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Necesidad de la reducción de tamaño de 

partícula

En numerosas operaciones, suele ser necesario reducir el 
tamaño de los sólidos. Las razones que justifican a ésta 

reducción son diversas, entre ellas:

a) Tamaños menores facilitan la extracción del

componente deseado.

b) Un tamaño definido puede estar especificado como

propiedad de un producto final, elaborado o semielaborado.

c) Los tamaños pequeños de un material aumentan la

superficie del sólido, favoreciendo los intercambios y/o

velocidad de reacción, facilitando también las operaciones
de mezcla y de ajuste de composiciones.



DESINTEGRACIÓN MECÁNICA. 
EQUIPOS Y  CRITERIOS de SELECCIÓN 

La desintegración mecánica es  un término genérico de la 
reducción de tamaño.

Los Trituradores y los Molinos son tipos muy diversos de 
equipos de desintegración mecánica de sólidos.

Tanto el Triturador como el Molino ideal deberán cumplir 
con los criterios siguientes:

1. Tener gran capacidad de tratamiento.

2. Requerir “poco” consumo de energía por unidad de 
material procesado, es decir bajo consumo específico.

3. Obtener un material  de tamaño uniforme o con la  
distribución de tamaños que se desee.



OBJETIVOS DE LA DESINTEGRACIÓN MECÁNICA

El objetivo de la Trituración (Primaria, Secundaria) y
de la Molienda, es el de obtener partículas más pequeñas.

El producto obtenido siempre estará formado por una
mezcla de tamaños de partículas, variable desde un máximo
definido, hasta un mínimo sub-microscópico.

En algunos tipos de Molinos, el material muy fino
proveniente de la sobre molienda, se reduce hasta un valor
mínimo, pero no se elimina totalmente, aún cuando la
alimentación sea homogénea tanto en tamaño como en su
estructura física y química.

La relación de diámetros entre las partículas más grandes y
más pequeñas, en un material triturado es de 10 veces.

En un Proceso de Reducción de Tamaño, se obtienen
partículas de tamaño muy variable, que necesitan
clasificarse en grupos (clases) que cubran un rango
especificado de dimensiones.



Capacidad del equipo, Potencia/t y Costo vs. finura



Requerimientos de Energía y Potencia en la 
desintegración.

El costo del consumo energético
específico (KWh/T) es de la mayor
importancia en la Trituración y en la
Molienda, de forma tal que los factores
que lo controlan son de PRIMORDIAL
INTERÉS TÉCNICO Y ECONÓMICO.



Conclusión:

La especificación de un producto, elaborado o
semielaborado suele requerir que no contenga
partículas mayores de un cierto tamaño.

Trituración: generalmente se lleva a cabo aplicando
fuerzas de compresión, suele subdividirse en T.
Primaria y T. Secundaria.

Molienda: se realiza comúnmente mediante la
aplicación de fuerzas de cizalla (corte), aunque es
frecuente su combinación con impactos.

CLASES DE TAMAÑO DE PARTÍCULAS Y 
FUERZAS ACTUANTES



Repaso: Criterios para la reducción de Tamaño

La desintegración

mecánica es un 

término genérico

de la reducción de tamaño.

Los Trituradores y los Molinos
son diversos tipos de equipos
de desintegración.

El Triturador y el Molino Ideal
deben:

Minimizar el 
consumo de 

energía 
específico: 

kwh/T

Obtener un 
producto con 
un tamaño 

único o 
distribución de 

tamaños 
deseada

Capacidad 
máxima



Requerimientos de Energía y Potencia en la 
desintegración mecánica de sólidos

Durante la reducción de tamaño, las partículas  alimentadas  son primeramente 

tensionadas, distorsionadas y forzadas. 

El trabajo necesario para forzarlas se almacena temporalmente en el sólido, 

como  “energía mecánica de tensión”, similar a  la forma en que la energía 

mecánica se almacena en un resorte. 

Al ejercer  sobre las “partículas tensionadas” una fuerza adicional,  

se distorsionan más allá de su resistencia y bruscamente se 

rompen en  varios fragmentos, generando nueva superficie en el 

material. 

