Tema. REDUCCION MECANICA DE TAMANO Y
| TRANSPORTE DE SOLIDOS




Necesidad de la reduccion de tamano de
particula

En numerosas operaciones, suele ser necesario reducir el
tamano de los solidos. Las razones que justifican a ésta
reduccion son diversas, entre ellas:

anos menores  facilitan e extraccion del
omponente deseado.

a) T

Un tamano definido puede estar especificado como
ropiedad de un producto final, elaborado o semielaborado.

c) Los tamanos pequenos de un material aumentan la
superficie del sdlido, favoreciendo los intercambios y/o
velocidad de reaccion, facilifando tfambién las operaciones
de mezcla y de agjuste de composiciones.



DESINTEGRACION MECANICA.
EQUIPOS Y CRITERIOS de SELECCION

La desintegracion mecanica es un término genérico de la
reduccion de tamano.

Los Trituradores y los Molinos son tipos muy diversos de
equipos de desintegracién mecanica de sélidos.

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

. Tener gran capacidad de tratamiento.

2. Requerir “poco” consumo de energia por unidad de
aterial procesado, es decir bajo consumo especifico.

3. Obtener un material de tamano uniforme o con la
istribucion de tamafios que se desee.



OBJETIVOS DE LA DESINTEGRACION MECANICA

El objetivo de la Trituracion (Primaria, Secundaria) y
de la Molienda, es el de obtener particulas mas pequenas.

El producto obtenido siempre estara formado por una
mezcla de tamafos de particulas, variable desde un maximo
definido, hasta un minimo sub-microscopico.

En algunos tipos de Molinos, el material muy fino
proveniente de la sobre molienda, se reduce hasta un valor
minimo, pero no se elimina totalmente, aun cuando |Ia
alimentacion sea homogénea tanto en tamafio como en su
estrdctura fisica y quimica.

La relacion de diametros entre las particulas mas grandes y
as pequenas, en un material triturado es de 10 veces.

n un Proceso de Reduccion de Tamaino, se obtienen
particulas de tamafo muy variable, que necesitan
clasificarse en grupos (clases) que cubran un rango
especificado de dimensiones.



Capacidad del equipo, Potencia/t y Costo vs. finura
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FIG.B8-8 Variacidn de lacapacidad, la potencia y el costo de molienda en rela-
cidm con la finura del producto.




Requerimientos de Energia y Potencia en la
desintegracion.

El costo del consumo energeético
especifico (KWh/T) es de la mayor
importancia en la Trituracion y en la
Molienda, de forma tal que los factores
que lo controlan son de PRIMORDIAL
INTERES TECNICO Y ECONOMICO.




CLASES DE TAMANO DE PARTICULAS Y
FUERZAS ACTUANTES

Conclusion:

La especificacion de un producto, elaborado o
semielaborado suele requerir que no contenga
particulas mayores de un cierto tamano.

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

Molienda: se realiza cominmente mediante Ia
aplicacion de fuerzas de cizalla (corte), aunque es
frecuente su combinacion con impactos.



Repaso: Criterios para la reduccion de Tamano

Minimizar el
consumo de
energia
especifico:

kwh/T

Obtener un
producto con
un tamano
unico o
distribucion de
tamanos
deseada

Capacidad
maxima




Requerimientos de Energia y Potencia en la
desintegracion mecanica de solidos

Durante la reduccion de tamarfo, las particulas alimentadas son primeramente
tensionadas, distorsionadas y forzadas.

El trabajo necesario para forzarlas se almacena temporalmente en el sélido,
como “energia mecanica de tension”, similar a la forma en que la energia
mecanica se almacena en un resorte.

Al ejercer sobre las “particulas tensionadas” una fuerza adicional,
se distorsionan mas alla de su resistencia y bruscamente se
rompen en varios fragmentos, generando nueva superficie en el
material.

Sabemos que una unidad de area del solido posee una cantidad\

definida de energia superficial, y la generacion de nueva
superficie requerira Trabajo. Este es suministrado durante la
liberacion de la energia de tension cuando la particula se rompe. )

\




Requerimientos de energia y potencia en la desintegracion
mecanica de solidos

Todos los materiales presentan lineas de debilidad

Mientras mas pequeno es el tamaino de las particulas, la
cantidad de lineas de debilidad (fracturas) es menor y la
fuerza que hay que aplicar para que se siga rompiendo
aumentara.

