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PRINCTPIOS DE LA TRITURACION

INTRODUCGION.—~ El extenso campo de la reduccidn del tamaiio puede di=
vidirse en: tritur=zcidn,. molienda, corte, reduccién con mdguinas, -
herramientas, escamscidn, emulsificacidn, vulverizacién y disper —-
3ién de gmses. Bl vresente estudio versari unicamente sobre la dis-
minucién de tamaﬁo de sélidos y concretamente sobre trituracién.

Proviedades de los sélidos.-~ Una partionla o un terrén tiene -
dimensiones lineales, suverficie, dureza y estructuyra. La suverfi -
cie es‘el exterior de la mayorfa de las narticuias, auncue algﬁnas
tienensuperficie intersticial;dicha superficie se calcula fécilmen—
te para varticulas oue corresvonden a figuras geométricas, vero ha
de estimarse aproximadamente en la mayoria de los casos de formas -
ir;egulares. La durez- de éiertos sdl%@os tales como los metdles y
las sustancias plésticas,.puede definirse como la registe~cia.que -.
oponen a ser hendidos o Denetrados; las escalas més usuales-para,la
medicidn de esta dureza son la Rockwel y la Brinell. La de los mine
rales suele definirse. como su resistencia al raysado. ﬁa estructura
puede ser homogenea o heterogenea. BEn una mezecla de particulas éomo
las cue forman un polvo hay distribucién por tamafios dé las particu
las, superficie, superficie especifica, limites del tamafio de las -
particulas y molibilidad. .

La capacidad de un material para resistir la reduccidén de tama
filo depende- en general de su dureza, resistencia al corte, torsidén, -
tensidn, presién,pero con ffecuencia son también factores importan-

tes su estructura y la forma de su fractura (1). Otros factores -
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que afectan a las caracter{sticas de un material desde el punfo de
vista de la molianda son su agua de combinacién, la higroscopicidad
la tendencia g la floculacidn y a la aglomeracidn, su combustibili-
dad y la sensibilidad & los cambios de temperatura..Ejemplo: la sal
de glauber, el cloruro de calcio y los tintes.

La himedad del material a pulverizar es un factor que se encug
tra cominmente en la préctica y oue ejerce un efecto marcado sobre
el resultado de funcionamiento de maduinaria empleada. (2)

Ta finura a la cual se muele un material ejerce un efecto mar-

cado sobre la intensidad de produccién.

Finalidades.- Ias dos finalidades inmedistas de la trituracién
y la molienda son la obtencidén de productos que satisfagan las condi
y especificaciones sobre tamafic mdximo ¢ mirinmo, o ambos a la vesz,
¥y producir gateriales oue cumplan determinédos requisitos en lo aque
respecta a la superficie esveci{fica. A veces deben satisfacerse en
las operaciones de la trituracidén ciertos requisitos relacionados -
con la forma de los terrones. Los objetivos finales son numerosos., -
A menudd es un requ}sito es un requisito la obtencién de muchas su-
perficie para que las reacciones quimicas sean »completas Yy se veri-
fiquen con rédpidez. Ta obtencidén de una superficie dentro de 1imi-
tes de tamafio mdximo y mimimo es importante en muchoscasos.,

Egvpecificaciones sobre el producto.- La descrivncidn més com =

pleta de un polvo se hace indicando la distribucidn de sus psrticu-

las por tamafios, cue puede transportarse a una grifica de distribu-
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cién de la frecuencia o de distribucién acumulativa. El andlisis —
comnleto de los tamafios de las partfculas permite obtener la distri
bucidn completa por tamafios. Conociendo esta, puede calcularse la -
superficie especifica ya aue varia en razbn inversa del tamafio de--
las particulas.

Las tablas de los fabricantes de maquinaria de los resultados pueden
obtenerse con sus mAduinas se basan en lo general en que alrededor
del 85%, en peso, el producto serd mis pequefio gue el tamafio espe-
cificado, si no se indica el porcentaje.

MEDIDA DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS. Ta distribucién por tama
fios es un atributo fundamental de los materiales divididos y 108 —-
métodos para medirla son esenciales para caracterizar los resulta -
dos de las operaciones encaninadas a reducir él tamatio

Métodos .~ Los métodos de medicién son: el tamizado, el examen
-microscopico, la elutriacidn, la sedimentacién vor gravedad, la se_
dimentacidén centrifuga, la permeabilidad, la Turbidimetria y la ad-
soreidn. (3)

a) Tamizado.- Las cribas bastas abarcan los tamafios comprendidos
entre 4 l/4 vy un 1/4 de pulgada o sea 114 y 6.3 mm (tamiz No. 3 }
¥y los tamices finos van desde 0.223 pulg. = 5.7 mm ( tamiz No. 31/2)
hasta 0.0015 pulg. = 0.037mm (tamiz No. 400 é 37 micras). En los ——
trabajos relacionados con el andlisis del tamati, se sobre entiende -~
oue las aberturas smon cuadradas en un tamiz y redondas en una criba
(4) Bl tamizado en seco se emplea a menos que el material sea tan -

fino que interfiera la floculacidn. En esos casos se emplea el %=z -
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mizado himedo. A veces resulta ventajosa una combinacién de ambos ~
procedimientos, Hay procedimientos normalizados para los andlisis al
tamiz de determinados materiales ( para polvos metdlicos, refracta-
rios, agregados del hormigon, carbon pulverizado, coocue, polvos de
moldeo ¥ jabones).

10s tamices normales tyler; estan basados en un tamiz de 200 ma-
llas con un hilo de 0,0021 pulgadas ( 0.05334 mm) de espesor‘y con
una abertura de ).0029 pulgadas ( 0.0074 cm) los otros tamafios va -
rian segin una razdn fija igual a JPE;j

B) Examen microscépico.- fste método, muy embromoso, se emplea Pa
ra los tamafios comprendidos entre 74 micras y 0.2 micras.

c¢) Blutriseidn.- Se recomienda vpara los polvos en los cuales més
del 50% en peso puede pasar por un tamiz del No. 325. Su aplicacién
es ‘util ertre los 1{mites aproximados de 74 micras y 5 micras, se-
gin 1= densidad y la disnersabilidad del material oue se fracciona,
Tos materizles se sevaran en fracciones de tamafios bastante aproxi-
mados, arrastrando hacia arribs en una corriente de aire regulada
las part{iculas demasiado negueflag vara depositarse venciendo la ve-
locidrd ascendente'y senarandolas de la corriende de aire para pe -
sarlas en nanel de filtro. Se necesita una muestra que tenga un vo-

dumen bruto de unos 25 cm3. El1 método se basa en la ley de Stokes:

D — [—/d/xu b's /o‘5
((Js — Pf)ﬁ’

En la cu=l es/u la viscosidad, en poises; u es la velocidad del ai-

re en crzf//seg.;e5 es 1la densidad de la varticula sélida, en g. /cm3
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Pg es la densidad del linuido; D es el didmetro de una esfera en -
. . 2

micrones; y g es aceleracién debida a la gravedad cm/seg . Para par

t{culas no esféricas D es el diametro ecuivalente de una esfera gue

se eleve con la misma velocidad cue la particula.

d) sedimentacién por gravedad.- Ios métodos de sedimentacidén son
vtiles entre los limites de tamaio comorendidos entre 20 y 2 micras
en un camno gravitacional con agusz como licuido de susmensién. los
materiales muy finamente divididos, no dispersables fécilmente en el
elutriador de aire, pueden disversarsé por regla general en agua u

otrog 1iasuidos si se emnlea un agente dispersante aproviado. Los mé

todos de 1a Pipeta y el aredmetro son las anlicaciones més acepta-
bles de la sedimentacidén vor gravedad. Existiendo modificaciones a
dichos métodos ( modificacidén de Andreasen del método de la pipeta)
y adavtacidn novedosa del método del aredmetro aue utiliza una serk
de peouefios flotadores.

Comparacidn de los métodos.— las comnaracio:es de diversos mate-
riales molidos indican cue los métodos del aredmetro y de la piveta
dan resultados concordantes con los obtenidos por el método de la -
elutriacidén con aire, (5)

e) sedimentacibén centrifuga.- ouede amnliarsze el 1limite del -
tamafio de las particulas hasta 0,01 micras usando campos centrifil -
gos y modificaciones de los métodos del aredmetro de 1la piveta y
de odén.

f)} Permeabitidad.- El método de 1la vzarmeahilidsad en aire da sé -

lo el tamsiio medio de las narticul=ss, no vrovorcinvas ninsna in -
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formacidn sobre la distri. ucién de las narticnlss ror tamsrios v es
Gtil entre 50 y 0.1 micras. EL método se basa en la r=lacién en -
tre la superficie de las vnarticulss y su nermeabilidad.
Modificaciones.~ TLos métodos exvlicados se consideran 1los mas
Utiles en relacién con el trabajo de la trituracibdn v la molienda,
pero hay muchas modificaciones y varisciones.

g) TPurbidimetria.- Estos métodos se basan en 1= vnroviedad de las

suspensiones de particulas finas de afectar a la transmisidén de la
luz a través de ellas. El empleo del turbidimetro se normalizé va-
ra el cemento portland. (6)

h) Adsorcibén.- Se aplica para medir la superficis de los sdélidos
finamente divididos de superficies esveci{ficas del orden de 1 x 104
a 100 x 104 cm2/g. Se mide la cantidad de un sas como el nitroseno
absorbida en una capa unimolecular sobre la surerficie del sélidoj
existe también un método (7) cue no exige suvoner un area molecular
para las moleculas gaseosas.

Bl factor de forma en 1z medicién del tamafio.~ Ta forms de -
las particulas debe considerarse mroraue afecta a la relacidn entre
los tamafios medidos por diferentes vrocedimientos y la evaluacidén
de la superficie espec{fica vartiendo de la informacidn de la dis -
tribucién de las particulas por tamafios. Si bien los factores de for
ma volimetrica para los materiales en escamas como la mica son tan
peduefios como 0,003, los correspvondientes a muchos materiales tritu
rados estan comprendidos entre 0.2 y 0.4 basdndose en didmetros me -

dios proyectados de las particulas y a vpartir de esos datos puede

demostrarse



- G -
oue la relacidn del tamafio de la sedimentacidén al de la abertura del
tamiz debe ser de 0.86 a 0.95 respectivamente,.Sin embargo. existen
alzunas modificaciones a este resrvecto.
REPRESENT:CTON DEL TAMANO DE LA PARTICULA

Relaciones Analiticas.- BExisten vostuladas diversas ecuaciones pa
ra correlacionsr la cantidad de un material dividido con el tamafio
de sus varticulas a fin de obtener una relacidn de distribucién pero
no es orobable que sean muchos los polvos que en la prdctica se ajus
ten a ellas en todo su intervalo completo de tamafios. No obtante =
las relaciones son utiles dentro dé los limites de su aplicacidn.
Muchas distribuciones acumulativas de los tamafios de las part{culias
vueden revnresentarse por una linea aproximadamante recta o.por dos -
rectas sobre el panel loraritmico de probabilidad.

Tamatio medio de las particulas.- Este tamafio se obtiene partiendo
de la relsciénde su distribucidn y puede tener diversos valores se-
gin la proniedad en la que se quiera enfatizar: péso o volumen, su -
perficie y superficie especifica. Los tamafios medios de la superfi-

cie especifica y del voluuen se expresan respectivamente por:

VS aw/s aw Dw’ g XAW/ZAW ow”

tomando como base el peso ¥

V3 an Du/ T An Mo ) An Dt/ J AN O

tomando como base el numero de partfculas; siendo AW ¥ An el incremen

to del peso y del mimero de particulas respectivamente y Dm el tamafio
medio del incremento. )

Cuando se determina la distrinucidén del tamafio el polvo puede divi-

dirse en incrementos de tamafios que guarden entre si una rela -
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cién concreta. La priactica aceptada para los tamices de ensayo eg -—
la relacidn de la longitud de la abertura de un tamiz a la del otro

més fino siguiente en la serie est.

Relacién de reduccidn- Esta relacién se representa méds apro-

ximadamente por la relacidén del tamsfio medio del material alimenta-

do al también medio del producto obtenido.

Superficie especi{fica.~ Se exoresa como la superficie por

unidad de peso o volumen. Se obtiene partiendo de la relacién de -
distribucidn de un material dividido o con la ayuda de nimeros or-
dinales. En general se expresa por s=(k5/P)(ZAWDM-//ZA W) \
siendo "g" la superficie especifica en cm2/ g ks un factor de for-
ma. de la superficie especifica que es igual a 6 para las esferas,

P la densidad del material en g/cm3, AW el peso incremental en g.
¥y Dn el tamafio medio del incremento en cm.

MOBILIDAD

Dureza .- La dureza de un mineral medida por la escala de Mohs
es criterio de su resistencic 2 1la trituracién y un factor que de-
termina el desgaste de los medios empleados para la molienda, dis-
puesta en orden ascendente de durega, la escala es como sigue: 1,
talco; 2, yeso; 3; calcita; 4, fluorita; 5, apatita; 6, feldespato

T, cuarzo; 8, topacio; 9, corindén; 10, diamante,.
Para nuestros fines podemos clasificar a los materiales con dure-
za de 1 a 4 como blandos y a los otros como duros.

Existe una clasificacidén norteamericana de dureza de las piedras
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basada en la resiatencia a la compresidén de cubos de 2.54 cm. es
la gque sigue, para cargas, en kg/cmg: muy blandas 700 ; blandas,
1055; dureza media, 1410; duras, 1760 y muy duras 2110.

Métodos para medir la molibilidad.-— Existen dos procedimien-

tos aue tienen una avlicacidn especial para el carbdn ¥y son: moli:
no de bolas y método Hardgrove, el empleo de estos métodos no se
generalizado para materiales distintos del-carbén, debido a la di
versidad de la maouinarisn empleada para la pulverizacidn y las di_
ferentes caracteristicas fisicas y gquimicas de los materiales a -
pulverizar. Sin embargo se han calculado valores de la molibilidad

para muchos materiales ( 8)

a) Otros ensavos de molibilidad.- Se han realigzado ensayos de -
molihilidad con molinos de bolas y de rodillos normalizados con -
muchos materiales metales y no metales cuyo fin principal es cal -
cular el tamafio del molino necesario para producir un tonelaje de_
terminado y la potencia necesaria para la molienda, el trsbajo ne_
to en caballos-hora necesario para pulverizar un tonelada de un ma
terial hasta un tamafio 1imite méximo en un pulverizador de rodi -
1llos acanalsdos puede considararse como un fndice de su molibili -
dad.

bJ) Muchos materiz)es inddstrialmente, importnntes se han ensa -
yado con este indice, no muestra relacién entre la densidad, 1la -
dureza minereldeica y la resistencin a la molienda. (9)

TRABAJO NECESARIO PARA REDUCIR BT, PAWANO

Teoria
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a) Ley de Kick basindose en 1o feoria del andlisis de los esfuer
zos que intervienen en la deformacién plédstica antes de llegar al
1{mite de elasticidad, el trabajo necesrrio vara tritﬁrar una cani
dad dada de material es consfante para una misma relacidén de redu-
ccidn cualguiera que sea el tamafio original {10) (11)

La ley puede escribirse;

= » 1
E=C %EguPl/Dz

en la aue Dl/D2 es la relzcién de la reduccién de tamafio y Ees -
el, trabajo realizado.

b) Ley de Rittinger B = ¢' ( s, - 5y) 2
en la oue 52 y 8, soh las suverficies especificas después y antes
de la reduccidénj pero S = (ks/p) (D2 / D3 )} de modo aue:

—- g1t -
Brot O (a/m) - (/p) ) S
c¢) Relacidn generalizada.- Una ecuzcidn diferencial para ambos

casos. (12) es:

4B = - C dD 4L

Resolviendo la ecuacibn vpara los valores de n =1y 2 se obtie_
ten respectivamente las leyes de Kick y Rittinger. Pera nf> 1. 1a
solucidn es:

_[_c¢ 1 1 ‘
B “( n - 1)( n -1 - T 5
D

2 1

Aplicacidn:.- Se ha demostrado la mayor avlicailidad de la ecu
cién de Rittinger, las constantes de las ecuaciones 1 y 3 son reci
procas de los coeficientes de rendimiento. El coeficiente de rendi

miento { n - 1 )/C es variable en la ecuacidn 5 ¥ puede resultar



-~ 13 -

mas Util entre limites amplios de tamaiio.

En la utiiizacidn de la ecu:ciones, el material poseerd una -
distribucién de tamailos antes y desvués de la pulverizacidn; y, pa
ra la ecuscion(3)1/D =5(AW/D,) T (AW), siendo AW la masa de un in -
cremento o varte del tamafio bien caliosrado del material, Dy el -—
promedio de los 1imites de tamafio de dicho ineremento. Ta princi--
pal dificulted estriba en encontrar a Dmun valor para la porcién -
de un material demasiado .fino para ser subdividido, el cusl puede
presentar una parte primncipal de la suverficie.

Si se conoce la ecuscidn dé una parte de la distribucidn de
tamafios y se sunone cue ella se extiende indefinidsmente hasta -
los tamafios pequefios, puede calcularse la superficie especifica.
(43)

La superficie especifica y el tamafio de una particula que -
tenga 1a misma suverficie especifica ocue todo el polvo se deter -
mina directamente’ ugando el método de la permeabilidad al aire
(Lea y Nurse). Este aparato, trabajendo para determinar la super_
ficie del carbén en la mAcuina de Hardgrove, trabaja de acuerdo
con la ley de Rittinger. Pueden también usarse métodos basados en
la adsofcidn de gases para medir la superficie de los materiales

pulverizados,

REMDIMIENTOS EN LA MOLIENDA.

Rendimiento Teérico.El rendimiento de la energfa en las operacio

nes de la molienda es de 0.06 a 1 %, basado en los valores teéri -
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cos de la enersia suverriciasl del euarzo -(14).

Rendimiento Medido. Varia entre el 6 y el 25% basado en medidas

caléricas.(15) Utilizando mdouinas comerciales; y mediante expe -
riencias con aparatos de cafda de vesos se han encontrado rendimien

tos del orden de 25 a 60% .(16) (17)

Cbeficientes de Rendimiento .- Un reounisito prictico es oue se &

consuma la menor cantidad vosible de potencia vpara la trituracidn
0 la molienda desezdas. Con este fin la potencia consumida se ex -
presa en Kgm/mim 8 en caballos de vapor y la produccién de suver -
ficie nueva se indica en m2/ min., 7para obtener un coeficiente de
rendimierto en mz/kgmr que debe ser constante para un material -
dado, con divérsas relaciones de reduccién, si dicho material sa -
tisface la ley de Rittinger. Se han indicade valores comprendidos

entre 0,0134 y 00,0335 m2/Kgm vara materiales como los minerales de
oro y cowre, clinca de cemento Portland, cocue y pirita, usando un
avarsto de chooue de bholas gemelas para la trituracién.BEsos valo -~
res pueden reducirse a la mitad para instalaciones comerciales. Un
método grifico comara los rendi :ientos de trituracién (basado en

la ley de Rittineger). Si el criterio es moler hasta un tamafio 1{-

mite, el coefiéiente de rendiriento buede expresarse por la rela -
cibén de la p oduccidn de toneladas por hora aue pase por un tamiz

esvecificado a la potencia consumida en caballos. la relacidn es -
entonces Tm/C.V.- hr. El valor de este coeficiente estd domprendio

entre 0,018 y 0.03G nara la pulverizacién himeda en un molino de
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bolas de minerales drros o de dureza medis hrsta el tamafio corres-
nondiente al tamiz Ho. 270,
AG TES DISTERSAY™IES Y AVUDAS PARA T.A MOLTENDA.

Molienda Hdmeda. El crado de finura méxime del producto en las
operaciones de moliznda en seco es el oue se obbiene cusndo las -
varticules empie man a apelmazarse en los medios emnleados mnara 1la
molienda v en las paredeg de las mdouinas. La molienda himeda vue -
de’ emplearse para disnersar las rarticulas de modo pueda realizar-
se una reduccién adicionzl de tamafio, pero en muchos casos no pue-
de utilirzarse debido a la floculacidn de las varticulas de un ta -
mafio inferior a unas 10 micras. En la produccidén de sélidos, los -
asentes de disversidn mds comunmente emvleados son: silicatos, fos
f4tos y 4cidos sulfénicos de alkilo y arilo ( tivos Daxad). Ta -
funcibén de los agentes dispersantes en el agua se explica por la -
teoria de doble capa (18). Bs muy comin el uso & agentes en la in-
dustriz de pinturas.

Molienda en Seco. ILa prdctica de afiadir agentes disnersantes

en los circuitos de molienda hdmeda tiene su equivalente, que se -
conoce con el nomore de emnleo de ayudas para la molienda, para la
pulverizacibén y la desintegracidn en seco. Se empnlean materiales &
como: RDA{ Acido sulfénico de alkilo-arilo), TDA (una mezcla de —
sales de trietanolamina y sales solubles de calecio de Acidos sulfq_
nicos de lignina modificados) para ovulverizar materias primas y el
cemento terminado respectivamente . (19) Para el mismo grado de fl

nura ( sunerficie esveci{fica) la produccién es 20 a 40 % mayor cuan
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~tos miximos se manifisstan cu=ndo en

do me utilim
Jos molinos de hol=s cue se revisten norm=lmenke del agente, y me_
norves cusrdo no ss menifiesta este fendmeno. Bl rendimierto del -
clesificador ror aire ta»bién mejora con DA, Fxisten en weneral -

sran cantidadde moteria’es uscdos como agentes disversanbes en la

a0liands en seco: t=les couo0: soua 2n 1a pulverigzacidén de los es -

mplteg: resine vineol, ¥ el estearrto de =lumino en la milveriza -

o]

cidn de 1= elince del ceanento; sales de aionio y la urea en la mo -

lie=da 4el ersfib; glicerol v la resina de m=ders en 1la pulveriza-

cibn det ce-antor el “4cidn 0léico en la molienda de 1a blenda de -

,{nc; a~antes rolares v no nolsres en la nroduccidn de niementos =~
hlancos =ecog.

