los siguientes 

casos: 
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Caso No, 1 

1) Alimentación constante 

2) Descarga a - 1.5" 

F 
p = 10 

2.5 

Datos comparativos: 

= ••••••••••••• rt2 = 10 
1.5 = 6.67 

2) KW1 : 30 x o.i45 KW = 22.35 ••••••••• Kw2 : x 

3) D = 2.5 In • , ...................... •.• d : 1.5 In 

4) : 33 Ton 
h"r 

•••••••·••••••••• q.P.2 =y 

22.35 KW 
33 Ton 

hr 
0,68 kw:. hr 

Ton. 
••••••••••• d.e. 2 = _g 

Sustituyendo en la Ec. (10) 

(l.5)
2 ~6.67)3 22.35 -

(2.5) (4)3 

Sustituyendo en la Ec. (12) 

: 22,35 X 33 
37.34 

: 19.76 

: 

= 1.13 

19.76 

TI~4 
I9.'7b 

Kw-hr · 
Toi1 

14935.6 
4oo 

= 1.13 Kw - hv 
Ton 



(2) KW 
1 

(3) D 

10 

2.5 
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Caso No. 2 

1) AlimentaciÓB constante 

2) Descarga a - 3" 

Datos Comparativos: 

4 ••• rt2 

22.35 •••••• Kw
2 

10 

3 

18.59 

2.5 In ....... d 3 In 

(4) D.E.1 o.68 .••• d.e. 2 0.56 
Kw- hr 

Ton 

33 
Ton nr- ....... c.p.2 39.3 

Los ejemplos anteriores demuestran el enunciado de "La liey de 

Rittinger". Sin embargo, al aplicar dicha ecuaciÓn deben considera!_ 

se los tamaños efectivos tanto de alimentación (F) como de desear-

ga (P) y cuyos tamaños corresponden al 8o% al cual ·se halla c/u de -

los productos, como ya se indicÓ en forma detallada en la sección 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 sÓlido no es demasiado grande, y puede usarse como-una --

primera aproximaciÓn para los procesos reales de trituraciÓn de los 

que se determina experimentalmente la RT en una máquina del tipo que 

se usará y con el n:isr.J.o material. 
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2.5 Principales máquinas tituradoras. Descripción, funcionamiento y 
limitaciones. 

Clasificación.- Las trituradoras son máquinas de baja 

velocidad, que resultan muy útiles para la reducción tosca de grandes 

cantidades de sólidos, generaimente duros, por lo que de hecho reali-

zan el .trabajo más rudo. Los principales tipos de quebrantadoras son: 

I.- Trituradoras de mandíbulas 

2.- Trituradoras giratorias 

3·- Trituradoras de rodillos (Lisos y dentados) 

En secciones anteriores se indicó, que ésta operación 

generalmente se lleva a cabo en dos etapas: Primaria y Secundaria. La 

primera de ellas normalmente se realiza en quebrantadoras de mandíbu-

las o giratorias, reduciendo el tamaño de los trozos de mineral a un 

valor comprendido entre 5 y 7.5 cm.; y las máquinas utilizadas en la 

trituración secundaria son por lo general del tipo giratorio o cónico, 

re.duciendo el producto que se obtiene en la fase primaria hasta part!. 

culas de tamaño aproximado de 0.5 cm. j( 

I.- Trituradoras de mandíbulas. 

Descripción.- Normalmente constan de dos planchas de -

acero al Mn que forman una especie de "V" abierta por la parte supe--

rior, misma que a su vez sirve para la alimentación del mineral. Una 

mandíbula, llamada fija, es casi vertical y obviamente no se mueve; la 

otra que se conoce como oscilante o móvil, 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 atrás de -

corto recorrido y formando generalmente un ángulo de 20 a 30° con la 

mandíbula fija. 



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

ind-ependientemente del tipo "de quebrantadora de quijadas, puede cons.:!:_ 

derarse el siguiente mecanismo·: El mineral se carga en el espaclo --

comprendido entre las mandibulas y de ellas, la m6vil 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 mandibulas. Este movimiento alterna-

tivo que aumenta y _dismiuye la abertura angular, se logra con un ~ 

nismo de excéntrica y biela. Los trozos del mineral caen en la cavi-

. dad desde la entrada alimentadora hasta cierta profundidad (Media o 

2/3 del total), cuando la mordaza está abierta y son aplastados por--

el movimiento de cierre; los fragmentos caen m~s abajo en la cavidad 

angular, siendo captados de nuevo y comprimidos hasta que pueden sa--

lir por el fondo de la abertura existente entre las dos planchas, al-

canzando asi la reducci6n necesaria. Las superficies de las mandibu-

las son planas o ligeramente c6ncava y pueden llevar ranuras horizon-

tales poco profundas. 

+ Las mandibulas se abren y cierran a una velocidad de -

Rev 
250 a 400 Miñi y el movimiento de la quijada libre determina los dis-

tintos tipos de estos aparatos, encontrando asi una subdivisi6n en --

quebrantadoras tipo Blake y Dodge. 

A.- Quebrantadora Blake. 

Descripci6n y ftmcionamiento.- Esta máquina consiste -

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

montadas las mandibulas una fija y otra m6vil; ambas son de acero f~ 

dido y estan revestidas de una capa de acero al Mn, ya que éste 6lti-

~-- -... 
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mo es un material muy tenaz y resistente al descaste por rozamiento. 

La exc~ntrica acciona una biela conectada a dos r6tulas, una de las-

uaales est! unida a la m!~uina y la otra a la mandíbula m6vil; 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 tracci6n re-

cibe de la exc~ntrica un movimiento casi vertical y ccz:t~· una de las-

r6tulas está casi montada sobre un apoyo fijo a un extremo del arma-

z6n del desintegrador, el movimiento de balanceo; la mandíbula se 

mantiene firme contra la r6tula gracias a la tensi6n de un resorte y 

obviamente que la desintegraci6n s6lo se produce cuando la mandÍbUla 

m6vil avanza hacia la fija. Este mecanismo se ilustra en las figuras 

(a) y (b) que se ~uestran a continuaci6n: 

1 it---!J 
._ !al 

Fig. (a) Quebrantador Blake de doble pa1anca. 
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El hecho de que s6lo haya desintegraci6n al avanzar la man-

díbula m6vil hacia la fija, implica un consumo intermitente de ener-

gía y con el objeto de un~formizar dicho consumo, se montan uno o -

dos volantes de gran masa s·obre el eje pricipal y la mAquina se ac -

ciona mediante correas ordinarias o trapezoidales. 

Punto de apo} o , 

\ 

Mandibula móv•l 

Mand1bula fita 

--..jRótulas 
Descary .. 

Volante. 

Resotlt> 
/ 

Fig. (b) Secci6n transversal de un quebr~tador Blake. 

Ventajas: 

(1) De hecho no hay tendencia a bloquearse, ya que el mo~ 

miento se efectúa principalmente en el fondo de la 11V11 • 

(2) Este tipo de quebrantador produce menos finos y puede-

operar con materiales m!s pegajosos. 

(3) Cuando la entrada alimentadora tiene por dimensiones -

2 X 2.5 m, puede recibir materiales con un j medio de 2 m. 
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(4) La capacidad de producci6n de una m!quina con las caracter!sti-

cas señaladas es de 1000 Tm/br, reduciendo las part!culas hasta un-

tamaño m!ximo de 25 cm. 

Principal limitaci6n.- A pesar de que no sufre atascos en la aber -
~··--

tura de salida, es muy variable esta 6ltima y por consiquiente hay-

menos control en el tamañq de la particula. 

Fig. (e) Quebrantador de mandibulas tipo Blake. 

Quebrantador Dodge • .. 
Descripci6n y func.ionamiento.- D_!fiere del tipo Blake en que la •an

dibula m6vil está apoyada en la parte inferior, con lo que la abert~ 

ra se descarga prácticamente permanece co11stante, proporcionando as! 

un producto de tamaño más uniforme; no lleva r6tulas y la mandibula-
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se mueve mediante una exc~ntrica a trav~s de una biela de tracci6~ 

La energía llega a trav~s de una larga palanca:¡, si el quebranta

dor se atasca, sus piezas resisten enormes esfuerzos por la inercia 

del volante, pero que si resultan excesivos en máquinas con abertu

ra de salida superior a 28 cm. Las figuras (d) y (e) que se mues- -

tran a continuaci6n ilustran el mecanismo de su funcionamiento: 

-

(b) 

Fig. (d) ~uebrantador Dodge. 
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---Fig •. (e) Secci6n transversal de un quebrantiador de mandib~ 

las tipo Dodgeo 

Ventajas y limi~_!?~~ll.~.: 

(l) Este tipo de trituradoras de poco produ9to de tamafio.superior-

al deseado y una gran cantidad de finos, de modo que si se usa una

sola m!quina la uniformidad de estos puede significar una gran ven

taja, pero si no es as!, el aparato tiene aplicaci6n limitada. 

(2) La constante abertura de las mandíbulas en el punto de descarga 

hace que presente una desagradable tendencia a atascarse, cosa que

no ocurre con el Blake. 

(3) Como consecuencia de la limitaci6n anterior, este tipo de que-

brantador trabaja ~nicamente con tonelajes moderados de s6lidos se-
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cos que fluyen libremente, lo que tampoco sucede con el Blake cuya -

espacidad es mucho mayor. 

Todas estas razones justifican el hecho de que el tipo m's com~n de
il 

quebrantador d.e marid:!bulas sea el Blake. 

Observaciones.- Existen muy variados disedos para las trituradoras -

de mandíbulas, algunos de los cuales combinan el esfuerzo de corte -

con el de compresi6n. E1 quebrantador universal, cuya figura se mue~ 

tra a continuaci6n, es el resultado de una coabinaei6n de loa princ! 

pios de los desintegrado~es Dodge y Blake; este mecanismo coabinado

consiste fundamentalmente de lo siguiente: Cada revoluci6n del eje -

principal. proporciona dos etapas trituradoras, graci-.s a que el piv.2, .. 
te esd. sobre el extremo inferior de la mandíbula m6vil, lo cual ha-

ce que dicho ext·reao ·se mueva hacia delante en tanto que el otro re-

trocede. 

F~g. (f) Secci6n transversal del quebrantador univer.aal. 
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Trituradoras giratorias. 

Descripci6n.- Con objeto de disponer de m~quina con mayor capacidad

de trabajo, posteriormente se desarrollaron los quebrantadores gira

torios que actúan de manera similar a los de mandíbulas, ya que el -

elemento desintegrador m6vil se acerca y aleja de una placa fija. E~ 

tas m!quinas, generalmente constan de una masa trituradora de forma

c6nica que gira en el interior de una carcasa tronco c6nica fija, 

abierta por su parte superior e inferior; al elemento m6vil tambi,n

se le conoce como cabezal c6nica de trituraci6n y est~ soportado de

un eje pivotado en la parte superior de la máquina y de este modo el 

cabezal gira libremente sobre el eje, movi~ndose a baja velocidad 

debido a la fricei6n con el material que se tritura; esta velocidad

varia entre 125 y 425 Rev/Min. 

Este tipo de quebrantador tiene aplicaci6n en la primera -

etapa de la trituraci6n, reduciendo los trozos del mineral hasta un

valor entre 5 y 7o5 eme 

En la figura (a) que aparece a continuaci6n, se muestra el 

esqueoa de la secci6n transversal de una trituradora giratoria del -

tipo m!s com6n: 
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C0jmc:te del e1e pnncipal 

Carcasa 

Fig. (a) Trituradora giratoria. 

Mecanismo de su funcionamiento.- Una exc,ntrtca mueve el extremo in-

ferior del eje y por consiguiente también el del cabezal de tritura-· 

ci6n, acerc!ndose y alej!ndose de la pared estacionaria en cualquier 

punto de la periferia de la carcasa. Los s6lidos 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; a conti--

nuaci6n, se criban en un tamiz vibrante los productos obtenidos, con 

objeto de separar aquellas partículas cuyo ·tamaño es ya lo suficien-

temente fino, con lo que 16gicamente se logra un incremento en l.a Cl!, 

pacidad de los quebrantadores secundarios. Esta descarga de los pro-

duetos se contin6a y no intermitente como ocurre en las trituradoras 

de mandíbulas, ya que en todo momento trabaja una parte del cabezal.. 

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

Ventajas: 

(1) Loa consumos de energía, de los quebrantadores de mandíbulas y -

giratorios son casi iguales, pero la carga es en los giratorios, al

go m!s uniforme por tratarse de una trituraci6n continua; en tanto -

que.el de mandÍbulas presiona de modo intermitente. 

(2) Potencia requerida.- La potencia necesaria por Ton. de material

triturado es tambi6n menor, que en el caso de las de mandíbulas. 

(3) Capacidad.- Es considerablemente mayor en los quebrantadores gi

ratorios que en los de mandíbulas, ya que en ellos el proceso es co~ 

tínuo y no intermitente. Las mayores trituradoras giratorias tratan

hasta 3500 TD/hr. 

Limitaciones: 

(1) Su costo y mantenimiento, son bastante elevados, en comparaci6n

con los de una trituradora de mandÍbulas. 

