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PROLOGO 

ESTA TESIS TIENE COMO FINALIDAD DAR A CONOCER 

LA L\lPORT ANCIA DE LA MOLIENDA DE MINERALES. - -

Y CONOCIENDO A LA MOLIENDA COMO CIENCIA EXPE

RIMENTAL, OPTIMIZAR LAS VARIABLES DE OPERACION 

DE UN MOLINO DE BOLAS DE 6'0" DIAMETRO POR 22" 

LONGI1UD DEL CILINDRO PARA INCREMENTAR LA CA-

PACIDAD PARA LO CUAL SE CAMBIO EL TIPO DE CLASI

F ICACION DE CRIBA POR CLASIFICACION NEUMA TICA EN 

LO QUE VEREMOS PROBLEMAS QUE SURGEN EN LA OPE 

RACION DEL MOLINO Y CLASIFICADOR, ASI COMO LAS 

DIFERENTES PRUEBAS EFECTUADAS. 
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INTRODUCCION 
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CAPlTULO I 

INTRODUCCION 

La importancia de moler en una sola operación en toda 

industria ha causado mucho trabajo para ser extendida hacia el me-

joramiento y la facilidad con la cual la molienda se lleva a caro. 

El costo de la molienda es frecuentemente la mayor -

parte del costo total del producto sin embargo ha llevado mucho 

tiempo el formular leyes que gobiernen la reducción y molienda. 

La molienda es W18. ciencia experimental y como tal su conocí- - -

mie nto se origina en la experimentación. 

MOLIENDA -

Molienda es el proceso mediante el cual se divide o -

reduce un material, este t~rmino se refiere tanto a la pulv~riz.aci6n 

como a la desintegración, esto se diferencia por la naturaleza del 

material, su tamaño o por la reducción que pueda alcanzar. 

DESINTEGRACION 

Reduce.Ión de Ta- De agregados de 
maño. partículas blandas 

d~bilmente ligadas. 

- l -

PULVERIZACION 

De partl'culas 
fun:lamentales 
de masa. 



En algunos casos la pulverizaci6n lleva anteriormente 

una tricuracic5n o sea la reducci6n de tamafto adecuado para la -

alimentaci6n a un molino. 

TAMA~ DE GRANO ~ -

El tamafio de partl'cula es lo m4s importante en el - -

proceso de molienda. Una manera práctica de determinar el -

tamai'io es mediante : Ntlmero de Malla. 

DEFINICION DE MALLA • -

En la tela ·de alambre donde la malla se señala con -

Wl nOmero, esto se refiere al nllrnero de abercuras por pulgada 

lineal. La malla se cuenta empezando desde el centro del alam--

bre y anotando el nOmero de abertura que hay hasta el punto a -

una pulgada de distancia 
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v.> 

Tela de alambre de dos mallas ¡:x:>r 

pulgada (contado desde e l centro de

un alambre hasta el centro del otro

alambre). 

Tela de alambre de 1/2" de aber tura 

(el espacio libre entre dos alambres 

contiguos) 

Lente tic aumento contador, para dete rminar 

e l nCunero de mallas del te jido met<llíco 

fino. 



TABLA DE EQUIVALENCIAS DE MALLAS ASTM Y TYLER 

ASTM (CRIBAS) TYLER STANDARD 

U.S. STANDARD CRIBAS ABERTURA DE 
CRIBAS SERIES NO. MALLA NUMERO MALLA 

N 3 3 a 6.35 mm. 

N 4 4 6.45 

N 6 6 3.35 

N 8 8 2.35 

N 12 10 l. 70 

N 16 14 1.18 

N 20 20 850 um. 

N 30 28 600 

N 40 35 425 

N 50 48 300 

N 70 65 212 

N 100 100 150 

N 140 150 106 

N 200 200 75 
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. Industrialmente para los procesos de selecci6n de material 

se utilizan cribas de diversas formas, tipos y características, e:>tas 

cribas se utilizan en vibradoras meclnlcas o el~ctricas. 

The W. S. Tyler Company señala las caracter!sticas de sus 

diversos tipos de cribas como la Ton-Cap, que es para más tonela

je en capacidad que está diseñada para oo retener el material en --

su red metálica. 

TABLA DE NUMEROS NORMALES PARA CRIBA TON-CAP 

DENTRO DE LA· CLASIFlCACION COMO MEDIANA 

ANOIURA 
DE ABERTURA NO. DE 3 AREA 
EN PULGADAS TON CAP ABERTURA 

.202 704 53. 7 

. 174 1,340 52.8 

.157 412 so. 7 

.141 770 5~4 

El material puede o no pasar wia malla especificada. Si 

el material es retenido se dice Material Malla + y si el mate-

rial pasa la malla será Malla -
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CLASIFICACION DE LAS OPERACIONES DE MOLIENDA • -

La influencia econ6mica y pdctica da el tipo y m~r.odo 

adecuado en las operaciones de molienda. 

La molienda por su contenido de humedad se clasifica en: 

Molienda HQmeda y Molienda Seca. 

MOLIENDA HUMEDA 

La molienda hQmeda es generalmente usada donde la pre -

sencia de agua a otro lfquido son requeridos por el producto pro-

cesado para los siguientes pasos de proceso. Suficiente lfquido 

debe agregarse con el material para producir una pulpa en el --

molino que tenga una consistencia similar a crema espesa. 

MOLIENDA SECA 

Cuando se requiere procesar . un material en este tipo de -

molienda el contenido de humedad deberá ser m!nirno y en caso de 

tener humedad, circular aire caliente o gases de combusi6n para -

su secado, si existe o no recirculaci6n en el molino, la molieooa 

se clasifica en : 

- 6 .. 



MOLIENDA DE CIRCUITO ABIERTO • -

El material para ser procesado se reduce mediante un - -

solo paso por el molino, nlnguna porci6n es recirculada del cla -

_; ificador para una molienda posterior. 

Alimentaci6n · Moliro f----> Producto 
l L __ ____ i 

~ 
il> . 
~ 
~ 
~· 

MOLIENDA CIRCUITO CERRADO • - ~ 

El material es expulsado del molino al clasificador para 

limitar el tamaño de la partícula y recircular al molino el mate-

rial que oo cumpla con el tamaño de grano adecuado, este proce

dimiento se repite hasta obtener un producto con dimenciones ade-

cuadas y se llama carga circulante. 

Cuanlo el producto de molienda requiere una finura de ma-

lla 10 es generalmente usada la molienda de circuito cerrado para 

la ecooom!a en Ja operaci6n. 

Allmentaci6n 

__ fü~c_!.r~ulaci6n 

¡-

' 
'1 : 
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TEORIA • -

Ley de Kick. - Bas~dose en la teoría del análisis de - -

los esfuerzos que intervienen en la deformaci6n plAstica de lle-

gar al límite de elasticidad el trabajo necesario para triturar --

una cantidad dada de material es constante para una misma re-

laci6n de reducción, cualquiera que sea el tamaño original. La 

ley puede escribirse : 

(1) E = C log o1¡o2 

en la que (D¡fD
2
) es la relaci6n de la reducci6n de tamaño 

C constante y E es el traba jo realizado. 

Ley de Rittinger • - Otro análisis te6rico dice que .el --

trabajo consumido para reducir el tamaño de las part!culas es 

directamente proporcional a la nueva superficie producida. 

(2) E = 

en la cual s2 y S¡ son las superficies específicas despu~s y an

tes de la reducci6n, respectivamente ; pero S = (kg/ /2. )(02 ¡o3); 

de modo que 

(3) E 

e - Densidad 

C" 

k - Factor de forma (superficie especllica) 
s 
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APLICACION • -

Diversos investigadores han demostr ado la mayor apU-

cabilidad de la relación de Rittinger . Las constantes de las 

ecuaciones (1) y (3) son recfprocas de los coeficientes de ren-

dimlento. 

La superficie específica (cm2 /g) y el tamaño (cm) de 

tma panícula que tenga la misma superficie específica que todo 

el polvo se determina directamente usando el m~todo de la per 

meabilidad al aire, este método demuestra que se trabaja de -

acuerdo oon la Ley de Rittinger. Pueden emplearse también 

métodos basados en la adsorción de gases para medir la su-

perficie de los materiales pulverizados. 

COEFICIENTES DE RENDIMIENTO • -

Pd ctlcamente el oonswno de potencia par a la molienda 

nos da oomo res ultado este ooeficiente. Por otra parte, la -

relación de producción en toneladas por hora que pasa por una 

malla especificada a la potencia oonsumlda en C. V. La rela-

c i6n es : Ton. 
Cv. hr. 

- 9 -



Existen otro m~todos basados en la l..ey de Rittinger de -

comparación de rendimiem:o de trituración. Indudablemente que 

el anterior es la manera rnAs práctica de calcular el coeficiente 

experimentalmente. 
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TAMA.i\lo ¡ 

Operac16n Dureza .Límites L ímites Re lac16n Tipo de Equipo¡ ~ 
r eductora del para la alimenta- para Jos productos de 
de tamaño Material ci6n. mm• mm• "' Reducc16n 

.Máx. MCn. Máx. MCn. 

Molie nda : 

Pulverlzac l6n : 
Gruesa : Duro 4.7 0. 84 o. 58 o. fJ76 10: 1 De Bolas. 

(4) ( 20) (28) (200) 

...... Fina: Duro 1.1684 0.15 o. fJ76 0.01 15: 1 De Bolas. 

