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1. Breve Introducción. Conceptos teóricos básicos 

Los molinos son necesarios para

completar la liberación del mineral.

Molinos

Los elementos molturantes son los

que llevan a cabo la acción de

trituración.

Los cuerpos molturantes podrán

ser bolas, barras, cylpebs (cilindros

de acero).

(Fuente: www.goldproballs.com)

(Fuente: www.911metallurgist.com)



1. Breve Introducción. Conceptos teóricos básicos 

Molinos

Dependiendo de la dureza del

mineral se pueden utilizar bolas de

acero o cerámicas.

Si el mineral es relativamente

blando también se puede moler de

forma autógena.

(Fuente: www.industrysearch.com)

(Fuente: www.cim.org)

La molienda se puede llevar por vía

seca o húmeda.



2. Factores de diseño de los molinos

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Los molinos pueden disponer tres

tipos de descarga:

− Descarga por rejilla o diafragma

(ofrece un producto con menos

sobremolienda : entre 150 y 250 m)

− Descarga por rebose (molienda fina

entre 75 y 106 m)

− Descarga periférica central

(alimentación por ambos extremos)



2. Factores de diseño de los molinos

(Fuente: Shutterstock)

− Facilita el flujo de mineral hacia la

salida y evita que el mineral

retroceda y salga

− El muñón de alimentación es

ligeramente menor que el muñón de

descarga

− Las variables principales para el

diseño de un molino son:

1. Su tamaño: diámetro y longitud

2. Sistema de alimentación:

3. Sistema de descarga

a) Cuchara (con clasificadores)

b) Tubo (con hidrociclones)

(Fuente: Shutterstock)



2. Factores de diseño de los molinos

La tabla inferior indica las características más

comunes a los molinos actualmente

instalados

- Se suelen emplean elevadores para promocionar las operaciones de rotura del

mineral, donde el número de elevadores se puede determinar por la siguiente

expresión:

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

El diámetro de los molinos de bolas está

próximo a los 5.34 m

(Fuente: www.machineryautomation.com)

El diámetro para los molinos autógenos

puede llegar a los 12 metros

(revestimientos de doble onda)

(revestimientos de onda simple)

Diámetro molino, m

Nº elevadores 3.3  

Nº elevadores 6.6  

 

D

D

D

=  

= 

=



2. Factores de diseño de los molinos

El interior de los molinos dispone de

revestimientos de acero al manganeso o con

aleación de níquel.

Revestimientos de onda simple se adaptan a molinos de bolas cuyo diámetro

supera los 60 mm.

Revestimientos de caucho endurecido

también se pueden presentar.

(Fuente: Shutterstock)

Revestimiento de doble onda son instalados

para los molinos de bolas cuyo diámetro no

sobrepasa los 60 mm.

Las densidades más comunes de los cuerpos molturantes son: bolas (4.7 t/m3),

cylpebs (4.7 t/m3), barras (6.2 t/m3), cubos (5.5 t/m3).

Para minerales blandos se pueden emplear bolas de cerámica (90% Al2O3). Su

densidad es de 2.2 t/m3.



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Los molinos de bolas suelen obtener su giro a través de ruedas de acero o

por los dos muñones extremos apoyados sobre rodamientos.

El giro es imprimido por accionamientos laterales corona-piñón (18 MW).

Actualmente, los grandes molinos con potencias instaladas superiores a

los 12 MW pueden ser molinos sin engranajes (“Gearless”).

Las variables de operación de un molino para su dimensionado y selección

serán:

1. Características de la carga (volumen, dureza, densidad,

distribución granulométrica)

2. Características del medio molturador

3. Velocidad de rotación del molino

Por ello, es necesario cuantificarlas para la elección adecuada del molino.

4. Densidad de la pulpa mineral



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Este parámetro es importante para no sobrecargar el molino ni

infracargarlo.

Su expresión viene dada por:

En general, se toma JR/JB apróx., igual a 0.4.