(2) En cuanto a capacidad de producci6n, nos encontramos con que es

ta depende de diversos factores, tales como: Disposici6n del cabezal 

naturaleza del material de alimentaci6n y velocidad de giro. 
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Triturador c6nico Symons: 

Descripci6n.- Tiene gran aplicaci6n en la segunda fase del proceso y

es similar a las quebrantadora~ ~iratorias descritas con anterioridad 

diferenci!ndose 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 menor. 

Melanismo de su funcionamiento.- Como se podr! observar en la figura

(c) que se muestra a continuaci6n, se ha modificado la estructura en

los conos para dar a la cavidad de trituraci6n un vol~men que facili

te la uniformidad del trabajo; sin embargo esto tiene la desventaja -

de que el volúmen 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 vol<ímen para los finos. 

Fig. (e) Quebrantador c6nico Sy~ons. 
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La modificaci6n citada en p~rrafos anteriores se puede incre

mentar a6n más, disponiendo dos discos c6ncavos, alimentados en el cen

tro y someti~ndolos a un movimiento de balanceo para comprimir el mate

rial de manera progresiva conforme pasa hacia la periferia, donde es 

menor el huelgo; y como la gravedad no tiene una acci6n total y sufi 

ciente en ésta máquina, ambos discos giran para arrojar el material ha

cia fuera. 

Fig. (d) Triturador c6nico Symons. 
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3.- Trituradoras de rodillos (Liaos y dentados). 

A. Trituradoras de rodillos lisos. 

Descripci6n.- En esta m&quina la presi6n directa de rotura se ejerce 

mediante dos rodillos pesados y met&licos de superficies lisas, que

giran sobre ejes horizontales y paralelos. Las partfculas de la ali

mentaci6n al quedar aprisionadas entre los rodillos se rompen duran

te la compresi6n y descargan por abajo; los rodillos t!picos tienen

desde 60 cm de SI y 30 cm de longitud hasta 2 y 1:··• respectivamente.

Mecanismo de su funcionamiento.- Los rodillos giran en sentidos o~~

puestos y con igual velocidad; el valor de esta velocidad oscila en

tre 50 y 300 Rev/Min y el tamaño de las partículas del producto de-

pende del espacio entre los rodillos, al igual que la capacidad de -

la m&quina como se verá m!s 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 m'quina es mayor, cuando se dispone previa -

me~te para producir un R. T. de 3.'a 1 o bien de 4 a 1, es decir, el -

di,mentro m&ximo de las partículas del producto es 1/3 o 1/4 del de -

la alimentaci6n. Finalmente las trituradoras de rodillos lisos se em

plean como quebrantadoras secundarias, con alimentaciones de 1 a 8 cm 

:r dando productos desde 1 cm hasta 20 mallas Aprox. En la figura que

se muestra a continuaci6n se ilustra el mecanismo del tipo m!s com6n: 
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0Pscarga 

Fig. (a) Trituradora de rodillos lisos. 

Ventajas y limitaciones. 

Ventajas: 

(l) Dan pocos finos. 

(2) Prácticamente ningÚn tamaño superior al deseado 

Limitaciones: 

(l) Dado que los rodillos tienen poca l.ongitud y gran diámetro sÓlo 

pueden trabajar con trozos moderadamente grandes. 

B. Trituradoras de rodillos dentados, 

Descripción.-Al observarse que el rodillo liso no tenia mucha eficacia 

quebrantadora, se optÓ por utilizar un cilindro dentado o c¡¡rrugado C_! 

paz de agarrar mejor la pieza é impulsarla con seguridad hacia la an

gostura de desintegraciÓn, En este tipo de máquinas, las superficies 

de los rodillos llevan estrias, barras rompedoras o dientes, realizán 
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dose la dcsintegraci6n por la presi6n de estos contra los trozos -

Grandes del material, desmenuzándolos 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 curvada; las pi~ 

zas son comprimidas y rotas en el espacio comprendido entre el ro

dillo o cilindro y la placa de fricci6n. En la figura que se mues-

tra a continuaci6n, se ilustra el funcionamiento del tipo más co -

mún de trituradora de un solo rodillo dentado: 

Volante 

Rodillo denlado 

/ ! Alimenlación 

Placa 
:w,.;cc+-- de 

fricción 

Descarga 

Fig. (b) Trituradora de un solorodillo Qentado 
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Mecanismo de su funcionamiento.-Las máquinas que se conocen como de-

sintegradoras, tienen dos rodillos rugosos que giran a velocidades -

diferentes y rompen en pedazos la alimentaci6n; estas ~ituradoras de 

rodillos dentados no s6lo operan por compresi6n, como lo hacen.las

de rodillos lisos, sino tambi~n por impacto y cizalladura; la acci6n 

es parcialmente de aplastamiento, pero de modo especial es más de --

frotaci6n o cizallamiento, lo cual se explica fácilmente si se cons.! 

dera que una velocidad diferencial de los cilindros, de tina gran - _-

fuerza cortante en la línea de contacto y alrededor de ~ata, de taft-

modo que hay una clara acci6n de frotamiento. Algunas trituradoras -

de doble rodillo dentado para tratar grandes cantidades d_e material, 

-se emplean para la reducci6n primaria de carb6n o materiales blan-

dos semejantes¡ el tamaño de las partículas de la alimentaci6n puede 

ser hasta de 50 cm y su capacidad de producci6n llega a 500 ~/hr. 

En otros casos uno de los rodillos es pequeño, estando provisto 

de barras~ituradoras transversales y gira a gran velocidad en las 

proximidades de un rodillo grande que gira lentamente. 

Ventajas y limitaciones.- Las trituradoras de rodillos dentados son

más versátiles que las de rodillos lisos, con la 6nica limitaci6n de 

que no pueden operar con s6lidos muy duros. No están lfmitadas por -

el problema del ángulo de presa inherente a las de rodillos lisos, -

y pueden, por consiguiente reducir partículas mucho mayores. 
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2.6 cálculos en la selecciÓn de equipos. 

a) Ley de trituraciÓn de Bond e indice de trabajo. 

Ley de trituración 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 interpretación, en 1951, exp~ 

ne lo que actualmente se conoce como "Tercer Teoría en trituración y 

molienda" y que basado en un razonamiento semiteÓrico, propone que: 

"La energ{a requerida es proporcional al tamaño de la pa.!: 

ticula producida e igual a la difer~mcia de energ{as representadas -

por la descarga (p) y alimentaciÓn (f). En particulas de estructura 

similar, el tamaño de la partÍcula es equivalente a la raiz cuadrada 

de la mitad de su super_ficie y la nueva fractura es proporcional a 

la diferencia: 

( 1 ) 

SÍ además s~ considera, que todos y cada uno de los minerales ofre-

cen un cierto grado de resistencia al someterse a operaciones de tri 

turación y mo~nda, resulta lÓgico el hecho de introducir un parám~ 

tro (Wi) en la ecuacion 1ue nos permita obtener el trabajo requerido 

en la trituración (W) . que obviamente serian directamente proporci~ 

nales. 
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Es a;{ como la fÓrmula base de la teorfa de Fred C. Bond (1951) co~ 

siderada como "Tercer teor{a11puede representarse por la siguiente -

ecuaciÓn: 

w 

o bien: w 

10 .Wi (-r. 
10 wi 10 w1 

'{P ~ 

~)i\~ 
\iU'~p 

1 ) f 
2 ) 

En donde· (Wi) es un indice de trabajo, que representa la .energ{a t~ 

tal. en Xiv-hr/ ton de alimentaclÓn, necesaria para reducirla hasta ·

un tamaño tal que el 80 % del producto pase por un tamiz de +OO mi

crones y que equivale aproxi~adamente a que el 67 % pase por 200 ma 

llas. 

Para el objeto de cálcluo, el tamaño efectivo de las partfculas de 

alimentación (F) y descarga (P) es aquel al cual se halla el 80 % -
del material y se expresa en micras; as{ mismo, el trabajo requeri-

do en la operaciÓn de trituraciÓn se expresa en KW-Hfton (W). 

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

se las siguientes: 

10 ) v 
/_ ,------, ~ W ( \J R.T. P 

\ 'J R.T.-1' lOO 

w 

(2a) 
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p 2b 

Estas ecuaciones del Ing. Fred C. Bond tienen gran apl! 

cación en la determinaciÓn de la demanda de energÍa en trituración 

y molienda, la que se lleva a cabo principalmente con fines de estudio 

experimental e industrial; sin emb~go1 . puede verse que dicha aplica--

ciÓn depende inv~iablemente de algunas determinaciones experimentales 

como se ilustra en el método siguiente: 

Método directo: 

Se conoce con este nombre por el hecho de que en él se determina dire~ 

tamente un cierto valor p~a el consumo de energÍa. (W) en Kw-H/ 1 ba 
ton -

jo una relaciÓn de trituraciÓn (R.T.) determinada. Este método corid_! 

te en e~ectuar una prueba de trituración al mineral correspondiente, -

en una quebrantadora de mandÍbulas y al que se le ha determinado pre

viamente su granulometr!a, expresando (F) y (P) en micras; asi como --

también se miden el amperaje y el Voltaje tanto en vacío como en oper~ 

ciÓn, p~a determin~ la demanda de energÍa y la capacidad de tritura-

.ciÓn. 

En una trituradora de mandÍbulas de dimen¡;liones 4" x 6" con motor de -

3 1P que transmite al volante de la quebradora una velocidad angular -

de 250 ~ y presenta en vacío una demanda de energÍa de 0.71 Kw, se 

trituró ~neral con una alimentación y desc~ga que se anota en los 

cuadros 1 y 2, al igual que en la gráfica 1 se determinan los valores 

de ~f) y (p) de los puntos mencionados y que corresponden al tamaño al 

cual se halla el 80 % del mineral. 
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A L I M E N T A C I O N 

Tamaño Tamaño 
Producto .mm Peso % Producto mm Peso % 

-3/4"+1/2" . 1.4 -1/2"+3/8" 4.1 
-1/2"+3/8" 17.1 -3/8"+1/4" 46.1 
-3/8"+1/4" 29.3 -1/4"+1/8" 22.3 
-l/4"+1/8" 26.5 -1/8"+10" 10.0 
-1/8"+10" 9.8 -10" 17.5 

-10" 15.9 100.0 
100.0 

-3/4" -19.05 100.0 ..:1/2" -12.70 100.0 
-1/2" -12.70 98.6 -3/8" - 9.50 95.9 
-3/8" - 9.52 8l.5 -1/4" - 6.35 49.8 
-l/4" - 6·. 35 5·2.2 -1/8" - 3.18 27.5 
-1/8" - 3.18 25~7 - 10W\ - 1.65 17.5 
- 101'1\ - 1.65 15.9 

(F} 9400 MICRAS (P) 8400 MICRAS 

CUADRO No. 3 CUADRO No. 4 
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Se observó que en la prueba se trituraron 46.35 Kg. en un tiempo de 

3 Min y que corresponden a la siguiente capacidad: 

e 
t 

46.35 K/g 
3 Mi/n 

X 1 Ton X 
1000 Kjg 

e 0.927 tori/hr 
t 

60 Mi/n 
1 hr 

Además, durBnte la operaciÓn ¡¡e midiÓ la demanda de nerg{a y f'ué de 

1.22 Kw, por lo que el consumo efectivo de energia en el trabajo d~ 

sarrollado está dado por: 

w = 
w 

operaciÓn 
e 

T 

w = 0.55 Kw - H1' 

Para una R.T. = _F_ 
p 

Ton 

w 
vad.o 

9400 
8400 

1.12 

1.22 Kw- 0.71 Kw 
0.927 Ton 

li'r 

Supóngase ahora, que se desea trabajar a una relación de trituraciÓn 

mayor con objeto de tener un grado de finura también mayor en el pr~ 

dueto¡ 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 máquina, con el auxilio de los datos exp~ 

rimentales ya obtenidos y de la ecuaciÓn de Fred c. Bond (2a), que -

sirve de base para el cálculo de la demanda de energfa para cualquier 

otra r.t. 
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w (~ \ \ 1---"--p 
--\JR.T.-1'7 ~ 100 

)~ 

Por ej~lo: Si la granulometría y gráficas correspondientes de un 

mineral que se ·alimenta a una quebradora a -10" y se tritura a 

señalan los valores siguientes para (F) y (P): 

' R.T. =' F 
p 

244000 = 6.25 
39000 

w' • 15.40 (l:§g-i )~ . 139000 

211 

- ' 
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Determinaci6n del Wi por el método del péndulo. 

Este método consiste en fracturar el mineral mediante-

el impacto producido por el péndulo, cuyas características son, --

P.= 33.3 Lb y oscilaci6n máxima de 3.0 ft. Dicho péndulo al girar-

libremente sobre un perno e incidir ·la roca, le imparte ·®a ener ·-

gía variable ( W) expresada en Lb-ft, tal como se ilustra en la si 
guiente fotogr~fía. 

Foto: Péndulo (com6n) 

Este método es, totalmente experimental ya que para poder determi-

nar el W. de la máquina y mineral en cuesti6n, generalmente se ha-
~ 

cen entre 40 y 60 pruebas, tomando un promedio de los espesores de 

las rocas fracturadas al igual que de las lecturas de energía re -

gistradas en cada una de las pruebas, considerando para ello la al 

tura de caída del p.é1idulo. De modo que, si se desea hallar la ene!_ 

gÍa necesaria para fracturar el mineral y expresada en Lb-ft/In --



; 

de espesor del mismo, bastará con dividir el promedio de lecturas-

de energía entre el promedio de espesores. Este cociente se conoce

como factor (e). 