. 4 endencia a la
Dureza > ée dependera de: <r rotura



Caracteristicas que regulan la seleccion de los equipos

Tamano de la Alimentacion

Dureza y abrasividad

Eéuciura mecdnica

Humedad

» Sensibilidad a la temperatura de las materias primas




Fuerzas requeridas para la desintegracion

/

Los materiales fibrosos




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




LEYES DE LA CONMINUCION

opuesto varias leyes para correlacionar la reduccion
de tamano con una variable simple y directa, tal cual es la
energia consumida. Estas leyes se representan mediante la
expresion diferencial siguiente:

dE=-C*dX/X"
E = frabajo enfregado
X = tfamano de la particula

“C"y 'n"” son constantes

Sin=1/la expresion resulta la ley de Kick (1867):
E=C*log X/Xp

Representa la situacion fisica que la energia que tritura un material es
proporcional al grado de reduccion de volumen de la misma.

SI n=2 se presenta la ley de Rittinger(1.885), que establece que la
nergia entregada es proporcional a la nueva superficie generada:

E=C, [1/ X, -1/X]



LEYES DE LA CONMINUCION

» Sin=1,5 presentalaley de Bond (1.952), “...que
la energia consumida para reducir el tamano 80% de
un material, es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de este tamano, definiendose el tamano
80% como la abertura del tamiz de 100 micras, que
deja pasar el 80% en peso de las particulas”.

» E. esun valor practico, X y Xp s&e miden en micras

o k)




indice de Trabajo de Bond

> EE o W;: mide los KWh/T, . que hay que aplicar para
desmenuzar 907 Kg de material de tamano de grano
tedricamente ilimitado, hasta que el 80% pase por un tamiz
de 100 micras.

> El E; o W, es vdlido para molinos de bolas que operen en circuito

1
cerradg, via hUmeda.

otras condiciones, E;debe corregirse.

alores fipicos son:

BOUXitaoooooooooooo.. 9'45
Yeso natural......... 8,16

CalizaO..O..O..O.....- 1 o’ 1 8



+ Ihcloe temerse swumo oo b ol aplicar los wabores de Bos imdaces de braksapss
prosacdio sgoi indicados en instalaciones especificas, ya quo las variac e
individuales =nire los osaberiales de cwalquicr clasificscedn pueden ser oy
mancadse.

TABLASB-2 Indices detrabajo promadle pars varios materiales|
Tndice
fufa -1 Flgmitfnl dc

_ Waienidd ansayus celitiva H'&M]:L
B e & 2.5+ SALE L |
Arcilld o v v s e e - r] F 423 i
Mecillacalcinads . ... .. A 1 Ak 143
Arerasilpsa oL 0L Lo i 17 2,65 144
PUERIEEE o 0 v = w s v m e e e . 5 .68 ELS3
Tarica _ . ... ... ... ..... T 1§ 428 24
= A | T 10 PR ud]
Baaxim . . .. .. .. .o ewaara 1 g a5
Ceehdevmninenal ... .. Cee b s 13 [53 1L.33
Crmetitdsetelads « 0 o2 0 oa e &1 30w | A
Comrelo, malma primasle ... w0 ey on i Loy
Cobre, nvineralde - .. oL o e a s 2032 L3ai
COROMGEIDOGES & v v v om0 omoma e s ae e om ] iy AT
Coque ..o 12 L.51 o)
Cngue, pelidled 0 o e e e 2 L.76 T35
Coque, pairdleaflady ..o ... oL 2 % IR
TRl o mm e e e e 5 I [1el ErY
Cromo,mincaalde o ra v e s - q 1106 Y-l
BT o " 291 1218
TUATD o o e mem e e e e - da it 17 LA 1z
T b R 1240
PolomiE - - v s oe e e e e a s 1A 24k Xl
[T 1 12 243 137
Escorie, allos hoerios Se higned . . . o0 ru L] 2.39 I1X1G
Eemenil .o L ie 4 lag E1R
Bspanafldee ., - ... -0 oo I Zug .
Espuidencna, mioerlde . 00 v e e s 7 2.9% 3.0
BRUMI . - . . oo ..ol 13 238 1t £
Esquisio-de peindlen o - <. on o ao n 176 15,10
Esrgfipomimemolde . oo .. o ..o ... . o ) 10.AL
Fedespld - v o v v vma s s v e s i 259 11.67
Fermaoromd . - - o o e e e m e e m G L .75 AT ]
Forromongoness ... ... ..o .. Li¥ b | I ]
Ferremillsd + v w v v mm v apm e emm e - L5 d4.0f 12,53 3
Fertolizant: deFosfedn . .. . .. - . . . Ve k| 2.0 13413 3
[ Chaaa L3 283 1E43
GaEEE v v v e m e e T s ] s ]
GiE - - e e e a | L1 E
L 11 A & 175 +548
L - i 330 1237 b
Granilo . ... .. . e 268 1435 9
L i SR e PR iz 2 FrA R i