Volumen de carga

1

1

1

1

R S
R

M

B B
B

M

M
J

V

M
J

V









= 
−

= 
−

Fracción volumen del molino ocupada por el mineral

Fracción volumen del molino ocupada por las bolas

Masa de mineral

Masa de bolas

Volumen del molino

Densidad de las bolas

Densidad del 

R

B

R

B

M

B

S

J

J

M

M

V





=

=

=

=

=

=
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Porosidad de la carga (30-40%) =



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Este parámetro también permite obtener el volumen de carga. Como regla

general:

1) Con descarga por rebose, no sobrepasar el 45% del volumen del molino

Esta expresión es adecuada para cargas superiores al 20%.

Altura de la carga

Carga % 113 63 CH

R
= −

Altura interior desde el nivel de la carga de bolas, m 

Radio interior del molino, m

CH

R

=

=

2) Con descarga por rejilla, no sobrepasar el 50% del volumen del molino

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para volumen de carga inferior al 20%

La altura de la capa de carga se puede expresar como:

Esta expresión proporciona el volumen de llenado del molino de bolas en reposo.

Altura de la carga

2

0.5 0.125B

B

W
R H

H
= +

El área de la sección ocupada por la carga será:

( )2 23 4
6

B
C B

H
A H W

W
= +

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Finalmente, el porcentaje ocupado en volumen será:

( )2 2

2

1
3 4

6
B

B B

H
J H W

W R
= + 



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Los tamaños de bolas comercialmente disponibles varían desde los 10 mm

hasta los 150 mm.

Coghill y De Vaney proponen la siguiente expresión para determinar el 

tamaño de bola inicial en relación al tamaño máximo de alimentación:

La constante de molienda tiene en cuenta el índice de Bond, el tamaño máximo de 

partícula, la densidad del mineral y de la pulpa y las variables del molino (diámetro 

y velocidad de giro).

Tamaño de bola en la carga inicial

0.4Bd K F=

Tamaño de alimentación (cm)

Constante de molienda:

Mineral duro 

Mineral blando 

Esquisto 

Dolomía 

= 37.4

= 29.8

= 55

= 35

F

K

=

=

Su número, tamaño y masa va a depender de la carga del molino y de si es

la primera vez que se carga o se trata de reemplazamiento.



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Rowland y Kjos (1980) consideran otra expresión para determinar el

diámetro máximo de bola cuando comienza una molienda, siendo ésta:

La tabla anterior fue obtenida por Rowland y Kjos (1980) para los molinos Allis 

Chalmers (Metso Outotec).

Tamaño de bola en la carga inicial

0.330.5

8025.4 (mm)
100 3.281

S i
B

C

F w
d

k D





    =            
Diámetro interior del molino (m)

Constante dependiente de las condiciones del molino

(ver tabla)

D

k

=

=

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Doering International (2003) consideran otra expresión para determinar el

diámetro de cylpebs en lugar de bolas de acero, siendo ésta:

Se recomiendo incrementar en un 20-30% el diámetro calculado si las expresiones 

dan un diámetro inferior a 25 mm (bolas) o de 22 mm (cylpebs).

Tamaño de bola en la carga inicial

0.330.5

8018.15 (mm)
100

S i
C

C

F w
d

k D





    =           
Diámetro interior del molino (m)

Constante dependiente de las condiciones del molino

(ver tabla)

D

k

=

=

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Ejercicio - Ejemplo 



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Durante la operación de molienda las bolas se van desgastando y es necesario

sustituirlas, para ello se puede emplear las siguiente expresiones:

Las expresiones anteriores proporcionan resultados similares.

Tamaño de bola para reemplazo

0.330.5

8025.4 (mm)
100 3.281

S i
B

C

F w
d

k D





    =            

(Rowland y Kjos, 1980)

( )

0.29 0.4

80

0.25

6.3
(mm)i

B

F w
d

D

 
=



(Azzaroni y Dunn, 1981)

Velocidad de giro del molino (rpm) =

Ejercicio - Ejemplo 



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para la molienda de material blando, bolas de baja densidad. Para la

molienda de material muy duro y resistente, bolas de acero endurecido.