Por otra parte, tambi~n debe considerarse el concepto

de densidad del mineral, ya que está en relaci6n directa con la ma

yor o menor concentraci6n de masa en su estructura. De este modo, -

Fred. c. Bond lleg6 a una ecuaci6n que se expresa a continuaci6n y

que determina mediante las pruebas descritas, lo que se conoce como 

índice de trabajo. 

2.59 e ( 3 ) 
S 

En donde: 

Vi Indice de trabajo en: Kw-hr/ton 

C = Factor "C" en Lb-ft/In 

S Promedio densidad de las rocas probadas 

Nota: 2.59 es un factor de conversi6n 

Ejemplo ilustratiTo: 

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

3S pruebas por el rn~todo del p~ndulo y se obtuvieron los siguientes 

resultados promedio: 
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(l) Promedio lecturas •••••••••• 3l.53 Lb-ff 

(2) 11 espesores ••••••••• l.68 In 

(3) 11 ~densidad •••••••••• 2.92 

CalcuJ.os: 

e 3l.53 18.02 [11-ft 
l.68 In 

2.59 X 18.02 = 15.98 Kw-hr 
2.92 ton 

15.98 Kw-hr/ton 

Este valor para el :f.ndice de trabajo, e·s ligeramente mayor que el cale~ 

lado por el método directo, no obstante, puede considerarse que los dos 

:f.ndices determinados por ambos métodos, prácticamente son iguales: 

, 
Metodo •••••••••••••••••••••• w1 en: 

Directo ••••• G••••••••••••••••••••• 

Péndulo ••••••••••••••••••••••••••. 

Kw- hr 
ton 

15.40 

15.98 

Sin embargo es importante considerar, que para algunos minerales son planos 

de fractura definidos, como sucede en las calizas, pizarras, lutitas, que -

presentan caras planas 1 generalmente el método del péndulo no es aplicable 

presentando demandas de energÍa cuyos valores son hasta 300 % mayores 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 selecciÓn de equipo. 

Es posible llegar a la selección apropiada de quebradoras, capaces de 

integrar una operación completa de trituraciÓn mediante la determina

ciÓn del fndice de trabajo (W1) por ~ualesquiera de los métodos antes 

expuestos. 

Considerando el mismo ejemplo que se expuso en la determinaciÓn dei

(Wi) por el método directo, apliquemos éstos conceptos en la selecciÓn 

de las trituradoras primaria y secundaria, más adecuadas. 

Ejemplo: Se desea triturar el mismo mineral empleado ante

riormente, a una capacidad de 300 Ton/br; disponiéndose del mismo tipo 

de quebradora; por lo que puede considerarse el fndice de trabajo ya -

determinado wi = 15.98 Kwh 
ton 

·Suponiendo además que dicho mineral s~alimenta a la que-

bradora a - lO" y se tritura a - 2 11
, teniéndose tanto de alimentaciÓn 

como de descarga las granulometrfas ya consignadas en los cuadros ----

(l) y (2) y pudiéndose obtener (f) y(p) mediante los gráficos corres--

:pendientes. 

(1) trituraciÓn primaria 

Alimentación •••••••••• -10 11 

R.T., 
1 

F = 244 000 )A 

Descarga •••••••••••••. -2 11 

p = 39 000 f 

_F_ = 244 000 

p 39 000 

De modo que, para un Wi • 15.98 Kwh 
ton 

6.25 
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La demanda de energÍa será: 

p = 

W = W· ~~R.T.:l' ')\ ~ 
1~~~ 

wl = 15.98( "1[5& ~ l lOO 
~ ) 39000 

0.742 

Si cT· 

0.742 Kw~ x300 
T~n 

p = 222.6 

Kwh 
ton 

300~ 
hr 

Tén 
)Ír 

X lH' 

P = 298.7 H. P. 

222.6 

De acuerdo con éstos cálculos, deducimos que en esta primera 

etapa de la trituraciÓn deberá usarse la quebradora A-C modelo 30-55 y 

con motor de 300 H.P. 

(2) trituraciÓn secundaria 

Alimentación ••••••.••.• . -.) 11 

F = 39000 

Descarga •••••••••••••••• - 1/2" 
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p = 8 4oo¡. 

R.T. 2 = L 39 000 = 4.64 
p 8 400 

Si: wi = Cte. = 15.98 Kwh 
ton 

W2 =W ~R.T.-1' )~ i \! . . 
R.T. P 

w -15-9\\UF J~ 2 '\.j4:64' 8 4oo 

w2 = l.438 - Kwh 
ton 

Si ct 300 
Ton 

hr 

P = 1.438 X 300 = 431.4 Kw 

P= 579 H. P. 

1. p = 579 H. P. 

De aqui se deduce, que es esta segunda etapa de la trituraciÓn deberán uti 

lizarse 2 quebradoras modelo s. H. y con motor de 300 R.P. cada una. 

(e) Sistemas de trituración: 

El diagrama que se muestra a continuaciÓn,representa en f'orma esquemática 

é ilustrativa los tres sistemas o arreglos principales para ésta operaciÓn ~-
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metalÚrgica y como se podrá observar en los esquemas, la eficiencia en la 

trituraciÓn se incrementa del arreglo (1) al (3); aunquJ tambierí aumenta 

en el mismo sentido la inversión que se hace en instalaciÓn y que corres

ponde a gastos fijos de la empresa, en tanto que la inversión en operación 

dismtnuye del sistema (1) al (3); aspecto que resulta bastante ventajoso-

en las plantas de gran cauacidad. 
No.1 

~l CIRCUITO llBIERTO SltJ Clf\.SIFICf\CIOI.J 

~Q-1 
~~·-2 

l.. i Y2.' 

lo/o2. 

T-I 
CIRCUITO JlS!ERTO CON CLASIFitACION 

No3 

CIRCUITO CERI:ROO TRlTURAClON- ClllSIFICACIOl-.1 



53 

!II. Molienda 

3.1 Generalidades. 

Los productos obtenidos en la trituraciÓn secundaria, frecuentemente 

se llevan a un molino, donde se reducen prácticamente a polvo hasta 

un tamaño apro:l!;ima.do de 100 a 200 mallas, pero siempre dentro de li

mites economices. 

Uno· de los objetivos de la molienda es obtener particulas_ de 

mineral de tamaño deseado; de modo que si es importante un tamaño li 

mite, se hace necesario entonces un regulador., tal como un tamiz o -

un Clasificador para devolver al molino las particulas de diámetro 

mayor y aceptar sÓlo las de tamaño inferior en el producto. En el -

caso contrario, esto es, .siendo importante que no haya partÍculas -

más finas, sÓlo es posible un control limitado debido a que las par

t:Í.éulas normalmente se rampen en una ga.nui. irregular de diámetros,_ e.! 

te hecho ha sido objeto de estudios esta_disticos realizados por va

rios investigadores, pero hasta ahora ~gÚn trabajo teórico ha sido 

plenamente·aceptado. 

Aunque la molienda generalmente consta de· una serie de fases o eta--

pas intermedias, en las que se utilizan tamices y dispositivos para 

determinar las dimensiones de las partículas obtenidas, fundamental

mente pueden considerarse sÓlo dos de ellas: 

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

~' lográndose en éstos y en la mayor parte de los casos una -

descarga a 991 ( 16 mallas ). 

b) Molienda secundaria.:. Que generalmente se lleva a cabo en los moli 
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nos de bolas, alcanzándose en ~stos cualesquier tamaño, dentro de l!mi 

tes econ6micos. 

Las razones que sirven~e base para el uso de uno u otro tipo

de molino en las etapas primaria y secundaria, se examinarán co~ deta-

lle en secciones pr6ximas. 

Por otra parte cabe señalar aqu!, que la molienda es una opera

ci6n que puede realizarse por v!a seca o hdmeda siendo ~sta dltima la

más .~omdn y aplicable principalmente a los molinos de bolas, aunque -

tambiin se hace con uC!roa tipos; en tanto que el molido en seco en los 

de bol~s .queda limitado por el hecho de que las part!culas finas se -

aglomeran en masas resilientes sueltas o adheridas a las bolas y a las .. 
paredes, de tal forma que ya no sufren ninguna molienda posterior, lo-

que no ocurre por v!a hámeda, ya que en ~sta. las partículas permane--

cen dispersas hasta llegar a tamaños m!s finos. 

La operaci6n de molienda se logra con alta eficiencia cuando lo~ 

molinos se operan bajo condiciones norlllales en cuanto a uniformidad en 

el tamaño de la alimentaci6n, diluci6n (V{a hdmeda) y si además satis-

facen las siguientes constantes de trabajo: 

1 ) Velocidad. 

( 2 ) Carga de bolas o elementos trituradores. 

( 3 ) Potencia del motor. 

NOTA: Estas constantes se estudiarán con detalle en las siguientes se~ 

ciones. 

Existen muchos tipos de molinos ~ro el mAs utilizado es el de-

tambor rotativo o giratorio, que consta de un tambor horizontal que ~ 
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ra lentamente y se encuentra parcialmente lleno con cuerpos o elemen

tos trituradores, tales como bolas, barras metálicas y guijarros, que 

pueden moverse lebremente. Asi pues, dada la generalizada aplicaciÓn 

actual de los molinos de bolas o guijarros y de los molinos de barras 

por su alta eficiencia y Yentajas en las operaciones de molienda (C~ 

do se trabaja bajo condiciones·fayorables y se satisfacen ciertas cons 

tantes ya mencionadas, se juzga conceniente enfocar el siguiente anál! 

sis al estudio de los molinos giratorios, con objeto de sentar las ba

ses teÓricas de su funcionamiento y control adecuados. 
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}.2 Veloqidad critica y de trabajo. 

3.2 a Conceptos y co~sideraciones preliminares. 

Primeramente, consideramos que las partÍculas de un mineral sÓlo sufr! 

rán la operaciÓn de molienda en el caso de que los miembros o elementos 

de molienda, tales como barras,- bolas o guijarros, tengan un mo'limi~to 

tal con respecto al molino y que además dicha operaciÓn se lleve a cabo 

eficientemente. · 

Ahora bien, si !El supone que la velocP.dad de rotaciÓn del molino es 

lo suficientemente alta como para permitir el fenÓmeno de centrifUga--

ciÓn, por e], cual los miembros de trabaj.o y la carga de mineral se adhi~ 

ren a las paredes del molino 1 se obtendr.á entonces poco o ningÚn efecto 

de molienda; y la velocidad a la que ocurre dicha cent~!fugaciÓn se cono 

ce como ve],ocidad critica (Ve)• Est~ concepto lirve a su vez de base -

para el hecho de que la velocidad de operaciÓn o trabajo (Vt) tiene que 

ser menor que la cr!tica (Ve); as{ encontramos que la velocidad de tra 

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

de molienda entre el 70 y 80 Í de la velocidad critica. 

Del análisis anterior se deduce que, los elementos de molienda deb~ 

rán tener con respecto al molino un movimiento muy especial, que les pe_r 

mita tener una posiciÓn tal que durante su ca!da y rodamiento puedan re! 

lizar satisfactoriamente su trabajo; y a la velocidad necesaria para e~ 

plir tal condición, se le llama Velocidad de trabajo (Vt)• 

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 habie~ 
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do asf movimiento alguno de los miembros de trabajo y en consacuencia 

ningún grado de molienda. 

Finalmente los cálculos que se muestran a continuaciÓn permiten 

llegar a determinar la fÓrmula de la velocidad critica de los molinos 

deducir de ésta la velocidad de trabajo y demás férmulas para las --

otras constantes. 



3.2 b cálculo de la velocidad cr!tica 

La velocidad a la cual las bolas superiores pierden el contacto 

con la pared del molino depende del equilibrio entre las fuerz~s centr!fu 

ga y de gravedad; esto se ilustra en la figura (1) que se muestra a cont! 

nuaciÓn: 

Fig, (1) Fuerzas que actúan sobre una bola en un molino de bolas, 

Considérese la bola en el punto "A" sobre la periferia del molino y sean 

los radios del molino y de la bola ·~ Y r", respectivamente; quedando en 

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

Como se podrá observar en la figura, actúan dos fuerzas sobre la -

bola, la fuerza de gravedad (Fg) y la fuerza centrifuga (Fe)' cuyas ecua 

clones son: 



Ell donde: 

- .59 

Fg 

F :a ·e 

a.g 

· (R-r)g e 

m = masa de la bola 

( l ) 

( 2 ) 

U = Velocidad perif~rica de la bola 

g = Factor de conversi6n de la ley de Newton 
e 

La componente centrípeta de la (F
8

) est& dada por la ecuaci6n: 

F • :1 ( --=•~·a6_ 
ge gc 

Coa <X 

En donde: 

ct= Angulo formado por AO con respecto a la-

vertical 

L6gicamente, mientras la fuerza centrífuga sea mayor que la -

centrípeta, la partícula no perder& el contacto con la pared9 Sin 

embargo conforme el &ngulo el disminuJe, la fuerza centrípeta au-

menta pudi~ndose alcanzar un punto en el que las fuerzas opuestas· 

son iguales 1 la partícula puede aaer: 

= 
., 

Coa eX. = 
R-r ) gc 
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Cos ex.= 
R-r ) g 

( 4 ) 

Relacionando (U) con la velocidad de rotaciÓn o frecuencia del molino 

(n) queda: 

Si: u 

Pero: n= 

U = 2fT n (R-;r) 

2 '11' (R-r) ..L 
T 

l 

T 

Sustituyendo en la Ec. (4) se obtiene:. 