...... (14) (100) (200) . 10 M 

Desintegraci6n : / / 

Gruesa : Blando 12.70 l. 65 0. 58 o. fJ76 20: 1 De Bolas. 
(10) (28) (200) 

Fina: Blando 4 o. 5 o. fJ76 0.01 50: 1 De Bolas. 
(5) (32) (200) .10 M 

IL 85 % en peso menor que el tamaño dado. 

• los nQrneros entre par~ntesis son Jos de la malla • 

.. las relaciones de reduccl6n más altas para operaciones en circuito cerrado • 

11 .10 !l 

// Y pulverizaci6n de materiales blandos. 



TIPOS DE MOLINOS -

Dependiendo de la operaci6n reductora que se debe efectuar 

existen diversos tipos de Molinos. Para las diferentes condiciones 

y tipos de material, pero Mslcamente lo que da el tipo de molino 

adecuado es el tamaño de reducci6n que se requieran. 

¡-, 
- ____ __ J 

<'> 
V 

Diagrama del Molino C6nico 
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MOLINO CONICO • -

El molino cónico se emplea tanto para la molietlda h!imeJa 

como seca en circuito cerrado o abierto. 

La coraza del Molino C6nico está formada de wia sección 

cil!ndrica ensamblada entre 60º de la alimentaci6n y wi cono trun

cado y 30º de descarga al final del cono truncado. 

Esto produce una segregación de las bolas, la cual propor

ciona aproximadamente la energ!a necesaria al trabajo que han de 

realizar, acumuládose las bolas mayores en la parte del cilindro -

al extremo de la alimentación en que el diAmetro es máximo, núe~ 

tras que las bolas mAs pequeñas se disponen por s! núsmas en ta

mai!.os decrecientes hacia la descarga del molino. 

La segregación de las unidades de molienda en el interior 

del molino es caracteñstico del Molino C6nico, la ali"mentación 

entra atrav~s del cono de 60° a la zona de molienda primaria don-

de el diámf;tro de la coraza es mayor. 

ga en el otro cono del molino. 

El producto se desear-

Este tipo de molino contiene Bolas de difer entes tamaños, 
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las cuales disminuyen su diámetro conforme la operación del mo-

1.ino, por lo que, peri6dicamente se agregan bolas de diámetro -

mayor. 

La cantidad de energía necesaria va de acuerdo a la difi

cultad de desintegración. 

Las bolas deberán ocupar la mitad del volumen del mo

lino, en la operaci6n las bolas siguen un movimiento cíclico. 

Las bolas se r ecogen por la parte .interior del molino y 

se llevan a la parte superior donde pierden contacto con las ---

lainas y caen al fondo para ser recogidas nuevamente y recirculadas 

llamándose a este proceso Cascada del Molino. 

La fuerza centrífuga mantiene las bolas en contacto con 

la par ed y a una con otra, durante el movimiento ascendente .du

rante el contacto con la pared (b inas) efectuan una molienda revol

cándose una contra otra pero la mayor parte de la molienda tiene 

lugar en la zona de impacto donde las bolas que caen golpean con 

el fondo del mol.ino _y unas con otras. 

Mientras más r~pido gira el molino, más rápida será la 

velocidad en que las bolas sean transportadas a la parte superior 
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del molino para efectuar la operaci6n dentro de Jos l!mites de 

velocidad por Jo que la velocidad debe ser menor a la velocid.1d 

cr.ltica para qi.e exista molienda : 

Para la velocidad existe la 

n = 57 -

ec. empírica • 

40 log D 

n = Velocidad en RPM 

D = Diámetro interno del molino en Ft. 

Ejemplo : 

Veremos su aplicaci6n en el Molino en el cual experi-

mentamos : 

Molino de Bolas c.6nico de 6 Ft. de 

D = 6 Ft. log 6 = • 788 

n = 57 40 ( .• 788 ) 

n = 57 31.52 

n = 25.48 - Velocidad del Molino RPM 

El punto donde la bola pierde contacto con la pared del 

Molino depende en un balance entre fuerzas gravitacionales y cen

trtfugas, esto puede verse con la ayuda de la siguiente figura : 
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considerando la bola en el pllllto H de la periferia del molino asu-

miendo que el radio del molino y la bola se . R y r respectiva

mente, el centro de la bola es R - r (ft) desde el eje del mo-

lino el Radio AO desde el 1ngulo o<_ con la vertical. Las -

fuerzas de gravedad mg/gc donde M es la mas de la bola. 

2 
La 2a. fuerza es la centrífuga MU /(R -r) Ge donde U 

es la velocidad de la periferia del centro de la bola el componen

te centripeta de la fuer za de la gravedad es (mg/gc) cos ol..._ 

y esta se opone a la fuerza contrffuga mientras que la fuerza cen-

trffuga exceda la fuerza centripeta, la partícula no perderá contac-

to con la pared mientras que el 1ngulo aumenta, s in embargo, la -

fuerza centripeta aumenta y solo que la velocidad exceda a la cri-

tica, se llega a un punto donde las fuer zas oponentes son iguales 

y la partícula cae. 

El 1ngulo en que esto ocurre se encuentra comparando las -

dos fuer zas , por lo que : 

mg/ gc cos ~ 

cos o<.... = 

MU2 
. {R::-r) ge 

2 
u 

(R -r) g 

La velocidad U es r elativa a la velocidad de rotaci6n, lo 

que nos da : 

u ::: 2 T n (R - r) 
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Proceso de Molienda y formaci6n de casacada en el interiot
de l molino. 

- 18 -



y por Ja ecuación primera tenemos 

cos e<_ ::: 4 ~ n2 
(R - r) 

g 

a la velocidad entra ~ = O, cos o(_ = l 

lo que la velocidad E:ntra Ne 

Ne :: 1 

2"T 

Los molinos de bolas estAn provistos de revestirrúentos -

metálicos del ti};X) de barras en cuña, ondulado o de nervaduras. -

Las barras de defensa o desgaste de los revestimientos con barras 

en cuña sirven para levantar la masa de las bolas y el material, al 

mismo tiempo que para mantener en su sitio las placas de reves-

t imiemo. En caso de que el fierro de las bolas contamine, el ma -

t:eriaJ se ¡xxir~ el siguiente molino. 

Los molinos de guijarros llevan revestimientos interiores de a 

cabado diamantino de sllice, silex, porcelana o cualquier otro reves -

timiento no met<ilico adecuado para la operación. 

LOS MOLINOS PARA PULVERIZACION HUMEDA. - Tienen --

dispositivos de descarga para niveles alto, medio o bajo de la pulpa, 

dependiendo el nivel usado del problema particular a resolver. Se 
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emplea una rejilla o emparrillado apropiado que permita utilizar 

una carga mWma de bolas y de pulpa en llll molino de un tamañ) 

dado y que además impide que las bolas se derramen y salgan d3l 

molino; tambi~n impide la acumulaci6n de los trozos de tamaño -

excesivo en el extremo de descarga del molino. Para la Pulveri-

zaci6n Seca se usa l.llla rejilla vertical con aletas de descarga en 

un nivel 00.jo de la pulpa. 

LOS ALIMENTADORES DE LOS MOLINOS • - Acoplados 

al muii6n de alimentaci6n de los molinos c6nicos y utilizados para 

hacer pasar el material al interior del molino sin que se derrame 

hacia atrás son de diferentes tipos. 

PARA LA MOLIENDA SECA SE USA POR LO GENERAL. -

Un verdader o alimentador, que consiste en una r ampa inclinada bien 

ajustada al borde exterior del muñ6n y a lo largo de la cu ' l des

ciende el material resbalando par a pasar por el muñ6n y penetrar -

en el molino. En la molienda seca puede emplearse tambi~n un -

alimentador tipo helicoidal por una secci6n corta de un transportador 

de tornillo sinfín que penetra parcialmente en el hueco del muñ6n - 

del extremo de la alimentación e introduce el material en el molino. 

PARA LA MOLIENDA HUMEDA EXISTEN DISTINTOS TIPOS -

DE ALIMENTAOORES • - El alimentador de cuchara, l.lllido al muñ6n 

del molino y que ·gira con ~l, se swnerge en lllla caja fija para reco
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ger el material e introducirlo en el molino; un alimentador de tam

bor unido a dicho muñón y girado con ~l. tien_e una abenura central 

por la cual se alimenta el material y un deflector o levantador in

terno que hace pasar el material por el muñón hasta el interior del 

molino ; o bien se emplea una combinaci6n de los alimentadores de 

tambor y de cuchara por medio de la cual el material nuevo alimen

tado al molino se introduce por la abertura central del tambor mien

tras la cuchara coge el material de tamaño excesivo (sobretamaño) -

devuelto por un clasificador a una ca ja colocada bastante deba jo de 

la l.[n.ea central del molino. Cualquiera que sea el sistema de ali -

mentaci6n empleado, debe tener capacidad para · manipular la canti

dad de mater ial que pueda moler el molino y además, una carga -

circulante que pueda llegar has ta el 1, 000 por ciento del material 

nuevo alimentado. 

Los alimentadores reguladores se construyen en dos tipos -

fundamentales, a sabe.e, de volumen constante y de peso constante. 

Típico de los de volumen constante es el alimentador de disco for

mado por una tolva de sección circular unida por lo general al fon

do del depósito alimentador. 