1 Alliz-¢ halmers Cormrelinn.




VALORES DEL INDICE DE TRABAJO
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Molienda de granos

TABLA 8-32 Caracteristicas da funcionamiento de un
molino de frotamiento marca Robinson, de un s0lo
Impulsor, en la molienda de granos

i- Tamano def maling

16in | 1Bin | 20in | 24in | 26in Bﬂinljiin!;}ﬁ[n

Velocidad, rpm! | 2500 | 2250 | 2200 | 1800 | 1600 1400 | 1300 | 1200

Velocidad, rpm® | 100D | 950 | 900 Eﬂ]l 750

Capacidad® . .| 1200 | 1600 | 2000 | 3300 | 4000 | 5000 | 5300 | 5300
Capaci . .| 1200 | 1300 | 1560 | 1500 | 1900 | 2200

{:agacida-:lf .| 65| 80| 100| 150 | 200

hp* ... 912 | 10-15 | 12-18 | 20-30 | 22-32 | 25-35 | 28-38 | 30-50
hp' ... ... 058! 6 9] 810| #12{10-15]12-18|

! F.pm cuando s¢ muelen alimentos o harins de maiz
Rpm cuando se iritura eaiz
* Malienda de alimentos, ltbras por hora

4 Mﬂlmnﬂadn harina de malz, libras por hora
Tmuramﬁn de maiz, bushels porhota
* Potencia cuando se muclen slimentos o harina de maiz
Putencia cuando se Initura maiz




Molienda de granos

TABLA 8-33 Resultados de operacionas con malings
da martilles Williams, desintegrando diversas tortas de
semillas

...... . Material _ dechicharo  masfino  Extrating  hp
Torta de semilla de lgedin ! ] g 812
Tarta dal expulsar 213 2 -3 2 25.30
‘Tourta de linaza 55 3-6 _4-5 S(-60

norps; Pare convertir toneladas por hora a megagramos por hara, mulii-
pliguese por L9907, para convertir caballos de potencia (hp), a kilowaits, mul-
tipliquese por (L7446,

\ \



Circuito tipico

Mineral

Triturador giratorio de 48 in
(abertura de ciame de B.S in)

— }

4 in.
cn.bas\ + 4in

\ F 2. [ ] Triturador de cono de 7 ft
L 5 (aberturade cierrade 1 1/2in)
- an.
‘k + 1in.
Cxien i N, 3 in. Cabeza cortade
conode7h
T -
== {abertura cerrada
J/16in)
Depositos
Agua 25% + Lin. F
Afiotaciény
Molino de granulacidn
basras 10 '
< 161t 400% C.L.
Molino de
Bamas 3 '/2in bolas 11
Avelocidad 66- <2011
74% de la critica - -

sdlidos




Clasificacion practica de los equipos para
Trituracion y Molienda

Hay una amplia variedad de equipos disponibles para la
reduccion de tamano.

La falta de estandardizacion es debido a:

Ld enorme variedad de productos para triturar

iferentes calidades requeridas
La limitada informacion Util que se tiene de la molienda

Los requisitos de las diferentes industrias para establecer el
balance econdmico entre el costo de inversion y el de
operacion



CLASIFICACION 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.  Enfre dos superficies sélidas: Trituracion, Desgarramiento.

2.  Enuna superficie solida: Impacto, Choque.

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

4.  Aplicaciéon (no mecdnica) de la energia: Choque Térmico,
Fragmentacion Explosiva y Ofras.

A los fines prdcticos, conviene usar la clasificacion de la Tabla
8.4 del Manual del Ingeniero Quimico de Robert H.PERRY-Ed.

McGraw-Hill




Tabla 8.4:Tipos de equipos para la reduccion de tamano

Tritiuradoras de quijada

1. Blake _

7. Excéniricy supetion

3. Dodge

Trituradoras giratorias

1. Primarsas

2 Secundarias

3. De con

Muolings de impacit para trabajos pesados
1. Rompedores de rolor

2. Molinos de martillos

3. Impactores de jaulas

Triluradores de roditios

1. Rodillos lisos (dobles)

1. Rodillos dentados {de uno o de dos rodillos)
Mollros de handejas secas y de fileteads
DPesmeanuradores

1. Desmenuzadores dentados

2. Desmicgradores de jaulas

3. Molinos de disco

Cortadoras y rebanadoras mobeior as

H.  Molings con medios de mabenda:

1. MoHlnos de bolas, piedras, varillas y compsnimientos
a. Por lptes
b Continuos

2, Molings: sutdgenca de volten

3. Muolinos agitadion de bolas y arcnal

4_Maolinos vibratorios

Molings de velocidad penférica media

1. Molinos de anille ¥ rodilhos, ¥ de 1aza

2 Molinos de rodillos, tipo-corcal

1. Mplines de modillos, tipos pars pintura y hake

4. De piedras de moling

Molines de alta velocidad perifénica

1. Molines de manillos pars mobendas finas

2 Miolince de clavijs

3. Molincs de colaides

4. Batideras de pulpa de medera

Malinos hidriulicos superdfmoes

1. D chorro centrifugo

2. De chormo opuesto

3, D chorro con yunque



CRITERIOS PARA SE!.ECCIéN DE EQUIPOS
Y CLASIFICACION DE MATERIALES

La dureza de un mineral, como se mide por medio de [a escala de
Muohs, es un criteno de so resistenciz a la tnturacion [Fahrenwald,
Trans. Am. Inst. Min Metall, Pet. Eng. 112, 88 (1934)]. Se trata de una
de las indicaciones mas acertadas del cardcter abrasivo del mineral,
factor que determina el desgaste de los medios de molienda, La clasi-
ficacidn segiin el orden creciente de dureza, la escala de Mohs es la
siguiente: 1, talco; 2, veso; 3, calcita; 4, fluoruro; 3, apatita; &, feldes-
palo; 7, cuarzo, &, topacio; 9, conndon; 16, diamante,




CLASIFICACION DE MATERIALES POR DUREZA

Los materiales con durezas del 1 al 3, inclusive, se clasifican como
suaves; de 4 a 7 como intermedios v los demds como duros.

Materigles suaves 1) Talco, tortas secas de filtro prensa, saponita,
ceras, conglomerados de cristales de sales; 2) yeso, sal de rocas, sales
cristalinas en general, carbdn suave; 3) calcita, marmol, piedra caliza
suave, baritas, tiza, azufre.

Dureza intermedia  4) Fluorita, fosfato suave, magnesita, piedra
caliza; 5) apatita, fosfato duro, piedra caliza dura, cromita, bauxita; 6)
feldespato, ilmenita, ortoclasa, hornablendas.

Materigles duros  7) Cuarzo, granito; 8) topacio; 9) corinddn, za-
firo, esmeril; 10) diamante.

Conviene destacar que los datos de la
Tabla 8.5 siguiente son s6lo una guia y
que en la practica se encontraran
excepciones.



Guia para Seleccion de Equipos

TABLA8-5 Guia para la seleccion del aquipo de
trifuracion y molienda
Tamafin
_ _ Ciara de Crormit de
Operacidn | Dureza | Simentsiones. | productosin? | pojosin | ripos
de recduccidn 4 del L TR de [ de
fed tamafd lmaitrial B, RO Mix. E B rodiecidng | oquipo:
THLur -
Frisnaria . . .5 ura 6] : g A 4 Jal Agil
a0 & 53 1 4]
segundaria . .| [ 5 I 3 0.2 Snl . AufF
13 (23 0.1E5 LA | T ul
Li¥ (T
SUAYT 20 3 2 {is o &l
htelisida: |
Pulvreieseloa:
Gruela . . .| Dy 105 (NEFR oL GO | Minl gl
i) L () [
Fint . ....| Tum ooee| nabss| oots|  oooosq  asa) Hik
ekl [ (IR (200 | (R2EH
Musinzcpracian:
Cruesg .. . .| Sasve (% O ims 23 EETE Alal Fof
Fima ... .. Suave 0L ESD L W 03 ARk s0al ek
TR E_ (51 | (s 200 | {1350y | .
" #5% on poso menor que ¢l tmado dade,
T Mitrnere de tmalia anee paréntesis
t Relackones de redwecicn ends il i pira operacitnes de cireui o comrado,




Distribucion de Tamanos

Curvas de distribucion |
dal tamano de la ;
particula —
|
I

I
|
—_— e i

Porcentaje en pese pormicra
(paraincrementos de s micras)
L

h""-
60
Tarmﬁadelapwﬂmlﬂ.mrnma




Distribucion de Tamanos

100
3 '
= B0 |
:,
@ o 60
B
. % cams de distribugién
Q =1 40 acumulativa del ~
T @ tamadio de p&rtmlﬂ
i J!ﬂ

ﬂﬂ 0o 20 30 40 30 &0

Tamano de la particula, en micras
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Clasifi i .
sificacion de solidos a granel
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CLASES DE MATERIALES Y DENSIDADES

TABLA7-4 Clases de materiales y densidades a granel*

Greda, malla 100y menos
Harippde hoeses .., ...,
Harina de Irigo
Higlo, triturado
Hollin antmal, 148 in y menos
[lmenita . .

Tahdin, escamas de .
Tahin, granos de, laminillasde
Jahdn, polvo de i
Levadura .

Lignita, desceada a.l aire
Mamnesio, cloruro de

|||||||||||

||||||||

. oasss

Mangancso, sulfato de

Marga Ce e e

Mica, laminillas . . - - .. oL -
Mica, molida

Mica, pulverizada

Muriato de potasa .
Maftaleno, laminillas de Ce
Meprode humg, enpalve .., ..

Megrode hume, granelade . .. L L L. L
Fledracaliza, agricola, 1/8 in ym&nm C

T0-75
55-60
35-40
35-d5
27-40)
L4
15-25
515
20-25
41

33
Fik
Al
17-22
13-15
13-15
77
45
-
HML25
68 B27

AITYZ
BX7
AJEKS
Dis
B27

| B8
C20TS
B26TS
B2ag
AH

| D26
136
C28

| D275

| BI7TW§
827
AZTH




TAHLA 7-4 Clases de matetlales v densidades a granel

CLASES DE MATERIALES Y DENSIDADES

Frameic, Fromzgis, |

Blatuciul it | Claseg huteriul b6t | Clasey
ACHIBION BN v v s h e 55 | B2 FIMUFE  rwvormnrmnssmssrssrnns- CFI
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CLASES DE MATERIALES Y DENSIDADES
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TIPO DE ALIMENTADOR Y MATERIAL

' TABLA7-2 Alimentadores para materlaies a granel®
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Sistemas de Transporte Neumadatico (STN)

En numerosas industrias podemos encontrar
sistemas de Transporte neumatico de solidos
a granel, incluso hay aplicaciones inusuales
o es el tfransporte de gallinas vivas en
anjas, de botellas pldsticas o de latas de
cervezq, o el tfransporte de cubos de
hielo en minas subterrdneas de Sudadfricay
también el fransporte de pellets para la
Alimentacion de salmones en Chile...
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Esquema de un STN
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Figura 1: Esquema de un sistema de transporte
neumatico en fase diluida y de baja presion positiva.




Tipos de STN

Tipos de sistemas para el fransporte neumdatico:
« Abiertos o cerrados.

« A presion positiva o al vacio.

« Con flujo en fase densa o en fase diluida.

Actu enfe son muy usados los sistemas de baja presion
posifiva, continuos, con elevada velocidad y en fase diluida, ya
presentan la mayor capacidad de transporte, con flujo
table y con controles relativamente simples que hacen la
egulacion sencilla, también permiten el transporte del sdlido a
multiples puntos de descarga.

Funcionamiento de un STN: se sigue en el "Diagrama de Estado”,
graficando la caida de presion por unidad de longitud de
caneria, AP/L, vs. Velocidad del gas de transporte, U; con “curvas
de flujo de solidos constante, Ws, como pardmetro”.



Sistema de Transporte Neumadatico
Diagrama de Estado
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Figura 2: Diagrama de estado de un sistema de
transporte neumatico para materiales gruesos y {inos.
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Usos del TNS

® Resultan aptos para:

® |os materiales particulados secos, no cohesivos, de facil escurrimiento libre por
gravedad, y relativamente finos, que requieran transporte no contaminante.

® No resultan aptos para:

® 1. Los materiales fragiles, porque pueden sufrir durante el transporte de atricion
excesiva y

® ) Los materiales abrasivos, porque pueden causar desgaste intenso y prematuro de
caferias, valvulas y accesorios.

® Otras limitaciones del transporte neumatico de solidos son:

e Eltamafo maximo de particula a transportar.
e La capacidad maxima del sistema de transporte.
e Lalongitud del sistema de transporte.

e El mayor consumo de energia respecto a otros sistemas.



STN- Variables de Diseno

Tamano de particulas: maximo, minimo vy la distribucion
granulométrica.
Densidad y forma de las particulas.
Fluidez del material y permeabilidad.
Oftros: abrasividad, toxicidad, fragilidad, dureza, reactividad,
compresibilidad, tendencia a segregarse, efectos electrostaticos,
etc.
Punto optimo de operacion
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STN: Banco de Ensayos

Verificamos experimentalmente:
» velocidad minimay optima de transporte,

» velocidad de deposicion, pérdida de carga, fendmeno de atricion, entre otros.

Figura 5: Ensayos con gritz de maiz: Punto de
alimentacion de material a alta velocidad y sin
acumulacion.