Cos « = 

Cos ot 

( R ... r) 

g 

2 
(R-r) 

( 5 ) 

( 6 ) 

Para la (V ) , Ol = O y Cos 0(. e l y n se convierte en la velocidad 

critica de giro nc o Ve 

2 
N 

1 
2 

4 2 (R-r) 

g 

R-r 

En donde, nc o Ve está dada en ~ • 
Seg 

Pero: g = 9.81 m 
8egZ X 

( 7) 

(6ot 
min 
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De modo que sustituyendo y simplificando, se obtiene: 

n 
e 

V e 29.9~
1 

( 8 ) 

En donde V es la velocidad critica de giro del molino en Rev 
e Min 
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3.2 e Determinación de la velocidad de trabajo (Vt)• 

Del análisis anterior.y de acuerdo con la Fig. (1), se deduce
d 

que la velocidad de operación o trabajo (Vt) corresponde a un 4ngulo 

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

· Esto es, 0.75 V 
e 

0.75 

Esta fromula para la velocidad de trabajo, resulta bastante simple --

si se considera que para lograr un~endimiento máximo en molienda, es nec~ 

sario (SegÚn las leyes de la fisica que ya hemos examinado en la secciÓn -

pasada), que la velocidad a la que se opere el-molino sea menor que la ---

Además, desde el punto de vista teÓrico, se sabe que la Ve sÓlo pue

cv(J..ndo 
de alcanzarse siempre y euando = 0°con respecto a la vertical y =90° 

en relaciÓn a la horizantal; de éste modo, deberá tener un valor inter-

medio con respecto a los limites señalados, ésto es, =135°en relación 

a la horizontal y =45°con respecto a la vertical. 

Finalmente, conforme a las necesida~es de trabajo e índole del mismo, 

la velocidad de operaciÓn (Vt) se toma entre 70 y 80 % de la velocidad cr! 

toca (Ve), como se ha expresado ya con anterioridad. 
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3.3 Carga de bolas o elementos trituradores. 

3.3 a Consideraciones preliminares. 

La carga de-bolas en un molino debe ser tal que cuando 

se detiene éste, las bolas ocupen algo más de la mitad del volumen 

de dicho molino, pudiendo seguir un recorrido cfclico durante la -

operaciÓn-del mismo. Como se podrá observar en la figura (l), las 

bolas son arrastradas en el interior del molino casi hasta la cima, 

en donde pierden el contacto con la pared y c~en al fondo para v.ol

ver a comenzar el cicloz 

Fig. (l) OperaciÓn de un molino de bolas. 
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De lo anterior se deduce que, la carga de bolas en los molinos debe 

ser un factor constante ocupando un volumen proporcional a ellos. -
" 

No importando el diámetro de descarga del molino, generalmente se -

considera como carga apropiada la que ocupe el volumen correspondie~ 

te a l/3 del ~ trabajo del molino. 

En el siguiente .lnclsó se muestran los cálcUlos neces.!:: 

rios, para determinar el volumen que deberá ser ocupado por la car

ga de bolas, antes de ser operado, y expresado éste en porcentaje. 



3,3, b DeterminaciÓn del volumen y peso de la carga de bolas. 

Con objeto de facilitar los cálculos, considérese el -

siguiente circulo 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 perpendicular de la carcasa esférica de .un 

molino de bolas. 

En donde: 

l)R=Radio del molino 

2) ABCA=Area sombreada, correspondiente al volumen ocupado por la -

carga, 
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3) hc=Altura de la carga, correspondiente a 1/3 del ~ de trabajo 

del molino 

4) h=Altura del triángulo OAC y equivalente a 1/6 del ~ de traba 

jo del molino. 

Si: he = 1/3 ~ 

h = 1/6 ~ 

(1) ABCA =(OABC) -(OACO) 

Coa O = ·~ =~ = ~ 

(2) • • Cos O = 0.333 

El ángulo central de la circunferencia estará dado por 20: 

(3) 20 ~ 141°02' 

(4) 

(5) 

Tan O = n 
h 

n = h. Tan O 

OACO = n.h = h2.Tan O 

OABCO = 20 
1/4 'iní2 36o 

2 
OABCO = 0.7854 D x 20 

360 

Luego entonces, el área sombreada viene dada por: 

(6) ABCA = 0.7854 D2 x 20- h2 .Tan O 
360 
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-Asignando valores estándar y sustituyendo en la Ec. (6) nos queda: 

Si: 

D=~=2m 

R=lm 

h = 1/6 ~ = 2/6 = 0.333 m 

ABCA = 0.7854 X 4 X 141.02 -
360 

(o.l109 x 2.8265) 0.008727 X 141.02 - 0.31346= 0.91731 

ABCA 0.91731 

Si: Area total= !TR2 3.1416 (1)
2 

• 2 . ··Ar = 3. 1416 m 

De modo que, el volúmen correspondiente al área sombreada ABCA y expres~ 

da en porcentaje, viene dado por: 

i V = ABCA X lOO = 0.91731 X lOO 
~ 3.1416 

Í V = 29.20 · 
(TeÓrico, sin considerar 
espacios o huecos) 

En consecuencia, para determinar el volumen real ocupado por la carga de 

bolas, tendrá que ser afectado el volumen anterior de un 3o% del mismo -

que prácticamente corresponde al volúmen de espacios o huecos: 
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Ve 0.2o44 V M 
B 

En donde: 

1) VeB ~ Volumen real ocupado por carga de bolas, en m3 

- 2) VM = Volumen de molino en M3 

Para determinar el peso de la carga de bolas, es necesario m~tiplicar 

el volumen resultante (Ve) por·el'peso especifico de los materiales
B 

de los elementos de trabajo: 

En donde: 

1) Pe = Peso carga de bolas en ton 
B 

2) S = Peso especifico 

Siendot Ó,= 7·60 para acero 

$= 
.t 

7.85 para hierro 

S= 2.72 para guijarros. 
3 



3.4 Consumo de energ:f.a en molienda. 

Desde el punto de vista metalúrgico, se puede consid~ 

rar que el consumo de energ:f.a es directamente proporcional a la -

nueva superficie producida (Ley de Rittinger 1867, secciÓn 2.4); -

sin embárgo, dentro·del aspecto puramente mecánico, encontramos 

que la energia necesaria para mover un molino es proporcional a su 

peso y velocidad de trabajo (VT). 

Posteriormente, las investigaciones de Gow a partir de 

los principios fundamentales expuestos por Rittinger, lo llevaron a 

la conclusiÓn de que e;l consumo efectivo de energia en un molino, 

es proporcional al cubo del radio del molino e inversamente propor

cional a la raíz cuadrada del mismo, esto es: 

; \ 5/2 
·O bien, W <X.( R 

En donde: 

l) W = Consumo de energ:f.a 

2) R = Radio del molino 

Los investigadores Faherenwal y Lee, partiendo de la -

base establecida ~or Gow y-después de gran cantidad de pruebas de

ffiolienda, tomando como patrón de trabajo un molino de laboratorio -

perfectamente controlado, cuyo diámetro ( d) es 2 ft y con una long_!_ 

tud (1) de 2 ft, lograron relacionar el consliT~o de energia de dicho 

molino, con lmo de tipo industrial de dimensiones 4 ft x 6 ft, lle-

gando u la siGUiente relaciÓn: 
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En donde: 

2.6 
DxL 
2.6 

d X l 
(l) 

(l) KW, = Demanda de energÍa en el molino industrial. 

(2) D = Diámetro de trabajo de dicho molino. 

(3) L = Longitud del molino. 

(4) KW2, d y 1, corresponden al molino de laboratorio~ 

Si la demenda de energÍa- es proporcional a la nueva superf! 

ci~ producida (Según Rittinger), esto es: 

~ 
N.s., (2) 

Y a su vez, la·nueva super~icie producida es proporcional

a la capacidad de molienda(~) expresada en Ton/dia' puede sustituirse 

la demanda de energÍa (KW) por la capacidad en la Ec. (l), con objeto de 

poder dimensionar el mo_lino y determinar la potencia requerida para su 

operaciÓn¡ 

2.o 
D XL 

2.6 
dxl 

(3) 

Esta ecuaciÓn proporciona el tamaño del molino en cuanto a 

su Diámetro (D).y longitud (L), con cuyos datos se obtiene a su vez el 

motor-requerida para su operaciÓn, Después de algunos miles de pruebas 

de molienda, logrÓ comprobarse que la ecuaciÓn (3) se cumple industri~ 

mente, sÓlo bajo las siguientes condiciones: 
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Molino ••••••••.•••••••• AlimentaciÓn 

Laboratorio •••••••••••• a - 10 mallas 

Industrial ••••••••••••• a- 1/2 In. 

De lo anteri_or se deduce que, la determinaciÓn de la m~ 

lienda por via experimental en el laboratorio, permite seleccionar -

el molino industrial-más adecuado y precisar al mismo tiempo lapo-

tencia requerida (H.P.) para su operaciÓn. 

Asi encontramos que, el u.s. Bureau of Mines estandari-

zo para este tipo de estudios en el Laboratorio, un molino de bolas 

de 8 " de diámetro por 7 1/2" de longitud, operado a una velocidad -

de 71 Rev/min y Pe 8.6 Kg 2. Para el mismo objeto, la Denver Equil?, 
B 

ment Co. estandar:i..zÓ un molino de barras de 7 1/2" de diámetro por ~ 

1511 de longitud, con una carga de barras de 14.6 Kg. y a una VT 

42 Rev/min 1 obteniendo los siguientes valor.es para el producto 
2.6 

(d x l), 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 11 0.2178 

Denver Equipment Co. 7 1/2" X 15 11 0.3684 

Por otra parte, se determina en el laboratorio el tie:r; 

po de ::::Jlienda necesario para moler 1000 g de mineral desde 10· has-

ta -ó5 mallas y en diluciÓn 1 : 1 (Via húmeda). A la fracciÓn-lO+ 

65 mallas de la alimentaciÓn (F) se le determina su peso y se expr~ 

s:~ en p:Jrcentaje, pudiendo obtener entonces el tie:npo efecth·o ae -

t!"abajo mediante la proporciÓn siguiente: 
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lOO (4) 

En donde: 

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

1 • 
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3.5 Principales tipos de molinos. Descripción, fUncionamiento y li

mitaciones. 

Clasificación.-Actualmente existe una gran variedad de máquinas, que 

resultan Útiles para la operaciÓn de moliendaJ sin embargo, se puede 

considerar que los principales tipos de molinos comerciales son: 

l.-Molinos de martillos e impactares. 

2.- Máquinas de rodamiento y compresión. 

3.- !.'[olinos de fro tamiento o cizalladura. 

4.- Molinos giratoTios. 

NÓtese que solo se ha subrayado la clase cuatro (Molinos 

giratorios), con el objeto de señalar que se trata de los aparatos más 

modernos para la reducción fina de sÓlidos o molienda, quedando com--

prendid~s dentro de ésta clase los molinos de bolas, barras y de guij~ 

rros, cuya aplicación predomina sobre la de los demás tipos de molinos. 

En secciones anteriores se indicó, que la operaciÓn 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 trituración secundaria hasta un valor com

prendido entre 0.5 y 0.1 cm;· en tanto que la fase secundaria normal-

:::e·nte se efectúa en los molinos de bolas, en los que prácticamente 

las part{culas pueden alcanzar cualesquir tamaño, si6~pre y cuando se 

hallen dentro de lL~ites econÓmicos. 

l.- Molinos de r.·.ar~illos e i:q:actJres. 

DescripciÓn.-Todos éstos ~.olinos tienen un rotor de alta velocidad que 
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gira en el interior de una carcasa cilÍndrica, la que a su vez es -

atravesada de un extremo a otro por un eje horizontal. En un ~

no de martillos, la alimentación se introduce por· la parte superior 

de la carcasa, se rompe y sale por una abertura en el fondo; puede 

considerarse que en este tipo de molino, se ha sustituido el rodillo 

por brazos que parten del eje horizontal y que son portadores de ma~ 

tillos, los que aunque estan pivotados, pueden ceder cuando hay car-

ga excesiva o en caso de entrar trozos de hierro u otro material te 

naz al molino. AsÍ encontramos que, las partÍculas son fracturadas 

por grupos de martillos mÓViles conectados a un disco girat~rio, 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 45 

cm. Cada disco lleva montados de cuatro a ocho martillos mÓViles, ~ 

que pueden ser barras de metal con extremos planos, alargados o a~ 

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

ción, se iluStra un Molino de martillos típico< durante su funcion!!; 

miento: 

Fig. (a) SecciÓn transversal de un molino de martillos, en funcionami~ 
to. 
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Por otra parte un molino impactar se asa~eja considerablemente a uno 

de martillos, con la diferencia fUndamental de que el primero carece 
~ 

de tamizQ enrejado; además, en este tipo de molino la desintegraciÓn 

mecánica de las partÍculas se produce únicamente por impacto, de doE_ 

de procede su nombre técnico, y sin presentarse durante su fUnciona-

miento, la fricciÓn o cizalladura que es característica de los molí-

nos de martillos. En la Fig. (2) que se muestra a continuación, se 

ilustran los componentes y partes mÓviles de un molino impactar, d~ 

rante su fUncionamiento: 

Descatga 

Fig. (b) Molino Impactor. 
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Mecanismo de su funcionarniento.-El material alimentador se deja·caer 

en la cámara de rotor, y antes de que pueda pasar entre los martillos 

a la secciÓn del disco y del eje, es golpeado por un martillo y lanz~ 

do contra una plancha rompedora estacionaria dentro de la carcasa, --

donde se rompe en fragmentos todavía más pequeños; en este paso, la -

acciÓn es rápida y puede considerarse de impacto fundamentalmente. 

