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PRINCTl'IOS DE I.A 'l'RI'I'URACION 

IN'l'>Wl)TTCCION.- El extenso camvo de la red~cción del tamai'ío :ouede d:i.­

vidirse en: t:ri.turCJ.ción,. molienda, corte, reducción con máquinas, -

herramientas, esce.mc-ci.ón, emulsificación, uulverización y dispar -­

sión de gases. El nresente estudio versará unicamente sobre la dis­

minución de tame_ño de sólidos y concretamente sobre trituración. 

Frouiedades de los sólidos.- Una -partioula o un terrón tiene 

dimensiones lineales, suuerficie, dureza y estructura. La su:oerfi 

cie es el exterior de la mayoria de las narticulas, aunoue algunas 

tienensuuerficie intersticial;dicha superficie. se calcula facilmen­

te para ve,rticulas oue corres:oonden a figurqs geométricas, u ero ha 

de estimarse aproximada:nente en la mayoria de los casos de formas 

irreg-ulares. La durez·, de ciertos sólidos tales como los metáles y 

las sustancias ulásticas,. puede definirse co :no la resiste·--cia. que 

oponen a ser hendidos o uenetrados; las escalas más usuales. par~ la 

medición de esta dureza son la Rockwel y la Brinell. La de los min~ 

rales suele definirse. como su resistencia al rayado. La estructura 

puede ser homo~enea o heterogenea.. En una mezcla de particulas como 

las oue forman un polvo hay distribución por tamaños de las partic~ 

las, superficie, superficie especifica, limites del tamaño de las -

na.rticulas ·y molibilidad. 

La capacidad de un material p8.ra resistir la reducción de tama. 

ño depende· en general de su dureza, resistencia al corte, torsión,­

tensión, presión1 pero con frecuencia son también factores imnortan­

tes su estructura y la forma de su fractura (l) •. Otros factores -
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que afectan a las características de un material desde el punto de 

vista de la molienda son su agua de combinación, la hi~roscopicidad 

la tendencia a la floculación y a la aglomeración, su combustibili­

dad y la sensibilidad a los cambios de temperatura. Ejemplo: la sal 

de glauber, el cloruro de calcio y los tintes. 

La húmedad del material a pulve:ri~ar es un factor que se encUI! 

tra comúnmente en la práctica y aue ejerce un efecto marcado sobre 

el resultado de funcionamiento de maquinaria emp),eada. (2) 

La finura a la cual se muele un material ejerce un efecto már­

cado sobre la intensidad de producción. 

Finalidades.- Las dos finalidades inmedi:>_tas de la trituración 

y la m::>lienda son la obtención de productos- que satisfagan Jas c·ond! 

y especificaciones sobre tamaño máximo o mí ni I!D, o ambos a la vez, 

y producir materiales oue cumplan determinados reauisitos en lo que 

respecta a la superficie esnecífica. A veces deben satisfacerse en 

las operaciones de la trituración ciertos requisitos relacionR.dos -

con la forma de los terrones. Los objetivos finales son numerosos.­

A menudo es un requisito es un requisito la obtención de muchas su­

perficie para que las reacciones químicas sean completas y se veri­

fiquen con rápidez. T,a obtención de una superficie dentro de lími­

-tes de tamaño- máximo y mílllimo es importante· en mucho~casos. 

Es-pecificaciones sobre el nroducto.- La descrinci6n má.s com -

pleta de un polvo se hace indicando la distribución de sus p:ccrtícu­

las por tamaños, aue puede transportarse a una gráfica de distribn-
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ción de la frecuencia o de distribución acur.~ulativa. El análisis 

comnleto de los tamaños de las nartículas nermite obtener la distri 
" - -

bución cornnleta por tamaños. Conociendo esta, puede calcularse la 

superficie especifica ya aue varia en razón inversa del tamaño de 

las partíc,üas. 

Las tabl"ls de los fabricantes de maquinaria de los resultados pueden 

obtenerse con sus máauinas se basan en lo general en que alrededor 

del 85%, en peso, el producto será más pequeño que el tamaño espe-

cificado, si no se indica el porcentaje. 

MEDIDA DEL TAM:AÑO DE LAS PARTICULAS. La distribución por tam~ 

ños es un atributo fundamental de los materiales divididos y lo.s 

m~todos nara medirla son es~nciales para caracterizar los resulta -

dos de las operaciones enca'Ünadas a reducir él tamaño 

li'I~todos.- Los m~todos de medición son: el tamizado, el examen 

microscopico, la elutriación, la sedimentación por gravedad, la se 

dimentación centrifuga, la permeabilidad, la Turbidimetría y la ad-

sorción. (3) 

a) TaMizado.- Las cribas bastas abarcan los tamaños comprendidos 

entre 4 1/4 y un l/4 de nulgada o sea 114 y 6.3 mm (tamiz No. 3 1 

y los tamices finos van desde 0.223 pulg. = 5.7 mm ( truniz No. 31/2) 

hasta 0.0015 pulg. = 0.037mm (tamiz No. 400 ó 37 micras). En los--

trábajos relacionados con el análisis del tamaa, se sobre· entiende-

aue las aberturas son cuadradas en un tamiz y redondas en una criba 

(4) El tamizado en seco se emplea a menos que el material sea tan 

fino que interfiera la floculación. En esos casos se emplea el te 
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mizado húmedo. A veces resulta ventajosa una combinaci6n de ambos 

procedimientos. Hay procedimientos normalizados para los análisis al 

tamiz de determinados material-es ( para polvos metálicos, refracta-

rios, agregados del hormigon, carbon pulverizado, cooue, polvos de 

moldeo y jabones). 

r.os ta!llices nor'!lales tyler; es tan 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 tamaños va -

rían segÚn una raz6n fija igual a ¡-2. 
B) ~xamen microsc6pico.- Este método, muy embromoso, se emplea p~ 

ra los tamaños comprendidos entre 74 micras y 0.2 micras. 

e) ElutriPci6n.- se recomienda para los polvos en los cuales más 

del 50% en peso puede pasar por un tami~ del No. 325. Su aplicaci6n 

es 'uti.l er"tre los límites aproximados de 74 micras y 5 micras, se-

cin lR densidad y la disnersabilidad del material que se fracciona. 

Los mR.teriales se senaran en fracciones de tamaños bastF.tnte aproxi-

mados, arrF.tstrFmdo hacia arriba en una corriente de aire regulada 

las 1JartículBs de'l\asiado nequeñas nara depositarse venciendo la ve-

lociil2.d ascendente y senarandolas de la corriendle de aire para pe -

sarlas en nanel de filtro. Se necesita una muestra que tenga un vo­

lumen bruto de unos 25 cm3• El método se basa en la ley de stokes: 

D / /aMt.< x to8 

\j- ( Ps - P ,e ) ~ 
la cvool esjA la viscosidad, en paises; En u es la velocidad del ai-

re en cm/ seg.; fs es la densidad de la nartícula s6lida, en g. jcm3 
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f~ es la densidad del linuido; D es el diámetro de una esfera en 

2 
micrones; y g es aceleración debida a la gravedad cmjseg • Para pa~ 

ticulas no esféricas D es el diametro eouivalente de una esfera que 

se eleve con la misma velocidad cue la partícula. 

d) Sedimentación nor gravedad.- Los métodos de sedimentación son 

útiles entre los limites de tama.io comnre'1didos entre 20 y 2 micras 

en un camno gravi tacional con agu8. como liouido de sus"Densión. I,o s 

materiales muy finamente divididos, no dispersables fácilmente en el 

elutriador de aire, nueGen disnersarse nor regla general en agua u 

otros li~uidos si se emnlea un agente disnersante anroniado. Los mé 

todos de la pipeta y el areómetro son las müicaciones más acepta-

bles de la sedimentación nor gravedad. Existiendo modificaciones a 

dichos métodos (modificación de Andreasen del método de la pipeta) 

y adantación novedosa del método del areómetro eme utiliza una ser:ia 

de peoueños flotadores. 

Comparación de los métodos.- r.as comnaracio ·es de diversos mate-

riales molidos indican oue los métodos del areómetro y de la nineta 

dan resultados concord&~tes con los obtenidos por el método de la -

elutriación con aire. (5) 

e) Sedimentación centrifuga.- nuede amnliHn;e el limite del -

tama.i'ío de las nl'trti culas hasta o. 01 mj_cras usando cmnnos centrifu 

gos y modificaciones de los métodos del areómetro de la piueta y 

de odén. 

f) Permeabi1i·'iad.- El método de la n·"rmeahilidfl.d en aire da só 

lo el tamPño medio de las narticul,s, no nronorci•1'F•s nin."';na in 
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formflción sobre la distri ución de lcts nartícnlO's T'Or tHm<dos y es 

útil entre 50 y 0.1 micras. El método se basa en lH relnción en -

tre la superficie de las nartículas y su nermeabilidad. 

Modificaciones.- J,os métodos exnlicados se consideren los mas 

útiles en relación con el trabajo de 1Ft tri tu!'ación v lH =l ienda, 

pero hay much<ts modificaciones y variPciones. 

g) Turbidimetría.-. Estos métodos se basan en 1~ nrouiedad de lHs 

suspensiones de partículas finas de afectar a la transmisión de la 

luz a través de ellas. El emnleo del turbidimetro se normali7,Ó na-

ra el cemento portland. (6) 

h) Adsorción.- Se aplica para medir la superficie de los sólidos 

finamente divididos de superficies esnecíficas del orden de l x 104 

a lOO x 104 cm2 / g. se mide la cantidad de un !"as cm'lo eJ. ni tro,o:eno 

absorbida en una capa unimolecular sobre la sunerficie del sólido; 

existe también un método (7) oue no exige sunoner un area molecular 

para las moleculas gaseosas. 

El factor de forma en lP- medición de1. tamaño.,.. J,a forma de 

las partículas debe considerarse T>oraue afecta a la relación entre 

los tama.ños medidos por diferentes procedimientos y la evaluación 

de la superficie esr>ecífica narti,mdo de la info,'mación de la dis -

tribución de las nartículas por tamaños. Si bien los factores de for 

ma volúmetrica para los materiales en escamas como la mica son tan 

pequeños como 0,003, los correspondientes a muchos materiales tritl!., 

rados estan comnrendidos entre 0.2 y 0,4 basándose en diámetros me­

dios proyectados de las partículas y a nartir de esos datos puede 

demostrarse 
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oue la relación del tamaño de la sedimentación al de la abertura del 

tamiz debe ser de 0.86 a 0.95 resnectivamente •. sin ernbargo.existen 

al;:mn8.s modificaciones a este resnecto. 

!mPRESE!•f'!'•'CION DEI, TAMA:-!0 DE LA PARTICULA 

Rel~ciones Analíticas.- Existen uostuladas diversas ecuaciones p~ 

ra correlacionar la cantidad de un material dividido con el ·tamaño 

de sus uartículas a fin de obtener una relación de distribución pero 

no e.s nrobable que sean muchos los polvos que en la práctica se aju~ 

ten a ellas en todo su intervalo completo de tamaños, No obtante 

las relaciones son útiles dentro de los límites de su aplicación. 

MuchRs distribuciones acumulativas de los tamaños de las partículas 

nueden renresentarse nor una linea aproximadamente recta o,por dOS-

rectas sobre el nanel lo~a~it~co de probabilidad. 

Tamaño medio de las partículas.- Este tamaño se obtiene partiendo 

de la relr•ció n de su distribución y nuede tener diversos valores se-

gún la nroniedad en la que se quiera enfatizar: péso o volumen, su -

perficie y superficie esnecífica. Los tamaños medios de la superfi-

cie esnecífica y del vol u ·ten se expresan respectivamente por: 

V I ó 'W//: /::, \Al DWI.-3 

tornando como base el peso y 

ff Óll\ Dwt./ r .all\ 
tomando como ba.se el número de 

1 I d 'W / ¡_ J6. \N DVIIL _, 
.3 D z 

Nj I t6 ti\ Dvvt./ I L} V\ 'WI 
partículas; siendo-AW y An el increrneE 

to del peso y del número de partículas respectivamente y Dm el tamaño 

medio del incremento. 