Necesario el seleccionar las bolas con la densidad apropiada al tipo de 

molienda, siendo la expresión a utilizar (Rose y Sullivan, 1961):

Estimación de la densidad de la carga de bolas

3

2 3

Densidad del mineral (t/m )

0.016 20 0.4 (t m )

 

B M M M

M

   



=  +  − 

=

En general, cuanto mayor es la diferencia densidad/dureza de las bolas y

la del mineral mayor será la eficiencia de la molienda.



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para molienda de mineral duro se utilizan bolas de acero forjadas y de hierro 

fundido. Para mineral blando se emplean guijarros o “pebbles”.

Estimación de la densidad de la carga de bolas

La densidad de bolas de acero forjado estará entre 4.6 y 4.8 t/m3.

La densidad de bolas de hierro fundido estará entre 4.3 y 4.8 t/m3.

La densidad de bolas de carburo de tungsteno será de 14.9 t/m3.

La densidad de bolas de cerámica será de 3.6 t/m3.



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

En molienda de bolas no se utiliza un diámetro único de bola de molienda sino un 

rango de tamaños.

Distribución del tamaño de bolas

Durante el desarrollo de la molienda el reemplazo de rangos de tamaños de bolas 

debe mantenerse.

La tabla indica una distribución de tamaños de bolas para comenzar la molienda.

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

1. Se obtienen los % retenidos acumulados para cada tamaño de tamiz (columna 

2), donde el máximo tamaño es 28.3 mm.

2. Se completa la columna 3, empezando por el máximo tamaño de 28.3 mm, 

aplicando la expresión de 1.29n, siendo n = 0,1,2,3,…n (nº tamices – 1).



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

3. Se completa la columna 4, multiplicando los valores de la columna 2 y 3, 

hasta que se alcance el valor de 100, a partir del cual se rechazan los 

siguientes.



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

4. Columna 5: se obtiene el tamaño máximo de bola con la siguiente 

expresión:
Tamaño bola ( ) - Tamaño partícula ( ) = 4

B
d d

Dichos valores viene expresados en función del número de Stadler:

Número Stadler = 6.64(log (d) + 8.07) + 1

d en cm



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

4. Así, para d = 2.83 cm:

Número Stadler ( )  = 57.58 + 4 = 61.58
B

d

Número Stadler ( ) = 6.64(log (2.83 cm) + 8.07) + 1 = 57.58 d

Número Stadler (  = 6.64 (log ( ) + 8.07) + 1 = 61.58 )B Bd d

10log ( ) 10yx y x=  =

1.05410 11.33 cm=



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

5. Con el valor de 114 mm, se divide la carga óptima 15.0%, para el mayor 

tamaño (28.3 mm), entre el porcentaje correspondiente a dicho tamaño 

de la tabla para la carga de equilibrio, siendo éste 23.0%.

6. Eso será 15/23=0.652, es decir 65.2%



8. A continuación se multiplica la columna 2 de la tabla de carga de 

equilibrio, por 0.652, para cada tamaño y se suma para obtener el 

porcentaje acumulado y reflejarlo en la columna 5 

3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

7. Ahora tendremos que un 65.2% de carga estará compuesto de bolas de 

114 mm y el resto de bolas será de 34.8%.