Los fragmentos obtenidos en el paso anterior, caén por el espacio que 

hay entre el disco y la plancha rompedora, siendo arrastrados por los 

martillos hasta alcanzar por acciÓn de éstos, un tamaño 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 direcciÓn y v~ 

locidad con_que son lanzados los fragmentos, de tal forma que en --

operaciÓn normal, las partÍculas cuyo tamaño se aproxima al espacio -

existente entre dos barras del tamiz, son golpeadas dentro del molino 

hasta quedar reducidas a un tamaño considerablemente menor que el es-

paciado. 

Los molinos de martillos dan un producto con tamaño de -

particula entre 2.5 cm. y 0.1 cm aproximadamente; pudiendo alcanzar 

los extremos de los martillos una velocidad periférica de 7000m./ .• 
:llln 

Ventajas y limitaciones.-Con objeto de comparar las limitaciones exis 

te :J. tes en cada tipo de ~.olino, se anotan a co:J.tinuaciÓn en forma seP.:: 

rada ;;anto para los molinos de martillos como para los impactares. 

Ventaj:,z ,Moli.::os de martillos~: 

l.- Reducen de 0.1 :1 ::..5 'In:/:a· de n:ineral hasta :.amaños ini"eri~res _ 
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-200 mallas. Por lo que pueden usarse indistintamente tanto en mo-

lienda primaria como secundaria • 
• 

2.- Los molinos de martillos muelen casi todo: sÓlidos fibrosos du 

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

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

ra prolongar la vida de los martillos. 

Limitaciones: 

1.- Para molienda secundaria están limitados a los materiales más 

blandos. 

2.- La capacidad y potencia. necesaria varia mucho con la natural~ 

za de la alimentaciÓn y no se puede estimar con seguridad a partir 

de consideraciones teÓricas. 

Ventajas (Molinos impactares): 

1.'-SU capacidad de molienda es bastante grande, pudiendo reducir -

hasta 600 Tffi/hr de rocas y minerales. 

2.- Dan partfculas más equidimensionale~, esto es, cÚbicas en com

paración con las obtenidas en una trituradora de mandÍbulas o en -

una giratoria, cuya forma es Laminar. 

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

tillos, puede ~irar en ambas direcciones. 

Limitaciones (Molinos impactares): 

1.- SÓlo tienen gran aplicaciÓn en molienda primaria de rocas y 
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minerales, ya que su uso en la fase secundaria resulta antieconó 

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 teÓricas. 
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2.- M!quinas de rodamiento y compresi6n. 

Descripci6n.- En la transici6n de los viejos dispositivos de molie~ 
~ 

da a la generalizada aplicaci6n qe los molinos giratorios d~ bolas, 

barras y guijarros, aparecen diversas m!quinas en las que el mate -

rial se reduce de tamaño entre rodillos o bolas pesadas que ruedan

sobre un anillo de trituraci6n; de este modo, las partículas s6li -

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. Precisamtnte de este mecani$mo procede su nombre~ 

gen6rico; siendo dos los principales tipos dentro de esta clase: --

Los molinos de rodillos y los de garras. 

En un molino de rodillos l anillo de molienda¡ como el

que se muestra a continuaci6n en la Fig. (a), los rodillos son gene -
ralmente de forma cil!adrica y verticales; estos presionan con gran 

fuerza contra un yunque fijo o anil1o de presi6n, po_r lo que puede

considerarse que en este tipo de molinos la desintegraci6n se prod~ 

ce principalmente por compresi6n, aunque tambi&n intervienen fuer -

zas de cizalladura. Estos rodillos~ operan a velocidades moderadas-

con una trayectoria_circular; en algw1os molinos, en los cuales se-

mueven los rulos o el anillo, los rodillos giran sobre-ejes estaoi~ 

narios que pueden ser verticales u horizontale.s. 
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Paleta deflectora 

Tolva de 

FiS• (a) Corte parcia1 y alzado seccional de un molino de 

rodillos y anillo, con clasificador. 

Algunas variantes en el molino descrito en párrafos &! 

teriores, dan por resultado, la creaci6n del molino de rodillos de 

R!z!ond que consiste en dos rodillos suspendidos desde arriba equ! 

libradamente, que giran en un anillo dentro de una c!mara y a vel~ 

cidad considerable, accionados desde el extremo superior del eje -
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principal, que por lo general es vertical. Debajo del rodillo hay 

un ventilador que· mantiene el material plenamente agitado y lo --

arroja dentro del espacio existente entre el rodillo y el anillo • 
• 

En la Fig. (b) que se muestra a continuaci6n, se ilustran'loa co~ 

ponentes de un molino de rodillos pendulares de Raymond: 

Fig. (b) Corte parcial de un molino de rodillos pe~ 

dulares Raymond, con clasificador. 
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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 c~ara del ani -

llo y los cilindros, mediante rastrillos, ya que en ella tiene 1~ 

gar la redacci6n o molienda fundamentalmente por compresi6n; el -

producto obtenido se descarga del molino con el a~~ilio de una e~ 

rriente de aire, llegando hasta un separador-clasificador, del 

cual las partículas de mayor tam~ño se recirculan al molino, para 

una reducci6n 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 acci6n de la fuerza centrífuga, ejerciendo presi6n 

sobre un anillo triturador estacionario, con lo que se produce un 

aplastamiento de partícula sobre partícula; una aleta rascadora,

sujeta a la cubierta protectora del eje principal gira con ~ste y 

conduce al material hacia la zona de reducci6n. 

Por lo general, este molino incluye un dispositivo -

de clasificaci6n, gracias al cual el producto no puede abandonar

La máquina hasta se lo suficientemente fino para atravesar un ta

miz de malla determinada, segdn el tamaño deseado en el producto 

o ser elevado por una corriente de aire de velocidad constante -

para_descargarlo; genralmente este tipo de molino es barrido por 

aire, aunque tambi6n puede recogerse el producto directamente. 

Ventajas y limitaciones.- En t6rminos generales, se puede consi-

derar que las principales limitaciones de los molinos de rodillos 

en sus dos variedades, son: 



Ventajas 

1.- En este tipo de molinos, la capacidad de molienda 

" (C ) es relativamente grande, pulverizando hasta 50 Tm/hr ~e mate-· m 
ria1e 

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 tamaño de -200 mallas y en un -

Limitaciones 

1.- S6la.mente se emplean en la molienda de minerales

'no met&licos, por as! decirlo, y•relativamente blandos como la ca• 

~iza y el carb6n. 

2o- El molino es antiecon6mico y ruidoso cuando no se 

dia;Pone de suficientemente can_tidad de material para ser molido e~ 

tre el rodillo y el anillo. 

3.- En el molino de rodillos y anillo de la Fig. (a)-

hay demasiado contacto entre el rodillo y- el anillo, lo que ooasi~ 

na una diferencia de velocidad en la longitud de ésta linea de co~ 

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

3.-.Molinos de atrici6n o frotamiento. 

Descripci6n.- Estos molinos constan de discos circulares girato -

rios de caras planas estriadas, entre las cuales se frotan las ~ 

t!culas del s6lido alimentador. Las caras de los discos est!n a 

biertas en el centro para la introducci6n del material, cayendo é~ 

te entre las placas, que están más separadas en ese punto y tienen 
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nervios o surcos algo más grandes; el espacio entre los discos di~ 

minuye hacia el exterior desde este punto de la alimentaci6n y los 

surcos tambi6n disminuyen en tamaño. El eje de los discos general

mente es horizontal, aunque tambi&n puede ser, vertical; pueden g! 

rar ambos discos (en máquina de doble rotor) o permanecer uno dé -

ellos fijo (en molino de un solo rotor). 

Los molinos sencillos o de un 661o rotor, tienen dis

cos de piedra esmeril para reducir s6lidos blandos como arcilla y

talco, o discos metálicos generalmente de fundici6n para s6lidos -

como madera, almid6n, polvos insecticidas, etc., que son relativa

mente más duros; para materiales corrosi-vos se requieren discos de 

acero inoxidable. 

Los discos de este tipo de molino, tienen un~ que v~ 

r!a entre 0.25 y 1.50 m y giran a una velocidad que va de 350-700 

Bev/Hin. En la Fig. (a) que se muestra a continuaci6n, se ilustran 

los componentes de un molino de atrici6n de un solo rotor: 

Descarga 

Fig. (a) Molino de frotamiento, de un solo rotor. 



Por otra parte, en una máquina de doble rotor ambos -

discos giran a alta velocidad y en direcciones opuestas, alcanzan-

do una velocidad de rotaci6n que oscila entre 1200 y 7000 Rev/Min. 

En la Fig. (b) que se indica a continuaci6n, se ilustran los prin-

cipales componentes de un molino con doble rotor: 

Alimentación ..... ~--

Fig. (b) Molino de atrici6n con dos discos giratorios. 

Mecanismo de su funcionamiento.~ La alimentaci6n 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 un surco, y --

conforme la acci6n de morder, avanza, las partículas son cortadas

' en pequeñOs pedazos, los cuales siguen ~vanzando hasta que son de~ 

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 está montado sobre resortes, pa-

ra que los discos puedan separarse cuando se introduce material --



irromplible dentro del molino; frecuentemente se pasa aire a tra

vbs de ~ate para descargar el producto y evitar atascamientos. -

Los discos pueden enfriarse con agua o salmuera refrigerada para

eliminar el calor generado en la operación de molienda por ciza -

lladura o frotamiento; enfriamiento que resulta indispensable en

sólidos sensibles al calor, como el caucho, que de otra forma se

destruir!an. Finalmente señalaremos que, debe triturarse previa -

mente la alimentación hasta un tamaño máximo de 1 cm Aprox. e in

troducirse a una velocidad uniforme y bien controlada. 

Ventajas y limitaciones.- Los molinos de atrición, -

presentan las siguientes ventajas y limitaciones sobre los dem&s

tipos de molinos descritos con anterioridad: 

Ven-cajas 

1.- Estos molinos, con diferentes diseños de estr!as 

rugosidades o dientes en los discos, realizan una gran variedad -

de operaciones que incluyen molienda, desintegración, granulación 

y trituración, e incluso, algunas operaciones no relacionadas con 

la reducción de tama~o, tales como mezclado y dispersión. 

2.- Tratan de 0.5 a 8 Tm/hr, dando productos que pa

san por un tamiz de 200 mallas, por lo que resultan muy ~tiles en 

molienda secundaria. 

Limitaciones 

1.- Estos molinos, sólo trabajan en forma satisfact2 

ria con sólidos blandos o relativamPnte blandos. 

2.- La enerb!a necesaria para la operación de ~olien 

da, depende mucho de la naturaleza de la alimentación y del grado 

de reducción deseado. Por lo que no puede calcularse aediante sim 



ples consideraciones te6ricas. 

3.-La energía y potencia necesarias para su operaci6n 

son mucho mayores que en los molinos y trituradoras ya descritos;. . 
quedando los valores comprendidos entre 10 y 100 H. P. - Hr/Ton de 

producto. 



4.- Molinos giratorios. 

Descripci6n.- Estos molinos constan de una cámara cilÍndrica, que

gira alrededor de un eje horizontal y que se encuentra llena hasta 

la mitad de su volumen con elementos s6lidos de molienda, que gi -

ran, frotan, caen unos sobre otros y sobre 1a carga, al girar len

tamente el cilindro sobre su eje. La cámara o carcasa cilíndrica -

generalmente es de acero, cubierta a su vez con una placa de porc~ 

lana,. sílice, caucho: tarnbi~n de acero con alto contenido de carb_2 

no; aunque tamb:i,én hay un tipo e.special de ca1·casa c6nica en vez -

de cilíndrica y otro tipo de molino que vibra en vez de girar. 

En cuanto a los elementos de molienda o trabajo, pue

den clasificarse estos molinos en tres grupos fundamentales: 

Molinos de barras, en los cuales, los miembros de tr~ 

bajo generalmente son barras de acero; molinos de bolas, cuyos 

elementos de trabajo pueden ser trozos de cadena o bolas metálicas 

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

porcelana, o bien, esferas de circonio. En todos los molinos gira

torios, loa elementos de molienda se elevan unidos a la carcasa -

hasta alcanzar casi su altura máxima, cayendo sobre las partículas 

que están por debajo y en cuya elevaci6n se gasta una cierta cant! 

dad de energía, misma que de.spués se emplea en la reducci6n de ta

maño de las partículas. 

En los molinos de barras, la carga en el cilindro es ~ 

un haz de barras, ord .lnariamente de acero, que ruedan unas sobre .. 

otras; de modo que, la reducci6n se logra en ellos en gran parte,

por compresi6n 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 f6 que.ue oscila entre 2 y 12 cm, 

pero, existiendo siempre diversos tamaños en un molino determin~ 
• 

do¡ tienen uná longitud mayor-que el diámetro del molino, por lo 

que, se disponen paralelamente a su eje. 