Sabemos que una unidad de área del sólido posee una cantidad 

definida de energía superficial, y la generación de nueva 

superficie requerirá Trabajo. Este es suministrado durante  la 

liberación de la energía de tensión cuando la partícula se rompe.



Requerimientos de energía y potencia en la desintegración 
mecánica de sólidos

Todos  los materiales presentan líneas de debilidad

Mientras más pequeño es el tamaño de las partículas,  la 
cantidad de líneas de debilidad (fracturas) es menor  y  la 

fuerza que hay que aplicar para que se siga rompiendo 
aumentará.

Que dependerá de:Dureza
Tendencia a la  

rotura

De acuerdo al  tipo de material,  será 

necesario  aplicar 

un tipo de fuerza u otro para su 

fragmentación



Características que regulan la selección de los equipos

 Tamaño de la Alimentación

 Dureza y abrasividad

 Estructura mecánica

 Humedad

 Sensibilidad a la temperatura de las materias primas



Fuerzas requeridas para la desintegración

Los materiales  cristalinos 
requieren: Compresión

Los materiales fibrosos
Combinación de  
Impacto y Cizalla o 
Corte

Los  materiales blandos Cizalla o Corte



Hay otros dos factores que influyen en la 
fragmentación de un material

Contenido de 
agua

Sensibilidad 

al calor

El calentamiento del 
material puede afectarlo 
irreversiblemente, ya sea  

un producto químico o 
un producto alimenticio.



LEYES DE LA CONMINUCIÓN

Se han propuesto varias leyes para correlacionar la reducción 

de tamaño con una variable simple y directa, tal cual es la 

energía consumida. Estas leyes se representan mediante la 

expresión diferencial siguiente:

E = trabajo entregado

X = tamaño de la partícula 

“C” y “n” son constantes

Si n=1, la expresión resulta la ley de Kick (1867):

Representa la situación física que la energía que tritura un material es 

proporcional al grado de reducción de volumen de la misma.

Si n=2 se presenta la ley de Rittinger(1.885), que establece que la 

energía entregada es proporcional a la nueva superficie generada:

E = Cr [ 1/ XP - 1 / XF ]

dE=-C*dX/Xn

E=C*log XF/XP



LEYES DE LA CONMINUCIÓN

 Si n=1,5 presenta la ley de Bond (1.952), “…que 

la energía consumida para reducir el tamaño 80% de 

un material, es inversamente proporcional a la raíz 

cuadrada de este tamaño, definiéndose el tamaño 

80% como la abertura del tamiz de 100 micras, que 

deja pasar el 80% en peso de las partículas”. 

 Ei es un valor práctico, XF y XP se miden en micras



Índice de Trabajo de Bond

➢ Ei o Wi: mide los KWh/Tshort que hay que aplicar para

desmenuzar 907 Kg de material de tamaño de grano

teóricamente ilimitado, hasta que el 80% pase por un tamiz

de 100 micras.

➢ El Ei o Wi es válido para molinos de bolas que operen en circuito

cerrado, vía húmeda.

➢ Para otras condiciones, Ei debe corregirse.

Valores típicos son:

Bauxita………….. 9,45

Yeso natural……… 8,16

Caliza…………….10,18



VALORES DEL INDICE DE TRABAJO



VALORES DEL INDICE DE TRABAJO



Molienda de granos



Molienda de granos



Circuito típico



Clasificación práctica de los equipos para 

Trituración y Molienda

Hay una amplia variedad de equipos disponibles para la 
reducción de tamaño.

La falta de estandardización es debido a:

▪ La enorme variedad de productos para triturar 

▪ Diferentes calidades requeridas

▪ La limitada información útil que se tiene de la molienda

▪ Los requisitos de las diferentes industrias para establecer el 
balance económico entre el costo de inversión y el de 
operación



CLASIFICACIÓN DEL EQUIPAMIENTO

El equipamiento se clasifica de acuerdo con la 
forma en que se aplica/n la/s fuerza/s 
predominante, tal como sigue.

1. Entre dos superficies sólidas: Trituración, Desgarramiento.

2. En una superficie sólida: Impacto, Choque.

3. Por la acción del medio circundante: Molino Coloidal.

4. Aplicación (no mecánica) de la energía: Choque Térmico, 
Fragmentación Explosiva y Otras.

A los fines prácticos, conviene  usar la clasificación de la Tabla 
8.4 del Manual del Ingeniero Químico de Robert H.PERRY-Ed. 
McGraw-Hill



Tabla 8.4:Tipos de equipos para la reducción de tamaño



CRITERIOS PARA SELECCIÓN DE EQUIPOS 

Y CLASIFICACIÓN DE MATERIALES



CLASIFICACIÓN DE MATERIALES  POR DUREZA

Conviene destacar que los datos de la
Tabla 8.5 siguiente son sólo una guía y
que en la práctica se encontrarán
excepciones.



Guía para Selección de Equipos



Distribución de Tamaños



Distribución de Tamaños



Transportadores para sólidos a granel



Clasificación de sólidos a granel



CLASES DE MATERIALES Y DENSIDADES



CLASES DE MATERIALES Y DENSIDADES



CLASES DE MATERIALES Y DENSIDADES



TIPO DE ALIMENTADOR Y MATERIAL



Sistemas de Transporte Neumático (STN)

En numerosas industrias podemos encontrar

sistemas de Transporte neumático de sólidos

a granel, incluso hay aplicaciones inusuales

como es el transporte de gallinas vivas en

granjas, de botellas plásticas o de latas de

cerveza, o el transporte de cubos de

hielo en minas subterráneas de Sudáfrica y

también el transporte de pellets para la

Alimentación de salmones en Chile…



Lecho Fluidizado



Lecho Fluidizado…TN



Esquema de un STN



Tipos de STN

Tipos de sistemas para el transporte neumático:

• Abiertos o cerrados.

• A presión positiva o al vacío.

• Con flujo en fase densa o en fase diluida.

Actualmente son muy usados los sistemas de baja presión

positiva, continuos, con elevada velocidad y en fase diluida, ya

que presentan la mayor capacidad de transporte, con flujo

estable y con controles relativamente simples que hacen la

regulación sencilla, también permiten el transporte del sólido a

múltiples puntos de descarga.

Funcionamiento de un STN: se sigue en el “Diagrama de Estado”,

graficando la caída de presión por unidad de longitud de

cañería, ΔP/L, vs. Velocidad del gas de transporte, Ug con “curvas

de flujo de sòlidos constante, Ws, como parámetro”.



Sistema de Transporte Neumático
Diagrama de Estado



Usos del TNS

 Resultan aptos para:

 Los materiales particulados secos, no cohesivos, de fácil escurrimiento libre por

gravedad, y relativamente finos, que requieran transporte no contaminante.

 No resultan aptos para:

 1. Los materiales frágiles, porque pueden sufrir durante el transporte de atrición

excesiva y

 2. Los materiales abrasivos, porque pueden causar desgaste intenso y prematuro de

cañerías, válvulas y accesorios.

 Otras limitaciones del transporte neumático de sólidos son:

• El tamaño máximo de partícula a transportar.

• La capacidad máxima del sistema de transporte.

• La longitud del sistema de transporte.

• El mayor consumo de energía respecto a otros sistemas.



STN- Variables de Diseño

• Tamaño de partículas: máximo, mínimo y la distribución 

granulométrica.

• Densidad y forma de las partículas. 

• Fluidez del material y permeabilidad. 

• Otros: abrasividad, toxicidad, fragilidad, dureza, reactividad, 

compresibilidad, tendencia    a segregarse, efectos electrostáticos, 

etc.

• Punto óptimo de operación

✓ velocidad óptima de transporte 



STN: Banco de Ensayos

Verificamos experimentalmente:

 velocidad mínima y óptima de transporte,

 velocidad de deposición, pérdida de carga, fenómeno de atrición, entre otros.