23 0.652 15.0

(31 0.652) 15.0 35.2

(18 0.652) 35.2 46.9

(0.5 0.652) 64.87 65.2

 =

 + =

 + =

 + =

9. Estos valores de porcentaje se llevan a la columna 5 de la tabla



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

10.Si no se llega al % óptimo se tiene que añadir más porcentaje de bolas 

con el siguiente tamaño de la tabla de carga de equilibrio que es 101 

mm (columna 6)

11.Para ello se coge el valor de 34.8% y siguiendo el mismo procedimiento 

anteriormente descrito sobre la tabla de carga de equilibrio se aplica 

sobre el siguiente tamaño de 101 mm 

23 0.35 8.0

(34 0.35) 8.0 19.8

(21 0.35) 19.8 27.1

(1.0 0.35) 34.45 34.8

 =

 + =

 + =

 + =



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

Para reponer la carga diaria de bolas óptima se utiliza un procedimiento de Bond:

Distribución del tamaño de bolas

12.Y finalmente se completa la columna 7 sumando los valores de las 

columnas 5 y 6.

13.Los tamaños de bola seleccionados serán los más próximos a los 

comercialmente disponibles.



3. Molinos de bolas. Variables de operación.

La molienda se lleva a cabo con velocidades de giro inferiores a la velocidad 

crítica.

Rotación del molino y velocidad crítica

Para determinar la velocidad crítica es necesario conocer el diámetro interior del 

molino y el diámetro del cuerpo molturante (bolas).

La expresión que nos da la velocidad crítica es:

Díametro interior del molino, m

Díametro de bola, m

42.3

 

 

c rpm
D d

D

d

 =
−

=

=

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Nota: La acción es predominante con el número 3 y menos predominante con el número 1.
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4. Molinos de bolas. Estimación de la capacidad

Su expresión general viene dada por:

MP
Q t h

E
=

Donde:

 Energía requerida (kWh/t)E =

( ) 2.3

9 10

0.1
7.33 1 0.937 1

2b C
M B C BP J J L D


 

− 

 
=    −     − 

 

Porcentaje de carga bolas BJ =

A continuación PM se divide por la expresión de la energía de Bond:

Método de Bond (1961)

 Potencia del molino (kW)MP =

Porcentaje de la velocidad crítica C =

Las investigaciones de Bond establecen las siguientes expresiones para el

cálculo de la capacidad de un molino de bolas:

80 80

10 10
iE w

P F

 
=  − 

 
 



4. Molinos de bolas. Estimación de la capacidad

Su expresión tiene en cuenta el tamaño del molino de bolas:

( )3.5 2

9 10

80 80

0.1
6.13 0.937

2

1 1
10

C

C
b B B C

F i

L
D J J

D
Q t h

C w
P F




 

−

  
− −   

   =
 

− 
 
 

Donde:

3 Densidad de las bolas (7.9 t/m , acero)b =

Método de Austin, Klimpel y Luckie (1984).

 Factor de correcciónFC =

Molinos de diámetro inferior a 3.81 m:

Molinos de diámetro superior a 3.81 m:

( )3.5 2

9 10

80 80

0.1
8.01 0.937

2

1 1
10

C

C
b B B C

F i

L
D J J

D
Q t h

C w
P F




 

−

  
− −   

   =
 

− 
 
 

Ejercicio - Ejemplo 



El cálculo de la potencia del motor es importante para poder seleccionar

adecuadamente un molino.

A continuación se presentan expresiones para la potencia a través de 

métodos mecánicos (experimentación en laboratorio).

La potencia del motor deberá ser suficiente para mover y elevar la carga

mineral y de bolas y provocar las acciones de molienda.

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia

Además, la potencia del motor deberá tendrá que ser capaz de vencer el

par de giro del molino cargado cuando éste está en reposo.

Estas expresiones son reconocidas y aceptadas para el cálculo de la 

potencia de un molino de bolas.

Indicar que la otra forma de cálculo de la potencia es por medios analíticos 

(simulaciones considerando leyes de la física).