Cuando se determina la distrinución del tamaño el polvo puede divi-

dirse en incrementos de ·tamaños que guarden entre si una rela -
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ción concreta. La práctica aceptada para los tamices de ensayo e~ -

la relación de la longitud de la abertura de un tamiz a la del otro 

más fino siguiente en la serie es~ 

Relación de reducción- Esta relación se representa más apro-

ximadamente por la relación del tamaño medio del material alimenta-

do al también medio de1_ producto obtenido. 

Superficie esuecífica.- Se exuresa como la superficie por 

unidad de peso o volumen. Se obtiene partiendo de la relación de 

distribución de un material dividido o con la ayuda de números or­

dinales. En general se expresa por s=(k/p) ( ~Ll W Dm-1/z Ll W) 
2 siendo "s" la superficie especifica en cm / g k

8 
un factor de for-

ma de la superficie específica que es igual a 6 para la~ esferas, 

r la densidad del material en gjcm3, AW el peso incremental en g. 

y Dn el tamaño medio del incremento en cm. 

MOBILIDAD 

Dureza.- La dureza de un minera~ medida por la escala de Mohs 

es criterio de su resistencic a la trituración y un factor que de-

termina el desgaste de los medios empleados para la molienda, dis-

puesta en orden ascendente de dure~a, la escala es como sigue: 1, 

talco; 2, yeso; 3, calcita; 4, fluorita; 5, apatita; 6, feldespato 

7, cuarzo; 8, topacio; 9 1 corindón; 10 1 diamante •. 

Para nuestros fines podemos clasificar a los materiales con dure-

za de l a 4 como blandos y a los otro.s como duros. 

Existe una clasificación norteamericana de dureza de las piedras 
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basada en la resistencia a la compresión de cubos de 2,54 cm. es 

2 la que sigue, nara cargas, en kgjcm : muy blandas 700 ; blandas, 

1055; dureza media, 1410; duras, 1760 y muy duras 2110. 

Mátodos para medir la molibilidad.- Existen dos procedimien-

tos que tienen una anlicación especial para el carb6n y son: mol!_:; 

no de bolas y método HardgroveJ el era-,:¡leo de estos métodos no se hl 

) 

generalizado para meteria.les distintos del carbon, debido a la dt 

versidad de la m'l.Quinaria empleada para la pulverización y las di 

ferentes características físicas y químicas 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 realizado ensayos de 

molibilidad con molinos de bolas y de rodillos normalizados con 

muchos ma.teriales metales y no metales cuyo fin nrincipal es cal 

cular el tamaño del molino necesario para prodntcLr un tonelaje de 

terminado y la potencia necesaria para la molienda, el trabajo ne 

to en caballos-hora necesario para pulveri:;o;ar un ton~lada de un m~ 

teria.l hasta un taJnaño límite máximo en un nulverizador de rodi 

llos acanalados puede considerarse con;'() un índice de su molibili 

dad. 

bj !\'fueros materiaJ es industrüllmente, irmortn,.,+.es se h"ln ensa 

YR.do con este indice, no muestra rel?ción entre lP.. de!lsidad, lH 

du:reza mineralÓ<>;i.ca y la resistencin a la molienda. (9) 

TRA'lft.JO NECESARIO P.I\RA R'!DTJCTR ST, 'J'Aói'i·'·io 
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a} Ley·de Kick basándose en 12 teoria del análisis de los esfue_!: 

zos que intervienen en la deformaci6n plástica antes de llegar al 

límite de elasticidad, el trabajo neces~rio uara triturar una canü 

dad dada de material es constante uara una misma relaci6n de redu-

cci6n cualquiera que sea el tmnaño original {10} (11} 

La ley ~uede escribirse; 

1. E = e ~og D1/D2 
en la aue n

1
;n

2 
es ·la r;kciJ";¡ de la reducci6n de tamaño y E es -

el, trabajo realizado. 

b} Ley de Rittinger E = e• ( s2 - st) 

en la aue s
2 

y s1 soh las sunerficies específicas despuás y antes 

de la reducci6n; pero S = (ks/p) (D2 / n3 } de modo que: 

E = C' 1 ( 
'-... 

e) Relaci6n generalizada.- Una ecuaci6n diferencial para ambos 

casos. (12) es• 

dE e dD 

Resolviendo la ecuaci6n para los valores de n = .. 1 y 2 se obtie 

ten respectivamente las leyes de Kick y Ritt:i,nger. Pe.ra n) l. la 

soluci6n es: 

E 5 

Anlicaci6n:.- Se ha demostrado la mayor aulica,ilidad de la ec1.: 

ci6n de Rittinger, las constantes de las ecuaciones 1 y 3 son rec~ 

procas de los coeficientes de rendimiento. E:).. coeficiente de rend~ 

miento ( n - 1 )/C es variable en la ecuación 5 y puede resultar _ 
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más útil entre limites amplios de t&~aüo. 

En la uti'.iz<"ción de la ecu[ ciones, el matertal :poseerá una 

distribución de tamaüos antes y des1més de la pulverización; y, p~ 

ra la ecwwion(3)1/D =!(AW/D¡¡¡) r-(AW)', siendo AW la masa de un in -

cremento o uarte del ta11año bien cali1rado del material, D¡¡¡ el 

promedio de los li1ñites de tamaño de dicho incremento. La princi-­

pal dificultad estriba en encontrar a Dmun valor para la porción­

de un material demasiado .fino para ser subdividido, el cual puede· 

presentar úna parte pri n::ipal de la sunerficie. 

Si se conoce la ecuPción de una' parte de la distribución de 

tamaños y se sunone ~ue ella se extiende indefinidamente hasta 

los tamaños pequeños, :puede calcularse la superficie especifica. 

(13) 

La superficie especifi.ca y el tamaño de una narticula que 

tenga l" misma sunerficie especifica nue todo el polvo se deter 

mina directamente' Usando el método de la p_ermeabilidad al aire 

(Lea y Nurse). Este anarato, trabajando para determinar la super_ 

ficie del carbón en la máo.uina de Hardgrove, trabaja de acuerdo 

con la ley de Rittinger. Pueden también usarse métodos basados en 

la adsorción de gases para medir la superficie de los materiales 

nulverizad0s. 

RE";Dil'!!Ii!:NTOS EN LA l'/iOLIENDA. 

Rendimiento Teórico. El rendimiento de la energia en la.s operaci~ 

nes de la molienda es de 0.06 a l %, basado en los valores teóri -
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eos de la ener.rría suuer"'.'icial del cuarzo -(14). 

Rendirr¡ie:1to lllediuo. VarÍFl entre el 6 y el 25% basado en medidas 

calóricas.(l5) Utilizando máouinas comerciales; y mediante expe 

riencias con aparatos de caída de pesos se han encontrado rendimi~ 

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

C6eficientes de Rendimiento.·- Un reouisito práctico es que se • 

consuma la menor cantidad nosible de potencia nara la trituración 

o la molienda deseedas. Con este fin la potencia consumida se ex 

presa en Kgm/l!l!hm ó en caballos de vapor y la nroducción de suuer 

ficie nueva se indica en m2; min., para obtener un coeficiente de 

rendimieP.to en m2/kgm,. que debe ser constante para un material 

dado, con diversas relaciones de reducción, si dicho material sa -

tisface la ley de Rittinger. Se han indicado valores comprendidos 

2 
entre 0.0134 y 0.0335 m /Kgm nara materi:'lles como los minerales de 

oro y cobre, clinca de cemento Portland, cocue y pirita, usando un 

anarFto de chooue de holas gemelas para la trituración.Esos valo -

res nueden reducirse a la mitad para instalaciones comerciales. Un 

método gráfico co :mara los rendí :ientos de trituración {basado en 

la ley de Rittinger). Si el criter"i.o es moler hasta un tamaño lí-

mite, el coeficiente de rendi~ento uuede exuresarse por la rela -

ción de la p oduPción de toneladas por hora oue nase por un tamiz 

esuecificado a lFl potencia co~9umida en caballos. La relación es -

entonces Tm/C.V.- hr. El valor de este coeficiente está óomprendio 

entre 0.018 y 0.03o nqra la pulverización húmeda en un molino de 
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b:->lns de •ninerales éltlrOf' o de d;_n·P.za medí<' 11,.,st8. el tq:nafío corres-

nondLente al tamiz No. 2'10. 

AG-; 'f'".;S DI'3"@8~.'·'rrc<;s Y AYUDAS PARA ItA !ITOLTI<~NDA. 

Molienda_B_úmeda. El .o-rado de finur<> m~xi.ma del producto en las 

operac1.ones de raol_ienda en seco es el oue se obtiene cua21d0 las 

l)artículPs e·.~pie rnn a apelmazarse en los medios emnler1.dos nara la 

molienda y en las paredes· de las máouinas. La molienda húmeda uue­

de· emulearse para dfsnersar las ~articulas de ~odo pueda realizar­

se una red,_¡cción adicional de tamaño, nero en muchos casos no pue­

de utili7arse debido a la floculación de las nartículas de un ta -

maño inferior a unas -lO micras. En la -producción de sólidos, los 

ap-entes de disnersión mEí.s comunmente e'nuleados son: sil-,_ca.tos, fos. 

fátos y ácidos sulfÓnicos de alkilo y arilo ( tinos Daxad). La 

función de los agentes dispersantes en el agua se explica -por la -

teoría de doble capa (18). Es muy común el uso re a¡:r,entes en la in­

dustri.:o. de ninturas. 

Molienda en Seco. La pr~ctica de añadir agentes disnersantes 

en los circuitos de molienda húmeda tiene su equivalente, que se -

conoce con el nomore de emnleo de a;yudas para la rrDlienda, para la 

pulverización y la desintegración en seco. se emnlean materiales Q\ 

como: RDA( ácido sulf6nico de alkilo-arilo), TDA (una mezcla de 

sales de trietanolamina y sales solubles de calcio de ácidos sulfó 

nicos de lignina modificados) para nulverizar materias primas y el 

cemento terminado respectiva!llente • (19) Para el mismo grado de fi 

nura ( sunerficie esnecífica) la producción es 20 a 40 % mayor cuan 
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los 'T!.olinos de bol~s c:ue se revi~ten norn~l'nente del a¡:;ente, y me_ 

nor>es cJ.F-;'i\a no s10 ITI"'1i fiest8 este fenómeno. El renrJinlieteto del 

clPRi_fi.c:=:u1or POr aire t8_-,bién Piejo:ra con rflDA. F.xiSt.en en rreneral 

,-:'1oli?.:nilB. en seco: t:::les co·:-¡o: e.rnJ_8 en lR nulveri7aci6n de los es 

~R~tes: r?Ri.nR vi_!1sol, ~r el este¡::1r:::.to ile :::>lumino en l::t nuiveriza 

ción :le l:o el inco riel ce•nento; sales ct·e a :1orüo y la U!'ea en. la mo-

l.i wcrlR. -·;el o-r,-.fi:b; ¡:clicerol v la resina de mC?dP.rc; e:1 lq nulveriza-

'7i..r1c; ~-r~ntes T'01P..:rAs y no noleres en lR. 1JroducciÓi1 de nic:rn1entos 

blancos secos. 

se dic-.none de <"'T3n ve.riP.ded de máauinqs nue sólo se dife-

re:;ci:~n en ilet:olles de dise?ía ·o r>ue pueden reunir venta;iss· carac 

terísti.cr-s. r.,s nri:'lcinnles r"zones de la fHlta de nor:nPli:zación 

son: lP. VRried:>d de los nrocluctos a moler y ll'is cR1iiades exüridas 

en los n-roc'·•ct0n, a.sí c<:J:10 lP. carti.rlP,d limi.-t;-,_dfl rle d2.tos teÓr>icos 

"'" i1"e lP. ·no1 iend;e. 1\.det~ás de lFls nrouiedades de los ;>laterLües, es 

costo de invers·i_ón 

_Q_l_::osific,_ci6n: 

e! ne_3xnlotRci6>1. 

l.- Trituradoras o Quebr>Jntadoras 

2.- ~.~oledoras o Molinos ( o molinos de uulve­

riznción) 

I,o,· emnleo?- de las moledorHs, los pulverizadores, y los desi~ 

te;rradores se traslf'nFm tanto oue no es nosib1e distin-''l.Ürlos, por 
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lo c•r·l se considera como genérico de todos ellos el nol!lbre de mo:e 

dor, 

iUección.- Sobre este crit~rio -evede utilizarse coono base el tamafb 

y la dureza del m".teri.al_. :-I·>cie,1clo una disti_nción arbitraría entre 

la tri turB.ción v lP. '~olienda o uulveri 7.'lCión, basf,,;dose e:-: oue los 

m~teri:cües alimentPdos en forma de terrones de un tR.ma"'O de ll:500 a 

6mm deben ouebrantp_rse o tri tur2rse y los de tamaño menor, se mue-

len, nul veri ZP ' o desi:'lteo-ran. J,a tri turaci6n nrima.ria y secunda.rn 

tienen ca.dg una do8 etanas, gruesa y fina. J.a molienda o la nulve-

riz,-,.ción y des:Lnte·~raci6n se diferencian nrincinqlmente nor la ho-

mo.qeneütad de los materiales mP.ne_iados. Hay dos etapas en cada ca-

80. J,a relPci_6n de reducción a.wn.enta en cadFJ oueraci6n a medida 

nue disminuye eJ ta1t1a~.io y una relación baj8 de reducción es carac-

teri_sticP_ o e la. tri tr¡ra.ci6n. T,a relación es elevada uara la molien 

dP., loo desi_ntep-raci6n y 1-~ nulveri?.aci6n de mat:~ es blandos. -

Los si ~t~q1R.s de (:1oli.end2.. son i:1.ter ,itentes o continuos, casi 

todas l''S oner,·ci0:~-c-.s 80n c0ntinurrs, siendo las excenciones más no 

t!'lbl_Ps 1F:s o,,e 8'-nle:o_n •10linos internitentes de bole.s o de guija 

rros. ;;;1 tr2_bclio con-!;inúo nuede realizarse e;~ un circuito abierto 

o cerrado. 

Funcionw--¡i_e:_to Continuo en Circuito Abierto. Es probable que 

el nro,lucto obte•lido en un siutema de circuito abierto tenga una -

sunerfici~ nayor eue el obtenido e:1 el de circuito cerrado. 
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ouina.ria. trituradora o moledora nuede trabajP..r e·:¡ circ:;.i to cerrado 

con clc:.sificadores de tamaüos • ..:<:1 material nrocedente de una ;a~au:i,-

na reductora se lleva a un clR.sificHdor en el cu,-1 se seT'aran las­

partícule.s grandes '-' se devuelven a la ,náa_uina, y l:e.s de ta;na~!o. d':._ 

seado y las .'le ·ores se sacan co ·~o nrodc1cto, nor este nrocedi.;Jiento 

se obtiene un nro·:ucto con una d;is.tribuci6n de tame:ios más u;:ifor­

!'!es 0ue la que se o btendrí:e con el funcion;cuiento int·:or-:;li te:1te o -

continuo en circuito :o.bi.~rto hasta obtener el .nis:•lo ta.na:ío ~11áxLno 

CO'l\0 lírni te. 

La econo :d.a en el trabajo es el objetivo nersen-i.clo en. la nnlver:!:_ 

zaci6 n en circuito cerr:o.dÓ hasta satisfacer una es,..,ecificaci6n lí­

mite del tamaño. La inte;;sidad de nroiucci6n co:"l un tama:"io lí,nite 

dado es maYor y la sunerficie específica es me. or nara el trabajo 

en circuito cerrado nue nara el trabajo intermitente o en circuito 

abierto. El material grueso retornado al :•Jo lino ~or un clasifica­

dor es la carq:a circulante y su intensidad puede ser del luO al --

1000 %de la producción. Hasta los lÍ'nites de la canacidad de un m~ 

lino nara nulverizar me.teriRl sin obstrui:c-se, l.R. nroducci6n aumen-ta 

cuando crece la carga circulant.e-¡ nero con un incre•;¡e,1to de su in­

tensidad aue va decreciendo hasta aue esta alcanza un valor constan 

te •. En un sistema de molienda en circuito cerrado, el norcentaje 

de carga ci ··culante se calcula nartiendo de los analísis de tama 

ños del material e.limentado, del nroducto fino y del pro:lucto gru':._ 

so del clasificador, 

Hay muchos sistemas nosibles nara conectar los clasificadores En 
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un circuito cerrado al equipo de molienda; dependerá del grado de 

finura deseado' y del tino de maouinaria que se tenga, la gráfica 

de circulación adecuada sea con molinos de compartimientos asi co 

mo anara.tos separados, 

Comne.re.ción de la Moliendas Seca y Húmeda Si la presencia de. 

un líouido no presenta ningÚn inconveniente en el producto termin~ 

do o el material alimentado está húmedo o mojado, es preferible por 

lo general, la molienda húmeda a la seca, En la nulverización en -

seco hc~sta tamaños finos, lR.s fuerzas sunerficia.les entran en-juego 

nara nroducir la floculPción del material y eJ fenómeno llamado 

acojinamiento, con el consiguiente desnerdicio de energía. Esto l~ 

mita la molienda en seco y hace necesaria en much~s casos la húme-

da, 

Tipos de Clasificadores de Tamaños,Los clasificadores se div~ 

den en dos tinos: por gravedad y centrífugos. Para la clasifica -­

ción por tama~os se emnlean cribas, tamices y uarrillas. Las cri-­

bas uueden emnlearse en la molienda húmeda, pero el aparato más 

comunmente emnleado es de un tipo hidráulico que clesifica las pa~ 

tíc:>las de acuerdo con su tal'!año y densidad ( 20). Los clasificad~ 

res de tamaños tino centr{fu~o de si~tema hidráulico se utilizan 

noca; nor e j emr>lo en l<>. fabricación del cemento. Los clasificado 

res ce;ltr{fup:os de a.i re se e!'!nlean nera finuras en las cuales no 

rP.s"Jtan nrácticos los t<>mices secos, el tamizado en seco no •es 

nr~ctico entre los lÍniites de los tamices No. 35 al No. 100, segÚn 

la. naturaleza del material y nroducción requerida. 



Empleo de los Clasificado1·es <ie Tama;1.os. 

a) Independientes: Los-clasificadores pueden emplearse inde-pendie!!; 

temente del equi-po de molie;:da nara clr<.sificar un mB.terial determi 

nado en dos o más fracciones clasificadas entre límites de tamafío 

ml'í.s cercanos oue los de la alimentación. ·Puede calcularse el re 

sultado de funcionamiento de tamaños, nara uno dado de ~stos, entre 

los límites de tamaño de la distribución del material alimenta.do,­

partiendo de un• análisis de tamaños de la alimentE.ción y de sus -

fracciones (21). Si se prepara una gráfica del rendimiento en fun­

ción del tamaño de .las partícuh·s, suele obtenerse un rendi!lliento 

máximo en el tamaño de corte, oue se define como le. dimensión de 

la partícula Rlimentada oue tiene i,guB.les nrobabilidsdes de ir a 

la fracción fina o a la fracció_n gruesa. 

b) E~terior: En el trabajo en circuito cerrado, el clasificador 

puede ser un auarato colocado exteriormente al molino uulverizador; 

en cuyo caso el material se transporta y alejp de él por medio de 

tamos de elevadores ó tuberías. 

c.) Interior: fl/!uchas oneraciones circuito cerrado uLen le,s funci~ 

nes de -pulverización y cl:o.sificador se le da el nombre .de interior 

La clasifica.ción interior tiene a.··üicaciones especiales nara la m~ 

:).ienda en seco; se í'orm:'l una suspensión del materüü oue se trans­

porta neumáticamente desde el molino. 

La diferencia. entre la clasifice.ción interior y la exteri_or as o_ue 

en el primer caso no puede aislarse o medirse f6cilmente la car.a:a 

circulante. 
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REDUCCION DE TAl'liANO COMBINADA CON O'l'RAS OPZRACIONES 

Mezcla e incorporación Los molinos de bolas intermitentes con -

carga de bolas pequeñas se emplean -para mezclar o normalizar en se 

co tintes, pigmento, colores o insecticidas incorporándolés agentes 

humedeeedores~ extendedores inertes. La rotación del molino es faro 

rable nara muchos tinos de mezcla y lA nresencia de las bolas con-

tribuye a impedir la centri~gación de la carga y promueve su mov~ 

miento l&t eral. La mezcla Q.e líquidos se fa.cili ta empleando U..Yla ca! 

ga de bolas pequeñas •. Los. molinos de discos y otr2.s máouinas de~-

sintegradoras de gran velocidad son Útiles nara 101 incorporación -

intensiva final de composiciones insecticidas, tierra colorantes 

y gran variedad de materiales finamente nulverizados con tendencia 

a la aglomeración en los mezcladores cónicos de cinta. 

Los molinos den a-paratos de cla.sifice.ción por aire pu'eden equipar-

1 
se con e.condicionadores de aire circulRnte mezclandolo con aire o 

gases e :lientes o frias introducidos en el molino o deshúmedecie~ 

do el .aire Para prenarlo convenientemente cuando se nulverizan ma-

teriales higrosc6picos. Pueden inyectarse en eJ. molino líouidos --

pulverizados, e;ases o, ta·'llbién una mezcla de aire y vanor nara mez-

clarlos con el material que se pulverüo;a y efectuar una reacción -

química o un tratamiento sunerficial. 

Transmisi6n de calor 

a) Calentamiento y enfriAmiento.- Altrunos mPteriales se desin -

tegran más fácilmente a temperaturas elevadas, aunnue esten complo:_ 

tamente secos, norr¡ue se dis persan y fluyen más fácilmente que a 
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temperaturas más bajas • Los materiales sensibles al calor con ba_ 

jas temj)eraturas de reblandeci·niento nueden pulverizarse si se re­

gula de una manera adecuada la temperatura. Las comj}osiciones que 

contienen grasas y ceras se pulverizan y se mezclan fámilmente si 

se introduce aire refrigera_do en los sistemas para su molienda (2~ 

Los molinos de bolas nuede!'l tener sus envolturas y sus ca 

beeales nrovistos de camisas ]}ara la circulación de liquides ca­

lientes y frios, y se ontiene unH buena transmisión .de calor al 

matc>rütl oue est6. dentro del molino, siempre q.ue el materiAl no 

se aglomere sobre lHs sunerficies calefactora,s. 

b) Deshidratación.- Este término se e"nulea para indicar lH eli­

mimwión de P.PUA combinada al mj-s,ao tiemno n'.l9 la húmedad al esta 

do liare; nor ejemnlo, la separnción del agua de-cristalización­

del Cu so
4 

• 5H
2
0. ~sto se lo~ra i~troduciendo gases calientes en 

el sistema de uulveri!>'aci6n en circuito cerrado. 

e) Desecación .- Exi·sten bastantes material-es oue uueden pul ve_ 

rizarse mejor cua•1do estan secos y lA. introducción de aire 

te en el sistema por transnorte, o clasificación nor 

ra aumentar la productividad al equipo. La désecación de materia -

les ··nientras se pulverizan se conoce con los nombres de desecación 

Dnstantanea o desecación por disnersión. Un tér~ino génerico es de 

desecación nor transporte neumático. El método para acondicionar 

el aire utilizado para calentar, enfriar, deshidratar o secar es 

el mismo, tanto si el moli~o es de bolas como de rodillos y anillo 

o de martillos •. 
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Trata~iento Los molinos de bolé'.s y guijarros, intermitentes o 

continuos, ofrecen bastantes onortunidades 1)ara combinar diversas 

etanas de tratamiento aue incluyan la molienda (23} 

Es nosible desecar y pulveri:>'ar a vacío materiales ¡;¡ensibles al ca 

lor; realizar reacciones nuÍ;Qcas y transformaciones físicas; eje­

cutar, en etan.'l.S sucesivas, oneraciones, de :'gitación, evaporación 

reacciones quí icas, de!'-lecP.do y nulverización. Po~ ejemplo, los 

materiaJes fi~rosos, nueden soltarse nor molienda seca, impregnar­

se con resina l{oui<ia. cRl i.<mte, secarse desnués a vacío, enfriarlm 

nara awne··;tar s•J fri.abilidad, pulverü-:arlos y descargarlos en forma 

il.e un polvo fino y seco nara. moldeo. 

Limniez>" y concentración. T.a senarPci.Ón de impurezas medümte ii 

la cambin~ción adecu'lda de pulverizadores y clasificadores recibe 

el nor:¡hre de limnieza o concentración. Las nartículas ~esas,. que· 

no se nulverizan fácilmente, se separan con cribas de las partícu­

le.s finPs del comnonente oue se nulveriza con fácilidR.d, Ale;unos 

molinos tienen cajas sen,_radoras del desecho para recoger el mate_ 

rie.l extraño de tame.1o excesivo, Con frecuencia se emplean separa­

dores magn~ticos nara eliminar los trozos de hierro que pueda con­

tener el material alimeYJ.tado a los molinos de martillos y discos 

de ~ran velocidad. 

Puede sen<'rerse le.. eren<>. de 18. arcilla y las imnurezas refraccta­

rias de la ca.l hidratada los diversos oxidos de plomo, coor.e y 

otros J:tétales c0ntienen a menudo una ciert"- cantidad de material 

no oxidado. Cuando se irrtroduce esos meoteriales en un sistema de 
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pulveri zaci6n y cl,sificaci6n 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 tiuo de aparatos 

en la limpieza y concentraci6n de arcillas, carbonato cálcico, mar 

gas, cal y al~nas arenas f6sfaticas. 

La seguridad o eliminaci6n de accidentes. 

a) Polvos metálicos.~ Estos representan un neligro nor su infla 

mabilidad, su combusti6n se favorece durante la molienda, en la 

cual se emplean molinos de bolas, de martillos o de rodillos y ani 

llo, y en ella puede alcan?.arse una temperatura elevada. S eran pr~ 

cauciones útiles en estos casos el aislamiento ae los molinos, el 

uso de materiales de construcci6n que no produzc&~ chisPas y de se 

paradores ma.gnáticos uara eliminar del materi,,l aliment<J.do los ma­

terial.es magnáticos extraños(24). 

Muchos polvos metálicos :finamente divididos en susuensi6n·en a 

aire, constituyen un neli!!To :ootencial de exploci6n y las causas 

de la ignici6n de estas nubes de nolvo son numerosas (25). 

La condentraci6n del polvo en el aire y el tamaño de sus partículas 

son :factores imnortantes de su explosibilidad. Por debajo de la con 

centraci6n límite inferior no puede producirse explosi6n poro,Je el 

calor de combusti6n es insuficiente para nropagarla. Por encima de 

una concentraci6n límite máxima no nuede producirse exnlosi6n nor­

que el oxígeno disPonible es insuficiente para propagarla. Cuanto 

m~s finas sean las nartículas, más fácilmente se producir¿_ la in 

:flamaci6n y mayor será la rápidez o intensidad de la combusti6n. 
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DESCRIPCION DE I,AS ?/!¡~QUINAS TRITURADORAS O QUEBRANTADORAS 

Machacadora o trituradora de mandÍbulas. Estas máquinas se di­

viden en tres grunos principalel!l: La Blake, con mandíbula o quija­

da m6vil, que pivota en su narte superios y pD~porciona el máximo: 

de movimiento a los trozos o terrones más nequeños; La Doil;ge,, con 

la mandíbula m6vil pivotada en su parte inferior, que proporciona 

el máximo movimento a los trozos o terrones grandes; y modifica -

ciones de las dos, que pronorcionan un movimiento casi tgual a to 

dos los tamaños. 
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;U tiuo Dod~re tiene le. ventaja de una mayor boca de alimenta 

ci6n, a i!"lialdad de costos, <:>ue la Blake, y es útil para servicio 

inter•ni tente de baja uroducci6n cuc·ndo se quiere obtener un produc;:_ 

to uniforme, uartümdo de tamaños menores oue la boca dimentadora 

de 28 x 38 cm. 

La ~uesta en punto de una trituradora de illandíbulas, se realiza 

establ2cieno en el extrecno de salida las sepe.raciones ancha y es -

trech", entre las mandíbulas cue convengan. 

Los urinciuios en los aue se basan los modelos de mandíbulas 

llamados "Fine Reduction" (Allis- Chalmers y Kue-Ken), correspon­

den a la t"rcera categoría. I,a ouebrante.dora basada en el primero 

de estos urinciuios es una máquina de una solo placa articulada, -

~·ue tiene su ;;1andíbul'l oscilante nantada directamente soore el eje 

excéntrico; de modo nue recibe un movimiento descendente al mis'llD 

tiemuo nue de awmce. La Quebrantadora Kue-Ken de mandíbulas equi't' 

libradas, tiene dos de éstas opuestas oue oscilan a~bas libremente 

co1no dos péndulos. El material se tritura sin rozamiento cuando 

las mandínulas se mueven, la una haciR la otra. 

~xisten otros tipos de trituradoras que reunen o asocian las ca 

rncteristicas de los tres gruuos mencionados 6 con modificaciones 

sobre éstos; nudiendo mencionar; la ti~o H Taylor), la ti HBique 

va eauinada con un Bulldog Pitman, y todas las variantes de lama­

c~acadora de mandíbulas universal, oue es una combinación-de ~os 

tiuos Blake y Dodge. 

a) Distribución por tamanos del producto obténido en una tritura 



() 
Figura No. 1 Secci6n transversal ó.e un nue brantador de mandí bu-

las, tino Blake. ( Allis-Chalmers Mf~. Co.) 

Piñón cónico de ataque al manguito excéntrico 

Fi~ra No. 2 Secci6n transversal del auebrantador airatorio 

Telsmi th nor ci 7-allamiento. ( S_mi th En~<ineerirw: Works. 



- 27 -

dora.- Algunos fabricm"ltes de maouinaria han -pre-parado gráficas 

para l?,s trituradoras de mandíbulas, giratorias y de rodillos, ba­

sados en la -práctica de poner en nunto la m<>chacadora de modo cue 

el 15% del producto sea ma:v or que el tamaño específico; di.chas 

gráficas muestran la distribución aproxim2,da por tam<:álos que será 

probable en el producto. 

Trituradoras giratorias. 

a) Dise·ño.- La envoltura de una trituradora giratoria 1Jrimaria 

tiene la form~l C!e dos troncos de cono colocados con sus bases mti.s· 

estrechas en el centro. La trituración se hace en la parte superi~, 

mientras cue la m:Ltad inferior aloja los mecanismos impulsores, -

la excéntrica, etc. J,os tipos primarios y secundarios o de redu -­

cción de las trituradora giratoriHs se distinguen porvue el cono s~ 

perior de las últimas, si existe, es simpleme.te una boca recepto­

ra con los ;necanismos ouebran, tador e imnulsor en la envoltura in­

ferior, Los tres tinos generales de trituradoras girato·riR.s son los 

siguientes: de eje susnendido, de eje sonortado, y de eje fijo. Las 

trituradoras giratoria primarias se designan nor las dimensiones 

de la ooc2. de aJ.i,ner:tación y las secundarias de reducción nor el 

diá.metro de la cabeza. 

b) Funcionamiento.- La excéntrica del extre,ao infe~·ior comunica­

al eje, sobre el Cct?l está montHdo un cabezal, un '!lovimiento P'ira­

torio; esto hace r>ue el cabezal y su ce:r>eru?.E se acerruen ó se ale 

jen de l~s suuerficies cóncs.vas del ~;lie'!loro girr-torio, Quebr,n.tan­

do el mt'l.terial alimeata.do en su recorrido desce~1de:-.te. Zn el ex -
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tremo fle sel.ida, la abertura varía entre una estrecha 'fl otra ancha 

entre la caneruza '' el e.nillo cóncavo. La abertura ancha correspo~ 

de v se llRmE " -cuesta en nunto" del lado encbo o abierto,. mientras 

nue la abert;.¡ra estrecha corresuonde y se llHm'" " 1niesta en punto" 

del lado estrecho o cerr2.do. r,as esPecificaciones suelen basarse m 

la nuestP en nunto del l~do cerra.do y es ref'ul<>ble. 

e) Resu.ltr>dos del fu'ccionamie;1to.- J,a r~.nidez de triture.ciÓn de 

una mán,,_ün" ,"'irc-toriy no depende nor lo ge'1?ral de la dureza del ma 

t-=riA1, ,.,j_ no de 1,- cn•:+.iC!~:d del, mnteriEü deJ. tamaño del nroducto­

fin~·l oue conten¡;;e. la RlLnentaciSn. Las tri turB.doras giratorias se 

usan TlPra ln tri +.uración nri.mariFt con grrmdes canacidBdes o 1JHra -

se . .,.,ür a t'"i":urR.dore.s nrim~'"i""s del tino de mandíbulas o del gira­

tori.o. 

'::ntre los ··:i no<> y !lK'rcas existentes se nuedAn m-enc:.ione:,: la tri tu 

rPdora del tino R ( Allis Chalmers ) con nisnosi ti vos hidr:!í.ulicos 

v renosiciÓT autom:!ítica; la "Fine Reduction 11 de múltinJes etap8.s­

(Ta~rlor), 1, Sur.erior McCully, que se construyen en tamaños; las 

tritur· doras del ti~o R; las del ti.po T Bulldog ( Taylor} oue se 

usE>. n::>.r:o tri tur~?.ción primr>rie. y secundaria, la tri turedora de re 

ducción de tino TY, '}earless, y le.s Msmith; tode.s éstas con un 

ve.rie.do nÚ:'ero de esn'"cífi.caciones y tamofíos. 

~ri t·,r~dore.s de Co :ms. 

a) Dise ·o y i\F!cionmllie:-:to.- El co:m o cabe7?.l cónico, nue gira 

por oeedio roe une excé·,trice. imnulz8.dR 110r entYrsn,jes y una contra-

mHrchP, Pc:<t~ so-portrdo desde su base. Gru~SOR resortes :flantienen 
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7o de hi?r~o,' los resortes ,,~yo:,li.ten nue suoa ln armazón SlJ.n~ri.or 

rie de ránidos :>;ol"[les a su Tl:c>SO por lH cavid:od tri t'_1N•dora. 

b) :<mütedos de funci.ona:nie(lto.- la tri."i:ur'"-'iora de conos es una 

m8ouine. secuncl-rü' o ~eductora. f,os do". ;;inos comunes son ]_,-, ::;ymo-

nis y l"' Telsmith. Ade"aás de la. tritur:c;.dora Sta.'ldard, se dis·.-one 

de tritvrc-doras de conos de cabezal corto Symons l)ara una reducción 

Tri tur:=:tdorns de CuOetR. o Pa.ila. - -

a) Dise~o y funci.ona:uiecTto .- La tri·':u"adore dP. c•Jbet<> o naila o 

ce 'nuel"s verticAles, consi -,te en ul'!E'_ o 7FJric;_s ruede.s triturado 

r~s o :nuelRs que giran en u;r cubetet; esté "lUede nermr·.necer fija 

nieñtr,_s las 1IU"!lHs :riran sobre ella, o bien ·nuede .c·irar, haci.fm-

do -~irar las :!uelas nor roza.:Ue:1to. l~n al.m_n1os ti..no~ 1:-?s rnuelas -

son ele ni-.dr:o; en otros son de ni.edra o de hierro provistas de llan 

te.s de acero. 

b) "lesultados de Funionamiento .- LE triturHdora de cubeta en se 

co es útil na.ra triturar rw-teriales olandos o de dureza ;nedia, com 

arcill"ts, es"·uistos, ceni?Oas y minerHles ble.mlos co:no le.s baritas. 