La alimentaci6n resbala por la tolva hasta el centro de un 
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disco gíratorio y despu~s la barren del disco uno o dos rascador es 

ajus tables hasta llevarla al alimentador del molino. La cantida :! 

de material se regula variando la velocidad del alimentador o ajus

tando el rascador para que varfe la cantidad de material barrido 

del disco. El alimentador de disco es apropiado para materiales 

húmedos o formados por terrones grandes. El alimentador de 

peso constante ayuda al operario a obtener el rendimiento máximo 

total del molino y a llevar un registro del material alimentado al 

mis mo.. Regula la alimentación del molino manteniendo constante 

su peso en lugar de su volumen, independientemente de la segre

gaci6n en el dep6sito alimentador o de los cambios en las caracte-

rfsticas ffsicas del material alimentado. Este alimentador consis-

te en una banda sinfin montada sobre una armaz6n de acero, y el 

conjunto está suspendido de pivotes debajo de lila tolva alimentadora 

Una compuerta, tambi~n con pivotes, s ituada en el frente :ie la tol 

va, está conectada a la armaz6n por medio de articulaciones y de '" 

modo que, luego de puesto en punto el alimentador para el peso -

correcto de material sobre la banda alimentadora, cualquier varia- ; 

ci6n de la posici6n de la armazón alimentadora hace que se mueva 

la compuerta para mantener constante dicho peso de material. La 

cantidad alimentada por este dispositivo se varfa por medio de una -
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transmisi6n de velocidad variable. Un perfeccionamiento de este 

sistema de alimentaci6n es el consistente en los mismos detalles 

ftmdamentales, pero incluye instrumentos indicadores y registrado

res de la cantidad de material alimentado. 
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CLASlflCAOORES NEUMA TICOS • -

Pr!ctlcamente todos los clasificadores de aire modernos 

utilizan tanto fuerzas inerciales como gravitaclonales en una com

binación en el cual las dos clases de fuerzas se ajustan COl'l'\O ·• -

parte de la operación. 

Las m4quinas que est4n ooxw1:1nudas y son operadas ioo1n10 

. tlJJITt!itdleiidea separadas hacen la operac.16n de impulsar- poi.- filiU\f'Cll.a.~ 

~-a iqv.ep las fuerzas inerciales creadas centtffugamente son mudio 

ma~res que las gravitacfonales y consecuentemente son máts r4-

p-!dae, dan wt margen más amplio de ajuste y permiten el uso de 

apa?'a.tos más pequeños. Por otro lado la mayoría de los clas i

f!C&iores utilizan la operaci6n de impulso gravitaclonal, porque, 

e~a t.Ati.llzaci6n se efecrt1a por el simple aumento de la Intensidad 

rld flujo de aire y adem4s por las dificultades mecánicas en ~ Q 

mm el molino y el clasificador centrifugo en un sofu apara1:0. 

- 24 ~ 



DATOS REQUERIDOS POR FABRICA.t"'TES DE MOLINOS -

FORMA 

l. - Estamos interesados en el siguiente Molino 

( ) HCímedo ) Seco 

Molino Pulverizador. 

Bolas Rodillos Guijarros 

2. - Nuestra inmediata necesidad para datos y precios son 

para : 

Evaluación Econ6mica. Presupuesto Estimativo. 

Propuesta detallada final. 

3. - Los requis itos aplicables son : 

l. - Material para ser procesado. 

2. - Características de· alimentaci6n • -

Peso/Ft3 , Temperatura ºF, 3 Humedad. 

Abrasivo, Corrosivo, Dureza, Fragilidad, Espon

josidad, Tamaño y Tipo de Estructura del Grano, 

Tipo Fractura. 

•)C. . ~ -



4t. - Capacidad, velocidad de allmentacifül en i:onelada.~/hr·º ,, 

s. ·· Tamaflo del producto deseado • -

Favor de especificar la tolerancia permisible. y malla ~ -

gobernante. 

Si el 23 es permisible en la Malla Goberminte el Equlpo 

es menos costoso. 

Si espec.ltica el peso del 1003 

Superficie especJiica del 4rea. 

Por aparatos 

Por otros medios 

6. - ¿ Serl la c:ontaminaci6n del acero perjldicial para su pro-

duao ? 

i . a ¿ Podr4 ser usado otro ltquido en lugar del agua para su 

moliema? 

8º ª Si se requiere el Molloo Termo ¿ A que temperatura pue

de ser calentado el material ? 
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9,. - ¿. Estiln moliendo este material ahDra ? Si es asr. ¿ Que 

tiro de equipo est~n utilizando ? 

.Energía Requerida. 

Capacidad pre~ente de molienda. 

Tamai'io de Alimer\tador. 

Tamafio de Producto. 

10. - Facilidades de energfa utlllza.bles. ¿ Podemos cotizar -

los motores ? 

11. - Localizacl.6n de la Planta. 

Elevacl.6n. 

Rango de la temperaruxa ambiente. 

la instalac16n ser.'1 : 
(adentro) (afuera) 

Agua conteniendo sólidos con W1 pH de : 
( no) 

Es utilizable al ° F 

12.- Los molinos se colocadn en : 
(nuevo) (existente) 

C.Onstrucci6n. 

Limitaciones de espacio son : 
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13, ~ La operaci6n sed. : 
(continua) 

Horas diarias de operación. 

14.. R Favor mandar informaci6n a : 

era. 

Dlrecci6n 

Atencl6n de : 

Tfiulo : 

- 28 -
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La dureza de un mineral medido por la escala de Mohs 

es un criterio de su resist~ncia a la trituración. Es una buena 

indicación del c:u-4ccer abra3tVo d l mineral, wt factor que deter

mina el desgaste de los medios empleados para la moliema. 

Dispuesta por orden ascendente de dureza, la escala es como 

sigue : 

l. - Talco 

2. - Yeso 

3. - Calcita 

4. - Fluorita 

s. - Apatlta 

6. - Feldespato 

7. - Cuarzo 

8. - Topacio 

9. - Corid6n 

10. - Diamante 

Para nuestros fines pueden ensancharse los intervalos de 

la tabla» y los materiales con dureza de 1 a 4, inclusive, pueden 

clasificarse como Blandos y otros como Duros : 



Materiales Blandos • -

l. - Talco, tortas secas de filtros prensa, cer as, es 

teatita o jaboncillo y los cristales aglomerados de 

sal. 

2. - Yeso, sal gema, sales cristalinas en general, gra 

fito y hulla grasa. 

3. - Calcita, m4rmol, caliza blando, bar itas, yeso y 

azufre. 

~ - Fluorita, fosfato blando, magnesita y caliza. 

Materiales Duros • -

s. - Apatlta, fosfato duro, caliza dura, cromita y bau-

xita. 

6. - Feldespato, ilmenlta, ortoclasa y homoblendas. 

7. - Cuarzo, granito. 

8. - Topacio. 

9. - Corld6n, zafiro y esmeril. 

10. - Diamante. 

Una clasiflcaci.6n norteamericana de dureza de las piedras 

lllbada en la r eslstencia a la compresión de cubos de 2. 54 cm. ( -

l\. ") es la que sigue : 
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l. 
Para cargas en Kg/cm 

Muy Blandas 700 

Blandas 1, 055 

Dureza Media 1, 410 

Duras 1, 760 

Muy duras 2, 100 
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C\RACTERISTICAS DEL }.1ATERIAL . -

El material utilizado durante las pruebas efectuadas fu¡, 

Bauxita, que contiene materiales como : Diasinre y Gibbsita 

cuyo análisis químico y propiedades f!sicas son las siguientes ; 

Análisis gurmico : 

3 Especificaciones 

AlOmina A1
2
o3 88 86. 5 M!nimo 

sruca Si02 6. 5 7. 5 Máximo 

Oxido Fe 2. 00 2. 5 Máximo 

TiO 
2 

3. 25 

Bulle specific gravlty : 3. 10 % 

Propiedades Ffsicas : 

Peso / Volumen : 3. 10 

Temperatura : 

% Humedad: 

Abrasivo : 

C.Orrosivo : 

Dureza : 

Fragilidad : 

Esponjosidad : 

Tipo de fractura : 

Plasticidad : 
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SI 

NO 

MUY DURO 

NO 

NO 

IRREGULAR 

NO 



CAPITULO II 

CARACTERISTICAS, DESCRIPCIONES Y VERIFICACIONES 

DEL SISTEMA 



CAPITULO 11 
¡v\ r ( 

C,~~Aq-T~~ISTICAS DEL 'MOLINO Y . DE LA CA-RGA 

Tamaño • -

Tipo • -

Velocidad de la coraza • -

Dirección de Rotación (Vis
to desde el extremo de - - -
a.limentaci6n ) • -

Re~1' ooraza pin6n • -
/' 

6' - O" Diámetro x 22" Longitud. 

Molino de Bolas C6nioo. 

24 RPM 

Contra las manecillas del reloj. . 

142 - 19 

Velocid11d de la contra-flecha. - 180 RPM ~ 

/-1 ,~ r (-..;\ ,. 
MOTOR MOLINO • -

MARCA -

RPM . 

TEMP. MAX. 

Motor de Inducción 

IEM 

992 

130°C 
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H. P •• -

VOLTS. -
/ , ' 

FA<;T-0R ,12>É .SERVICIO • -

Al\lP. /LINEAL • -

AMPERAJE CONSUMIOO 
POR EL MOTOR PRINCI-
PAL DEL MOLINO 

~ ) 

50 

220 / 440 

l. 00 

132 / 66 

58 - 62 AMP. 

~ CARGA DEL MOLINO DE BOLAS • -

Carga inicial del roolino y relaci6n de diámetros de - - -

bolas y peso. 

DIAMETRO DE BOLAS 

1 

1 1/2" 

1 3/4" 

2 " 

2 1/2" 

TOTAL 
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1, 119 

1, 135 

1,135 

482 

754 

4,625 KGS. 



DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CLASIFICACION 

Y DEL COLECTOR DE POLVOS 

CLASIFICAOOR 

En el molino de bolas, después que el material pasa la 

r ejilla el material es empujado por un cono aletada hacia la caja 

de descarga, en este punto el mater ial entra a la corriente de -

aire inducida por el ventilador principal para su transporte atra

v~s del equipo de clas ificación. 

Una vez que el mater ial entra a la corriente de aire as

cendente, este es acelerado hacia el clasificador, donde las par

tículas gruesas son r emovidas de la corriente de aire y retoma -

das a la alimentación del molino. Posterior a esta separación, 

el producto fioo pasa al colector cic .16nico, donde la mayor can

tidad se remueve de la corrieme de aire. 

Del ciclón, el a ir e retorna al ventilador principal para el 

inicio de otro ciclo de clas ificación. Algo de aire y polvo (lO'fo -

o más del volumen de. aire de circulación) es constantemente r e

movido acravés del s iste ma de venteo. La presión a la entrada 

del venteo menc ionado , puede variar de + 1/2 = a - 4" colum-

na de agua. 

- 35 -



?\:-

·- · ·- F 1 --r-----

~· _':'>:::~~ 1 A : T RANSPORTADOR HELICOIDAL 
4"'- . · , li B ; COMPUERTA TIPO CORTINA 
1 1 , 

1
1 / 1 ~ ; C 1 REJ ILLA VERTICAL DE DESCARGA 

~: ¡ 1 - .. - . .______., D : CONO ALET AOO 
""; ~ _; -:-;T 1 E ! ANILLO DE SELLO 

1 \ \ , /¡, F ! MANDO DE VELOCIDAD VARIABLE 
P \ \ \ 1 !( i ¡ G 1 DUCTO DE RETORNO DE AIRE ----u\ :· I __ , _ H 1 cm..wuERTA DE AIRE PRINCIPAL 

\ · \ : ¡ --- / J . COMPUERTA DE AIRE DE VENTEO 
Q --- " · \ 1 ¡ K 1 DUCTERIA DE VENTEO --..._Fl· : L ! VENTILADOR PRINCIPAL 

1 ' / M ; COMPUERTA TIPO CORTINA 
1 

. N ' COLECTOR CICLONICO 

l /
( O 1 DUCTO PRINCIPAL DE TRANSPORTE 

j t · / \ · 1 P 1 ROTOR C/ ASPAS 
, 1 r . N 1 

. j Q CONO DE CLASIFICADOR 
'. i : ·/ ' V 1 CAJA DE DESCARGA ·DE MOLINO 

B : 1 
; ' W REGISTRO PASA-MANO 

~ J ,1 1 ) \ f 1 X l PLACA DE ACCESO 
~ ~ \ í Y 1 PLACA AJUSTABLE 

?
j \ i \ \ · /: Z ll TRAMPA DE LIMPIEZA C/ CONTRAPESO 

. \ M .'.=f : 
... ............ ; l 
\ --.... . • 1 

i \ i i ' /,. \ \ -- º 1----J 
\ \ 

1 , . \ \ 

A 

I¡° : A 
J. ---

~-

.... ' , / IN'lºE \\ ' 1 1 . ·~ 
·, i / ! ' ;::::'...i V "d p !/ _j \~, ~\\-y/x w 

: - l - -~~tY/ 
K 

¡ G nv 
o '¡:::y, ~ ,r ' }~ <1r;.v- y 11:: 1 ~ /L 

¡ i l 1 '; 1 
~\....___.. · 1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE ME~-; 

1 ' SISTEMA MOLINO - CLASIFICADOR j 

11ESJS PROFESIONAL QUE PRESENTA JULIO MAYA j 

z H J Y Vll..LASEÑOR PARA OBTENER TmJLO DE: 

INGENIERO QUIMICO 



El sistema completo, incluyendo el molino. opera bajo 

un vado parcial. Por lo tanto, las entradas de aire al sistem.t 

son iguales al volumen de aire de venteo. El punto de mwma 

pres i6n es a la salida del ventilador principal y puede tener un 

valor dentro del rango de + 2 = a - 6 . = columna de agua. 

La presi6n mútima es a la entrada del ventilador principal y -

puede variar desde - 16" a - 24" colwnna de agua, La -

caida de presi6n a trav~s del sistema, es la suma de las ~r

didas de presi6n debidas a fricci6n en la ductería, codos, con

tracciones, etc., las cuales son relativamente constantes, más 

lllla caida de presi6n no-constante debida a la carga de material 

en la corriente de aire. 

La energía cinética (CFM) se requiere para acelerar el 

material a su entrada de la corriente de aire y para vencer la 

resistencia de gravedad y fricci6n de ducterfa, si la energía ci

n~tica es disminuida en una pequeña cantidad, debido a lllla caí

da de presión estática por incremento de carga de material en 

la corriente de aire, el material no será transportado, Calda 

de material a trav~s de Ja trampa dará una respuesta visual, 

de que el punto crítico ha sido alcanzado. 

El tamaño de prcxlucto es controlado primarlamente por 

aumento 6 dlsmlnucmn de la v~lotldM dél rotor por el uso de -
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un mando de velocidad variable. Como la velocidad del rotor 

aumenta, la resistencia al flujo a trav~s del clasificador au

menta, lo cual, d<1 como resultado un producto m4s fino. 

Un control secundario es posible por ajustes de la com

puerta de aire pr incipal. Cerrando la compuerta disminuye el 

flujo de aire y resultará un producto más fino. 

El sistema es diseñado para ventilar de 10 a 153 del -

volumen de aire de circulación a la atm6sfera. Este aire se -

r epone por fugas a trav~s de uniones, válvulas de sello y por 

el paso de aire a tra ~s del molino. El aire pasando a tra v~s 

del molino ayuda en el transporte de partículas finas y emisio

nes al exterior. 

COLECTOR DE POLVO -

El ciclo de filtrado es como sigue 

El aire o gas con polvo que entra al colector se encuen

tra primero con un?- placa de choque; debido al rápido cambio de 

velocidad y direcci6n del flujo de gas, las partículas más grandes 

caen dentro de la tolva. El polvo más fioo y la corriente viajan 

hacia la parte superior del colector, acumulándose dentro de las 
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al extractor 

~ 

COLECTOR DE l'OLVO CON INYECTOH PllLSANTE DE AIRE 
( , 1 

/ A 
1 1 
- - -1 --- 1 

+ j + l 
' . 1 -
~~ ,,1-¡\ ~ , 1 , 
i/ 1 1 \ ¡ ~ : ---< C .J 1l1!~' 1 · I ~¡:! : :1 

• J 

11
,, lj ¡ITi 1 71) 
,..., I' tr -· , . , 

l :Í,11 ~~ 1f1 1t :~~ j li ( ~ -) :· i¡r ,,, \ , - -

!'-: · ~1·ii l}d:\ i 
•!1 ' 1 \ '! ! i 1 
11; i - 1~:1 !; · ~ l : : 
11,' ,1.: 1· 1· 1" . 
:;~ · ¡ ~ ¡ .:: 1:1' J#:' 
~:J~\!I [_L_í: U ~-- '\.'.'.') 

,j 

)
¡· 

" IÍ 

---- :...------\ _' ) \\ [ 
1 

descarga de matci·ia l 

! A) 

A -
B -
c -
D -
E 
F -
G -
1-1 -
J -
K -
L -
M -
N -
o -
p -
Q -
R -

' O , 1 flujo inducido 

' ~ 1 " ) 

:....:=! ,. ,¡ --- --- - - --_ .•. 
~T _ .. :.i ·1 

[i:· .. i Í j-(~Li ! " .. ·o 
Secci6n A - A 

" 

bolsas filtrantes 
retenedores 
collarines 
espejo 

S - man6metro 

vemuris 
tubo de soplado 
orificio 

T - difusor 

programador a control remoto 
vAlvula solenoide 
vAlvula de diafragma 
tUbo de suministro de aire 
clierpo del colector 
entrada de aire con polvo 
tolva 
vAlvula sello de aire · 
plenum 
e xtracción de aire limpio 



bolsas filtrantes, pasando a través de ellas la corriente de gas 

:ll lado limpio del cuerpo siendo descargado posteriormente al 

e:-..'l:erior. 

El ciclo de limpieza opera de la siguiente forma : 

A medida que el polvo se deposita en la superficie in

terior de las bolsas, la resistencia al flujo aumenta. Peri6di

camente el flujo de aire a cada compartimiento debe ser dete

nido con compuertas adecuadas, procediendo en ese momento al 

sacudido, vibración 6 flujo reversible de aire para limpiar ese 

compratlmiento. Se debe considerar tiempo suficiente para que 

permita que el polvo caiga y se deposite en las tolvas evitando 

el regreso del mismo a las bolsas. 

A medida que el polvo se acumula en la superficie ex

~erlor de las bolsas de fieltro y la presión düerencial a través 

del colector aumenta, tma limpieza peri6dica se lleva a cabo con 

la !ntroducci6n lnstant~nea de aire a alta presión a través de -

ventur s especialmente diseñados, localizados arriba de cada una 

de las bolsas. El aire primario comprimido induce un flujo de 

aire secundarlo mediante el efecto del venturi y produce una onda 

de choque en el interior de la bolsa cuyo flujo reversible es su

flclaue para limpiarlas. Debido a que solamente se requiere de 



o. 1 seglllldo para la limpieza y sólo lDla fracción de área total 

del colector se limpia a la vez, se mantiene lDl flujo continuo 

a tra:v~s del colector. Un programador de tlem¡x> controla 

el ciclo de limpieza. 
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CARACTERISTICAS Y EQUIPOS PRINCIPALES DEL SISTEM.A DE -

CLASIFICACION • -

EQUIPOS PRINCIPALES . -

tl e l' 6 \ .:,\ ¡,. \ e ~ 
COLECTOR DE POLVOS • -

MARCA: 

Trn:> : 

DISEÑO: 

CONSTRUCCION : 

SISTEMA DE SACUDIDO : 

CAR.ACTERISTICAS : 

MIKRO-PULSAIRE 

VIN-VENT 

Proporcionado por MIKROPUL DIVISION 

OF THE U. S. FILTER CORPOR.ATION. 

Totalmente en acero al carbón. 

Neumático mediante inyección peri6cli-

ca de aire a presl6n, atrav~s de ven-

turis de diseño especial, automático, 

sin partes internas movibles. Inte-

grado por: Tubos soplador es, válvulas 

de diafragma y válvulas solenoides o=-

perables a control remoto. 

Cuerpo totalmente soldado, puerta de -

acceso atornillada; · tolva con inclinación 

a 60 y con descarga brindada para adap

tar una válvula tipo cortina. Se incluye 
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ELEMENTOS DE F IL
TRADO: 

SISTEMA ELECTRO
NICO : 

SISTEMA DE DESCAR
GA : 

DIMENSIONES 

PESO : 

manómetro diferencial en el cual se 

permite conocer la resistencia del fil

tro al paso de la corriente de gases. 

Compuesto por nueve bolsas de da

cron (85 pies2 de área filtrante), de 

4 1/2" de diámetro por 8' - O" de -

longitud, con soporte de acero al car-

b6n (retenedores), galvanizados elec-

trollticamente y abrazaderas de acero 

inoxidable tipo sinffn para soportar las 

bolsas. 

For mado por un programador de 

tiempo electrónico (TIMER), caja de 

acero al carbón NEMA 12 a prueba de 

polvo, para operar con corriente mo-

nofásica de 110 Volts, SO / 60 ciclos. 

Integrado por : 

Compuerta Tipo Cortina. 

O. 8 m (34") de Sección Cuadrada por 

4. 99 m (196. 7 /8") de alrura total. 

Aproximadamente 380 Kgs. 
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PINTURA: 

CONSUMO DE AIRE : 

CAIDA DE PRESION : 

Se proporciona una capa de pintura -

anticorrosiva en todas las partes de 

acero al carbón y una capa de pintura 

de esmalte en el exterior de la unidad. 

Para el sistema de saclki!do : 

2. O pies3 /mln. standard a lOOlbs/pulg. 2 

(promedio). 

3 . 2 
4. O pies /min. standard a 100 lbs/pulg 

(máximo). 

M4xima de 6" columna de agUá.. 
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1\ ,, e) \ \ u\ U' 

VENTILADOR ~ • -

MA RCA 

T IPO : 

TAMAÑO: 

ARREGLO: 

ROTACION: 

DESCARGA 

ROTOR : 

CONSTRUCCION : 

ACCESORIOS : 

DATOS DE OPERA
CION : 

ARMEE-CHICACO 

Centr rtugo de Aspas Planas. 

11 

l 

Contra reloj. 

BH 

LS 

Totalmente en acero al carb6n. 

Puerta de acceso. 

Drenaje. 

Bridas en la succión y descarga. 

Flecha y baleros de trabajo pesado. 

Placas de desgaste en rotor. 

Motoit el~ctrico totalmente cerrado con 

ventilación exterior de 15 HP, para 

operar con corriente trif~sica de ---

220/440 Volts, 50/60 ciclos. 

Gasto volwn~trico : 

Temperatura : 

3 
2000 pies 

120ºF 



Presión est~tica : 

Consumo de potencia: 

Altitud del lugar : 

16. ~ " Col. de H2o 

9. 22 B!-!P 

7380 pies (2, 250 m.) 

VENTILAOOR SECUNDARIO • -

MARCA: 

TI.PO : 

TAM.~O: 

ARREGLO : 

DESCARGA: 

ROTACION : 

ROTOR : 

CONSTRUCCION: 

ACCESORIOS : 

ARMEE-CHICAGO. 

Centrífugo de Aspas Planas 

7 

9 

BH 

Contra Reloj. 

LS 

Totalmente en acero al carbón. 

Puerta de acceso. 

Drenaje 

Bridas en la succión y descarga. 

Flecha y baleros de trabajo pesado. 

Compuerta de descarga de accionamien

to manuaL 
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DATOS DE OPERA
CION : 

Motor eléctrico totalmente cerrado -

ventilación exterior de 2 HP para 

operar con corriente trifásica de 

220/440 Volts, 50/60 ciclos. 

Casto vol~trico : 750 pies3 /min. 

actuales. 

Temperatura : 120 ° F 

Presión estática : 8" C.01. de H
2
o 

C.Onsumo de potencia: l. 56 BHP 

Altitlrl del lugar : 7, 380 pies (2, 250 m. ) 
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MOLINO DE BOLAS CONICO - DATOS DE MANUFACTURA 

Peso Lbs. Car~ de Bolas Pote ncia H. P. Capacidad Estimada e n Ton¿hr (a) 

Tama ño (b) 503 Tons. Velocidad 
di~metro Ft. X del volumen R. P.M. Consumo Por ton. de 1 1/2" a 3/4" a 1/2" a 1/4" a 1/4" a 
Lon~itud Pu lg. Molino Laina Tons(c) del molino (d) Motor Estimado Bolas 10 M 48-M 100-M 200-M 325- M 

2 X 8 l, 150 .... o. 25-0. 32 0.34 35. 2-46 l. 5-2 l. 5-2 6-6. 3 o. 29 o. 15 0.10 0.06 0.04 
3 X 8 2,700 1,400 o. 50-0. 65 0.65 30. 4-39. 8 5-7.5 5-6 10-9. 2 o. 88 0.42 o. 33 0.21 o. 12 
3 X 24 3,050 2,400 o. 95-1. 2 l. 2 30.4-39.8 10 8;-9 9. 4-7. 5 l. 3 0.67 o.so o. 29 o. 16 

4 1/2 X 16 7,000 5,200 l. 8-2. 3 2.4 25.2-33 15-20 15-18 8.3-7.8 2. 7 1.4 o. 96 0.62 o. 38 
4 1/2 X 24 7,300 6,300 2. 25-2. 85 2.9 25. 2-33 20-25 20-23 8.9-7.2 3. 5 l. 8 l. 2 o. 79 0.46 

5 X 22 10,200 8,000 3. 25-4. 15 4.2 23. 2-30. 4 30-40 32-37 9. 8-8. 9 5. 8 2. 9 2. o l. 3 o. 79 
5 X 36 10,800 9,000 4. 35-5. 5 5.7 23. 2-30. 4 40-50 40-46 9. 2-8. 4 7. 3 3. 7 2. 5 l. 6 0.96 
6 X 22 15,300 10,000 5.25-6.75 6. 8 21.2-27.7 50-60 52-60 9.9-8.9 9.7 4. 4 3. 3 2. 2 l. 3 
6 X 36 17,100 11, 700 6.75-8.75 8.9 21. 2-27. 7 60-75 63-73 9. 3-8. 3 11. 8 s. 8 4. o 2. 7 l. 6 
7 X 22 19,600 13,000 7.75-10 10. 3 19.4-25-4 75-100 73-84 9.4-8.4 14 6. 8 4. 7 3. 1 l. 8 
7 X 36 20,000 15,400 10-13 13. 2. 19.4-25.4 100-125 92-115 9. 2-8. 9 19.3 9.4 6. 5 4. 2 2. 5 
7 X 48 23,000 17,800 12-15. 2 15.6 19. 4-25. 2 125 116-130 9. 7-8. 6 . 21. 7 10.6 7. 3 4. 8 2. 9 
8 X 22 26,200 16,700 11. 2-14. 5 14.8 18. 2-23. 8 100-125 105-120 9.4-8.3 20. 4 9.9 6. 9 4. 5 2. 8 
8 X 36 26,800 20,000 14. 5-18-5 18.9 18. 2-23. 8 150 140-155 9.7-8.4 26. 4 12. 8 8. 9 s. 8 3. 5 
8 X 48 29,000 23,000 17-21. 8 22.3 18. 2-23. 8 175-200 163- 200 9. 6- 9. 2 34 16. 4 11. 4 7. 5 4.5 
9 X 36 35,600 26,000 19. 2-24. 8 25.3 17.3-22.4 225- 300 225-275 11. 7-11. 1 48 23 16 10. 5 6. 3 
9 X 48 38,000 28,000 22. 5-29 29.7 17. 3-22. 4 250-300 260-310 11. 6-10. 7 54 26 18 12 7. 2 

10 X 36 37,600 28,000 22. 2-28. 6 29.3 16. 2-21. 2 300-350 270-350 12. 2-12. 2 62 29 20 13. 5 8 
10 X 48 39,800 30,000 26. 2-33. 8 34.6 16. 2-21. 2 300-400 300-400 11.4-11.8 70 34 23 15 9 
10 X 66 50,600 35,000 32. 5-41. 8 42.7 16. 2-21. 2 400-450 370-450 11. 4-10. 7 79 38 26 17 10 
12 X 48 66,000 45,000 41. 5-50. 3 55.3 14.7-19.2 500-600 500-600 12. 0-11. 9 106 50 35 23 14 
12 X 60 68,000 50,000 47-60. s 62.0 14. 7-19. 2 600-700 600-700 12. 7-11. 6 124 59 41 26 16 
12 X 72 70, 000 55,000 so. 2-61. 8 69.4 14.7-19.2 700-800 600-780 13.5-12.6 138 66 45 30 18 

--
a) Promedio de Mlneral. 

b) Tamaftos Standard. 

e) Correspondiente .de 35 a 503 del volumen del molino en base de nuevas lineas y 300 Lbs. por pie cObico volumen de la carga de bolas. 

d) Correspondiente de 65 a 85% critico en base al diámetro interno de nuevos productos en la sección cilíndrica. 
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MANOO PARA CLASIFICAOOR • -

l . -

2.-

Integrado por Jo siguiente : 

EQUIPO : 

MARCA: 

TIPO: 

CAPACIDAD: 

MODELO: 

CARACTERIS
TICAS: 

EQUIPO: 

MARCA : 

MODELO: 

CONTROL DE VELOCIDAD VARL.\BLE. 

ISSA 

Estado S6lido. 

1 HP 

S 221 B 

180 Volts corriente directa en la arma-

dura; 220 Volts corriente alterna de -

alirnentac.i6n; 50/60 Ciclos/seg. FWl-

cionamiento para constante. con limita -

ci6n de corriente, presi.ci6n más menos 

3% de la velocidad predeterminada de -

NaN/20; caracterlstlcas garantizadas - 

para variaciones de carga de O a 1003 

y variaciones en la red (en voltaje) de 

más menos lO'fo-

MOTOR ELECTRICO DE CORRIENTE 

DIRECTA. 

GENERAL ELECTRIC. 

186-AT (NV). 
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3. -

CAPACIDAD: 

CARACTERIS
TICAS : 

EQUIPO : 

MARCA 

TIPO : 

TAMAÑO : 

l HP 

180 Volts corriente directa para arma-

dura y 200 Volts corriente directa en -

campo; totalmente cerrado (no es a -

prueba de explosión); posición de traba-

jo vertical; montaje de patas ; velocidad 

contrata.ble desde 1450 RPM hasta --- -

70 RPM (de 70 a O RPM, la velocidad en el 

motor no es estable), para constante en 

toda la gama de velocidad de O. 484 Kg- m ; 

excitación separada. 

T RANSMISION POR POLEAS Y BANDAS. 

PICSA (POLEAS) Y GATES (BANDAS). 

"V" Sección "B" 2 

l. - Polea motriz 152mm. (42") 

2. - Polea conduc.ida 762 mm. (30") 

3. - Bandas N-112 6, 658 mts. de - -

longitud. 
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VERIFICACION DEL SISTEMA • -

Una vez colocado el nuevo sistema de clasüicacilin se -

procedi6 a revisar cuidadosamente cada llllO de los puntos del si3te-

maº Se midieron velocidades en la ducterra para los dos ventila-

dores. 

l. - Inspecc.i6n Física General del Sistema de Clasifi

caci6n del Molino. 

2. - Conexi6n de Man6metro Düerencial en el Colec

tor de Polvos. 

3. - Se checaron conexiones el~ctricas en el Programa -

dor de Tiempo del Colector de Polvos y se ajusta

ron tiempo y frecuencia de sacudido. . 

4. - Se checo Amperaje de los Motores y RPM de los 

Ventiladores en vacio. 

VENTILADOR PRINCIPAL • -

2000 PCM a 3340 RPM 

RPM Real 3395 

Presi6n 16. 4" CA 

9. 22 HP a 120ºF 

10.23 HP a 70°F 

l 7500 jt S.N.M. 
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VENTILAOOR PRINCIPAL ARMEE • -

Modelo 

Tamaño 

Arreglo 

Serie 

Tipo 

RPM 

Descarga: 

MOTOR 

RPM 

VOLTS 

Af..A'.P. 

T EMP. 

SERIE 

ARMADURA 

U = 200 PCM. 

9 = 10" 

A ::: {5)
2 

X 3.1416 

144 

16 

11 

9 

751410 

Imp LS 

3340 

139 

50 

2900 

220/440 

35. 6/17. 8 

75º 

514681 

254 T 

::: 78. 54 

14 
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60 

3460 

220/440 

35.2/17.6 

65° 

Cpl5 

Tipo N83-2-YK30 

= 0.5454 Ft2 



\' = 2000 

0.5454 
= 

Experimental 

o. 63 

3667 Ft/Min. 

o.65 --

VENTlLAOOR SECUNDARIO ( VENTEO ) • -

PCM 750 

C.A 8" 

RPM 3790 

HP l. 56 

TEMP. 120°F 

u = 750 

9 = 4 1/2" 

3720 

l. 76 

70ºF 

2 
A = (2. 25) X 3. 1416 = 0.110 Ft2 . 

114 

V = 750 PCM = 
O. llO Ft

2 
6818.1 

2.1611 C.01 H O 
2 
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Experimental 

Moto reductor 

Motor 

HP 

Volts. 

RPM 

Amp. Arm. 

Ti¡x:> 

FLD Amp. 

Serie 

2. o 

Ternp. Ma. Amb. 

Modelo 

Corte en Derivaci6n 

- 53 -

2. 3 Col Hz) 

Clasificador 

C.D. 

1 

180 

1750 - 1925 

5.46 

186 JJ 

• 35 / • 32 

n - i - 131 - n 
40°C 

SCD 14Dl2A146730A 



~ 

EQUIPO 

VENTILADOR 
PRINCIPAL 

VENTILADOR 
SECUNDARIO 

CLASIFICADOR 

PLACA 

3340 

3790 

10 

100 

R. P. M. 

MEDIDAS 

MIN, 

3395 

3720 

13 

315 

~ERAJE 

PLACA MEDID) 

17.6 12 

3 l. 5 

SE COLOCARAN BOLSAS F ILTRANTES AL COLECTOR DE POLVOS Y SE 

PROBO EL EQUIPO · .t::N YACIO POR 4 HRS, 



CAPITULO III 

OPERACION 



CAPIWLO III 

VARIABLES EN EL PROCESO • -

Las variables que se ajustaron para poder dar t.m incre-

mento de capacidad al molino son : 

I Granulometría de Alimentación. 

II Velocidad de Alimemac.i6n. 

III Velocidad del Clasificador. 

IV Flujo de Aire através de Duetos. 

Preteooiéndose incrementar la capac:idad optimizando es

tas variables el material deberá tener t.m Análisis de Grano de 53 

sobre la Malla 65, o sea, Malla Gobernante 53 + 65 Mallas. 

I - Granulometría de Alimentación • -

Se utilizó material a granel y material procesado para -

determinar que serla Jo más adecuado para la alimenta

ci6n del molino. 

A). - Granulometría de Alimentac:.i6n • -

Los análisis de grano de Bauxita a Granel • -
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gueda Malla : _jL gueda Malla : ..-1.. 
4 24 4 } 

6 6 

10 23 10 35 

28 29 28 32 

65 16 65 20 

150 2 150 3 

Pasa 150 Pasa 150 

1 3 23 

gueda Malla : _jQ_ guec1a Malla: ~ 

4 4 4 7 

6 6 . 
· 10 29 10 29 

28 33 28 35 

65 27 65 23 

150 4 150 · 4 

Pasa 150 Pasa 150 

33 23 
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DIVERSOS TIPOS DE CRIBAOORAS 
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B) • - Material Previamente Procesado • -

Análisis de Grano de Alimentaci6n • -

Queda Malla : -1i. Queda Malla 

4 1 4 1 

6 6 

10 73 10 65 

28 25 28 30 

65 65 

150 150 

Pasa 150 Pasa 150 

1 % 

Este material fue pasado por lllla criba Toncap. 

TABLA DE CRIBAS TON CAP • -

MEDIANA 

NOmero de 
Ton Cap 

704 

IBE W. S. TYLER COMPANY 

Ancho de 
Abertura Pulg. 

• 202 
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Abierta % 

53. 7 



lI • - Velocidad de Alimentación • -

La alimentaci6n del molino es controlada por el alimer.ta

dor vibratorio el cual tiene sus controles mediante Wl - -

po~enciometro con escala, la cual va de 1 al 8 y se va

rian estos controles para dar la alimentación adecuada -

al molino. El molino aparte de la alimentación normal 

en la tolva tiene otro compartimiento para el material que 

regresa del clasificador al que se le llama Carga Circu

lante, se alimenta nuevamente al molino. 
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III • - Velocidad del Clasificador 

La clasificación del material se efectua mediante el in

cr emento o decremento de la velocidad del Rotor con -

aspas, el cual clasifica a mayor velocidad el material 

más fino y a menor velocidad el material más grueso, 

además el mater ial grueso lo recircula a la tolva de 

alimentacil5n. Los controles del motor que acciona el 

Rotor con Aspas (clasificador) son mediante un "Control 

de Velocidad Variable" el cual tiene la siguiente rela

ción de O - a 100, la escala a 10 - correspon

de a una velocidad de 13 RPM - y a 100 - 315 RPM. 
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Efecto de la velocidad del Ventilador Clasificador sobre la finura 

del producto. 

!00 

o so 

to 

1 

• 
4 

o 50 

'º 

80 

70 ªº 'º 100 

. ....... 

~ 
~ 
~ 

" 
70 u 100 

010 (. !00 
Relación entre la finura del producto del Clasüicador de Aire y la 

capacidad clasificada. 
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IV • - Flujo de Aire através de Duetos 

El flujo de aire es controlable por las compuertas coloca

das a la salida del aire del ventilador primario el cual -

impulza el material a la zona de clasifícací6n. 
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Total 

OPERACION DEL MOLINO • -

Analizando las variables anteriores de manera experi

mental se efectU6 una serie de pruebas en las cuales se varia -

la velocidad de alimentaci6n y del clasificador para Bauxita a -

Granel con los s iguientes resultados : 

Tiempo Allmentaci6n Clasificador Producci6n Análisis de Grano 

Hr. • '*º Kg. + 6.5 % 

0.5 3 40 223 1 

o. 5 3.5 40 267 1 

0.5 3. 5 30 304 2 

o. 5 4 30 214 2 

o. 5 5 35 280 1 

2. 5 hr. 1, 288 Kg. 

• Relación de Velocidad de Alimentación. 

Relación de Velocidad del Clasificador. 

-- 63 -

Capacidad 

Kg/Hr • 

446 

534 -

608 

428 

560 

515 I<gthr 



Tiemp:i Alimentaci6n Clasificador Producción Análisis de Graoo Capacidad 

Hr. Kg. + 65 3 Kg/hr. 

• 755 6 35 450 596 

.5 6 30 352 í04 

.5 7 30 348 1 696 

.5 4. 5 30 360 3 720 

.5 3.5 30 330 2 660 

Total 2. 755 1,840 Prom. 667 
== 

An4llsis de Grano del Material Regresado del Clasificador y Colector de 

Polvos • -

guecta Malla _L Queda Malla __.&. 

14 65 o 

20 100 o 

28 1 150 o 

35 5 200 o 

48 13 325 o 

65 22 325 100 

100 24 

Pasa 150 10 

25 3 
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. REFERENCIAS DE MOLINOS CONICOS DE 6 Ft. X 22" 

ALIMENT ACION H. P. HP/HR 
MATERIAL CLASIFICAOOR TAMAÑO HUMEDAD % PRODCCTO CAPACIDAD MOLINO CLASIF. TON. 

ALUMINA CRIBA VIBRATORIA 8 M SECO TODO 80 M 

20 3 100 M 1200 lb/hr 4S 3 80 

60 3 lSO M 

6 3 200 M 

CARBORUNDUM CIRCUITO ABIERTO 1/4 " SECO TODO 8M 1800 lb/hr so - SS 
9.4 150 M 

CARBORUNDUM CIRCUITO ABIERTO 10 M SECO 2 3 20 M 600 lb/hr 20 - 67 

33 3 100 M 

SOSA CAUSTICA CIRCUITO ABIERTO 3/4 " SECO TODO 12 M 400 lb/hr 35 - 17. s 

CLAY HARDINGE ROTARORIO 
CLASIFICADOR 2 1/2 " 3 90 3 80 M 7400 lb/hr so 20 19 

ROCAFOSFA TO 
N. ZELANDA CIRCUITO ABIERTO 3/4 " SECO 80 3 100 M 4.2 T.P.H. 55 - 13.1 

- 65 -



OPERACION DEL MOLINO CON MATERIAL A GRANEL Y PROCESAOO • -

Mediante Ja siguiente prueba se ajusta la allmentacl.On de 4 y clasificador 37. 5 - 40, 

as!como la granulomerria de allmentaci6n con Material Procesado y a Granel, con los siguien-

tes datos : 

Análisl.a de Grano T iempo P.roducción .Capacidad . Variables 

-Alimentación Producto . h.r. · kg. Kg/hr. Allmentacl6n Clasiflcador 
• • 

Malla + 4 +28 - 65 + 65 

20 63 4 7 2,583 1, 640 635 4 40 
g: 

() 6 62 12 7 6.25 5,200 832 4 37.5 

i) 6 69 11 4 6.40 5,200 812 4 37.5 

(j 4 75 10 5 6.6 5,800 878 4 40 

3 93 3 5 6.6 4,800 727 4 40 

6 91 2 6 6. 33 5,040 796 4 40 

9 71 4 8 3.25 2,680 824 4 37.5 

4 84 4 \ 5 4.5 3,600 800 4 'º 
4 90 3 \~ 6.5 5,120 789 4 40 

( 

8 66 3 't 7.5 
6, 270 836 4 40 

\ 
• Estos Análisis de Grano son ¡i medios 

Q Material a Granel 



OPERACION DEL MÓLINÓ CON VELOCIDAD DE ALIMENTACION 

4 Y VARIANDO EL CLASIFICADOR . -

TIEMPO ANALISIS DE GRANO PRODUCCION CAPACIDAD 

HR. 

s. 93 

l. 1 

• 62 

l. 36 

2. 83 

s. 5 

• 

+ 65 MALLA KG. KG/HR. 

2 4,458 750 

3 880 800 

4 480 774 

1 1, 100 808 

2 2,120 449 

2 3,760 683 

Estos datos corresponden a Velocidad de Clasificación de : 

37.5 y 40 
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OPERACION DEL MOLINO A PARAMETROS FIJOS 

Una vez efectuadas las pruebas anteriores se vi6 que los 

parámetros adecuados para la operación son alimentación 4 y ve

locidad del clasificador 40, con material a granel, efectuando las 

s iguientes pruebas, cumpliendo el Análisis de Grano requerido. 

TiemfX) Producción Capacidad 

Hr. Kgs. Kgjhr. 

4.5 3, 800 844 

6.66 5,120 768 

7.5 6,600 880 

6. 16 4, 200 681 

6~ 83 5,640 825 

2.916 2, 320 795 

5. 25 3,720 708 

TOTAL 39. 816 31,400 788.627 

--- ---

Porsteriormente se abrió la compuerta del ventilador prin

cipal para mandar más flujo de aire y tener una más eficiente cla -

s ificación y capacidad. La compuerta se abrió hasta que el motor 

del ventilador principal registró su amperaje máximo. 
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Una vez hecha la modificación anterior y con los mismos 

par<1metros (alimentación 4 y velocidad del clasificador 40), se --

obtuvieron los siguientes resultados : 

TIEMPO PRODUCCION CAPACIDAD 
HR. KGS. KGSjHR 

6. 5 6,000 923 

7.0 6,640 948 

6. 66 6.120 919 

6. 55 5,600 861 

7.16 6, ()()() 838 

6. 66 6,320 957 

TOTAL 40.48 36,680 906 

Lo que oos da un promedio de : 906 Kgsfhr. 

Por lo que se ve un incremento en la capacidad del Siste-

ma Molino-Clasüicador 
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'/ U .. , 

PRUEBA DE HUMEDAD CONTRA CAPACIDAD • -

El contenido de humedad es un factor que ejerce influ,mcia 

sobre los resultados de producción, por lo que se efectu6 esta -- -

prueba en que se relaciona material hOmedo y capacidad, teniendo 

como resultado : 

3 DE HUMEDAD (BS) 

o. o 
CAPACIDAD KG/HR 

888 

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

o. 98 

l. 42 

2. 25 

4. 85 

800 

740 

708 

620 

1 2 3 4 5 
3 HUMEDAD (BS) 



DESGASTE DE LAS BOLAS POR TONELADA DE MATERIAL • -

Después de haber procesado 22~ 2"'i tons. de material -

Se descargo el molino y se seleccionaron los diámetros de las 

bolas. 

terial 

DIAMETRO DE BOLAS KGS. --
l " - 1 1/4 " 490 

l 1/2 " 780 

l 3/4 " 975 

2 " 870 

2 1/4" 579 

TOTAL 3,694 KGS. 
------

Carga inicial del molino 4,625 Kgs. 

Carga después de haber procesado 222. 238 tons. de ma-

3,694 Kgs. 

4, 625 Kgs. 

3, 694 Kgs. 

931 Kgs. 

931 Kgs. 

Carga Inicial 
I 

Carga despu~s de proceso 

Total de fierro · 

de fierro = 4.1892 Kgs¡Tons. 

222,. 238 Tons. de Material Procesado 
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DUREZA DE BOLAS USADAS EN EL MOLINO • -

Se efectu5 la siguiente prueba. A la carga Inicial del 

molino, bolas de 2 1/2" de di~metro. Se les determin6 dure

za y di6 como resultado 50-52 grados Rockwell C de dureza, 

al final de las pruebas, se les determinó nuevamente dureza y 

di6 como resultado : 

1 lt 

1 1/4 .. 

1 1/2 " 

60 ° Rockwell C 

57 

50 
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CALCULO DE COEFICIENTE DE RENDIMIENTO , -

DATOS: 

Malla Gobernante 

3 Sobre Malla 65 = 
Capacidad 

Potencia 

95 3 f ® Tonfhr. 

• 50 HP 

Coeficiente de rendimiento en Ton¡HP hr. 

Coef. R. = , 95 X • 809 

50 

Q>ef. R. = • 76855 = • 01536 Ton¡HP hr. 

50 ------
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CAP I1ULO IV 

CONCLUSIONES 



CAPITIJLO IV 

CONCLUSIONES : 

I INCREMENTAR LA CAPACIDAD DEL SISTEMA 

MOLINO-CLASIFICADOR (RESULTADOS EN EL 

CAPI1ULO ANTERIOR). 

ll DAR LOS AJUSTES NECESARIOS PARA LA OPE -

RACION ADECUADA DEL MOLINO. 

lil SEÑALAR UNA SECUENCIA DE ARRANQUE. 

IV DAR INDICACIONES SOBRE LA OPERACION NOR

MAL DEL MOLINO Y OPERACION INICIAL DEL 

MISMO. 

V DAR INSTRUCCIONES PARA EL MANTENIMIEN10 

DEL MOLINO, ASI COMO DE LOS VENTILADORES 

DEL CLASIFICADOR. 
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OPERACION -

Una vez efectuadas las pruebas de operación, se llegó a -

fijar los ajustes de la siguiente forma : 

l. - Alimentador vibratorio : 

2. - Clasificador neumático : 

3. - Colector de Polvo Mikro-Pulsaire : 

- Frecuencia de sacudido 

- Tiempo de sacudido : 

- Manómetro diferencial : 

4. - Compuerta ventilador principal: 

S. - Compuerta de venteo : 

6. - Compuerta ventilador secun

dario : 
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3. 5 a 4. 5 

30 - 50 

8 segundos 

O. l segundos . 

Máximo 6" columna 

de agua, dependien

do de condiciones -

de operación. 

6()fo a ?"i3 de la 

abertur~ total. 

30% a 60fo de la 

abertura total. 

6<JX a 803 de la 

abertura total 



SECUENCIA DE ARRANQUE 

Registros de inspecci6n cerrados. 

Alimentaci6n de aire comprimido para el sistema 

de sacudido del colector de mangas filtrantes --

Avante-Mikropulsaire. 

Transmisiones de : Ventiladores, clasificador y 

transportador helicoidal, libres de obstrucciones. 

Chequeo de la energía eléctrica adecuada para cada 

motor y control. 

Chequeo de la presi6n de aire para saclliido. 

Verificar de la disponibilidad del manejo del mate

rial, tanto para la alimentación al sistema, como 

para la colección del producto final. 

Lubricaci6n de las partes que así requieren. 

Existencia de material para molienda en la tolva de 

alimentaci6n. 

Para esta operaci6n se recomienda lo siguiente 

l. - Acondicionamiento del programador de tiempo del -

colector de polvos Mikropulsaire. 

2, - Arranque del ventilador secundario (de venteo) 3 mi-

nutos después de ía operaci6n anterior. 
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3. - Arranque del transportador helicoidal 1 minuto des

pués de la operación anterior. 

4. - Arranque del ventilador principal 5 minutos después 

de la operación anterior. 

S. - Arranque del sistema de clasificación neumática (-

Clasificador) 1 minuto después de la operación ante

rior. 

6. - Arranque del molino de rolas lD1 minuto después de 

la operación anterior. 

7. - Arranque del alimentador vibratorio cinco minutos - -

después de la operación anterior. 

Secuencia de paro en este caso· se procederá a la inversa 

de la secuencia de arranque con los mismo intervalos de operación •. 
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INDICACIONES SOBRE LA OPERACION NORMAL DEL MOLINO 

l. - No operar el molino sin una alimentaci6n continua 

y uniforme, la alimentaci6n se determinará durante 

la operación. 

2. - Un molino bajo de carga se notará por 

a) Mucho ruido resultante del choque entre las 

bolas y las placas. 

b) Una cantidad excesiva de finos en la descar

ga del molino. 

c) Poco retomo de gruesos del clasificador. 

Un Molino sobrecargado se determina por 

a) Una fuerte descarga de material y con gruesos 

en exceso o material sin moler. 

b) Una apreciable caida en el consumo de corrien 

te menor que la indicada para operación nor

mal o en operación sin material. 

c) Un retomo fuerte en el clasificador y con fuer

te cantidad de gruesos. 

Indicaciones de una buena operación 
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a) Ruido uniforme y regular sin distinguir golpes 

entre bolas y placas. 
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OPERACION INICI.AL -

Antes de operar el molino con el motor 

l. - Completar la lubricaci6n de todas sus partes. 

2. - Checar si las tuercas de los tornillos están apre

tadas. 

3. - Checar si no hay ninguna obstrucci6n que impida a 

la ooraza 6 a los engranes girar y si la corona y 

pifión están sin basura. 

4. - Todas las cubiertas de polvo y de seguridad de

berán estar en su lugar. 

IMPORTANTE 

Evite que se acerque la gente al molino cuando se arran

que. 

l. - Chumaceras Principales 

Puede presentarse un ligero calentamiento en las -

chumacerás hasta que los muñones y bushings se asienten. 

El calor se podrá detectar en las partes angostas de 

las superficies de los muñones a medida que se asienten las 

s uperficies friccionantes , un calor uniforme y graduahnente 
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menor será detectado en la superficie de los muñones. 

Si la temperatura del muñón excede de 150º F, pare 

el molino y deje que se enfrie antes de arrancar nueva 

mente, la temperatura del 150º F se podrá verificar si al 

tacto no se soporta. 

Cubra con aceite los muñones antes de arrancar -

cada vez. 

2.. - Componentes Motrices 

Cheque todos los baleros, de la flecha, reductor,, 

motor. Si presentan vibración o calentamiento, si algo . 

de esto ocurre cheque la lubricación. Una sobre lubrica

ción puede causar calentamiento en las chumaceras que -

utilizan grasa. 

Observe el contacto entre los engranes 

tacto uniforme será el adectiado. 

Un con-

Checar el amperaje que consume el motor, se ob

servará que si awnenta la temperatura, los muñones au

mentarán el consumo de energía. 
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CARGA INICIAL • -

Antes de cargar el molino con las bolas coloque 

llll poco de material en el molino, que le sirve de colch6n. La 

carga inlcial ser4 aproximadamente el 65% de la carga total y 

debe ser graduada en tamafto. 
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INSTRUCCIONES DE MANTENIMIEN1D 

Para asegurar una operacion continua y para evitar fallas 

de partes o roturas, es esencial mantener una rutina de lubrica

ci6n e inspecci6n. 

l. - Examinar todas las partes del molino que sufran 

desgaste, por lo menos lllla vez cada tres meses 

como son : Las !aínas de desgaste del molim. 

Si existe alguna parte que sufra un desgaste anor

mal deberán hacerse las inspecciones m1is fre'" 

cuentes, para que no llegue nllllca a desgastarse el 

molino propiamente dicoo. 

2. - Limpiar con vapor 6 un solvente ios engranes ca

da seis meses, para evitar las partfclll.as abrasi

vas que est1in pegadas a la grasa 6 lubricantes. 

3. - Mantener limpia el área de molienda. Evitar se 

introduzcan materiales extraños en los baleros, 

ch urnaceras principales o sobre los engranes. 

C.Orregir las fugas de material que se presentan 

atrav~s de los tornillos que sujetan las !aínas. 
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4. - Inspeccionar y mantener correctamente todos los 

sellos. 

5. - Durante paradas largas adicionar a las chumace

ras principales aceite lubricante. 

6. - Mantener la carga apropiada de bolas en el mo

lino por la adici6n a intervalos regulares. La -

inspecci6n del nivel de las bolas en el molino, in

dicará cual será frecuencia de . adiciones en base al 

tonelaje molido 6 al tiempo de operaci6n. 

El desgaste de las bolas varia ampliamente con -

respecto al material molido, al tamaño de grano de 

la alimentaci6n, la finura del producto. 

7. - Observar en cada inspecci6n las partes que se ven 

sujetas a desgaste, para poder cambiarse antes de 

que fallen. 
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MANTENIMIEN1D DE LOS VENTILAOORES DEL CLASIFICADOR 

El mantenimiento de estas unidades consiste principaJ.nen

te en mantener la adecuada lubricación en todas las chumaceras. 

Las bandas en "V" deben revisarse peri6dicamente para 

comprobar su tensión y para ver si hay algún aflojamiento ocasionado 

por los rieles del motor. No se usa en las bandas ning!in cosm~tico 

ni sustancias similares. 

Los coples del tipo que emplea grasa deben engrasarse 

peri6dicamente. 

Las chumaceras del ventilador deben lubricarse peri6di

camente pero no en exceso, pues ~sto ocasiona que se calienteri. 

Es preferible añadir grasa cuan:lo la flecha gira lentamen

te. Debe ponerse suficiente grasa hasta que la misma com ience a es

currir por los sellos de la chumacera. El exceso de grasa debe lim

piarse. Debe tenerse cuidado cuando se lubrique con pistola de alta 

presión pues los sellos de la chumacera pueden arruinarse. Las - -

chumaceras de caja bi-partida no deben llenarse de grasa. Para lu

bricarlas deben agregarse Wl peso de grasas .de buena calidad igual 

al producto del diámetro exterior del balero en milfmetros por el -

anclx> del balero en milfmetros dividido entre 6000. Esto en gramos 
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como cantidad aproximada recomendable. Puede proporcionarse mo

tor de chumaceras selladas, las cuales no necesitan lubricación. La 

frecuencia de lubricaci6n depende enteramente de las condiciones del 

servicio y deben determinarse por la experiencia. Cuando el venti

lador opera en ambientes sucios, hCunedos, calientes y /o corrosivos 

deben acortarse los períodos de lubricación. 
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