Los siguientes autores han proporcionado una expresión para la potencia:

Rose y Sullivan

Nordberg (Metso Minerals)

Blanc

Bond

(Fuente: www.sine.ni.com – SAG mill)

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia

http://www.sine.ni.com/


Su expresión viene dada por (considera una porosidad de la carga (bolas y

mineral molido) de 0.4):

Método de Rose y Sullivan

( ) ( )

( ) ( )

3 2.5

2 3 4

0.4
1.12 10 1

3.045 4.55 20.4 12.9 0.5

S
M b C B

b

B B B B B B

U
P D L J

J J J J J J


 



−
  

=    +   
 

= + − + 

f

f

Donde:

3
Potencia del molino (kW), L y D en m,  en kg/m 

bMP =

( ) Expresión en función de la carga de bolas BJ =f

Carga de bolas, en tanto por uno BJ =

Este método se aplicará cuando la velocidad del molino es inferior al 80% de la

velocidad crítica.

Espacios entre bolas ocupados por mineral con el molino en reposo (%) U =

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia



(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

El grupo industrial Metso (Nordberg) publicó la siguiente expresión que

ofrece la potencia para mantener una masa de mineral a una determinada

posición y se basa en la ecuación de Bond:

Método de Nordberg (Metso)

sin 2

13,488
B COG

M

M H
P kW

      
=

Donde:

Distancia centro de gravedad de la carga (m) COGH =

Ángulo dinámico de la carga en reposo  =

Velocidad de giro del molino (rpm)  =

Masa de la carga (t) BM =

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia



La ecuación que se aplica, realmente, para conocer la potencia requerida

(kW) es:

Método de Nordberg (Metso)

2.448MP A B C L kW=    

Donde:

Factor dependiente del diámetro del molino A =

Factor dependiente del porcentaje de carga y del tipo de molino B =

Factor dependiente de la velocidad del molino C =

Longitud del molino L =

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia
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Tabla obtención del Factor C (3)



Doering International proporciona la siguiente expresión basada en la

fórmula de Blanc (2003):

Método de Blanc

1.3596
B

M

K M D
P kW

 
=

Donde:

Es un factor dependiente de la carga (usar tabla) K =

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia



Fred Bond (1961) a través de numerosas observaciones empíricas

estableció que la potencia es dependiente de una serie de factores:

Método de Bond

1. Proporcional a la longitud del molino

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia

2. Función de la velocidad de giro

3. Función de la masa total de la carga

4. Función de la naturaleza del mineral

5. Relacionada con el índice de trabajo (wi)
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Donde:
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1. La expresión anterior debe ser corregida con un factor FS (factor de pulpa)

cuando el diámetro máximo de las bolas es inferior a 45.7 mm y el diámetro

interior del molino es superior a 2.4 m:

Método de Bond (molinos por vía húmeda)

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia
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:  en mm

Nota: se resta de la expresión anterior
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2. La expresión anterior debe ser corregida con un factor FB (factor de bolas)

cuando el diámetro interior del molino es superior a 3.3 m:

en mm ; D en m

Nota: se suma a la expresión anterior
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1. La expresión anterior debe ser corregida con un factor FS (factor de pulpa)

cuando el diámetro máximo de las bolas es inferior a 45.7 mm y el diámetro

interior del molino es superior a 2.4 m:

Método de Bond (molinos por vía húmeda)

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia
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:  en mm

Nota: se resta de la expresión anterior
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2. La expresión anterior debe ser corregida con un factor FB (factor de bolas)

cuando el diámetro interior del molino es superior a 3.3 m:

en mm ; D en m
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1. Con molinos de bolas con descarga por rejilla y por vía seca, la anterior

expresión multiplicarla por 1.08.

Método de Bond (descarga con rejilla)

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia
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2. Con molinos de bolas con descarga por rejilla y por vía húmeda, la anterior

expresión multiplicarla por 1.16.

(Fuente: www.me-elecmetal.com)

http://www.me-elecmetal.com/


1. Expresión aplicable a molinos superiores a 3.3 metros de diámetro.

Método de Bond (descarga por rebose) – modificado por Rowland y Kjos

Molinos de bolas

5. Estimación de la potencia
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2. Los molinos deben tener descarga por rebose y por vía húmeda.

(Fuente: Allis-Chalmer)



6. Ejercicios - Ejemplos



Referencias para consulta:


