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Abstract 
The present work deals with the impact crusher energy efficiency at San Andres Zeolitic Plant. Varying the operational parameters levels 
(rotor velocity, hammer row number and crusher capacity) were carried up two experimental series: First series was aimed to obtain the 
influence of the operational parameters on the power consumed by the crusher motor; the second series evaluated the crusher specific 
energy consumption behavior.  First series empirical model obtained describes the influence of operational parameters on power 
consumption.  Also the relationship among specific energy consumption and crusher speed and capacity were obtained. The most efficient 
operational regimen corresponded to 1100 rpm of the rotor velocity, 2 hammer row numbers and 15 t/h of crusher capacity. 
 
Keywords: Energy Consumption. Energy efficiency.  Impact crushers. 

 
 

Eficiencia energética en la trituración por impactos en la planta de 
zeolitas de San Andrés (Holguín, Cuba) 

 
Resumen 
El presente trabajo tiene como objetivo la evaluación a escala industrial de la eficiencia energética de una trituradora de martillos en la 
planta de zeolitas de San Andrés. Variando los niveles de las variables de operación (velocidad del rotor, cantidad de martillos y 
productividad del triturador), se realizaron dos series de ensayos para determinar su influencia en la potencia consumida por el motor de la 
trituradora; y la influencia sobre energía específica en trituración. El modelo del experimento obtenido de la primera serie de ensayos 
demostró la influencia de las variables de operación en la potencia consumida por el motor de la trituradora. La relación entre la energía 
consumida en la trituración y productividad y velocidad de la trituradora mostró su fuerte influencia en los indicadores energo-tecnológicos. 
El régimen más eficiente corresponde a los niveles de 1100rpm de velocidad del rotor, 2 martillos y 15 t/h de productividad. 
 
Palabras clave: Consumo de energía. Eficiencia energética. Indicadores energo-tecnológicos. Trituración por impacto. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
El uso racional de la energía en los procesos industriales, 

resulta de gran importancia y actualidad. Los procesos de 
trituración y molienda de materiales consumen enormes 
cantidades de energía.  

Se estima que de toda energía generada en el mundo, de 
un 3 a un 4 %, se destina a las operaciones de reducción de 
tamaño [4], y solo en Estados Unidos a estas operaciones se 

dedica el 29,3% de toda la energía consumida en la minería. 
Estos elementos muestran que la mejora de la eficiencia 
energética de las operaciones de reducción de tamaño es de 
interés de un grupo importante de científicos e investigadores 
[2,15]. 

A mediados del siglo XIX, Rittinger [10,12] enuncia un 
modelo que relaciona la energía de fragmentación con el 
tamaño de las partículas fragmentadas. Modelos similares 
fueron postulados por Kirpichov y Bond [1,3,11]. Estas 
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relaciones consideran que la energía consumida en la 
reducción de tamaño, depende de las características del 
mineral y de la variación del tamaño antes y después de la 
trituración (ec. 1).  

 

1 1
x x

E W
p f

 
   

 
    (1) 

 
Donde: E es la energía específica necesaria para la 

fragmentación de las partículas, kWh/t; W representa un 
índice energético, kWh/t; x es un valor constante para un 
mismo modelo, mientras que f y p representan el tamaño del 
material de alimentación y del producto final, 
respectivamente. 

Al margen de las valiosas críticas científicas realizadas 
por Hukki [9], Coello [1], Mosher y Tague [13], Morrell [12], 
el modelo de Bond aun es empleado ampliamente en el 
diseño y construcción de molinos y trituradoras [3, 4, 14]. 

Hukki [9] y  Morrell [12] exponen modelos donde el 
parámetro x de la ec. (1) es una función que depende del 
tamaño de las partículas. En las trituradoras de impacto, esto 
concuerda con el hecho de que la energía cinética necesaria 
para la fragmentación de las partículas de mineral varía con 
su tamaño, de acuerdo a varios autores, como es recogido por 
Hechevarria [8] y Osorio [14]. 

A pesar de que los modelos antes mencionados de Hukki, 
Coello y Morrell representan una mejor aproximación de los 
fenómenos de reducción de tamaño, sin embargo, su empleo 
se visto limitado por las complejidades asociadas al aparato 
experimental necesario para su implementación. 

Al margen de las limitaciones que enfrenta la modelación 
y simulación de la trituración por impacto, mucho se ha 
avanzado en los temas relacionados con el comportamiento 
granulométrico, los cuales han sido tratados con amplitud en 
los trabajos de Shi y Kojovic [18,19], Hechavarría [8], 
Coello-Velázquez [5] y Da Cunha [6].  

Con respecto al estudio del comportamiento energético, 
Taggart [20] de forma gráfica lo presenta para una trituradora 
de impacto tomando como material la grava de río. Los 
trabajos de Hechavarria [8], Shi y Kojovic [18], constituyen 
interesantes evidencias que expresan las tendencias 
presentadas por Taggart para diferentes minerales y 
maquinarias. Shi [19] propone un interesante modelo que 
relaciona la energía consumida por la trituradora de impacto 
con algunas variables de operación partiendo de un volumen 
apreciable de datos experimentales.  