El impacto de las barras al caer, lo reciben prin

cipalmente las partículas grandes, produciendo preferentemente -

la reducci6n de las piezas mayores, y con ello, un producto de -

tamaño bastante uniforme; y a veces se evita que se salgan em 

pleando extremos c6nicos en la carcasa. Los molinos de barras 

son especialmente dtiles en molienda primaria, ya que s6lo redu

cen una alimentaci6n de 2 cm hasta - 10 mallas aproximaRdamente, 

preparando así el producto obtenido en la trituraci6n secundaria 

para su reducci6n final en un molino de bolas. La Fig. (a) que -

se muestra a continuaci6n, representa el interior de un molino -

de barras típico: 

Fig. (a) Aspecto interno de un molino de barras. 
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Puede apreciarse la existencia de barras en diversos 

grados de desgaste, por sus diferentes diámetros. Estos molinos -

dan de 5 a 200 Tm/hr con producto de tamaño aproximado de - lO m~ 

llas y el suministro total de energía para un molin~ t!pi~o que -

trabaja con materiales duros es de unos 5 CV-Hr/Tm de producto. 

Los molinos de barras, son de funcionamiento más co~ 

toso que los de bolas, pero su aplicaci6n es conveniente cuando -

el producto debe contener pequeña proporci6n de finos. 

Una de sus principales limitaciones radica en el he

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

sustituirse antes de que se doblen o rompan; ya que si llegan a -

ser más cortas que el diámetro interior del molino, pueden quedar 

trabadas contra el revestimiento interno y perturbar el trabajo. 

Los molinos de bolas o guijarros, consisten en cáma

ras giratorias de acero, de forma cilÍndrica o tronco-c6nica, 11~ 

nas hasta su mitad con bolas de hierro o acero y, .en algunos ca -

sos con guijarros de pedernal o porc.lana. 

La molienda se efect6a en su mayor parte por los im

pactos, que producen las bolas o guijarros al caer casi desde la

altura máxima a que son levantadas, por la rotaci6n de la cámara

o carcasa; pudiendo tener ésta 6ltima 3 m de ~y 5 • de Long. en

molinos crrandes, y con bolas de un (d) que oscila entre 2 y 12 cm 

los _;uijarros, en cambio, tienen un diámetro que varía entre -

5 y 18 cm. 

Los revestimientos de los molinos de bolas son reem

plazables y suelen construirse con aceros especiales. 

También se utilizan para tales revestimientos mat~ 
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riales como caucho, fundiciones de hierro, cer!mica, etc.; el de~ 

gaste sufrido por el revestimiento varia por lo general de 0.05 a 

0.22 Kg/Ton de producto molido y el desgaste de las bolas varia -

entre 0.5 y 1.5 Kg)Ton; ~ste desgaste de los elementos de molien

da, generalmente se compensa introduciendo por lo menos, una o -

m!s bolas nuevas por d{a. 

Los molinos de bolas o guijarros, se presentan a su

vez en dos grandes tipos: 



Uno de ellos, est& constituido por los molinos tubula 

~· que constan de una larga carcasa cilíndrica _en la que se mue

le el material curante un tiempo de dos a cinco veces mayor, que -

el molino de bolas m!s corto¡ la longitud de la carcasa es~ por lo 

general, de 6 a 7 m teni~ndose una relaci6n m&s grande de longitud 

al diámetro, con lo que se logra un grado de molienda m!s fino. -

Son aparatos de trabajo continuo, ya que la alimentaci6n llega por 

un extremo y la descarga se efect6a por el extremo opuesto por la

periferia, habiendo así menos probabilidad de sobretamaños en el -

producto, con este curso de material. 

Estos molinos, emplean como elementos de molienda bo

las peque ms o trozos de acero, guijarros de pedernal o porc·elana, 

principalmente; logran reducir el material alimentador hasta pol -

vos muy finos en una sola etapp., por lo que resultan excelentes en 

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

la cantidad de energía 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_que el hierro, como impureza, resulta into1~ 

'rable en el· producto obtenido·, se emplea el molino tubular en vez

del molino de bolas típico. 

Por otra parte, la carcasa cilindrica puede dividirse

en compartimientos mediante particiones transversales ranuradas, -

con objeto de retener las bolas de mayOr tamam en el extremo de

alimentaci6n, mientras se deja pasar el material parcialmente mol! 

do a la secci6n siguiente, que contiene bolas más pequeBas y donde 

por consiguiente, tiene lugar un grado de-molienda más fino¡ obvi~ 

mente, para ello es necesario que cada uno de los sucesivos compa_r 



timientos tenga un di~metro menor que el anterior, llevando as! 

cargas de bolas de tamaños decrecientes, para producir un grado de 

molienda cada vez m~s fino¡ los compartimientos sucesivos, en núme 

ro de dos a cuatro, est&n separados entre si por rejillas, y a és

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

~· 
La separaci6n de los medios de molienda ayuda consid~ 

rablemente a evitar el trbajo inútil, ya que las bolas grandes y -

pesadas rompen únicamente las particu¡as grandes, sin la interfe 

rencia de las finas y a su vez, las bolas pequefils y ligeras caen

s6lo sobre las partículas pequeias y no sobre trozos grandes que -

no pueden romper. 

Actualmente, se considera que el molino de bolas com

partimentado de m;_ás aplicaci6n en la industria, es el que se re -

presenta en la Fig. (b) que se muestra a continuaci6n: 

Fig. (b) Molino de bolas c6nico (comparti~entado). 



El molino c6nico de bolas o molino de Hardinge, es 

una forma especial de molino cilíndrico con una salida c6nica, en-

el que las bolas de mayor diámetro y las partículas más gruesas, -
~ 

tienden a separarse de las pequeñas quedándose en la parta cilín -

driea del molino; existiendo así, una relaci6n máxima y bien defi-

nida, entre el tamaño de las partículas y el de las bolas, con lo-

que se logra una molienda más eficaz. 

Como se podrá observar en la figura, la alimentaei6n

entra por la izquierda a trav6s de un ·cono de 60° 1 hasta la zona -

de molienda primaria (cilíndrica), en la cual el diámetro de la-

carcasa es máximo, saliendo el producto a trav&s del cono de 30° -

de la derecha; a medida que gira. la carcasa, las bolas grandes se-

desplazan hacia el punto de diámetro máximo y las bolas pequeñas -

se dirigen hacia el punto de descarga. Por consiguiente, las bolas 

mayores que caen desde la mayor altura originan el rompimiento - -

inicial de las partículas de la alimentaci6n; en tanto que, las --

partículas pequeñas son reducidas por las bolas pequeifá.s que bajan 

desde una altura mucho menor, resultando así, más eficaz el tral;>a-

jo de molienda en la zona eil!ndrica del molino, ya que en este -

caso, el movimiento de las bolas producido por el giro del molino-

es tanto mayor cuanto mayor es el diámetro. 

A medida que trabaja el molino, los elementos de mo -

lienda se gastan y se hacen cada vez menores, por lo que deben in

troducirse peri6dicamente nuevas bolas grandes. Su principal limi

taci6n radica en el hecho de que, el volumen disponible para la --

molienda fina ea pequeño, y por tal motivo este tipo de molino re-

sulta relativamente •oseo en comparaci6n con los dem!s tipos_de --



molinos giratorios. 

En t&rminos 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 energía es de 20 CV - Hr/Tm -

de producto, aproximadamente. 

Mecanismo de su funcionamiento.- A diferencia de los

molinos previamente estudiados, que reqqieren de alimentación con

tinua, los molinos giratorios pueden ~r cont!nuos o intermitentes 

Los molinos de operación intermitente tienen una abertura en un -

coatado y una placa separable con su forro, que cierra la abertura 

durante su funcionamiento; en este tipo de máquina se coloca una -

determinada cantidad de sólido a trav&s de la abertura en la car 

casa. A continuación se cierra &ata y se hace girar el molino du -

rante varias horas, luego se detiene y se descarga. 

Los molinos contínuos, en cambio, son alimen·tados y -

descargados por conducto de muñones huecos, entrando por un extre

~ y saliendJ ~r el opuesto, o bien, a trav6s dé aberturas peri -

fltricas en la carcasa. En los molinos de bolas cilíndricos, el pr,2 

dueto puede descargarse por simple rebose a través de uno de sus -

cojinetes o gorrón hueco, como se muestra en la Fig. (e) que se -

indica a continuación: 



ligo (o) Molino de bolas con tólva de alimentaci6n 

y gorr6n hueco para la descarga. 

En estos molinos de cojinete hueco y rejilla, el pro -

dueto es levantado por placas radiales o cucharones, en la parte -

externa de la rejilla o criba, como se indica en la Fig. (d) que-

••·•ueatra a continuaci6n: 
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Orific.ioS para atornillar 
placas ciegas y regu
lar así el nivel de 
la carga 

Fig. (d) Vista externa de la criba de salida 

mostrando las placas radiales, que sirven ~ 

ra elevar el producto y descargarlo por el -

gorr6n hueco. 

Durante la operaci6n 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 caen al fondo para vo! 

ver a comenzar el ciclo; la fuerza centrifuga mantiene las bolas -

en contacto con la pared y consigo mismas durante el movimiento 

ascendente, y mientras est!n en contacto con la pared, efect6an 

apenas alg6n trabajo de molienda al girar y deslizarse unas sobre-

otras; pero el trabajo se realiza principalmente en la zona de im-



pacto, ya que en ~sta las bolas eáen libremente golpeando el fondo 

del. molino. Cuanto mlls rápidamente gira el molino, más suben l.as -

bolas dentro de él y mayor es el gasto de energía; pero si l.as bo

las son arrastradas, se dice que él •olino está centrifugado y la

velocidad a la que ocurre dicha centrifugaci6n se conoce como ~ 

cidad Gr!tica. Y se ha visto que, cuando un molino está centrifu -

gando se obtiene poco o ning6n efecto· de molienda, por lo que ea -

mejor operar el molino a un 75% de la velocidad crítica. 

Si la velocidad de giro es fundamentalmente una fun -

ci6n de diámetro tendremos una (V
0

) y la tabla que se da a conti -

nuaci6n indica la relaci6n entre ambos: 

ve en: Rev /Hin - ------- ; en: m 

24 3.05 

27 2.43 

31 1.83 

38 1.22 

54 o.61 

75 0.31 

También existe una relaci6n típica, entre la veloci -

dad de rotaci6n y la potencia, comunicadas a un molino de bolas d~ 

rante su funcionamiento, como se muestra en la Fig. (e) que se in

dica a continuaci6n: 
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Ve7ocidad, rpm 
Fig. (e) Relaci6n potencia-velocidad, en 

un molino de bolas. 

En donde ae observa que, propiamente hay una propor--

cionalidad directa entre velocidad y potencia, en tanto no se al -

canee el valor crítico de velocidad; ya que de ocurrir esto, la --

potencia disminuye notablemente con gran rapidez. 

Ventajas y Limitaciones de los molinos giratorios. 

Ventajas: 

1.- Son insustituibles, para molienda intermedia y fi 

na de materiales abrasivos. 

2.- Pueden trabajar en forma cont{nua o intermitente. 

Loe molinos de barras, dan un producto con pequefta --

proporci6n de tama m a superiores y un nú.nimo de finos. 
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Limitaciones 

1.- A medida que el producto se hace más fino, dismi

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

2.- Su rendimiento, s6lo puede juzgarse por compara -

ciones semi-empíricas, ya que el análisis completo de las muchas -

variables que intervienen y que están relacionadas entre si, es 

virtualmente imposible. 

' 
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3.6 CALCULOS EN LA SF~ECCION DE EQUIPO. 

A ) TEORIA DE FRED c. BOND E INDICE DE TRABAJO 

PARA MOLIENDA. 

Un m&todo reciente para estimar la potencia ( P ) requerida para tri-

turaci6n y molienda, ea el propuesto por el Ing. Fred c. Bond. Esta -

ley, ya expuesta por él y detallada en la aecci6n 2.6 de lista monogr~ 

fía, predice relativamente una menor cantidad de energía para las pa~ 

tículas menores del producto, que la Ley de Rittinger y es m!s real 

en estimaciones de la demanda y consumo de energía de las triturado -

ras y molinos industriales. 

Se ha visto ya, en p~rrafos anteriores, que lu f6rmula base de la T~2_ 

r{a de Fred c. Bond se consigna en la siguiente ecuaci6n: 

( 1 ) 

En donde ( ili ·) ea un Índice de trabajo expresado en Kw - hr/Ton, que

num~ricamente hablado es la en·ergía total requerido para reducir el --

minet.ral hasta un tamafib tal, que el 80% del producto pase por un tamiz 

• de lOO u. Despejando ( Wi ) de la ecuaci6n se obtiene: 

w ( 2 ) 
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La aplicac-i6n industrial de las ecuaciones anteriores, invariableme~ 

-te depende de algunas determinaciones experimentales de molienda, -

las cuale-s arrojan el siguiente resultado empírico: 

44.5 X 1.1 ( 3 ) 

Sustituyendo ~ste valor empírico para ( W ) en la Ec. ( 2 ) se obtiene 

En donde: 

l) Wi = Indice de trabajo para molienda en: Kv - hr 
TON 

2) Pi = Abertura de la malla deseada en: u 

3) ~/ = Gramos de mineral molido por revolución. '7 rev _ 

4) P = TAMAIO en u, el cual se halla el 80% del mineral molido. 

5) F TAt~Ro en u, el cual se halla el 80% de la alimentaci6n. 

Este índice de trabajo ( Wi ) incluye la fricci6n en la trituradora 

-- 6 molino y la tabla que se da a continuaci6n, comprende los índices 

de trabajo típicos para algunos minerales co~unes; estos datps no -

varían mucho para diversas máquinas del mismo tipo y se cumplen ta~ 

to en molienda seca, como por vía húmeda. 
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J'Iatrrial Dmsidacl India ,¡,. 
rrlalioa lrnbajo \\'¡ 

Banxila 2,20 8,78 
Clinl;er dt• n_,u·nto 3,15 13,45 
Mnle>r. prinws de rrmcnlo 2,67 10,51 
Arcilla 2,51 6,30 
Carbón 1,4 13,00 
Coque 1,31 15,13 
Granito 2,66 15,13 
Grava 2,66 16,06 
1\lineral de yeso 2,69 6,73 
Min. de hierro (hematites) 3,53 12,84 
Piedra caliza 2,66 12,74 
lllineral de fo·srato 2,74 9,92 
Cuarzo 2,65 13,57 
Esquisto 2,63 I5,8í 
Pizarra 2,57 14;~o 

Basalto 2,87 19,32 

* Para molienda. en seco, se multiplica por -l/3. 
•• Con permiso de Allis-Chahncrs Co., :\lilwauk~c. \Yis. 

Tabla: Indices de trabajo para algunos minerales comunes. 

_(B) Aplicaciones a la selecci6n de equipo 

Aplicaci6n de la ley de Rittinger.- Esta ley, modific!. 

da por los investigadores Faherenwal y Lee, puede aplicarse con re

sultados satisfactorios en la selecci6n de equipo_para operaciones~ 

de molienda, como se ilustra en el prol;llema siguiente: 

Problema.- Se desea determinar el molino industrial 

ús adecuado y sus constantes de trabajo, para moler 400 Ton/d!a 

de ·un mineral desde -1/211 hasta -65 mallas al lOO%. 

El estudio preliminar se hizo en el laboratorio, em - .... 

pleando un molino de bolas estándar de 811 x 7 1/211 , operado a una -

velocidad de 71 Rev/J.!in y con una carga de bolas de 8.6 Kg. 

Experimentalmente, se determin6 un tiempo de molienda-

de 15 Min. para poder moler 1000 g del mismo mineral, desde-lO has-

ta -65 mallas y en diluci6n 1:1 

Soluci6n: 

El an!lisis por tamizado ~uestra un peso, expresado en 

porcentaje, para el producto -10+65 mallas de 77.3% 
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1) CALCULO DEL TIEMPO EFECTIVO DE TRABAJO 

Tm Te 
SI 

"/oP lOO 

15 Te 

77.3 100 

Te,; 1500 
19.41 MIN. 

77.3 

Te 19.41 MiD. 

2) Cálculo de la capacidad ( CM ) del moliao de laboratorio 1 

IKg 
X 

19.41 Min. 

60 Min. X 

1 hr. 

2~ hr 1 Ton. _____ x ___ _ 
Di a 1000 Kg 

o. 07419 Ton/Dia. 

3)Cá.lculo de las dimensiones ( D ) y ( L ) del molino indutrial 

SI 
2.6 

D X L 
2.6 

d X 1 
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-SeguiÍ el U.S. BUREAU OF MINES, para un molino de bolas de 8" X 7 l/2" , 
2.6 

el producto de d x 1 vale : 2.6 
d X 1 = 0,2178 

Z·6 
4 o o D X L 

2·6 
DXL 

0.2178 

4 00 X 0.2178 1174.28 
o.o7419 

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

82.6 
X L = 220 x L 

L :J.l74 .28 5 • 3 4 FT, 
2 2 o-

L 5 • 3 4 F T • 

~) Molino calculado 

DIAMETRO D 

LONGITUD L 

8FT 

6 F t 

MOTOR -------------------------- 225 H.P, 

En el ca talego se ve que, para un molino a e bolas iúdnstrial de 8) X 6 ' 

!;'t re'J.uiere de un notor de una F = 225 H.P., para una C¡.¡ = 400 J?on./dia 
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Con una demanda de energia: 

D.E. 22 5 R.P. x 0.?45 Kw 
1 H.P. 

D.E. 167.63 Kw 

Consecuentemente se tendr! un consumo 

de energía (W): 

W = 16?.63 Kv = 10.06 
16.66 Ton 

""'iir 

W = 10 .• 06 Kv - hr 
Ton 

(5) Determinaci6n de constantes: 

Si: 
e -v. = 29.9~ 

R-r 

R-r = D/2 8 
2 

4 ft x 0.30 m 
1 ft 

29.9'\~ = 29.9 X 0.9 
~ 

Si: vt 

0.75 X 26e91 20o38 
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Carga de bolas: 

V = 0.2o44 V 
cb m 

s!: vm L = 3.1416 X 16 X 6 

V 
11 

= 301.59 ft 3 
X _ _..:;m::..3-o::

,,_;;2 rt3 

V = 0~2o44 X 8.56 = 1.75 m3 
cb 

Ó= 7.85 para bolas de hierro 

-~ 
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Aplicaci6n de la teoría de Fred c. Bond.- Para la -

aplicaci6n de ~ata teoría, se ha establecido una t~cnica experi -

mental que consiste entefectuar la operaci6n de molienda en pasos 

eliminando en cada uno de ellos el producto a la malla dPseada y

sustituyendo su peso por carga nueva. 

Con objeto de comparar los resultados obtenidos en -

el problema anterior, (bajo los principios de la ley de:· Rittinger 

se hizo una determinaci6n de molienda al mismo mineral y emplean

do el mismo molino de laboratorio, siguiendo ahora los principios 

expuestos por Bond, en su teoría. 

Problema.- Se desea determinar el molino industrial

que se requiere para moler 400 Ton/día de mineral, desde -1/2" -

h¡sta -65 mallas al 10}6. El estudio·preliminar en el laboratorio, 

se llev6 a cabo en un molino de bolas con una aliaentaci6n a -lO

mallas y se moli6 100% a -65 mallas, en una serie de pasos; el_-

molino empleado fu~ de la U.S. Bureau of Mines de 811 x 7 1/211
1 -

con una·carga de bolas de 8.6 Kg y operado a una velocidad de 

71 Rev/Min. La operaci6n de molienda se repiti6 8 veces en un - -

tiempo total de 21.7 Hin y lleg!ndose a establecer una carga cir

culante de 249%. 

Los cuadros siguientes muestran los an&lisis de cri

bas de alimentaci6n (F) y descarga (P) obtenidos experimentalmen

te,_y a su vez mediante las gráficas correspondientes pueden de

_terminarse (F) y (P) en micras. 
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ALHIEKTACION -10 ~!ALIAS DESCARGA -65 MALLAS 

Tamaño Tamaño 
Producto micras Peso " ,, Producto micras Peso % 

-lO + 1'1 29.0 -65 + lOO 27.6 

-14 + 20 15.5 -100 + 150 18.8 

-20 + 28 13.5 -150 + 200 11.9 

-28 + 35 9.1 -200 + 250 3.9 

-35 + 48 7.3 -250 + 325 12.8 

-48 + 65 2.9 - 325 25.0 

- 65 22.7 100.0 

100.0 

--

-lO -1651 100.0 -65 -208 100.0 

-14 -1168 71.0 -100 -14'7 72.4 

-20 -833 '>5.5 -150 -104 53.6 

-28 -589 42.0 -200 - 74 41.7 

-35 -417 32.9 -250 - IJ1 37.8 

-48 -295 25.6 -325 - 43 25.0 

-65 -~(18 22.7 
f---- ----- -----'---

(f) 1320 NJC!V\S (P) 163 ~ITCRAS --------- ,____ 
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Pi = 208 /u ( 65 mallas) 

Total de Rev. = Vt X tiempo = 71 Rev/Min X 21o7 Min 

Total de Rev. = 1541 

rz/ = 2o49 g 1 33 
;rev 1541 rev = • 

P = 163 /u 

F = 1320 /u 

44.5 X 1.1 
o.23 o.82 

( Pi ) ( o/ rev ) ~ -~ 

Wi = 44.5 X 1.1 
0.23 0~82 

208 ) 1.33 ( 10 - 10 ) 
<lb3 i32o) 

El siguiente cuadro muestra el proceso seguido: 

mo- % carga cir- tiempo en o/'rev Micras 
culante minutos _(F) (PJ 

249 21.? 1.33 1320 163 

Como: Wi = Constante, para el mismo mineral y 

tipo de máquina. 

S!: W lO Wi 10 Wi r- "\JF. 

wi 

20.39 
---.--
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203.9 
"\Jí320 1 

= 15.96 - 5.61 

W = 10.35 Kw-Hr/Ton 

Si: Cm = 400 Ton/Dia 16.66 Ton/hr 

D.E. = 16.66 Ton x 10.35· Kw-Hr 
'"'1ir' Ton 

D.E. = 172.50 Kw 

En consecuencia, el molino de bolas industrial requiere de 

un motor cuya potencia sea: 

172.50 Kw x _ 1 H.P. 
0.745 KW 

Pmotor = 231.54 H.P. 



Molino Calculado: 

Di&metro D - - - - - - 8 tt 

Longitud ( L 
• - 6 ft 

Motor p - - - - - 231.54 H.P. 

Demanda energ:Í.a D.E. - 172.50 Kw 

Consumo enereia ( w ) - 10.35 Kw-Hr/ton 

Como se podr! observar en el siguiente cuadro, todos 

los datos obtenidos por v!a experimental demuestran que las teo-

r!as de Ri ttinger y de Fred C. Bond, pr!cticamente ll-egan a los-

mismos resultados: 

Ritting:er Fred c. Bond 
8~x 6 1

-
t 

Molino seleccionado 8 X 6 

Motor ( H. P. ) 225 230 

Demanda ( l:w ) 16?.63 1?2.50 

Consumo ( Kv-Hr ) 10.06 10.35 
Ton 

Determinado por: Tiempo de Indice de 
molienda trabajo (Wi) 
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(e) Sistemas de molienda: Operaci6n en circuito abierto y en cir -

cuito cerrado. 

Operaci6n en circuito abierto.- Cuando no se retornan 

las partículas de tama~o superior al deseado o material de rechazo 

a la m!quina, para una posterior reducci6n, se dice que el molino

opera en circuito abierto. En 6stos molinos. la~alimentaci6n se -

transforma en partículas de tamam satisfactorio pas!ndola una so

la vez por el molino (Un solo paso); sin embargo, esto puede requ~ 

-rir cantidades excesivas de energía, ya que se desperdicia bastan

te en volver a moler las partículas que ya son suficientemente fi

nas, por lo que frecuentemente resulta m!s econ6mico retirar el -

material parcialmente molido y llevarlo hasta un separador por ta

maños, el cual va, desde un simple cedazo o criba hasta un clasif.!, 

cador. 

MoliY'Io 

Bolas 

Fig. (1) Circuito abierto de molienda en h~medo. 
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La molienda repetida de las partículas finas produce

gasto excesivo de energ!a, y por consiguiente, la operaci6n en ci~ 

cuito cerrado es de mayor valor en la reducci6n a tamaños finos y

ultrafinos, que exige que la separaci6n se haga con clasificadores 

húmedos o separados de aire. 

Operaci6n en circuito cerrado.- Es el t~rmino aplica

do a la acci6n conjunta de un molino y de un separador, conectados 

de tal forma que las partículas finas van a integrar el producto y 

las gruesas se recirculan al molino. 

Frecuentemente, las operaciones de molienda se combi

nan con las de separaci6n por tamaftbs para dividir el producto en

fracciones gruesas y finas, o para hacer d~~a~ones más complejas; 

as!, encontramos que el separador para las partículas gruesas es,

por lo general, un cedazo o criba, en tanto que para polvos finos

se utiliza un clasificador. Este sistema de separaci6n est! a ve -

ces dentro del molino, como ocurre en los de ultrafinos, o·con ma

yor frecuencia en el exterior del mismo; en operaciones continuas

en gran escala, se emplean algunas veces circuitos complejos como

el que se muestra en la Fig. (2) y que representa, el diagrama de

flujo de un conjunto t!pico de máquinas y separadores para la re -

ducci6n de tamafto, y que operan en circuito cerrado. 



Agua 

117 

Suspens16n 
del producto 

Reclrculación 
de gruesos 

Fig~ (2) Diagrama de flujo de molienda 

(Circuito cerrado). 

En el diagrama anterior, se observa que el producto 

de una trituradora giratoria se criba en tres fracciones: Finos, 

intermedios y gruesos; ~atoa 6ltimos se envían de nuevo a la tri 

turadora, en tanto que los finos se llevan directamente a la uni -

dad de reducci6n final, constituida por un molino de bolas; a su -

vez, las partículas intermedias se tratan en un molino de barras -

(molienda primaria) antes de entrar en un molino de bolas. Este 

6.ltimo trabaja en húmedo, como en la mayor parte de los casoE, es-

decir, se bombea agua a trav~a del molino lleno de s6lido para a -

rraatrar las partículas molidas hasta un clasificador centrifugo,-

el que a su vez, arroja las partículas gruesas que forman un lodo, 
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se mezcla .con m!s agua en un repulpador y se recircula al molino. 

Fi~mente, las partículas finas o producto, salen -

del clasificador como una suspensi6n que contiene partículas de -

tamaifb aceptable. 

La molienda en circuito cerrado puede ser hámeda o -

!!2!l la molienda por vía húmeda suele producir fracciones m!s 

perfectas y más finas, ya que en ella, las partículas permanecen

dispersas hasta llegar a tamaños m!s finos (- 10/u), y es aplica

ble generalmente a los molinos de bolas, aunque se aplica tambi&n 

con otros tipos. Por el contrario, la molienda··,en seco en los mo

linos de bolas queda limitada pOr el hecho de que las part6iulas

finas se aglomeran en masas re8i\ientes sueltas o adheridas a las 

bolas y a las paredes, de tal forma que no experimentan ninguna -

molienda posterior y -disminuye con ello su capacidad; además, el

consumó ae-energia es mayor en las operaciones-de aoliend& seca 

que en las realiza¡ias por rla húmeda, pues en ella, parte de la -

energía suministrada al s6lido se convierte en calor, debido a 

las fuerzas de cizalladura que pr(cticamente existen siempre, 7 -

que se intensifican notablemente, en ausencia completa de tJ,Ullledad 

Estos hechos, sirven de base para dar una mayor 7 ale generalisa

da aplicaci6n a la molienda hdmeda. 

En la Fig. siguiente, se muestran algunos sistemas -

de molienda en húmedo y en circuito cerrado: 
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3._hfixfo ~¡J1l.hlem.e 'll te 
C~Yv-ad o 

Fig. (3) Sistemas de molienda en h6medo (Circuito cerrado) 

Aunque es m!s f!cil trabajar con~ibas que con clasi-

ficadores, no pueden hacerse separaciones ec6nomicas en aquellas,-

cuando las partículas son inferiores a 150 6 200 mallas. En la Fi-

gura siguiente, pueden observarse los clasificadores más comunes -

trabajando en circuito cerrado y molienda seca. 
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Circuito neumático con Circuito meo!nico con 

clasificador giratorio clasificador centrifugo 

Fig. (4) Sistemas de molienda en seco ( Circuito 

cerrado). 

La operaci6n en circuito cerrado" generalmente ahorra -

costos de operaci6n que ju~stifican el equipo extra, como son por 

ejemplo, transportadores y separadores que para ser impulsados re 

quieren naturalmente de un suministro de energ!a, pero, a pesar de -

~sto, el gasto total de energía en dicho circuito es, con frecuencia 

inferior en un 25% que el consumo que se tiene de energ!a en el cir

cuito abierto. De este modo, puede considerarse que el trabajo en -

circuito cerrado ofrece Las siguientes ventajas, sobre el otro tipo

de circuito: 

(1) Si_gnifica, economía de la energía consumida en la

desintegraci6n. 

(2) Permite el e~leo de aparatos m!s pequeños para un

cierto tonelaje de producci6n. 

(3) Rinde productos de oayor uniformidad de tamaño. 



.rv.- Control en operaciones auxiliares de la reducciÓn de tamaño. 

La operación econÓmica y selecciÓn adecuada de la ma

quinaria utilizada en la reducción de tamaño, requiere necesariame~ 

te de atenciÓn especial a muchos detalles del procedimiento y equi

po auxiliar. De las operaciones auxiliares en trituraciÓn y molien

da, son de mayor importancia, las siguientes: 

(a) Control de la alimentación.- Las partÍculas de la alimer.ta

ción deberán tener el tamaño apropiado, ésto es, no deberán ser tan 

grandes que no puedan ser tratadas por el molino, como tampoco po-

drá haber exceso de partÍculas ~ finas, ya que el rendimiento de

muchas ~quinas, principalmente de trituraciÓn y molienda interme-

dias, dismin~e considerablemente. 

En los molinos continuos, debe controlarse la velocidad -

de alimentaciÓn dentro de lÍmites ~-estrechos, para evitar obs-

trucciones o variaciones en la carga circulante que puedan producir 

error, y poder hacer un empleo adecuado de la capacidad de la máqu2:_ 

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

una vi tal importancia en operaciones de cortado de material laminar. 

en cuadrados o hilos de una misma longitud. 

También tiene gran importancia, el contenido en humedad

de la alimentaciÓn, pues, experimentalmente, _se ha observado que -

cuando éste es inferior a 3 ·ó 4i en peso, no surgen dificultades -

apreciables en cuanto a operación; por el contrario, la presencia

de este pequeño grado de humedad ejerce una acciÓn beneficiosa du

rante la reducciÓn,· q"ue se atribuye fundamentalmente a una gran 

dismiuución de la cantidad de p~lvo o partículas s~amente finas.

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



so,muchos materiales se tornan pastosos y adherentes, por lo que tie~ 

den a atascar las máquinas, y sobre todo, en reducciones primaria e ~ 
• 

intermedia. 

Pero, por otra parte, se observa que un gran exceso de agua, 

esto es, 5o% Ó más en peso facilita la operación, ya que arrastra a -

la alimentación hacia la zona de reducción o trabajo,en tanto que al-

producto lo expulsa hacia fuera de la misma. otra ventaja, que_repoE 

ta el alto contenido de humedad es la de proporcionar o más bien ser

vir como medio de transporte para los sÓlidos en forma de suspensión; 

aunque, por lo general, la molienda hÚmeda sÓlo tiene gran aplicación 

en la etapa definitiva o final, de lá reducción. 

(b) Control d·e la descarga.- El problema de acumulaciÓn en un mo-

lino continuo, se resuelve haciendo-que la velocidad de descarga sea

igual a la de alimentación. En un quebrantador de mandÍbulas, por 

ejemplo, pueden acumularse las partículas en la abertura de descarga-

y, de este modo, ser trituradas varias veces antes de caer, con lo 

que se produce un consumo excesivo de energÍa y desperdicio de la mis 

ma, al triturar muchas partículas más de lo necesario; este tipo de -

operaciÓn se conoce con el nombre de trituración obstruida, en la 

cual, el quebrantador está equipado con una tolva alimentadora que se 

mantiene llena a rebosar o atascada, de modo que el producto no se 

descarga libremente. Esto hace aumentar mucho la proporciÓn de finos-

y disminuye, a su vez, la capacidad de producción; por consiguiente,-

la trituraciÓn obstruida se aplica sÓlamente en casos especiales, en-

los que resulta más eco~Ómica, pues elimina una o mas etapas reducto

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

que esta operación requiere de grandes cantidades de energÍa y puede-
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~añar la máquina, su aplicaciÓn en general, resulta muy limitada. Todo 

ésto, llevó al diseño_y operación de trituradoras de las que salgan f~ 

cilmente las particulas tratadas, arrastrando posiblemente algunas paE 

ticulas gruesas, que se separan y se recirculan; esta clase de opera-

ciÓn se conoce como trituraciÓn de descarga libre o simplemente, trit~ 

raciÓn libre. El producto obtenido puede salir por acciÓn de la grave

dad, ser expulsado por aire comprimido, por una corriente de agua, o -

también, ser lanzado por acciÓn de la fUerza centrifUga; este método -

de trabajo, ofrece la gran ventaja de evitar la formaciÓn de una canti 

dad excesiva de finos, ya que limita el número de con~etos. 

~~ la trituraciÓn libre, el producto o material desintegrado, 

junto con cierta cantidad de finos formados al mismo tiempo, se separa 

de la zona de acciÓn 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 prod~ 

cir la descarga libre, saliendo el producto por el fondo de la máquina. 

En los molinos giratorios, se descarga el producto por aberturas prac

ticadas en la pared de la carcasa y en un extremo del ·cilindro (descaE 

ga periférica), o bien, es elevado el producto con palas o rastrillos

y arrojado a un cono que lo lleva fuera a través de un orificio (des-

carga central'. La descarga periférica es com un en los molinos de ba

rras. en tantc que la descarga central es más común en los de bolas y

tub•Jlares; una parrilla o diafragma impide que el medio de molienda 

salga con e:. producto. 19. :'igura sigu:.ente represent9. los dos métodos

de descarga para los molinos ¡:;iratorios: 
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(o) ! 
Descarga 

Alimentación--+ 

(b) 

Fig. Métodos de descarga de molinos giratorios: (a) Des_carga perif~ 
rica. (b) Descarga central. 

Por otra parte, para descargar molinos de finos o de ultra-

finos se reemplaza la fuerza de gravedad por el empuje de un flu!do,p~ 

diendo ser éste, i!quido (agua) o gas (aire). En los molinos de bolas-

es muy común la molienda húmeda, empleando como flu!do arrastrador el-

agua; mientras que en los molinos de frotamiento, en los que se utili

za la energ!a de un flu!do y en m~chos molinos de martillos, se retira 

el producto mediante un barrido con aire, vapor, o gas inerte como el-



(e) EliminaciÓn o suministro de calor.- Ya hemos dicho en ~árra

fos anteriores, que de la energÍa suministrada al sÓlido en un moli

no sÓlo una pequeña fracciÓn se utiliza para crear nueva superficie, 

P'~es la mayor parte de esta energÍa se transforma en calor, que a su 

vez, puede elevar en varios grados la temperatura del sÓlido; pudie~ 

do ocasionar ésto la fUsiÓn, descomposiciÓn o expiosiÓn del mate~ial, 

a no ser que se elimine de algÚn modo el calor. 

As!, con el objeto de eliminar el calor que se produce ~ 

rante la molienda, a menudo se recircula agua refrigerante o salmue

ra enfriada, a través de los serpentines o camisas en el molino; otros 

métodos, también Útiles, consisten en enfriar el aire que se-encuen

tra introducido en el molino o se añade hielo seco (diÓxido de carbo

no sÓlido) a la alimentación, debiendo estar el molino provisto de -

gas. Recientemente se ha ideado un sistema para lograr una reducciÓn 

más drástica de la tenperatura, que consiste eri hacer circular nitró 

geno lÍquido, produciéndose temperaturas de molienda por debajo de -

- 70°0. 

El principal fin que se persigue, al trabajar a tempera~ 

ras muy bajas es alterar la fragilidad del material tratado, hacién

dolo generalmente más quebradizo o desmenuzable, ya que muchos mate

riales que son elásticos a la temperatura ordinaria se tornan quebr~ 

dizos y se pueden moler fácilmente cuando están muy frios; de esta -

forma los plásticos como el polietileno, que atascan un molino a tem 

peraturas ordinarias, se hacen suficientemente duras ·como para poder 

ser tratadas ~n un molino de martillos. 

Si bien en algunos molinos conviene moler a temperaturas

bajas, otros requieren de un suministro de energÍa calor{fica; tal -
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es el caso, de sÓlidos con alto contenido de humedad que pueden mo--

lerse y secarse simultáneamente. 
* 

Este suministro de calor, generalmente se hace circulando-

aire caliente o gases de combustión a través del molino; las partic~ 

las del sÓlido pierden su humedad cediéndola al gas caliente durante 

su breve paso desde la linea de descarga hasta el colector. Este se-

cado de flash se realiza frecuentemente 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 trituraci6n y

molienda, las partículas normalmente s~ rompen en una gama irregu

lar de diimetros, no puede tenerse un estricto control en cuanto a 

los tamaños inferiores al deseado. 

(2) No obstante, que el hecho anterior ha sido objeto

de estudios estadísticos realizados por varios investigadores, ha~ 

ta ahora ning6n trabajo te6rico ha sido plenamente aceptado. 

(3) La ley de Rittinger puede usarse como una buena 

aproximaci6n en los procesos reales de trituraci6n, siempre y cuan 

do se cumplan las siguientes condiciones: 

a) Qu(• la ;·elac:i.6n de tri turaci6n se determine exper!_ 

mentalmente,en una m!quina del tipo que se usará y con el mismo ma 

terial. 

b) Que el suministro de energía por unidad de ~asa de 

s6lido, no sea demasiado grande. 

(4) Pueden considerarse ideales las trituradoras o mo

linos que re6nan los siguientes requisitos: 

a) Deberán ten~r gran~pacidad 

b) Requerir de una potencia pequeña por unidad de ---

producto 

· e) Deberán dar un producto de tamaEo 6nico o con una

distribuci6n de tamaños deseada 

(5) Sin embargo, el rendimiento de un equipo s6lo se -

puede precisar en la práctica por comparaciones se:niempíricas, es-
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decir, tomando para ello una unidad ideal como patr6n y compararla 

con las características del equipo real utilizado, ya que el an!l! 

sis completo de las muchas variables que intervienen y que están -

relacionadas entre si, es virtualmente imposible. 

(6) Se puede demostrar experimentalmente que las teo

rias de Rittinger y Fred c. Bond, p~!cticamente llegan a los mis -

moa resultados, en la selecci6n adecuada de quebradoras y molinos. 

(7) Finalmente, las operaciones de trituraoi6n y mo -

lienda forman un rengl6n principal del-costo total de los procesos 

de concentraci6n, siendo por tanto un !rea preponderante para lo -

grar económ!as de-consideraci6n. 
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