CTASTRYGARTOR ¥V BLICCTOY DE MAOUTTARTA

Se disnone de sran variedad de mAcuinas cue sélo se dife-
rencisn en detalles de disefo o sue pueden reunir ventajss carac -
teristicss. Ias vrinecivnales rzwones de 1la falta de normelirzacibn -
son; 1a variedrd de los mroductos a moler y las calidades exicidas
en los nrodactne, asi coao le cartidad limitada de datos tedricos
anbvre 1z -nolienda. Ademés de las vprooiedades de los materiales, es
imrortsnte nara ele-ir la maguinsria aue haya coamensacién entre el
costo de inversidn v e! Aeexnlotacidn.

Clesificacidn: 1.- Prituradoras o Quelrantadoras

2.~ Woledoras o Wolinos ( o molinos de oulve-

rizacidn)
Lo« emuleos de las moledoras, los pulverizadores, v los desin

terrndores se traslsnen tanto cue no es nosible distineuirlos, por
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lo cu=l se considera como genérico de todos ellos el nombre de mok
dor,

Mleccidn.— Sohre este critario ruede utilizarse cowmo base el tamaid
¥y la duraza del material. H-ciendo una distincidn arbitraria entre
1a triturzcidn v 1= wlienda o vulverizacidn, basf.dose e cue los
m~teriales ~2limentedos en forma de terrones de un tamesso de k500a
6mm deben ouebrantarse o tritursrse y los de tamaido menor, se mue-
len, nulverizs: o desiantesran. Ta trituracidén nrimaria y secundar®m:
tienen cada una dos etanas, grvess v fina. Ta molienda o la pulve-
rizacidn v desinte~racidén se diferencian nrincinalmente por la ho-
mogeneidad de los materiales meneiados. Hay dos etavas en cada ca-
30, Ta relecidn de reduccidn zumenta en cada overacidén a medida -~ ‘
ope dismiruve 1 tamalio y una relacidn vajs de reduccidén es carac-
teristica de 1z trituracidn. Ta relacidén es eleyada vara la molien

da, 1o desinteeracidén y 1- oulverizacidn de materislgs blandos.

RADITCCTO ! DS

COMBINADA CON T2 CYASTRLOACTION

Tos siaftamas de molienda son inter dtentes o continuos, casi
todas los orarscinonzs son continuas, ciendo las excevnciones més no_
tables 1las ecue e-snlezn molinos interuitentes de bolas o de guija —
rros. #1 trabaio continto nuede realizarse en un circuito abierto
o cerrado. ERpe

Funcionaaie. fo Continuo en Circuito Abierto. Es probable oque

el nroducto obtenido en un sistema de circuito abierto tenga una -

sunerficiz navor cue el obtenido en el de.circuito cerrado.
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Geir ado,~ Casi toda 1a ma-~

Tuncionamiento Continuo en cire:

ouinaris trituradora o moledora vnusde trabajar en circuito cerrado
con clasificadores de tamaros. #1 material vrocedente de una wsouk
na reductors se lleva a un clasificador en el curl se sevaran las-
particulzs grandes v se devuelven a la méquing, v las de tamaiio de
seado v las ne-ores se sacan co1o vroducto, nor este nrocediaienio

dos mis unifor—

se obtiene un vroructo con una distribucidén de ta
mes cne la que se obtendri= con el funcionasiento intarmitente o -
continﬁo en circuito abiérto hasta obtener el nisio tamasio mdximo
cono 1{mite.

Ta econo da en el frabajo es el ohjebivo verse~ido en 1la mulveri
zacidn en circuito cerrzdo hasta satisfacer una esnecificacidén 14—
mite del tamafio., La intensidad de wroduccidn con un tama:zio liaite
dado es mavor y la sumerficie especifica es me.br nara el trabajo
en circuito cerrado sue vars el trabajo intermitentie o en circuito
abierto. El material grueso retornado a2l molino rTor un clasifica-
dor es la carga circulsnte y su intensidad nuede ser del 1u0 al —-
1000 % de la produccidén. Hasta los limites de la cavacidad de un mo
lino nara mulverifZar meterial sin obstruirse, 1la produccidén aument
cuando crece la caréa circulantes nero con un incremento de su in-
tensidad aue va decreciendo hasta que esta alcanza un valor constan
te. En un sistema de molienda en circuito cerrado, el vporcentaje -
de carga circulante &e calcula partiendo de los analisis de tama -
fios del material azlimentado, del vroducto fino y del producto grue
80 del clasificador.

Hay muchos sistemas posibles vpara conectar los clasificadores e
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un circuito cerrado al eocuipo de molienda; dependerd del grado de
finura deseado y del tino de macuinaria gue se tenga, la grafica
de circulacién adecuada sea con molinos de compartimientos asi co_
mo aparatos separados.

Comparacién de la Moliendas Seca y Hiumeda Si la presencia de-

un 1lfcuido no presenta ningdin inconveniente en el producto termina
do o el material slimentado estd hidmedo o mojado, es preferible por
lo general, 1z molienda hdmeda a la seca. En la pulverizacidén en -
seco h=sta tamafios finos, las fuerszas suverficiales entran enjuego

nara producir la floculscidn del material y el fenémeno llamado -

acojinamiento, con el consiguiente desperdicio de energia. Esto 1i

mita la molienda en seco y hace necesaria en muchos casos la hiime-

da.

Tipos de Clasificadores de Tamafios.Los clasificadores ge divi

den en dos tipos: por gravedad y centrifugos. Para la clasifica —-
cidn por tsmaZios se emnlean cribas, tamices y parrillas. las cri--
bas vueden emplearse en la molienda hémeda, pero el aparato mids -
comunmente emplesdo es de un tive hidrdulico aue clesifica las par
ticlas de acuerdo con su tamafio y densidad ( 20). Los clasificado
res de tamafios tipo centrifugo de sirstema hidrdulico se utilizan -
noco; mor ejemrlo en 1= fabricacién dél cemento. Los clasificado -
res centri{fusos de =zire se emplean pera finuras en las cuales no -
resw»ltan précticos los tamices secos, el tamizado en seco noxes -
vrdctico entre los limites de los tamices No. 35 al No. 100, segin

la naturaleza del material y vproduccidn recuerida.

B
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Fmpleo de los Clasificadores de Tamafios.

a) Independientes: ILos clasificadores pueden emplearse independien
temente del equipo de molierda vars clasificar un material determi_
nado en dos o mds fracciones clasificadas entre limites de tamgﬁo
mis cercanos oue los de'la a2limentacibédn. Puede calcularse el re -
‘sultado de funcionamiento de tamafios, wara uno dado de éstos, entre
los limites de tamafio de la distribucidén del material alimentado, -
partiendo de un: andlisis de tamafios de la alimentecidén y de sus -
fracciones (21). Si se prepara una gréfica del rendimiento en fun-
cidn del tamafio de .las partficulss, suele obtenerse un rendimiento
médximo en el tamafioc de corte, ocue se define como la dimensidén de -
la particula slimentada cue tiene iquéles orobabilidsdes de ir a -
la fraceidn fina o a la fraccién gruesa.

b) Eswterior: BEn el trabajo en circuito cerrado, el clasificador
puede ser un avarato colocado exteriormenté al molirno nulyerizadon
en cuyo caso el meterial se transporta y alejs de é1 por medio de
tamos de elevadores ¢ tuberias.

¢) Interior: Muchas overaciones circuito cerrsdo uren las Tuncio
nes de pulverizzcibén y clesificador se le da el nombre .de interior
La clasificacién interior ‘tiene snlicaciones especiales para la mo_
lignda en seco; se forms una suspensidén del material ocue se trans-
porta neumédticamente desde el molino.

La diferencia entre la clasificecidén interior y la exterior es acue
en el primer caso no pusde aislarse o medirse fécilmente la carsa

circulante.
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REDUCCION DE TAWANO COMBINADA CON OTRAS OFZRACIONES

Mezcla e incorporacién Tos molinos de bolas intermitentes con -

carga de bolas pequeflas se emplean para mezclar o normalizar en se
co tintes, pigmento, colores o insecticidas incorpordndoles agentes
hamedecedoresy extendedéres inertes. Ia rotacidén del molino es faﬁl
rable para muchos tipos de mezcla y la presencia de las bolas con-
tribuye a impedir la centrifugacidn de 1=a carga y promueve su movi
miento lateral. La mezcla de 1lfouidos se facilita empleando una car
ga de bolas pegueiias.. Los.molinos de discos y otras midouinas de==
sintegradoras de gran velocidad son dtiles vara 1lm incorporacidén -
intensiva final de composic%ones insecticidas, tierra colorantes
¥y gran variedad de materiales finamente vulverizados con tendencia
a la aglomeracién en los mezcladores cdénicos de cinta,
Tos molinos den aparatos de clasificacién por aire pweden ecuipar—
se con scondicionadores de gire circulante mezcléndolo con aire o
gases ¢ :lientes o frios introducidos en el molino o deshdmedecieg
do el .aire para preparlo convenientemente cuando se pulverizan ma-—
teriales higroscépicos. Pueden inyectarse en el molino 1fouidos ——
pulverizados, gases o_también una mezcla de aire v vavor para mez—
clarlos con el material que se pulverigza y efectuar una reaccidn -

guimica o un tratamiento suverficial.

Transmisién de calor
a) CGalentamierto y enfriamiento.- Algunos meterimles se desin -
tegran mds fdcilmente a temperaturas elevadas, aunrue esten comple

tamente secos, moraue se dis persan y fluyen mAs fAcilmente que a
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temperaturas mds bajes . Log materiales sensibles al calor con ba_
jas temperaturas de reblandeciaiento bueden pulverizarse si se re-—
gula de una manera adecuada la temperatura. Las composiciones gue
contienen grasas y ceras se pulverizan y se mezclan fagilmente si
se introduce aire refrigerado en los sistemas para su molienda (29

ILos molinos de bolas pueden teﬁer sus envolturas y sﬁs ca -
begales provistos de camisas vpara la circulacidn.de 1{guidos ca~
lientes y frios, y se obtiene unz buena transmisién de calor al
material oue estd dentro del molino, siemore cue el material no
se aglomere sobre las sunerfieies calefactoras.

©) Deshidratacién.- Este término se emvlea para indicar la eli-
minacidén de =rsum combinada al Miswo tiemmo oz la himedad al esﬁg
do libre; vor ejemnlo, la separacibén del agua de-cristalizacign -
del Cu SO4 . 5H20. Bsto se loera introduciendo- gases calientes en
el sistema de pulverizacién en circuito cerrado.

¢) Desecacidn .- Existen bastantes materiales aue oﬁeden pulve_

rizarse mejor cuando estan secos y la introduccidn de aire
te en el sistema por transnorte, o clasificacidn nor
ra aumentar la productividad al equivo. Ia désecacidédn de materia -
les aientras se mulverigzan se conoce con los nombhres de desecacién
instantanea o desecacién por disversibn. Un término génerico es de
desecacién vpor transporte neumdtico. E1l método para acondicionar
el aire utilizado para calentar, enfriar, deshidratar o secar es
el mismo, tanto si el moli=no es de bolas como de rodillos y anillo

o de martillos..
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Tratamizsnto Tos molinos de bolas y guijarros, intermitentes o
continuos, ofrecen bastantes oportunidades para combinar diversas
etanas de tratamiento aue incluyan la molienda (23)
Bs nosible desecar y pulverigzar a vacio materiales sensibles al ca
lor; realigzar reacciones auiiicas y transforﬁaciones fisicas; eje-
cutar, en etapas sucesivas, ovperaciones, de =gitacidén, evaporacién
reacciones gui dcas, desecado y oulverizacidn. Por ejemplo, los -~
materiales fibhrosos, vnueden soltarse vpor molienda secas, impregnar-
se con resina 1{onida caliente, secarse desnués a vacio, enfriarls
vara avmeatar su friabilidad, pulverizarlos y deseargarlos en forma
de un polvo fino ¥ seco vara moldeo.

limniezz y concenfiracidn.Ta sevarscién de impurezas medianted

la combinccidn adecusda de pulverizadores ¥y clasificadores recibe
el nomhre de limnieza o concentracién, Las ovarticulas gpuesas, que
no se nulverizan fécilmente, se separan con cribas de las particu-
1zs finas del comvonente cue se ovulverigza con fAcilidad. Algunos
molinos tienen cajas senaradoras del desecho para recoger el mate_
rial extrafio de tame’io excesivo. Con frecuencia se emplean sepzra-
dores magnétioos para eliminar los trozos de hierrc due pueda con-
tener el material alimentade a los molinos de martillos y discos
de aran velocidad.

Puede senararse la 2ren= de 1la arcille y las imouregas refraccta=-
rias de la cal hidratada los diversos oxidos de plomo; conré y -
otros métales contienen a menudo una ciertz cantidad de material

no oxidado. Cuzndo se introduce esos materiales en un sistema de



- 24 -
pulverizacidén y clesificacibén con aire, el oxido, relativamente -~
blando, queda reducido a polvo fino y se separa del metal.

Se puede mencionar entre otros casos el uso de este tivo de aparatos
en la limpieza y concentracidén de arcillas, carbonato cédleico, mar
gas, cal y algunas arenas fésfaticas.

La seguridad o eliminacién de accidenies.

a) Polvos metdlicos.= BEstos representan un peligro nor su infla
mabilidad, su combustién se favorece durante la molieénda, en la -
cual se emplean molinos @e bolas, de martillos o de rodillos y ani_
1lo, ¥ en ella puede alcanzarse unaAtemperatura elevada. Seran pre_
cauciones dtiles en estos casos el aislamiento de los molinos, el
uso de materiales de construccién que no produszcan chisvas y de se
paradores mognéticos vara eliminar del material alimentado los ma-
teriales magnéticos extrafios(24).

Muchos polvos metdlicos finamente divididos en susvensidén en &
aire, constituyen un vnelisro votencial de explocidén y las causas -
de la ignicién de estas nubes de nolvo son numerosas (25}.

La condentracién del polvo en el aire y el tamafio de sus particulas
son factores immortantes dg su explosibilidad. Por debajo de la con
éentracidn 1imite inferior no puede producirse explosidn porouwe el
calor de combustidn es insuficiente pzra nropagarla. Por encima de
una concentracidén limite mdxima no nuede producirse exnlosién vor-
aue el oxigeno disvonible es insuficiente para propagarla. Cuanto
més firias sean las vartfculas, mds fAcilmente se producird la in -

flamacién y mayor serd la ripidez o intensidad de la combustidn.
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b) Polvos no metdlicos.~ Los materizles como el dzufre, el almi
don, el rolvo de m~rdera, el de cereales, la dextrina, el carbdn,el
alouitran, la ehonita v los vnlAsticos; son vpeligrosos potenciales
cuzndo estdn finamente divididos. Pueden iniciarse las explosiones
¥ los incendios a consecuencia de descargas de electricidad estéti
ca, de chispar ovrocedentes de llamas, de suverficies calientes y -
por combustidn exvontdnea ( 26 ). Ta reduceidn del contenido de -
ox{geno en los sistemas de pulverizacién; vor abajo del 12% serd
suficiente'para,la mayor{a de los materiales y del 3% para el am
fre.

El empleo de un sas inerte funciona muy bien en los clasifica-
dores nor aire; vmueden usarse tanbién gases de combustién., A pe -
sar de la proteccibén oue provorciona el uso de un gas inerte, de-
ben vonerse en el eounivo ventosas para casos de exolosidn y la -
construccibén se oroyectard con las salidss corresvondientes.

Ia ehonita, muchas resinas sintéticas y muchos pldsticos son -

nelierosos en estado finamente dividido ( 27).

DESCRIPCION DE TAS MAQUINAS TRITURADORAS O QUEBRANTADORAS

Machacadora o trituradora de mandibulas. Estas midquinas se di-

viden en tres grunos principalew: La Blake, con mandibula o guija-
da mévil, gue pivota en su varte superios y proporciona el méximo:
de movimiento a los frozos o terrones mds nedquefios; La Dodge, con
la mand{hula mévil pivotada en su parte inferior, gue proporciona
el méximo movimento a los trozos o terrones grandes; y modifica -~
ciones de las dos, due proporcionan un movimiento casi iegual a to_

dos log tamafios.
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1l tivo Dodse tiene la ventaja de una mavor boca de alimenta_
cidn, a iesualdad de costos, oue la Blake, v es Util para servicio
intermitente de baja produccibén cu=ndo se guiere obtener un produc
to uniforme, vartisndo de taméﬁos menores cue la boca dimentadora
de 23 x 38 cm.

La vuesta en punto de una trituradora de mandibulas, se realiza
establacieno en el extremo de salida las sepzraciones ancha y es -
trechs, entre las mandibulas cue convengan.

los vrincivios en los aue se basan los modelos de mand{bulas
llamados "Fine Reduction" (Allis~ Chalmers y Kue-Ken), correspon-
den a la t=rcera categoria. ILa cuebrantadofa basada en el primero
de estos orincivios es una méquina de una solo placa articulada, =
cue tiene su mandibula oscilante nontada directamente sonre el eje
excéntrico; de modo mue recibe un movimiento descendente al mismo
tiemvo tue de avsnce. La cuebrantadora Kue-Ken de mandibulas equis
libradas, tiene dos de éstas opuestas Que oscilan ambas libremente
como dos péndulos, Bl material se tritura sin rozamiento cuando -
las mendioulas se mueven, la uns haci=z la otra.

ixisten otros tifios de trituradoras que reunen o asocian las ca_
racteristicas de los tres grupos mencionados 6 con modificaciones
sobre éstos; vudiendo mencionar; la tivo H ( Taylor), la i HB que
va eoulinada con un Bulldog Pitman, y todas las variantes de la ma-
chacadors de mand{bulas universal, aue es una combinacidén-de los
tipos Blake y Dodge.

a) Distribucidn por tamafios del producto obtenido en una tritura



Volante
regulador

Rotula  Biela de
miento;  Mandibula traccién
placa de mévil
acero al :

Ma

0

Figura No. 1 Seccidn transversal de un nuebrantador de mandibu-

las, tivo Blake. ( Allis~Chalmers Mfeg. Co.)

Conducto para la
lubricacién a presién

excéntrico
Cono

vertical giratorio

Pifién cénico de ataque al ma guito excéntrico

Fisura No. 2 Seccidn transversal del cucbrantador girstorio

Telsmith por ciyallamiento. ( Smith Engineering Works. )
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dora.- Alguncs fabricantes de macuinaria han preparado graficas -
para las trituradoras de mandinulas, giratorias y de rodillos, ba-
sados en la prdctica de poner en punto la mschacadora de modo cue

el 15% del producto sea may or que el tamario especifico; dichas -
grificas muestran la distribucidn aproximada por tamzfos que serd

probable en el producto.

Trituradoras giratorias.

a) Disefio.- La envoltura de una trituradora giratoria primaria -
tiene la forma de dos troncos de cono colocados con sus bases més
estrechas en el ceniro. ILa trituracidén se hace en la parte suveria,
mientras cue la mitad inferior aloja los mecanismos impulsores, -
la excéntrica, etc. Tos tipos primerios y secundarios o de redu ——
ccidn de las trituradora giratorias se distinguen porcue el cono su
perior de las Wltimas, si existe, es simpleme: te una boca recepto-
ra con los mecanismos ¢uebran. tador e impulsor en la envoltura in-
Tferior. Los ftres tipos generales de trituradoras giratorias son los
sisuientes: de eje suspendido, de eje sovortado, y de eje fijo. las

trituradoras giratoria primarias se designan vor las dimensiones —

della voce de alisentacidn v las secundarias de reduceidn nor el -
didmetro de 1la cabeza.

b) Funcionsmiento.- La excéntrics del extremo infTerior comunica -
al eje, cobre el curl estd montado un cabezal, un movimiento sira-
torio; esto hace cue el cabezal v su caneruzs se acerruen 6 ce ale

jen de 1lrs suverficies céncavas del =iemare girrtorio, cuebrantan-

do el material slimentzdo en su recorrido descendente. In el ex -
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tremo de salida, la abertura varia eantre una estrecha y otra ancha
entre la cameruza ¥ el =znillo céneavo. La abertura ancha correspon_
de v se 1llama " tuesta en punto" del lado sncho o zbierto, mientras
rpe la ahertura estrecha corresmonde y se llam= " vuesta en punto®
del lado estrecho o cerrado. Ias esrecificaciones suelen basarse a
la ruestrs en munto del 1=do cerrado ¥y es reguleble.
¢) Resultrdos del funcionamiento.— Ta rdnidez de trituracidn de

urg mdauine girstoris no depende vor lo genzral de la dureza del ma
terial, sino de 1r c¢ontidad del, material del bamafio del producto -
fin=1 cue contenga la alineutacidn. Las tritursdoras giratorias se
usan nars la trituracidn nrimaris con grandes cavacidsdes o para -
seenir a tri*uradoras nrim~»irs del tino de mandibulas o del gira-
torio.

sntre los “ivos ¥ mrrcas existentes se nuedan mendonsr: la tritg
redora del +tivo R ( Allis — Chalmers ) con disnositivos hidridulicos
v renosicidr eutomAtica; la "Fine Reduction" de miltinles etapes -
(Taylor), 1= Suverior McCully, Que se construven en tamafios; las -
tritur doras del tir~o R; las del tipo T Bulidog ( Taylor) cue se -
use ners tritursecidn primeriz ¥ secundaria, la triturszdora de re -
duccién de tivo 7Y, Gearless, y les Tlemith; todes éstas con un -
varizdo ﬁﬁnero de esn=cificaciones ¥y tamrfios.

Tritarsdorss de (o os.

a) NDise o ¥ Fynecionomiento.- E1 coro o cabersl ednico, oue gira
por «edio de uns excé:trica imoulzada por ensransjes ¥ una contra-
marchs, ecf$ goportrdo desde su base. Gruesos resortes wmantienen -

-fija 12 ~rmszén ganarior: cusando la méouins se obstruve o estran -
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ralz por alive trceidn de tameio excesivo o vor la enirsds de nr Hp
70 de hi=rvro,’ lns resortes meraiten oue suns 1~ armazédn svrerior -
en el vurto =2n el r~une se produce 1o obstrucecidn de modo ~ue el ma-
terial ~ueda descarsearse. Bl crbegzal cbnico sira de menerrs muy se-
mejante al de l=s tritnresdoras ~iratorias, nero 21 cono recorre --
una distsrcia meyvor v cira més anrisa. ¥l materis® recibve uns se-
ris de rdpidos solnes a su naso por la cavidad trituradora.

zdos de funcionanientn.- ILa triturrdora de conos es una

b) Rsult

miouine sscund-ris o reductora. Los dos $ipos comunes son 1= Symo-—
nig v 1= Telsmith. Adewmds de la trituradora Standard, se dis-one
de tritur-doras de conos de cabezal corto Symons varas una reduccidén

aun msvor del tamadio.

Trituradorns de Cuoeta o Pzila.

a) Diselo v funcionamie:o.- La trituradors de cubet= o vaila o

s ruedas triturado -

de mmelss verticales, consizte en una o var
r=s o wmaelas que giran en urr cubeta; estd nmusde nermrnecer fija
alentras las mnlas asiran sobre ella, o bien nuede sirar, hacien~
do ~irar las nuelas vor rozanisnto. Bn alecunos tinos lzs muelas -
son de pixdras; en ofros son de niedra o de hierro provistas de llan
tas de acero.

b) Resuliados de Punionamiento .-~ Lo triturmdora de cubeta en se
co es ¥til mara triturar w-teriales vlandos o de dureza media, cowm
arcillas, es~uistos, cenigzas ¥y minerales blandos como les baritas.
Tueden obténarce oroductos wds finos heciendo tralgiar la triturado
ra a2n circvito cerrrdo con un tawiz vibrante. Scen caracteristicas

nroniz= de lss trituradoras de cubeta una relacidén de reduccidén ——



G

28 gisias

Aetot prisgagat
&6 aroagre

¥ ¥3 i bomda
s argen

Pisura No. 3 Sececidn transversal de un triturador de cono.

(Nordberg Mfg. Co.)

Fisura No. 4 Trituradora seca

de cubeta o de muelas vertica-—

Potea~

Engranages impulsores
acorazados.

les nara servicio rudo (Bonnot

Muclas o
rueday de mztienda~.

go. )

i
Cubela con fondo 1
alratorio - — -



- 30 -
elevada con un consumo de energia bajo y gastos de couservacién -
peoyefios.
con relacidn a este %ivo de irituradoras vodenos hacer mencidn
a la tritwredora seca Bounot dé& cubets, en 12 ove puesde regularse
1a distenci=a entre las ruedas y el fondo de la cubeta.

Tituradoras de Rodillos ILisos

a) Disefo ¥y TFuricionamiento.- Dos cilindros o rodillos del mismo
didmetro girsn el wuno hacia el otro con 1la misma velocidad. TIno
de los ejes se mieve en cojinetes fijos v el otro en méviles. Ta
distancia enire los eilindros es ajustable v vnotentes resortes man
tienen el cilindro mévil = la distancia del cilindro fido a 1= nue
se hay ruesto a vunte, Los resortes ejercen sobre los cilindros -
presiones de triturseidn de 1260 a 3400 Kg/cmz. Pueden nonerse me-~
canismos automdticos latzrales de ajuste mera wover el cilindro fi
jo de un lado a otro vara reducir ai\minimo 1a corrusrpcién snular
y la formascidén de revordes en la mzsa ocue se tritura.

El ‘negnlo de mordedura o vnasada, esto es. el dnoplo fornmdo -
por las tongentes a las s:verficies de los cilindros en el ounto de
contacto de 1la vzrticula aue se ouiera ocuebrazntar, lo da la rela —
cidn:

Cos (N/2)Y=(r+a)/ (r+ D)
en 1a cual r, es el radio de los cilindros, 2 = a la mit=2d de la -
distancia entre los cilindros, b = el rrdin Ae In naptienls v ¥ =
dnsulo de nasada. El dneulo de masada veris 2n les diferentes omera
ciones, DPeroc nocas veces es mavor de 300. 71 didmetro necesario en

P . . A o . N .
los cilindros se determins basdndose en el tamnciio mdvimo de 1o aliw
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mentacidn oue musde ser vas~do sin oue resbale cuando es mordido

b 0.04r 4+ a

maX=
todas las dimensiones suelen indicerse en centimetros. La veloci -
dad veriférica con cue trabajan normalmente los cilindros estd en-
tre 60 y 360 m/min, llegando a veces 2 450 m/min. El intervalo e -
condmico de reduccidn estd 1liwitado por lo general a un producto -
gue masa entre los limites de los tanices del No. 12 y del No. 16.
Para triturar amaterial grueso, la velocidad de los cilindros debe
ser menor ¢ue vnara los materiales finos. Con materiales duros, la
relacidn de reduccidn no debe ser mayor cue 4. Con trozos grandes
de materisles duros se obtienen mejores resultados con relaciones
de reduccidn de 3 a 2.5; sin embargo para material de alimentacién
peonefio, de un tamefio aproximedo de 1/3 a 1/4 del aue nue ser mor-
dido o pasado vor los cilindros vuede emplearse una relacién de -
reduccidn 3
La capacidad aume-ta con la longitud y el didmetro de los c¢i =~
lindros. Cuando la sevnaracidn entre esgtos se ma:.tiene bien llena,
la trituracién se reazliza no solo por la accibén de los cilindros -
sino también vor frotacidn entre las mismas particulas. Esto se de
nomina trituracién por estrangulacién. En la trituracién libre se
alimentan los rodillos con una velocidad tal, cue cada particula -
es trituradas y vpassda antes oue sea mordida la siguiente. Ia tri
turacidén linre nroduce una proporcidn mayor de tamatios gruesos y -

es nor lo general més ventajosa, mientras oue se recurre a la tri-
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turacidn por estrangulacidn para obtener un vroducto fino si no se
.

encuentran otros tipos mAs apropiados de trituradoras.

La capacidad de funcionamiento de los cilindros estd dada en -
razén directa del ancho y de 1la velocidad periférica:

c=1ws /108

siendo C = capacidad, m3/min; P = dist=ncia entre los cilindros, -
cm ;3 W = anchura de los cilindros, cm; y S= velocidad periférica,
em/min, Esta relacidén da la capacidad tebrica, y debido a la irre
gularidad del material puede la capscidad real variar en un 25 a —
304 de la tebria.

b) resultados de funcionamiento.— Existen gréficas oue pueden
utilizarse vnara averiguar-los tamafios de los cilindros lisos, las-
cavacidades, las velocidades y la votencia necesaria para las con-
diciones de trabaio de tipo medio en que funcionan los cilindros;
y auncue éstas grificas se basan en afios de experiencia prdctica -
han de considerarse aproximados los resultados vara casos particu-

lares.
Triturzdoras de cilindros corrugados dentados.

A) Diseiio y funcionasiento.-— Estos términos se usan para descri
bir diversas miquinas cue consisten en uno & varios cilindros cue
giran en un plano horigonkal. Los cilindros pueden ser derntados o
corrugados, sus didmeiros iguales o distinfos; y vueden girar a la
msma velocidad o con velocidades diferentes. Ios cilindros tritu-
radores pueden estar provistos de camizas #Hemnladas de disedo va -

riado: corrugadas, ranuradas o lisas. Bl tamafdo del material ali -
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mentado a otra de cilindros corrugados o dentados del mismo didme ~
tro de éstos.,
- b) Resultados de funcionamiento.- La trituradora PFairmount de wm
s0lo cilindro es apropiada para triturar trozos de piedra laminar-
y formaciones sedimentarias en las cuzles los planos de estratifi-
cacién producen piedras irregulares en lugar de edbicas cuando se &
traen de la cantera. ITos materiales blandos, como calizas, dolomi =~
tas, rocas de fosfAtos; son msteriales de alimentacidén adecuada -~
para esta tritur~dora. S1 la cavacidad ha de ser mayor o el tamaiio
del producto ftiene aue ser menor, las trituradoras de 2 § 4 cilin-
‘drés proporcionan un producto de tamafios mds uniformes.

El efecto oue produce la trituradora de dientes de sierra es de-
degarramniento mas bien gue de compresidn, lo que conduce a un min{_
mo de calentamiento, a producir menos finos y a un consumo algd me
nor de notencia. Sus aplicaciones comprenden el tratamiento de las
tortas de los filtros vrensas, los plésticos fendlicos, las lAminas
de celulosa alcalina, &1 naftaleno, el azufre, cloruro de calcio y
asfalto vara la fabricacibén 48 losetas.

Trituradoras Rotativas.—

a) Disefio y Puncionamiento.- Ur eje, vor lo general vertical, es
solidario de un cono con crandes dientes en la parte sunerior para
la triturscidén final. Ta envoltura que encierra el cono tiene dieg
tes corresvondientes, 1ls holgoura entre el cono y la envoltura es -
regulable,

b) Resultados de funcionamiento.- ILas trituradoras rotativas se
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aplican con €xito a 1a trituracion de materiales como la cal viva,
yeso, fosfatos naturales, arcillas y tortas de filtros prensa. ILa.
trituradore horigzontal se usa para materiales friables como: --
cédscaras de coco, sales inorgénicas compactas, brea, colofonia y -
mica. Todas las trituradoras rotativas no llegan en su consumo de
energia a 15 C. V.

Quebrantadora o trituradora de martillos.

A) Disefio y funcionamiento.- Martillos pivotados estén montados
sobre un eje horizontal y la trituracién tiene lugar por el choque
de dichos martillos y las placas rompedoras. Debajo del rotor se -
coloca una rejilla cilindrica cue retiene el material hasta que -
alcance un tamado suficientemente pecueiio para poder pasar entre -
sus barras. Algunas duebrantadoras de martilios estdn construidas
en forma simétrica de modo cue puede invertirse el sentido de la -
rotacid n para digtribuir uniformente el desgaste entre los marti.—
llos y las placas. H1 tamafio del wnroducto se regula variando la -
di stancia entreAlas barras de la rejilla y también alargando o acor
tando los martillos. Ia velocidad varfa entre 500 y 1800 rpm, segin
el tamafio de la mAcui:a.

b) Rsultados de funcionamiento.- El tamatio de los trozos del ma-
terial alimentado no debe ser suverior a 15 cm para la mdduina de
91.5 cm o més pecuefias ¥y no ha de exceder de 30.5cm para las méqug_
nss mayores.

Bn éste ramo de las trituradoras podemos mencionar a: la fritu -~
réd:ra Super-Jumbo, para la triturzcidn de caliza. El Impactor ( -~

Pennsylvaria Crusher), ocue es una quebrantadora reversible de mar-
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$illos sin rejilla o jaula de descarsga. Se emplea nara la redu -
ccidn del tamasio de grandes tonelajes de roca vara ceménto, caliza
y escuisté. Ia trituradora American Ring, due posee un rotor con -~
anillos trituradores sueltos, mantenidos hacia afuera por la fuer-
za centrifuea y cue trituran vor chooue. Las trituradoras Stedman
tino B, se construven nara servicio vesado, reduciendo en Dbocamina
carbdén, caliza, cal en terrones, arcilla, ESQuistos,.baritas ¥y 0 —
$ros materisles semejantes; con muchos materiales es posible tri -

turarlos hasta 6 mm o menos en una sola vasada.

@ratamiento pare las partes actives de una trituradora,

molino o pulverigador

Generalmente las partes vitales o activas de las trituradoras,
molinos y vulverizadores son de acero fundido, con un revestimien_
to de una aleacidn de acero; gque pueda no verse 2fectada al esfuer
zo de chodue y resistente al desgaste vor rozamiento; entre las -
aleciones mAs usuales podemos mancionar el acero duro al manganeso
(1.5 a 2.0 %), Ho. AIST o SAE = 13 xx . Dicho contenido de mangs
neso puede ascender en casos de nue 1= anlicacidn asi lo reouiera
hasta un mdximo de 13% .

Bl acero al cromo-niocuel, tiene tanbién aplicacién como trata-~
miento de esas vartes activas de las trituradoras o molinos; por -
ejemnlo los nimeros de los catdliogos AISI o SAZ , 31xx v 33xx. Rl
nimero 31 xx ¢ nionel (1.1 a 1.4%) , cromo ( 0.55 2 0.9 #) v el nd
mero33xx : niouel ( 3.25 a 3.75 %) , cromo ( 1.40 a 1.75%) .

Ta cantidad en carbono existente en estas aleaciones
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es bastante baje, por el orden de 1% .

Asi vor ejemplo en la pulverigacién del talco ¥y 1a esteatita con

.o .
molinos de tubo, estos se tratan medisnte un revestimiento de si-

lice y porcelana.

Los revestimientos de 10s molinos de bolas son reemvlazables y -
suelen construirse con aceros especieles ( como los ys menciona -
dos ) . También se utilizan mara dichos revestimientos materiales
tales:-.como el caucho, fumdiciones de hierro, ceramica y rocas du-
ras.

En toéo caso el tratamiento de esas partes activas de les méﬁu%_
nas para disminuir el tamafio, deberd tomar en cuenia el nroducto
o material a reducir, vara one no exista interferancia o imvurifi_
cacién-del mismo.

APT.TCACTOWES TRNDITSTMRTALYS DE LOS hRITUR&UORE

Molienda de cereales v otros wnroductos vegetnles.

a) Harinas y alimentos.- Para moler triso y centero ¥ convertir-
10s en harina de alta calidad, el molivno més empnleado es de rodi -
llog o de anillos y rodillos y el de cilindros. Jos rodillos aca -
nalados se emnlesn mara triturar granos, sevarar el salvado y mo -
ler mafz. Para obtener los mejores resultzdos la alimenta debe -
ser regular, continua y uniforme de un extremo a otro del rodillo.
Se hacen rodillos o cilindros con diversos +inos de corrugaciones.
Son de uso general dos tivos esténdares de corrusados: El romo y -

el amuzado, emnledndose el vrimero princivalmente vara trigo v cen
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teno y el secundo vara mafiz ¥y alimentos molidos bastantemente sin
cernir.

Ta industria molinera de cereales produce un gran variedad de -
(cereales ) productos, ademds de 1la harina de triso, como alimen -
tos molidos bastantemente sin cernir, harina de mafiz, harina de -
graham (acemite), sémolas de cebada, avena, centeno, trigo sarra-
.ceno y maiz y harina integral de trigo. Ademés de los molinos de =
rodillos o cilindros, se emnlean mucho los de muelas horizontzles
¥y los de frotacidn, varticularmente cuando se muele el grano inte-
gral.

b) Soja, Tortas de soja y otras tortas vrensadas.~ la molienda
de las semilias de soja sicue aproximadamente la misma técnica oue
la de los gramos. Pueden emplearse molinos de rodillos, secadores
¥ cernidores en forma de taﬂbor}

El nétodo emvleado vara moler tortss prensadas devende de la na-
turaleza de estas, su vureza, su contenido de aceite residual y su
contenido de himedad. Wuchos de 4stos materiales se tratan en molipns
de martillos, en esnecial cuando no es necesaria una reduccidén fina.

c) Polvo de cacao.- la torta cue sale de las nrensas contiene —
por lo eeneral del 15 al 25% de grasa. Se emmlean molinos de mar -
tillos en circuito cerrado con clasificadores de aire externos. -
Jos molinos se barren con aire helado y también se introduce aire
refriserado a la entrada del cicldén recolector del producto

d) Almidén v otras harinas.— Ia molienda del almidén no oresen—~

ta dificultades narticul=sres, nero hay oue tomsr precauciones con -~



tre 1le0a eynlosion=g.

Cu»ndo es n~eas rio ohterer un rroducto de finmarn wedi-~, se aanlea
el molino de mnrkilioe del tivo criba. ners nrocnctos mis finos se
usa el ovulverizedor de mar+il’os con un clusific-dor ror aire.

e) Heno ¥ owros forr=jss.— %1 ha<o suel$ los frijoles atercio-

nelados, 1a alfalfa, el forraje de mafz, 12 nnjs de los sranos y -

otros roghnea; se nuelen en molinos de martillos eruivados con cri-

f) Prutss v hortslizes seces.- Ia vulverisacidén de frutes y hor-
talizas es afectada considershlensnte ror» 1= himedad residu=l y -
nor 21 nroceso de desecacidn emmlacsdo, Tog moiinoe de meo mAs ge -
neral son los de me=>%tillos oscilantes con crivas. de ranaras o ner—

for=ciores o ron jaul-cs de berras.

Minarsles Met=l{feros
cu moli=dz conastituve uno de los vwrinci-~l2g vrroblemas en la
ordctica de sy vrevaracidn v es vna de 1lns vneriidas tmnortantes -
del costo .la orichiica moderna de molienda imnlica el orincipio -
de). cirenito cerrs~do v debe tenerse esto en cuenfa en los procedi-
aientos de enssvo de 12 molibilidad de los distintos minerales,
Se emvlemzn muchos los molinos de rodillos, 153 de cabillas ¥y
los de »olms, La mavoria de los minerales son heterogeneos; y cuan
do se muelen en circuito cerrado en molinos de bolas, las fraccio_

- )
nes nAs blepndas se reducen mds rdvidamente sue las mds duras, ha -

ciendo nve =umenie la cantidsd de 1os dltimrs en 1la carga circulan
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te. El molino de rodil'os o cilindros tiende a moler los msteriales
heterogénens establzciendo tales diferencias cue las porciones --—
blandas las muele mds aprisa aue las durzs. ILos molinos de cabillas
0 barras azctuando sobre un material homow~éneo dzn un nroducto'se -
mejante al de un rodille triturador, falt=:d3o los finos cue de or-
dinario producen los molinos de bolas. Esta caracteristica vermite
una reduccidén a las nérdidas de mineral debidas a 1la formacidn de-
fangos v vermite un=z mayor recuperacidn, eswnecizlmente en los in -

tervalos de tamaiios corresnondientes a los tamices # 10 » 43.

Mineralss no Metédlicos.

L2 molienda secs es 1a de uso mds general; se recurre a la molien
da himada, cuardo hay oue eliminar determinadas imvuerezas como —
dxido de hierro o arenilla fina, y cuando el lavado comunica cier—
tas caracteristices convenientes al vroducto acabado. El sistema &
molienda hidmeda y clasificecibén elegido depende de la nstursleza -
del material. Tos materiales muy duros se muelen en molinos de bo -
les con clasificadores hidrédulicos, llevindose desnués el oroducto
a un filtro y a un secador. Después de secas, las tortas se tritu-
ran por lo general en un desintegrador. Ia eleccidén de 1la nAacuina,
ria devsnde wor lo general de 1, la duveza y 2, la posihilidad de
cont~minaciones., Casi +$odos los silicatos refractzsrios se muelen
en molinos de bolss y en molinos de fubo o tubulares, en funciona-
miento continuo o interwitente. La cavacidad de un sistenn cunlouie
ra disminuve rdvidamente a2l aumentar la finurs del msterisl: esto

se 2nlica periicanlarmente a los meteriales no metdlicos, en los =
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que suele exigirse una finura extrema.

a) La silice y el feldespato.- Se muelen en los molinos revesti-
dos de sflice y con bolas de pedernal. El feldespato para las in -
dustrias cerdmicas y quimicas se muele mds fino ocue vara la indus-
tria vidriera. En esta como se necita un esvato oue no contenga fi
nos, la triturescidén se hace con rodillos.

Una instalacién Hardinge o Glassvar adecuada puede utilizarse, -
para produéir finos o grénulos de los siguientes materiasles: cuar-
70, pizarra, mdrmok, corinddén carborundo, tripoli, pdémez y cenizas
vélcénicas. Précticamenfe todos los silicatos abrasivos se manipu-
lan en molinos de bolas-y de tubos seguidos por separadores vor -
aire.

b) El taleco ¥y la esteatita.- Se pulverizan nor lo general fécil_
mente, aunocue ciertos talcos fibrosos y foliéceos pueden ofrecer -
una gran resistencia a su reduccibén en polvo imvalpable. ELl U. .
Bureau of Mines, contiene una excelente descrincidn de los proce -
dimientos empleados vara extraer ¥y tratar el talco y la esteatita.
Se emplean molinos de tubo, revestidos con sflice o porcelans, Se
emplea muchés veces la molienda en circuito cerrado con clasifica_
dores por aire, también la molienda intermitente. Se trabaja tam -

bién con mélinos de piedras.

c) Arcillas y Caolines.~ Un elevado porcentaje de arcillas Yy cao_

lines se lavan y se flotan en agua, después de lo cual pasan a los
filtros prensa, se secan y se desintegran en molinos de martillos,

seguidos de una serie de clasificadores por aire. Bn la mayoria de
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las fébricas de ladrillos, amlejos y vbroductos cerdmicos, en las que
solo es necesario una nulverizacién relativamente grosera, se em-
vlean trituradoras de paila o cubeta, himedas o secas y molinos de -
mertillos oscilantes. Cuando es necesario tratar oufmicamente la aci-
lla, se muele vor lo general himeda. En la actuslidad la tendencia -
es de moler en seco 1as.arci1’as cue no reouiern ningdn tratamiento
aufmico.

d) Carbonatos y swlfatos no metdlicos.- Tos carbonatos no metdlisos
incluyen: la caligza, la calcita, el mdrmol, las marsas, la creta, la
doiomita v la magnesita: los sulfatos mAs immortantes son: la beri -
tina, 1la celestina, la anhidrita, y el veso; estos materiales se -
emplean nara su moliends, tanto himeda como seca, segin el caso y -
con previo tratamiento o directazmente : molinos de anillos y rodillos
Cuando el material es muy blando, cowmo sucede von la beritina de =
buena cslidad las cevacidades: pueden ser de 25 a 35% mayores cue
vera la caliza con varios grados de finura. De los carbonatos, la mag
nesita es por lo peneral 1la més diffcil de moler, su molienda es se -
mejente a la del espato fluor o sea cue primeramenie se calcina ¥y lue
g0 se vulverigza, con vrocedimientos semejantes 2 los de la cal viva,

e) Esvato fluor.- Se utiliza vara su molienda generalmente molinos
de anillos y rodillos; como el Reymogd, con un consumo total de ener
gia de 2 5C.V. hr por Tm.

f) Asbestos y mica.- La eleccidédn de un triturador de asbestos depen
de del tamafio de la fitra oue se dgsee obtener, es decir, una fibra
larga o una‘corta.La trituracién se hace por etapas lentas, con el -

fin de conservar en le medida de lo posi-le le ‘longitud de la fibra.



- 40—
Los trituradores orimarios empleados suelen ser del tivo de ﬁandihg
las, con otros tiituradores secundarios también de mand{bulas. Se -
emplean también veauefios rodillos corrugados u ondulados. En algu -
nas calidades ouizd sea necesaria una tercera reduccién. Después de
secos triturados 2l temaiio de unos 50 mm, los trozos de asbesto pa
san a las mdquinas llamadas fibradoras, aue reducen la roca, ponen
en libertad la fibra y la dividen en fibras finas y gruesas.

Bs frecuente pulverisar el ashesto. Tal sucede cuando se utili
za para hacer productos moldeados., Lz pulverizacidn suele realizar
se hadiendo pasar el material por una serie de molinos de muelas o
utilizando un molino de gran velocidad con criba y un sistema de -
transporte por aire.

Tas micas, considerades como una clase , son difficiles de redu -
cir a vpolivo fino; sin empargo, una excepcidn es el esguisto desin-
tegredo en el cue la mica se presentz en forma de mindsculas ho -
juelrs. Ia mica se pulveriza himeda o secaj el producto molido hi_
medo es mejor -porsue conserva su nrillo en alto grado., Cuando se -
muele mimeds, se laz hzce pasar primero por cribas giratorias, con
una corriente continua de agua; luego se la muele a velocidad lenta
en molinos de muelas verticales con rascadores de madera y se cla -
sifica desnués de seca haciéndols pasar por una serie de cribas en
forma de tambor, la dltima de las cuales es de unzs 200 malias/pulg.

. N LI
Para la molienda en seco se emplean nor lo generel molinos de =

martillos vrovistos de un sistems de trensporte por aire.

Industria de los Fertili z antes.
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Mudhos de los meteriales utilizedos en la industria de los fer
tilizantes son vroductos pulverizados como los Cue sirven vera -
proporcionar calcio, fésforo, notssio v nitrd~eno. Los de uso mids
corriente por su contepido de. cal son: la celira, l=s conchss de -
ostraé, las marges, la cal viva y en menor ~rado el yeso.

a) Conchas de ostras y niédra calize.—- Las conchas-de ostras ¥ la
cal calcinsds v2ra fines égricolas; se muelen en moliros de marti -
llos.

b) Posfatos.- Ios fosfatos notursles se vulvarizan nor lo seneral
con dos fines mrincireles: nar= sn aniic~cidn diracta ~l suelo del
terreno cultivado o rara su tratamianio con deide snlfiirico con el
fin de convertirlo en 4cido o sunerfosfato, en fcido fosférico vy
en diversos fosfatos. Is frecuents el uso de nn moli~e Paymond de
anillo ¥ rodillos eouinedo con c¢lasificecibn inferrds de aire o con
cl-sificrsdores senarados o externos naor aire.

¢) Yas seles dnorgdnicas.~ rerss veces recuizren vm~e milveriza -
cién fina, nues con frecu=mcis se aterron=n. En t21 crso se vassn
nor un molino de doble jeula o uno de martillos con la criba o las
barras de la jaula-.ouitadas.

d) La escorias bisicas.- Se utilizan a menudo wners wromorcionar
fésforo. su resistencis a 1la molienda demevde mucho de la forma en
oue se hayan enfriando. Tas escorias enfrisdas lentrmante suelen mo
lerse con mavor freilidad. Bl =método @ds seneral es el de emnlear
un molino de bolss, sesnido de otro de tubo o de uno de comnarti -

mientos. Ambos sistemss ge wonen en cirecvrito cerrzdo com un eclogi-
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ficador por aire.

Industrias del cemento, la cal y el veso.

a ) Cemento Porfland.- Se fabrica nor via hiimeda o seca. en el or
mer procedimiento, el material se seca antes de rmolierlo, luego se
calcina y la clinca obtenida se pulveriza. En el vprocediwiento vor
via seca ée hace 1la trituracién en molinos siratorios, de mandibu—

las, de martillos 4 de anillo y rodillos.

b) Molienda en circuito cerrado de clinca de ceme:sto.- Para es
to se utiliza un moiino Comneb con dos clagificadores., Bl subtama-
fio procedente de la orimera criba va 2l vrimer cleosificador, cue se
pars loz finos, oue van sl cvarto comm=ritimi=nto, v las colag, oue
se envian al sesundo, descareando éste Ultimo al sesundo clasifica
dor. En este se senersn dos nrodrcios: finos naré el 4° comparti -
miento v colas para el tercero.

Se ha averisuado cue el tiempo nara freru=r ¥y la resistencia de
muchos cemertos varian segin la finura alcanzada en 1la molienda del
cemento.

Ja surerficie esnécifica del cemento se deter -ina wor medio de un
turbidimetro, seneralimente del tino ‘rasner. 1 drea suverfieial de
un producto vulverizado se va determinendo ceds di= con més frecuen
cia en la mulverizecidn e muchos ofros «in=2rpies. Tor swouesto, un
nradueto no debe woler-e hasia tensr uns suneriiciz micho mavor ~ue
1= absolutmiente neces-ria rués la energia neceseris nrre 1r nulve
rizecidn v 1z c¢l- sificrecidn amiesit - en mavor vrovoveibn rue s2 su-

ments el drea sarerficial.
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¢) Ta cal.- Para fines agricolas se muele por lo general en moli_
n;;.de m rtillos. Cuando se desea obbener un produecto fino, como -
sucede cusndo se destina a la edificacidén o a la fabricacidén de -
productos cuimicos, se emnlean molinos de rodillos y anillo, de bo
las y ciertos tipos de los de martillos. Los molinos de snillo y -
rodillos con clasificador-de sire oroducen cal viva, para emolear
ia en la indusiria del azicar de remolacha.

b) El yeso.- Se calcina por lo general en calderas o calcinado -
res rotativos, desvuéds de reducirlo s una finura Que variz entre -
el 75 y el 95 a 93% pasando vor el tamiz No. 200. Se emplean moli
nos del %tpo da rodillos y anillo, provistos de clasificacidn de -
aire, y algo mencs los de bolss, auncue en muchas instalaciones -

antiguas se emmlean todavia molinos de muelas horizontales.

Carbén, coaue y.otros productos carbondceosg

a) Carbén bituminoso o hulla grasa.- lLas caracteristicas de los
carbones bituminosos, desde el bpunto de vista de su oulverizacidén
son afectados por las impurezas ocue contienen, como cenizas, i —
zarra, grava, arena y bolas de azufre. Ia molibilidad de un car-
bon se averigua pulverizéndolo en un molino normalizado de labora_
torio ¥y pomparando los resultados con los obtenidos en condiciones
idénticas con un carbén elegido como, patrén. (Hargrove, articulo
present=do en la reunién semianual del A.S.M.E 1933)

Bl sistema de soplado y cuemado directos en calderas y hornos ro

tativos estd peemplazando al de almacenamiento. Los molinos del i
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po dé bolas, de anillo y rodillos, de cubeta y de bolas y anillos
estan remmplazando a las molinos de martillos para el sopl=do y -
guemado directo, debido al elevadoe costo de congervacidén de los -
¥itimoa, Gomo equipos podemos hacer mensién en: el molino Kennedy
de tubo barrido con aire. El molino de msrtillos Raymond. E1l moli_
no Raymod de anillo y rodillos. El molino de taza raymond y el pul
verizador B.W. tipo E.

b) La antracita.- Suele ser mids diffcil de pulverizar oue la hu
11la grasa; se pulveriza por lo general en molinos de bolas segui-
dos de clasificadores de aire; como ejemplo tenemos unAmolino Har-
dinge.

Ia antrécita destinada a la fabricacidén de electrodos se cal-
cina y el grado de calcinacién lo determinan las caracteristicas
de molibilidad. La antracita calcinada se muele por 1lo general en
molinos de bolas, y de tubo o0 en los de anillo y rodillos, provis
tos con clasificacién de aire. Por ejemplo el molino Raymond de -~
anillo y rodillos, de vista lateral alta.

c) Coque;— Las caracteristicas deél cooue desde el punto de vista
de su molienda, varian muchi{simo. Bl coque del vetréleo, se pulve-
riza por lo general més fédcilmente gue el derivado de carbones bi-
tuminosos. El cogue producido con subproductos es duro y abrasivo,
mientras cue algunos cooues de fundicidn son muy duros y diffciles
de moler. Par ciertas aplicaciones quizd sea necesario producir un
grémulo uniforme, con una proporcién minima de finos. Esto se con-—

sigue mejor en los molinog de cabillas o bolas en circuito cerrado
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El cooue del petroleo se pulveriza por lo general para la fq -

bricacidn de electrodos; suelen emplearse con éste fin, molinpsrée
anille y rodillos c¢on clasificadores de aire y molinos de tﬁﬁo;them'
plo: el molino Raymond de anillo y rodiltos No. 5057. ' |

d) Ta brea.- Puede pulverizarse pars utilizarla como combﬂétib;e
u otras aplicaciones industriales. En el primer caso el equiép;ﬁgé;
do es el mismo que el descrito vpara el carbdén. Ias caracteriéfiéé&
de molienda varian segin su punto de fusidén, ocue puede estér-gbﬁ!;i
prendido entre 50 y 175o C. .

e) Bl grafito natural.- Se divide en tres calidades desde;e;. -

punto de vista de sus caracterisficas de molienda: en escama.
talino y amorfo. El grafito en escamas es por lo seneral el méé;&i;
f{cil de reducir a volvo fino y la variedad cristalina es.lé m§g7’
abrasiva. Se pulveriza generalmente en molinos de bolas, de fubo.y’
de anillo y rodillos con clasificacidn por aire o sin ella. fa@% -
capacidades grandes se usan molinos de bolas, y de ituboj eniéépé i
cial para las variedades de escamas y cristalina. '

El grafito artifidéfal se pulveriza en molinos de bolas en'ciréui
to cerrado con clasificadores de aire.

f) E1 negro mineral.- es uﬁ esquisto, al que a veces se lé'liama
erroneamente "piedra podrida", contiene una gran cantidad de car -
bén y se usa como relleno para pinturas y otras operaciones g@iﬁﬁ—
cas. Se pulveriza y clasgifica en 1lss mismas instalaciones auerei -

esquisto, la caliza y la baritina.

g) El negro de huesos.~ Se muele a veces muy fino para pinturds,
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tinkas y para usos quimicos. Con frecuencia se emnlea un molino de
tubo o uno Griffin.

h) Ios carbones decolorantes de origen vegetal.— No deben pulven
zarse demasiado Timos; entre los cue pasan por el tamiz No. 30y -~
No. S50 y el tamiz No. 200, como 1{mite superior. Se emplean moli -
nos de bolas, de martillos y de rodillos seguidos por cribas. Cuan
do este materisl se usa para filtrar, tiene cgue utilizarse un pro-
ducto uniforme de tamafio.

i) El carbén vegetal.- Suele pulverizarse en molinos de martillos
con clasificacién medio de cribas o por aire. Hay aue tomar precau
ciones para «ue no se inflame durante la wmolienda.

j) Ia gilsonita.- 8e emplea a menudo en lugar del asfalto o la -
brea. Se pulveriza fdcilmante ¥y por regla general en molinos de mar
tillos con clasificacidn por.criba o por aire.

k) Tas mexelas de carbdn ( mezclas verdes).- Se hacen nor 1lo ge-
neral con harina de cogue de petréleo, grafito y negro de humo; -
megzclados con un aglomerante como la hrea, se incorporan a la mez-
cla disolventes como el henzol. Después de enfriarse, la mezcla se
solidifica y casi siempre es necesario volverla a moler; para ello
se utilizan molinos de martillos y de rodillos y anillo.

1) Negro de humo.- Cuando es fabricado suele ser muy fino. Ia pul_
verizacién puede hacerse en molinos de bolas de martillos, o de -
anillo y rodillos, con clasificacién por aire o sin ella.

Pigmentos, productos quimicos e ingecticidas.

Ia mayoria de los productos gquimicos, colores secos y tintes,
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ofrecen poca resistencia a su desintegracidn, pero vresentan otryas
dificultades oue acompafian a la molienda. Ta principal de éstas es
1a aglomeracién, o formacidén de bolas, del material Dulverizado. -
Ios colores y los tintes secos se pulverizan en molinos de marti -
llos. Para producciones muy peduefias, el molino de jarra o taza de
porcelana es el mds prdctico; pues es mds fdcil de limpiar cusndo

se camhia de un color a otro. La mayoria de los colores no se mue-
len muy finamente en estado seco, puesto oue en la dltima etana se
muelen en hiimedo en molinos de vpiedras o de rodillos, con el vehi-
culo adecuado,.

a) Pigmentos blancos.- Algunos de los pigmentos mds usuales en b
fébricacidn de pinturas; como el de titanio, se pulverizan en gran
des cantidades. para ello se utilizan grandes molinos de anilio ¥
rodillos ecuirados con clasificador por aire.

b) Pigmentos minerales.- Como los ocres, los sienas, las tierras
de sombra y los éxidos rojos de hierro, se molieron por muchos afios
en molinos de piedras rodantes o muelas y desvués se tamizaban., -
Cuando los materiales se molian hdmedos y se clasificaban, se pa -
saban por un filtro prensa, se secaban y se desintegraban en un mo_
lino de jaula o en uno de martillos con clesificacidn por criba. -
Cusndo los dxidos se muelen secos, los molinos de anillo y rodillos
o de martillos con clasificacién por aire van meemplazando a muchos
de los molinos de muelas.

c) Los 6xidos de plomo.— Se muelen primero por regla - general en

pulverizadores automdticos de gran velocidad con clasificacidén por
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aire y expulsidén automitida. EL objetivo de la produccidn-de cierbs
éxidos de plomo, es obtener un producto con una densidad aparente
lo més baja posible. Existen combinaciones adecuadas de méquinaria
para satisfacer este requisito.

d) Compuestos quimicos.- Un pulverigador de gran velocidad, con
clasificacidn’por aire y transporte por aire, da un arseniato de -
calcio‘que posee propiedades fisicas apropiadas..

A veces es necesario producir un materigl granular cuyo tamafio
esté comprendido entre limites concretos, como el monosfosfato de
calcio granulado, que deberd pasar totalmente por el tamiz No. 50.
¥ que salvo un pequefio porcentaje, habrd de ser detenido por el -
tamiz No. 200. Este no es un problema sencillo de trituracidén y mo_
lienda, sino que implica un proceso completo gue comprende la elec
cién de un equipo adecuado de triturador o pulverizador, el mejor
método de alimentacidn, el mimero dEptimo de etapas y el método méis
adecuado de cribado o clasificacidén por aire.

Los materiales blandos, com la tierra de batdn (tierra de fuller)
el bicarbonato de sodio y el fosfato monocdleico, se muelen por .lo
general en molinos harineros para obtener un producto finamente di
vidido.

e) E1 D.D.T..— En terrones puede reducirse de tamafio en molinos
de martillos, con nmolinos de anillo y rodillos, también pueden ém-
plearse los molinos de energfa fluida o de chorros.

f) Azufre.- E1l molino de. anillo y rodillos se usa para 1la molien_

da fina del azufre. En lugar de aire caliente, se introducen en el
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molinos gases inertes.

Drogag, productos farmacéuticos y especias

Csi todas las drogas y casi todos los productos farmacéuticos, =
muelen en pequefias cantidades. Los materiales fibrosos pasas pri—r
mero a un cortsdor rotativo o un molino de martillos de gran velo-
cidad; cuando se necesita un producto muy fino, se emnlean molinos
de muelas o de frotamiento. Un molino de diferente tipo, provisto
de placas de molienda, se emplea mucho para pulverizar drogas y -
especias. El 1llamado Quaker City es de este tipo. Muchas especias
se trituran primero en auebrantadoras provistas de conos ge acero
corrugados, placas o muelas. El producto fino de estas aquebranta -
doras es por lo general, un material adecﬁado.para alimentar un mo_

lino de acabado.

Cuando o i i

se sranulan medicamentos, compuestos oufmicos y especias,
suelen molerse en molinos de rodillos en circuito cerrado, con un
tambor tamizador y un cernider.

Resinas,. gomas , ceras ¥y polvos de moldes. .

Ias caracteristicas de su molienda devenden muacho de sut tempera-
tura de reblandecimiento. Cuando se quiere obterer un producto fi-
namente dividido, suele necesitarse un molino con camisa de agua o
un pulverizador con clasificador por aire en el cual se introduce
aire frio al sistema. No todas las ceras vueden molerse, ya due
algunss de ellas se ablendan a las temperaturas alcanzadas. Sin em

bargo, muchas de ellas pueden pulverizarse si se adoptan precaucio
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nes para impedir -el ecslentamniento excesivo. Con este fin se em-~
plean molinoe de mertillos y de jaula. Fn alpunas resinas se utili
za el mezclarlas con un 30 a 100% en veso dAe hielo seco antes de -
molerlas.

Casi todas las oomas y lrs resines, naturales o artificisles, -
cuando se usan en las industrias de 1z fabricacidn de winturas, -
barnices o nladticos, no se muelen muyv fin=s, ¥ cualguier molino -
de martillo o jaule nroducird un material anronizdo. /En general -
puede decirse aue la pulveriwacién de las resinas termonldsticas,
o de las resinas terwestables; es una operzcidén diffeil, salvo -
cuzndo el material deseado es muy grueso.

la ebonita es uno de los vocos materiales combustibles cue se =
pulverizan, VoY io general en pesados cilindros calentados por va~-
por, en circuito cerrado con cribas y clesificadores por sire. Con
viene asimismo, que ést=s miquinas trabajen a una velocidad mis -
bien baja y con pequefia diferencia la de los cilindros, poroue es

?
muy ficil sowrecalentar la ebonita al pulverizarla, haciéndola hu-~
mear, lo fue exige parar la méquine hasta ocue se enfrie antes de -
limpiarla del material carbénizado.

Las espacificacioness para los volvos destinados a ser moldeados
varf{an mucho.Los materiales ocue siguen nueden pulverizarse a las -~
temperaturas ordinarias si solo se desea una finura comercial: am-
bar, arabana, tragacanto, colofonia, olibano, benjuf, mirra, smaya

co y cera de lignito. Si se dese=s un vroducto méds fino, se usan mo

linog de martillos o molinos de frotacidén en circuito cerrado, con
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cribas o clasificadores por aire.

Molienda de jabones.

Los jabones finamente divididos.se clasifican en : polvo de ja
bon, jabdén pulverizado y escamas 0 copos. El polvo de jabdén se pro
duce en molinos de martillos con cribas de plas perforadas o0 ranu-
radas. Para pulverizar muy fino el jabén es a veces necegario ens
friar el material, por lo general introéuciendo aire frfio en el -
sistema Qe clasificacién vor asire. Es ventajosa la molienda en cir
cuito cervado, con cribas o clasificacién por aire, proporcionando
un producto granulado e impidiendo el recalentamiento.

Ta pulverizadién de los jabones metélicos, los estearatos, los -
palmtatos, los resinatos, los lauratos y los erucatos no es diff-
cil usando edquipo moderno, con accesorios para mantener frio el ma,_
terial y en rédpido movimiento. La molienda intermitente no es posi_
ble pordug el material tiende a apelmazarse, particularmente si se

Afabrica un producto fino.

Tos qleétos ¥ los erucdfos se pulverizen mejor con molinos de -~
miltiples jaulas; TLos lauratos y palmitatos, en molinos de jaula y
tambien en molinos de martillos, si no se.necesita una pulverigza -
cién especialmente fina; Los estearatos pueden, por lo general rul
vérizarse en molinos de miltiples jaulas, de criba y de martillos

con clasificacidn por aire.
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CONCLUSIONTS
-~
El presente trabajo representa una sintesis del conjunto

de datos existentes actu=lmente con relacidn a 1a disminueidn de
tamaﬁo.para s6lidos, concretamente tritvracién. Es neceszrio hacer
notar aue en el primer capftulo del mismo -dentro de los principics
generales para la trituracidén se desarrollan en igual forma los
princivios de 1la molienda, wpulverizacién y desintegracidn; ya oue
estos son estructuralmente los mismds cue aqugllos,

En igual forma en tercer capftulo referente a las anlicaciones
industriales, estas se tratan conuntamente vara la trituracién, mo_
lienda, pulverizacidn y desintegracidén;. por afinidad gque tienen -~
estas operaciones en cuanto a sus principios ¥y considerando cue
generalmente el trabajo de estas micuinas es en conjunto; o sea
asociadas las funciones de unas y de otras y oue diffcilmente se
encuentran trabajando en forms aislada. Por ejemplo: utilizar pa-
ra la reduccidn de tamafios basta o grosera un quebrantador de man-
dfbulas tipo Blake , para la reduccibn intermedia un triturador de
cono y para la reduccidén fina un molino de rodillos pendulares, -
con clasificador de aire.

Dada 1la bastedad y diversidad de conocimientos sobre este tema
oue se conoce desde la antiguedad; ¥y las caracteristicas especia-
les que se han adicionado a los principios generales, ocasionadas
por la gama tan extensa de materiales a disminuir de tamafio ; el -
presente trabajo deja la posibilidad de profundizar sobre diferen-—

’ I
tes topicos; tales como el aspecto mecanico de las méquinas)investi
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gacidén de nuevas formas de disminuecidén o andlisis mds detallado so
bre otras ya existentes y dentro de las aplicaciones industriales

la posibilidad de tratar en forma més concreta la disminucién de ta
mafio para la gran cantidad de procesos en los cuales es necesaria

esta operacibénj;ya que en el presente sélo se tratd someramente y -
1lo mds relevante de las industrias mds comunes.

5 Cabe mencionar como conclusién aque los factores aue determi
nardn el tipo de migquinaria, la forma de vinecular la misma, la se-
guridad industrial neeesaria, 1la relacidn de reduccién Sbtima, si
la disminucidén serd en seco o por via himeda, la transmisién de ca

lor ete; serdn sin duda los requerimientos a nivel industrial, las

caracteristicas propias del material y el costo.
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