Tueden obtimerrce nroductos más finos h•"ciendo tral:E¡jar la triturado 

rA. e;: ci:>''C1;ito cerrr--do con un t:vniz vibrante. Son características 

nronio;"' de l>'s tri tc;radoras de cuoeta una. relación de reducción --
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Fi.a.ura No. 3 Sección transversal de un tri turRdor de co!lO. 

(Nordberg Mfg. Co.) 

FiP.Ura No. 4 Trituradora seca 

de cubeta o de muelR.S verticA-

les nRra servicio rudo (Bonnot 

co. 
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elevada con un consumo de energia ba.]o y gastos de conservación 

peoueños. 

Con relR.ció n a este ti no de trituradoras no de '10S h:o._cer :nención 

a la tri t,,rpdora seca Bonnot dé cubet:o, en lR nue nuede re.q;ularse 

l"t dist"nCi'l. e'c_tre la_s r.Jeda& y el fonflo de la cubeta. 

Ti turadoras de Rodillo A I,isos 

a) Disel'io y Funcionarrti.wlto.:.. nos cilindros o rodillos del mismo 

diámetro gir"-'n el uno h:o..cia el otro con l" mis•na vel ociil_Hd. Uno 

de los ejes se mueve en cojinetes fijos y el otro en móviles. I.a 

distancia entre los cilindros es ajustable y notentes reso-rtes man 

tienen el cilindro móvil -"'- la dif:tancia del cilindro fi;io a l<c n-ue 

se hay c-uesto a <'u:'lto. Los resortes e,jercen sobre los cilindros 

presiones de tri turPció n de 1260 a 8400 Kgjcm
2

• Pueden -row•rse me­

canismos autom6_ticos lat:~ral<'S de Hjustf' np-ra ;¡¡over el cilindro fi 

jo de un lgdo a otro uara red1.1cir :ot1:----mini '110 18 cor:"u<>:Pción anular 

y la forraa.ción de rebordes en la m:'tSR oue se tri turH. 

El ,'np;tüo de mordedura o uasada, esto es. el ?nO"lJ_lo for-nR.dO 

por las t;;ngentes a las s·)uerficies de los cilindros en el -nunto de 

contR cto de lP u:o,rticula que se ouiera a_uebr2.ntRT, lo ::la la rel" 

ción: 

Cos ( N/2 ) = ( r + a ) / ( r + b) 

en la cual r, es el rp.di_o de los cili"ldros, "- = a la ;nit.Rd de la­

distancia entre los cili'1rtros, b ~ f'l r•"n;_o ¿¡, 1~ -.-,-•r+.{c>:l_~ "N = 

ánf'UlO de nasada. El ánmüo de nasRdH vn:d"' ::1 lPs di feren-!;es onP:r>a 

ciones, pero nocas veces es mE>YOJ' de 30°. ":1 diámetro necesario en 

los cilindros se determin2 basffi:dose en e:_ ta.n?ño m3.'<Lno de 1, ali-
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~entación oue nuP.de ser nRS<'do sin nue resbale cuando es mordido 

b max= 0.04 r + a 

todas lR.s dimensionr.s suelen incli.cerse en centímetros. La veloci -

dad neriféricR con 0ue trabajan normalmente los cilindros está en­

tre 60 y 360 m/min, llega~do a veces a 450 m/min. El intervalo e -

conó:nico de reducción está li -ni tado nor lo general a un producto -

que nasa entre los limi-tes de los ta.nices del No. 12 y del No. 16. 

Para tri t·.!rar material grueso, la veJ.ocidad de los cilindros debe 

ser menor oue nara los materiales fino13. Con materiales duros, la 

relación de reducción no debe ser mayor oue 4. Con trozos grandes 

de materüües duros se obtienen me,iores resultados con relaciones 

de reducción de 3 a 2. 5; sin embe.rgo nara ma.terial de alimentación 

neoueño, de un tamP.iío anroximP.do de l/3 a l/4 del aue nue ser mor-

dido o nasado nor los cilindros puede emnlearse una relación de -

reducción 3 

La capacidA-d aume:·ta con la longitud y el diámetro de los ci 

lindros. cuando la separP..ción entre estos se ma· .. tiene bien llena, 

la trituración se r2aliza no solo nor la acción de los cilindros -

sino también nor frotación entre las mismas partículas •. Esto se d~ 

nomina trituración nor estrangulación. En la trituración libre se 

alimentan los rodillos con una velocidad tal, oue cada partícula -

es triturada y nasada antes oue sea mordida la siguiente. La tr~ 

tura.ción li'!"Jre nrorluce una nronorción mayor de tamaños gruesos y -

es nor lo general más venta:josa, mientras que se recurre a la tri-
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turaci6n por estrangulaci6:J. para obtener un nroducto fino si no se 

encuentran otros tipos más apropiados de trituradoras. 

La capacidad de funcionamiento de los cilindros está dada en -

razón directa del ancho y de la velocidad periférica: 

e = T W S / 106 

siendo e = capacidad, m3 /min; T = dist>encüt entre los cilindros, 

cm ; W = anchura de los cilindros, cm; y S= velocidad periférica, 

cm/min. Esta relación da la capacidad teórica, y debido a la irre 

gularidad del material nuede la Ca"(l'"Cidad real variar en un 25 a -

30% de la teória. 

b) resultados de funcionamiento.- Existen grá"ficas nue pueden 

utilizarse nara averiguar-los tamaños de los cilindros lisos, las­

canacidades, las velocidades y la :ootencia neces_aria -para las con­

diciones de traba:io de ti-po medio en que funcionan los cilindros; 

y aunoue éstas ¡;,;ráficas se basan en años de experieilcin práctica -

han de considerarse anroxi:nados los resultados uara casos particu­

lares. 
~ritur~doras de cilindros corrugados dentados. 

A) DiReño y funciona.niento.- Estos términos se usan nara descr~ 

bir diversas mácminas aue consisten en uno ó varios cilindros "ue 

giran en un plano horizontal. J,os cili>:1dros pueden, ser dei.tados o 

corrugados, sus diámetros il:;uales o distintos; y ;cueden girar a la 

misma velocidad o con velocidades diferen"'.;es. J,os cilindros tritu-

radores pueden estar provistos de camizas ·temnlade.s de diseiio va 

riado: corrugadas, ranuradas o lisas. El tama?ío del .naterial nli 



Figura ~o. 7 Sección transversal renresentativa del trabajo d 

un ouebrantador de rodillo dentado ( Link-be):l co.) 

Fi;nJra No. 3 Sección t·r;o¡w,versal de un molino de martillos, en · 

funcion<~.mifmto ( Allis-Chalmers Mf,g. co.) 
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mentado a otra de cilindros corrugados o dentados del mismo diáme­

tro de éstos. 

b) Resultados de funcionamiento.- La trituradora Fairmount de m 

solo cilindro es apropiada para triturar trozos de·piedra laminar­

y formaci.o nes sedimentarias en las cuPles los planos de estratifi­

caci6n producen piedras irregulares en lugar de cúbicas cuando se~ 

traen de la cantera. Los materiales blandos, como calizas, dolomi­

tas, rocas de fosfátos; son ma.teriales de alimentiwi6n adecuada 

para esta tritur~dora. Si la canacidad ha de ser mayor o el tamaño 

de!l producto tiene aue ser menor, las trituradoras de 2 6 4 cilin­

·dros proporcionan un producto de tamaños más uniformes. 

!U efecto oue nroduce la trituradora de dientes de sierra es de­

degarra,~ento mas bien que de compresión, lo que conduce a un míni 

mo de calentamien.to, a producir menos finos y a un consumo algó m~ 

nor de note;1cia. Sus aplicaciones comprenden el tratamiento de las 

tortas de los filtros nrensas, los plásticos fen6licos, las láminas 

de celulosa alcalina, él naftaleno, el azufre, cloruro de calcio y 

asfalto nara la fabricación dt! losetas. 

!~itu~~doras Rotativas.~ 

a) Diseqo y Funcionamiento.- Un eje, nor lo general vertical, es 

s~lidario de un cono con ~randes dientes en la parte sunerior para 

lA tr .L turación final. J.a envoltura aue encierra el cono tiene di en 

tes corresnondientes, lP hol~Jra entre el cono y la envoltura es 

regulable. 

b) Resultados de funcionamiento,- Las trituradoras rotativas se 



Fin:ura No. 5 corte -parcial de un molino de rodillos pendulares 

Raymond, con clasificador o separador de aire. (combustion ~~gi-

neering Co. ) 

Figura No. 6 Trituradora Rotaria. 

(Bartlett & snow) 
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anlican con éxito a l:o trituración de materiales como la cal viva, 

yeso, fosfatos naturales, arcillas y tortas de filtros prensa. La-

trituradore horizontal se usa nara materiales friables como: 

cáscaras de coco, sales inorgánicas compactas, brea, colofonia y­

mica. Todas las trituradoras rotativas no llegan en su consumo de 

energía a 15 c. V. 

Quebrantadora o trituradora de martillos. 

A) Diseño y funcionamiento.- Martillos pivotados están montados 

sobre un eje horizontal y la trituración tiene lugar por el choque 

de dichos martillos y las placas rompedoras. Debajo d&l rotor se 

coloca una rejilla cilíndrica oue retiene el material hasta que 

alcance un tamado suficientemente pequeño para poder pasar entre 

sus barras. Algunas auebrantadoras de martil! os e-stán construidas 

en forma simétrica de modo oue puede invertirse el sentido de la 

rota-ción nara distribuir uniformente el desgaste entre los marti 

llos y las placas. El tamaño del uroducto se regula variando la 

distancia entre las barras de la rgjilla y también alarga_YJ.do o acor 

tando los martillos. La velocidad va.ría entre 500 y 1800 rpm, según 

el tamaño de la mácui,a. 

b) Rsultados de funcionamiento.- El tama!io de los trózos del ma­

terial alimentado no debe ser su"\)erior a 15 cm para la mé.quina de 

91. 5 cm o más pec<ueña.s y no ha de exceder de 30. 5cm para las máqu~ 

nF.s mayores. 

En éste raiao de las trituradoras podemos mencionar a: la tri tu 

rad Ta Suner-Jumbo, para la tri turaci6n de caliza. El Impactar ( -

Pennsylvaria Crusher), aue es una quebrantadora reversible de mar-
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till.os sin rejilla o jaula de descarga. Se emplea nara la redu -

cci6n del tamaiio de gral'!des tonelajes de roca uara cemento, caliza 

y esouistó. La triturad-ora American Ring, oue nosee un rotor con -

anillos trituradores sueltos, ma;:tenidos hacia afuera por lFL fuer­

za centrífu5;a y cue trituran nor chooue. Las triturudoras StedmAn 

tino B, se construyen nara servicio uesado, reduciendo en bocamina 

carbón, cali?:a, cal en terrones, arcilla, esouistos, baritas y o 

tras materi.a.les semejantes; con muchos materiales es -posible tri 

turarlos hasta 6 llllll o menos en una sola uasada. 

Tratamiento para las uartes active.s de una triturgdora, 

molino o pulverizador 

Ge_neralmente las partes vi tales o activas de las trituradoras, 

molinos y uulveri?:adores son de acero fundido, con un revestimien 

to de una aleación de ?.cero; que pueda no verse :ofectada al esfuer 

zo de chooue y resistente al desga-ste por rozamiento; entre las -

aleciones más usuales nademos mencionar el acero duro al manganeso 

( l. 5 a 2. O %) , ll[o. AISI o SAE = 13 xx • Dicho contenido de man¡r::: 

neso nuede ascender en casos de O!JE' l<c a-,-,liC'ecj_Ón así lo reouiera 

hasta un máximo de 13% 

El acero al cromo-niouel, tiene ta:~bién aplicación como trata­

miento ,)e esas lJartes activas de las trituradoras o molinos; por­

ejemnlo los números de los catálogos AISI o SAl!: , 3lxx y 33xx. El 

número 31 xx : niouel (1.1 a 1.4%) , cromo 

mero33xx : ninuel ( 3.25 a 3.75 %) , cromo 

0.55 8 0.9 at:) "el nú 

1.40 a 1.75%) 

I.a cAntidad en carbono existente en estas aleaciones 
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es bastante baj~, por el orden de 1% • 

Asi nor ejemplo en la pulveriBaci6n del talco y la esteatita con 

molinos de tubo, estos se tratan mediante un revestimiento de sí-

lmce y ~orcelana. 

Los re'vestimientoR de los molinos de bolas son reemnlazables y 

suelen construirse con aceros especi2les ( co>no los ya menciona 

dos ) • También se utilizan nara dichos revestimientoR ma .. terül.les 

tales··como el caucho, fundiciones de hierro, cera:nica y rocas du-

ras. 

En todo c<tso el tratamiento de esas partes activas de l2s már,_¡i 

nas parH disminuir el tamaí'í .. o, deberá' tomar en cuenta el nrocll)cto 

o material a reducir, nara oue no exista interferancia o imnurifi 

caci6n -del mismo. 

Molienda de cereales y otro~ nro~:l_cto~- veget:'Jles. 

a) Harinas y alimentos.- Para moler t.ri..""o y center>o y convertir-

lcis en hari.na de alta calidctd, el moli.11o más empleado es de rodi 

llos o de anillos y rodillos y el de cilindros. J,os rodillos aca 

nalados se emnle::m nara triturar granos, senarar el salvado y mo 

ler maí7.. Para obtener los mejores resultados la alimenta debe 

ser ref."c~lar, c0ntinua y uniforme de un extre:no a otro del rodillo. 

Se hacen rodillos .o cilindros con diversos tinos de corrugaciones. 

Son de uso ~eneral dos tinos estándares de corru?ados: ~l romo y -

el a.o:uzado, emnlePo:J.dose el nrimero nrinc-Lng_lmente nara tri,<;o y cen 



- 37-

tena y el se.<;;u11do -para maíz y ali"'llentos molidos bastantemente sin 

cernir. 

La industria molinera de cereales ~roduce un gran variedad de 

(cereales ) próductos, :o.de'llás de ll'l. harina de trü.w, como alimen 

tos molidos bastantemente sin cernir, harina de maíz, harina de 

graham (acemite), sémolas de cebada, avena, centeno, trip:o sarra­

c¡;¡no y rqaíz y harina integral de trigo, Ademá.s de los molinos de ~ 

rodillos o cilindros, se emulean mucho los de muelas horizontales 

y los de frotaci6n, partic'JlHr''lente cuando se muele el grano inte­

gral. 

b) Soja, Tortas de soja y otras tortHs nrensadas .... La molienda 

de las se mi ·u as de soja si.o;ue aproximadarne!lte la misma técnica ~u e· 

la de los granos. Pueden emnleárse molinos de rodillos, secadores 

'!>' cernidores en forrna de ta·~bor. 

El :nétodo emnleado nara moler tortas nrensadas depende de la na­

turaleza de estas, su nureza, su conteniil.o de aceite residual y su 

contenido de húmedad. iVfuchos de éstos materiales se tratan en mol:i:Ds 

de martillos, en esnecial cuando no es necesaria una reducci6n fina. 

e) Polvo de cacao,- La torta cue sale de las prensas contiene 

nor lo ,<;eneral del 15 al 25% de grasa. Se emulean mol'inos de mar 

tillos en circuito cerrado con clasificadores de aire externos, 

J.oA mo~~ino'l se barren con aire helado y tauJbién se introduce aire 

refri.«ere.do a :La entrada del cicl6n recolector del producto 

d) Almiil.6n y otrR.s harinas.- La molier.da del almid6n no nresen-

ta dific,Jltades narticnl<:res, nero hay oue tomar preaauc·iones co1:1-
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nel.».dos, lR. alfalffl, el. forraje de mR.Íz., lr> nn,i,c, dr> los p;ranos y -

otros rr>st,.,.-,; se •nuele:~ en molinos de mnrtillos eruiuados con cri-

bas. 

f) FrutRs y hortPliz.os sec2s.- r,a nulveri7.R.ci6n de frutas y hor-

n'!ral son los de <n'":o'tillos osci lcmtes con cri "'Hl· de ranurR.S o ner-

Pirarples MetPlÍferos ----·------
~u '1!0 l i. ~: :rl~- c0nRti t:.p_re uno de los nri nc-i "'"'""' l '~ s nrn hlemP..S en la 

ur8cti.r.». de S'J nrenaraci6n v es unP. de l,c,s n'-'rtídas Lmno-~tantes 

del costo .Ia nr~cticR mo:lernR de molienda imnlica. el nrincinio 

de J. cirC'ni to ce:rr:odo v debe tenerse est0 en cuenta en los nrocedi-

'nientoR de "msB.YO de lR. molibilidad de los diRtintos minerales. 

se e'1TlleP..'l mucl1os los molinos de rorhllof', los de cabillas y 

los de ool"'s· r.a ma'rorÍA. de los '1lil1er;o.les son heterogeneos; y cu~ 

do se muelen en circ:üto cerrado en molinos de bolas, le.s fraccio_ 

l1es -nás hl:ondas se reducen más ránidamente nue l<:J.s m~s dura.~, ha -

ci.endo O>Je ·ouraente la cw.,T.i.d<Jd de l"s Últimns en ]P.. cRr,q;a circulan 



- 39 

te. El molino de ro di l.' os o cilindros tiende a moler los m<O.terialee 

heterog~nens estableciendo tales di.ferenciR.s c:ue las porciones 

blandas las muele más aprisa que las duras. J,os molinos de cabillas 

o barras actuando sobre un material homo.néneo d:<.n un nrocb.<cto se -

mejante al de un rodillo triturEtdor, fal.t<>·:o.o los finos c:ue de or­

dinario nroducen los· m9linos de bolas. Esta caracteriRtica ner!:lite 

una reducción a las n~rdidas de mineral debidas a lR. forme.ci.ón de­

fan[!;os y nermite une. mayor recuperación, esnecie.l.mente en los in -

tervalos de tamaií.os correspondientes a los tamices # 10 0 4tl. 

Minerales no _rlletá.licos. 

La molienda seca. es la de uso más genernl; se recurre a la molien 

da hÚm"!da, CU'l.ffio h8~' oue eliminar deter;ninadas imnuerezas como 

óxido de hierro o arenilla finR, y cuAndo el lavado comunica cier­

tas caracteristicPs convenientes al uroducto acabado. El sistema dl 

molienda húmeda y clasificación elegido denende de la n<'turP.leza 

del material. r,os materiales muy duros se muelen en molinos de bo­

lP.s con clasificadores hidráulicos, llevá.ndose desnués el uroducto 

a un filtro y a un secador. Después de secas, las tortas se trltu­

ran nor lo general en un desi':ltegrador. I,a elección de la mqr:uina 

ria deD·mde Tlor lo general de 1, la du:t·eza y 2, la posibilidad de 

cont~"linP.ciones. Casi todos los silicatos refra.cterios se muelen 

en molinos de bol,;s y en molinos de tubo o tuimlP.res, en funciona­

miento continuo o inter-'li tente. La canacidad de un siste!·Jn cuelnui~ 

ra disminuye ránidamente al aumentar la finura del materiAl; esto 

se e..,lica pPrtic•llarmente a los materiales no metálicos, en los 
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que suele exigirse una finura extrema. 

a) La silice y el feldes~ato.- Se muelen en los molinos revesti­

dos de sílice y con bolas de pedernal. El feldespato para las in -

dustrias cerámi9as y químicas se muele más fino oue nara la indus­

tria vidriera. En esta como se neci ta un esnato oue no contenga f:!:_ 

nos, la trituración se hace con rodillos. 

Una instalación Hardinge o ~lasspar adecuada puede utilizarse, -

para producir finos o gránulos de los siguientes materiales: cuar_ 

zo, pizarra, mármol, corindón carborundo, trípoli, pómez y cenizas 

volcánicas. Prácticamente todos los silicatos abrasivos se manipu­

lan en molinos de bolas·y de tubos seguidos por separadores por­

aire. 

b) Ei talco y la esteatita.- se pulveri?.an nor lo general fácil_ 

mente, aunque ciertos talcos fibrosos y foliáceos nueden ofrecer­

uha gran resistencia a su reducción en nolvo impalpable. El U. S. 

Bureau of Mines, contiene una excelente descrinción de los proce -

dimientos empleados nara extraer y tratar el talco y la esteatita. 

Se emplean molinos de tubo, revestidos con sílice o porcelana• se 

emplea muchas vedes la. molienda en circuito cerrado con clasifica 

dores por aire, también la molienda intermitente. se trabaja tam­

bién con m6linos de piedras. 

e) Arcillas y 9aolines.- Un elevado p!Urcentaje de arcillas y cao 

lines se lavan y se flotan en agua, desoués de lo cual pasan a los 

filtros prensa, se secan y se desintegran en molinos de martillos, 

seguidos de una serie de clasificadores nor aire. En la mayoría de 
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las fé.bricl'.s de lrtdrillos, arulejos y nroductos cerámicos, en las que 

solo es necesario una nulverizaci6n relativamente grosera, se em­

nlean trituradoras de paila o cubeta, húmedas o secas y molinos de 

meortiP.os oscilantes. Cuando es necesario tratar ouír¡Ucaniente la Erni­

lla, se muele nor lo p;eneral húmeda. En la actua.lirlad la tendencia -

es de moler en seco las 'ircil' n.s nue no reo1üern 11ingún trat?.miento 

QuÍ 'llico. 

d) Carbonatos y sulfatos no metálicos.- Los carbonatos no metálillos 

incluyen: la caliza, la calcita, el mármol, lns·mar,o:as, la creta, la 

dolomita y la ma~esita: los sulfatos mÁs imnort&~tes son: la beri 

tiriA., lR celestinA., la anhidrita, y el :veso; estos materiales se 

emplean nara su molienda, tanto húmeda como seca, se{';Ún el caso y 

con nrevio tratamiento o directamente :, molinos de anillos y rodillos 

CUando el materüü es muy bla.ndo, co:'\0 sucede eon lR baritina de 

buena ca.lidad las ca.nacidades- pueden ser de 25 _a 35% mayores oue 

n:>ra la caliza con varios grados de finura. De los carbonatos, la mag_ 

nesita es por lo rreneral lH más difícil de moler, su molienda es se -

me;jante a lR del esnRtO fluor O sea c>ue nrimerR'!lente se calcina y lu~ 

go se ncllveriza, con nrocedirr.ifmtos semejantes a los de lH cal viva, 

e) Esnato fluor.- Se utili 7-H nara su mo].ienda generalmente molinos 

de ar;¡illos y rodillos; co··w el Reymol{d, con un consumo total de ener 

gía de 2 5C.V. hr por Tm. 

f) Asbestos y mica.- La elecci6n de un triturador de asbestos depe~ 

de del tamaño de la. fibra oue se desee obtener, es decir, una fibra 

lar,g;a o uw. corta. La tri turaci6n se hace nor etapas lentas, con el -

fin de conservar en 12 medirla de lo -¡¡o si· •le 12. ·Joon@ tud de la fibra. 



42-

Los tri ture.dores urimarios empleados suelen ser del tino de mandil!lu 

las, con otros' trituradores secundarios también de mandíbulas. se 

emplean también uequeños rodillos corrugados u ondulados. En algu 

nas calidades ouizá sea necesaria una tercera reducción. Después de 

secos triturados al tEma_ño de unos 50 mm, los trozos de asbesto par 

san a las máquinas llamadas fibradoras, que reducen la roca, ponen 

en liberte.d la fibra y la dividen en fibras finas y gruesas. 

Es frecuente pulver~~ar el asbesto. Tal sucede cuando se utili 

za nara hacer productos molde>tdos. La pulverización suele realizar 

se hadiendo pasar el material por una serie de molinos de muelas o 

utiliZRndo un molino de gran velocidad con criba y un sistema de 

transporte nor aire. 

Las micas, consideradas como una clase , son difíciles de redu -

cir a nol vo fino; sin e:noar¡:>:o, una excepción es el esquisto de sin-

tegredo en el oue la mica se nresenta en forma de minúsculas ho -

juelP-s. r,a mica se pulveriza húmeda o seca; el producto molido hú_ 

medo es mejor -poroue conserva su orillo en alto grado. CUando se -

muele húmeda, se la h2ce pasar primero por cribas girator"Las, 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 haciéndola pe.sar-1Jor una serie de cribas en 

forma de tHmaor, la última de las cuales es de unas 200 mallasjpulg. 

Para le. ~1olienda en seco se emplean nor lo genere.l molinos de 

martiJ_los -nrovj_ptos de un slstema de transporte por aire. 

Industria de los Fertilizantes. 
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Muchos de los me.terieles utiliv.2dos en ln industriR. de los fer 

tilizantes son nroductos pulverizados co~w los r·ue sirven 'Oera 

proporcionnr cal.cj.o, fósforo, no tasio :r nitró ~eno. l)os de uso más 

corriente por su contenido de cal son: la celiva, lRS conch8S de -

ostras, lEts mRr~Ps 1 la cnl viva :\' en :nenor '·'rádo el yeso. 

a) Conchas- de ostras y 'Oiedra cal.izP .- L8.s cm,chss- de ostres y la 

cal calcin".d8 n~ra fines a.'!rÍcclB.s, se muelen en molinos de marti-

llos. 

b) Fosfatos.- Los fosfatos npt,;¡r:c·les se nul.veriv.an nor lo .o-eneral 

con dos fines nrincinP.les: nRr"' SlJ. qnlic"c-i.Ón d.i 1'·'cta c>l suelo nel 

terreno culi;i.vado o nP.ra S'J. tre.t8.o'•iRn';o con 8ciJlo ,,l_f,5rtr.o con el 

fin de convBrtirlo en á cid o o sunerfosfe.to, en ,.;;ciflo fosfórico y 

en diversos fosfRtns. 'Es frec,Jente el uso ile un <n.oli··'l' nqY'~nnd de 

anil_l_o y rodillos Bfluinpdo cnn cl,sifi_cnci.ón in+.erri,o de Rire o con 

cl~sifi.c:odores senarRdos o ex+.arnos no" aire. 

e) Las sa¡es inorg~nicas.- re.rPs vBces recui·-,rel". l'"l" T>ulveriza -

ción fin8. 1 nues con freC1l"!~<cie. se aterronPn. J.i:n t:o.l CP.SO se nas'3.n 

uor un molino de doble jeula o uno de m"rtillos con ls criba o las 

b"!rre.s de le. jaula • oui tadas. 

d) La escoriR.s bá.sir.as.- Se u ti li zRn a menudo ner8 nro~o·ccionR.r 

fósforo. su resistenci·< a lR. moliendA. de"'~~.ile mucho de la forme. en 

oue se hayan enfri.R.do. J,as escorias enfri 9 .das lent"'PJ'O'nte svelBn mo 

lerse con ffiE'.:VOr f~cilid8d. Bl "létodo ·nás rreneral es el de emnlear 

un molino de bol:'s, seo:uido <'le otro de tubo o de uno ne comnarti -

mi en tos. Ambos siste:rrP s se non en en ci.rcl'~ to cerre,do e o~ un "L"Si-
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ficador por aire. 

Industrias del cemento, la cnl y el yeso. 

a ) Cemento Portland.- Se fabrica uor via húmeda o seca. en el ur 

mer nrocedimiento, el material se seca antes de ¡~olerlo, luego se 

calcin-.,_ y la clinca obtenida se pulveriza. En el urocedim ento uor 

v:(a seca se hace ln tri;;•J.rnci6n en molinos o:iratorios, de mandibu­

las, de TJJartillos d de anillo y rodillos. 

b) Molienda en circuito cerrHdo de clinca de ce•ne,·:to.- Para e~ 

to se utiliza un molino Comueb con dos clnsi ficadores. l<:l subtama-

ño -procedente de l:c1. urimera cribe. va al nrirner cl<:>sificador, oue s~ 

nara los finofl, oue van al cuarto comnc->.rti"'i'"nto, v lqs cole.s, c•ue 

se envian Rl sea1.mdo, descFTD"ando éste Último al seQUndo clasific~ 

dor, En este se se1J2.re.n dos -:lrod,ctos: fL1os nara el 4° compFJrti -

miento y colas _pnra el tercero. 

Se ha averi.g1.wdo <'ue el tiemno r:c,ra frFwtror y la resiste:-1cia de 

muchos cementos varian se¿p.in 1~ finu-ra rüca.•1.zada en la. mol tenda del 

cemento. 

r.a su,.,erfici8 esnécifica de] ce";ento se deter ·ina nor m8dio <'te un 

turbidimetro, .n-enerR)mente del ti no ' .. a¡rfl•2r. "!l 8.rea S'lnerfici CJl de 

un nroducto uulverizR.do se ""' deter•'lin»nilo r.,d., dÍ"> con m8s frec:xen 

lP Pbso1utR. !f?Yl_te ~P.c~s·---riR r.ués lr:. en.P.rg{g_ neces~~i_ 0 TI! Y',.., lr nulv~ 

ri?.f1ci6n >.T 1? e]~ si.fic 0 c·i_6n R: 1 ~V~--t+,-. en mR.vor nrono•·r.i6n •·1__~_e s~ n.u-
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e) r,a cal.- Para fi!les agrícolas se muele por lo general en rnol:L 

nos de m rtillos. Cuando se desea obtener un producto fino, corno 

sucede cu8ndo se destina a 1Ft edificaci6n o a la fabricaci6n de 

~reductos ouímicos, se ernnlean molinos de rodillos y anillo, de bo 

las y ciertos tinos de los de rn:rrtillos. Los nDlinos de fl.nillo Y -

rodillos con clgsificador de a.ire nroducen cal vi va, l)ara emplear_ 

ia en la industria del azúcar de remolacha. 

b) El yeso.- Se calcina por lo general en calderas o calcinado 

res rotativos, desnués de reducirlo a una finura que varía entre -

el 75 y el 95 a 98% nasando nor el tamiz No. 200. se emplenn moli 

nos del :llipo da rodillos y anill.o, provistos de c1Rsificaci6n de -

aire, y algo menos los de bolR.s, aun<'ue en muchas instalaciones 

antiguas se ern~lean todavía molinos de muelas horizontales. 

Carb6n, coaue y.otros productos carboná~ 

a) Carb6n bituminoso o hulla grasa.- Las características de los 

carbones bituminosos, desde el nunto de vista de su nulverizaci6n 

son afectados por las impurezas oue contienen, corno cenizas, ni _ 

zarra, grava, arena y bolas de azufre. La rnolibilidad de un car­

bon se averigua pulverizándolo en un molino normalizado de labora_ 

torio y comparando los resultados con los obtenidos en condiciones 

idénticas con un carb6n elegido como, l)atr6n. (Hargrove, artículo 

presentndo en la reuni6n sernianual del A.S.M. E 1933) 

El sistema de soplado y nuémado directos en calderas y hornos ro 

tativos está ~eemplaz2illdO al de almacenamiento. Los molinos del ti 
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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 

quemado directo, debido al elevado costo de conservación de los 

ú1timo~~ eomo equipos podemos hacer mensión en: el molino Kennedy 

de tubo barrido con aire. El molino de martillos Raymond. El molí 

no Raymod de anillo y rodillos. El molino de taza raymond y el pu~ 

verizador B.W. tipo E. 

b} La antracitaJ- Suele ser más difícil de nulverizar oue la hu 

lla grasa; se pulveriza por lo genSTal en molinos de bolas segui­

dos de clasificadores de aire; como ejemplo tenemos un molino Har­

dinge. 

La antracita destinada a la fabricación de electrodos se cal­

cina y el grado de calcinación lo determinan las características 

de molibilidad. La antracita· calcinada se muele por lo general en 

molinos de ~olas, y de tubo o en los de anillo y rodillos, provi~ 

tos con clasificación de aire. Por ejemplo el molino Raymond de 

anillo y rodillos, de vista lateral alta. 

e) Coque,.- Las caracteristi·cas del coque desde el punto de vista 

de su molienda, varían muchísimo. El coque del uetróleo, se pulve­

riza por lo general más fácilmente que el deri~ado de .carbones bi­

tuminosos. El coque producido con subproductos es duro y abrasivo, 

mientras ·cue algunos coques de fundición son muy duros y difíciles 

de moler. Par ciertas aplicaciones quizá sea necesario producir un 

gránulo uniforme, con una proporción mínima de finos. Esto se con­

sigue mejor en los molinos de cabillas o bolas en circuito cerrado 
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El cooue del petroleo se pulveriza por lo general Para la fa, -

bricación de electrodos; suelen emplearse con ~ste fin, molinos ~e 

anillo y rodillos con clasificadores de ai"r·e y molinos de tubo. Ejem. 

plo: el molino Raymond de anillo y rodilLos No. 5057. 

d) La brea.- Puede pulverizarse para utilizarla como combustible 

u otras aplicaciones industriales. En el primer caso el eouipoo l,:ls~ 

do es el mismo que el descrito nara el carbón. Las caracterist':j;6ás· 

de molienda Vflrían según su punto de fusión, que puede esta~- cp_m,- · 

prendido entre 50 y 175° c. 

e) El grg,fito natural.- Se divide en tres calidades desde _el. 

punto de vista de sus caracteristicas de mo;Lienda: en escama\';.:·_cri.::!; 

talino y amorfo. El grafito en escamas es -por lo .o;enera:r el ·má,s'<li­

fícil de reducir a uolvo fino y la variedad cristalina es.liJ. ni6s 

abrasiva. Se pulveriza generalmente en molinos de bolas, de. tubo ... y· 

de anillo y rodillos con clasificación por aire o sin ella, Papa- ·-.. 

capacidades grandes se usan molinos de bolas, y de tubo; en e$p.í;l 

cial para las variedades de escamas y cristalina. 

El grafito a:;otifid!ial se pulveriza en molinos de bolas eri circuí 

to cer~ado con clasificadores de aire, 

f) El negro mineral.- es un esauisto, al que a veces se le 'llama 

erroneamente "piedra 1)0drida 11 , contiene una gran cantidad de ·car ..:. 

bón y se usa como relleno para pinturas y otras operaciones quími­

cas. Se pulveriza y clasifica en les mismas instalaciones aue el -

esquisto, la caliza y la baritina. 

g) El negro de huesós.- Se muele a veces muy fino para pintur.as.; 
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tintas y -para usos químicos. Con frecuencia se emnlea un molino de 

tubo 9 uno Griffin. 

h) Los carbones decolorantes de origen vegetal.- No deben pulve~ 

zarse demasiado finos; entre los_ oue pasan por el tamiz No. 30 Y 

No. 50 y el tamiz No. 200, como límite superior. Se emplean moli 

nos de bolas, de martilJ.os y de rodillos seguidos -por cribas. Cuan_ 

do este material se usa para filtrar, tiene que utilizarse un pro­

ducto uniforme de tamaño. 

i) El carbón vegetal.- suele pulverizarse en molinos de martillos 

con clasificación medio de cribas o por aire. Hay oue tomar preca~ 

ciones para ''ue no se inflame durante la molienda. 

j) La gilsonita.- Se emplea a menudo en lugar del asfalto o la -

brea, se pulveriza fácilm"'nte y por regla general en molinos de mar 

tillos con clasificación por.criba o por aire. 

k) Las mexclas de carbón ( mezclas verdes).- Se hacen nor lo ge­

neral con harina de coo_ue de petróleo, grafito y negro de humo; 

mezclados con un aglomerante como la brea, se incorporan a la mez­

cla disolventes como el benzol. Después de enfriarse, la mezcla se:. 

solidifica y casi siemnre 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. La pul_ 

verización puede hacerse en molinos de bolas de martillos, o de 

anillo y rodillos, con clasificación por aire o sin ella. 

Pigmentos, productos químicos e insecticidas. 

La mayoría de los productos químcos, colores secos y tintes, 
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ofrecen noca resistencia a su desintegración, pero nresentan ot~as 

dificultades que acompañan a la molienda. r,a principal de éstas es 

la aglomerrJCión, o formación de bolas, del material nulverizado. 

Los colores y los tintes oecos se pulverizan en molinos de marti 

llos. Para producciones muy pequeñas, el mo.lino de jarra o taza de 

porcelana es el más prá.ctico; -pues es más fácil de limpiar cuando 

se cam bis_ de un color a otro. La mayoria de los colores no se mue­

len muy fimcmente en estado seco, nuesto oue en la última etana se 

muelen en húmedo en molinos de niedras o de rodillos, con el vehi­

culo adecuado. 

a) Pigmentos blancos.- Algunos de los pigmentos más usuales en 1t 

fábricación de pinturas; como el de titanio, se nulverizan en gr~ 

des cantidades. para ello se utilizan grandes molinos de anillo y 

rodillos equinados con clasificador por aire. 

b) Pigmentos minerales.- Como los ocres, los sienas, las tierras 

de sombra y los óxidos rojos de hierro, se molieron nor muchos años 

en molinos de piedras rodantes o muelas y desnués se tamizaban. -

Cuando los materiales se molian húmedos 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 clPsificación por criba. -

Cuando los óxidos se muelen secos, los molinos de anillo y rodillos 

o de martillos con clasificación por aire van :.reemplazando a muchos 

de los molinos de muelas. 

e) Los óxidos de plomo.- Se muelenprimero por regla general en 

pulverizadores automáticos dé ,gran velocidad con cla.sificacj_Ón por 
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aire y expulsión automática. El objetivo de la producción-de cier~s 

óxidos de nlomo, es obtener un producto con una densidad aparente 

lo más baja posible. Existen conbinaciones adecuadas de máquinaria 

para satisfacer este requisito. 

d) Compuestos quimicos.- Un pulverizador de gran velocidad, con 

clasificación-por aire y transporte por aire, da un arseniato de -

calcio que posee propiedades fisicas apropiadas •. 

A veces es necesario producir un material granular cuyo tamaño 

está comprendido entre limites concretos, como el monosfosfato de 

calcio granulado, que deberá pasar totalmente por el tamiz No. 50. 

y que salvo un pequeño porcentaje, habrá de ser detenido por el 

tamiz No. 200. Este no es un problema sencillo de trituración y mo 

lienda, sino que implica un proceso completo que comprende la elec 

ción de un equipo adecuado de triturador o pulverizador, el mejor 

mátodo de !ilimentación, el número óptimo· de etapas y. el mátodo más 

adecuado de cribado o clasificación nor aire. 

Los materiales blandos, corro la tierra de batán (tierra de fuller) 

el bicarbonato de sodio y el fosfato monocálQico, se muelen por .lo 

general en molinos harineros uara obtener un producto finamente di 

vidido. 

e) El D.D.T •• - En terrones puede reducirse de tamaño en molinos 

de martillos, con molinos de anillo y rodillos, tambián pueden em­

plearse los molinos de energia fluida o de chorros. 

f) Azufre.- El molino de. anillo. y rodillos se usa para la molien 

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

Drogas, productos farmacéutícos y especias 

Csi todas las drogas y casi todos los productos farmacéuticos, ~ 

muelen en pequeñas ~antidades. Los materiales fibrosos pasas pri­

mero a un cortRdor rotativo o un molino de martillos de gran velo­

cidad; cuando se necesita un producto muy fino, se emulean molinos 

de muelas o de frotamiento. Un molino de diferente ti:po, provisto 

de· placas de molienda, se emplea mucho para pulverizar drogas y 

esueci8s. El lJ.amado Quaker Ci ty es de este tipo. Muchas es-pecias 

se tri tura.n :primero en nuebrantadoras provistas de conos :de acero 

corrugados, -placas o muelas. El producto fino de estas quebranta -

doras efl·por lo general, un materia2 adecuado .-para ªlimentar un mo 

lino de acabado. 

Cuando se n-ranulan medicamentos, compuestos ouimicos y esuecias, 

suelen molerse en molinos de rodillos en circuito cerr~do, con un 

tambor tamizador y un cérnidor. 

Resinas,. pomas , ceras y polvos de moldeo .• 

Las caracteristicas de su molienda deuenden mucho de su tempera­

tura. de reblHndecimiento. Cuando se quiere obtener un producto fi­

namente dividido, suele necesitarse un molino con camisa de agua o 

un pulverizador con cla.sificador por aire en el cual se introduce 

aire frío al sistema. No todas las ceras. uueden molerse, ya que 

algunas de ellas .se ablsli.dan a las temperaturas alcanzadas •. Sin em 

bargo, muchas de eJ.las pueden pulverizarse si se adoptan precauci<?._ 



- 52 -

nes para imnedir -el c:>.lentarJiiento excesivo. Con este fin se em­

nlean molinos de mnrtillos y de jaula. En al,o:unas resinas se utili 

za el mezclRrlas con un· 30 a lOO% en r>eso rle hielo seco nntes de 

molerl".S· 

Casi todss l8.s -<rOmP..s y l?s resin2.s, naturales o artificia.les, 

cuando se usan en las industri=ts !le ls fabricación de ninturas, 

barnices o ulasticos, no se muelen.mu:r fin<>s, y cualquier molino 

de martillo o jaulP. nroducir8_ un material aT>roniado. !En general 

puede decirse nue la -¡_mlveric/.ación· de las resinas ter:nonlásticas, 

o de las resinas ter·noestables; es una operación difícil, salvo 

cus.ndo el material deseado es muy grueso. 

La ebonita es uno de los pocos materiales combustibles oue se .,.. 

:pulveri~.n, nor lo general en pesados cilindros calentados por va­

por, en circuito cerrado con cribas y cl~sificadores por a.i~e. Con 

viene asimismo, que t'ist,o_s mé.quinas trabajen a una velocidad I'lás 

bien baja y con pequeña diferencia la de los cilindros, poroue es 

muy fé.cil sohrecf!lentar la ebonita 2.1 pulverizarla, haciém1ola hu­

mear-, lo eue exi.ge parar la. mé.auin<OJ. hasta que se enfríe antes de -

limniarla del material carbmnizado. 

Las especificaciones nara los nolvos destinados a ser moldeados 

varían mucho. Los materiales o u e si1l'l)_en nueden pulverizar se a las -

temperaturas ordinarias si solo se desea una finura comerciAl: am­

bar, arabana, tragacanto, colofonia, olíbano, benjuí, mirra, ,o:uay~ 

co y cera de lignito. Si se deseq un producto más fino, se usan m~ 

linos de martillos o molinos de frotación en circuito cerrado, con 
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cribas o cl8sificadores por aire. 

Molienda. de jabones. 

Los jabones finamente divididos-se clasifican en: polvo de j~ 

bon, jabón pulverizado y escamas o copos. El polvo de jabón se pr~ 

duce en molinos de martillos con cribas de plas perforadas o ranu­

radas. Para pulverizar muy fino el jabón es a veces necesario en~ 

friar el material, por lo general introduciendo aire frío en el -

sistema de clasificación bor aire. Es ventajosa la molienda en ci~ 

cuito cerrado, con cribas o clasificación por aire, nroporcionando 

un producto granulado e impidiendo el recalentamiento. 

La pulverizaaión de los jabones metálicos, los estearatos, los -

palmi.tatos, los resinatos, los lauratos y los erucatos no es difí­

cil usando equipo moderno, con accesorios para mantener frío el ma 

terial y en rápido movimiento. La molienda intermitente no es pos~ 

ble norqu7 el material tiende a apelmazarse, particularmente si se 

-,fabrica un producto fino. 

Los oleatos y los eru~s se pulverizan mejor con molinos de 

múltiples jaulas; Los lauratos y palmitatos, en molinos de jaula y 

tambien en molinos de martilJ.os, si no se necesita una pulveriza 

ción especialmente fina; Los estearatos pueden, por lo general pu~ 

verizarse en molinos de múltiples jaulas, de criba y de martillos 

con clasificación por aire. 
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CONCI,USIONf>:S .. 
El presente trabajo representa una síntesis del conjunto 

de datos existen·tes actu"'lmente con relación a la disminución de 

tamaño para sólidos,, concretamente trituración. Es neces:o.:ri.o hacer 

notar que en ~l primer can{tulo del mismo ·de~tro de los nrincipim 

generales para la trituración se desarrollan en igual forma los 

princiuios de la molienda, uulverización y desintegración; ya aue 

estos son estructuralmente los mismos aue aquellos. 

En igual forma en tercer capítulo referente a las anlicaci.ones 

industriales, estas se tratan conuntamente para la trituración, m~ 

lienda 1 pulverización y desintegración;.por afinidad CJue tienen 

estas operaciones en cue~to a sus principios y considerando aue 

generalmente el trabajo de estas máquinas es en conjunto; o sea 

asociadas las funciones de unas y de otras y que difícilme;¡te se 

encuentran trabajando en forma. aislada. Por ejemplo: utilizar pa-

ra la reducción de tamaños basta o grosera un quebrantador de man 

díbulas tipo Blake , para la reducción intermedia un triturador de 

cono y par¡3. la reducción fina un molino de rodillos pendulares, -

con clasificador de aire. 

Dada· la bastedad y diversidad de conocimientos sobre este tema 

oue se conoce de·sde 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 tamaño ; el -

presente trabajo deja la posibilidad de profundizar sonre diferen-

1 1 

tes topicos; tales como el aspecto mecanice de las má~uinasJinvest_:h 
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gación de nuevas formas de disminución o análisis más detallado s~ 

bre otras ya existentes y dentro de las aplicaciones industriales 

la posibilidad de tratar en forma más concreta la disminución de t~ 

maño para la gran cantidad de nrocesos en los cuales es necesaria 

esta operación; ya que en el presente sólo se trató someramente y -

lo más relevante de las industrias más comunes. 

Cabe mencionar como conclusión que los factores que determ! 

nar~ el tipo de meí,quinaria, la forma de vincular la misma, la se­

guridad industrial necesaria, la relación de reducción ~ptim~, si 

la disminupi6n será en seco o por vía húmeda, la transmisión de e~ 

lor etc; serán sin duda los requerimientos a nivel industrial, las 

características nropias del material y el costo. 
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