Nikolov [8] considera la velocidad de impacto como 
variable importante en la modelación de trituración. Sadrai 
[16] por su parte, reporta la incidencia de la velocidad de 
impacto en su eficiencia energética. Coello [3] demuestra la 
influencia del régimen operacional en los indicadores energo-
tecnológicos de la molienda de minerales a escala de 
laboratorio, semi-industrial e industrial. Hechavarría [8] 
reporta la influencia de la velocidad del rotor, la cantidad de 
martillos y la productividad del molino en la potencia 
consumida por el motor de la trituradora de impacto. 

Estas tendencias muestran que la investigación 
experimental de la influencia de las variables de operación en 
los indicadores energo-tecnológicos de las de la trituración 

por impacto sigue siendo una herramienta indispensable en 
su estudio y búsqueda de regímenes tecnológicos de 
operación más eficientes.  

Es objetivo del presente trabajo exponer los principales 
resultados de la evaluación de eficiencia energética de la 
trituradora de impacto Litpman de la planta de zeolitas de San 
Andrés. 

 
2. Material y método  

 
El trabajo se realizó en una trituradora tipo Litpman 24 X 

18 en la planta zeolitas de San Andrés, con dimensiones del 
rotor (diámetro x ancho) 520 X 410 mm y de una 
productividad máxima de 20 t/h. La composición 
granulométrica de la roca alimentada fue determinada por el 
análisis de tamiz utilizando los tamice de 25,0; 12,0; 6,5; 5,0; 
3,5 y 1,0mm. Las muestras fueron tomadas garantizando la 
representatividad de las mismas. 

Para la realización del trabajo considerando las condiciones 
industriales del objeto, se decidió realizar dos series de 
experimentos: uno orientado al  estudio del comportamiento de 
la potencia consumida por el motor del triturador y el otro, 
dirigido  la valoración del comportamiento de la energía 
específica consumida en la trituración. Para el primer caso, la 
velocidad del rotor de la trituradora de varió en dos niveles (1100 
rpm y 1500 rpm), mientras que la cantidad de martillos fue de 2 
y 4. Para cada combinación de estas dos variables, la 
productividad de la trituradora se varió en los niveles de 0, 5, 10 
y 15 t/h, para un total de 16 ensayos con 5 réplicas cada uno. La 
duración de los ensayos fue de 8 horas (un turno de trabajo). Las 
variables operacionales y sus niveles de variación se muestran en 
la Tabla 1. Durante cada ensayo fue medida la potencia 
consumida por el motor del triturador con un analizador marca 
Chauvin de nacionalidad francesa debidamente verificado por la 
Oficina Territorial de Normalización (OTN). A partir de estos 
resultados fue calculada para cada ensayo, la energía consumida 
por cada tonelada de mineral alimentado a la trituradora. 

Para el segundo caso, las tres variables operacionales 
fueron variadas solo en dos niveles (Tablas 3 y 4 del 
Apéndice). La composición granulométrica y la 
productividad de las clases (8-3mm), (3-1mm) y (1-0mm) 
que constituyen los productos finales fueron determinadas 
según la metodología reportadas en Coello [1] y Menéndez-
Aguado [10,11]. Las mediciones de la potencia consumida 
fueron determinadas de forma similar al experimento 
anterior, las mediciones anteriores fueron consideradas, a 
partir de la cual fue determinada la energía consumida por 
cada tonelada de mineral triturado (eficiencia energética).  

 
3.  Análisis y discusión de los resultados 

 
La composición granulométrica del producto alimentado 

a la trituradora aparece en la Fig. 1.  
Según el grado de linealidad de la característica 

granulométrica mostrada en la Fig. 1, la roca zeolítica 
material alimentado a la trituradora LIPTMAN es altamente 
homogénea, no solo desde el punto de vista granulométrico, 
sino también, desde el punto de vista de su composición 
substancial que finalmente determina sus propiedades físicas 
y físico-mecánicas.  
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Figura 1. Característica granulométrica del material alimentado a la 
trituradora LITPMAN. 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
El estudio de la influencia de las variables operacionales 

sobre la potencia consumida por el motor de la trituradora 
aparece en la Tabla 1. El análisis de varianza del experimento 
demuestra que la velocidad del rotor (V), la productividad de 
la trituradora (Q) y el número de filas de martillos (M) 
resultan significativamente influyentes en el comportamiento 
de la potencia consumida por el motor de la trituradora para 
una probabilidad de 95 %.  

El modelo expresado en la ec. 2, sintetiza la dependencia 
entres las variables estudiadas.  

 
0, 011 0, 799 0, 736N V Q M        (2) 

 
La comparación entre los valores experimentales y 

calculados por el modelo mostrado en la Fig. 2 valida la 
reproducibilidad de modelo. El valor del coeficiente de 
correlación (R=0,97), el estadígrafo de Chi cuadrado y las 
comparaciones de la media y la varianza confirman que el 
modelo (1) es una buena aproximación a los valores 
experimentales.  

 

 
Figura. 2. Relación entre los valores experimentales y modelados de la 
potencia consumida por el motor de la trituradora. 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 1 
Influencia de las variables operacionales en la potencia consumida por el 
motor de la trituradora LITPMAN 

N Velocidad 
rotor, rpm 

Cantidad 
de  

martillos, n 

Productividad, 
t/h 

Potencia, 
kW 

1 1100 2 0 17,7 
1 1100 2 0 17,7 
2 1100 2 5 19,4 
3 1100 2 10 20,1 
4 1100 2 15 25,1 
5 1100 4 0 18,3 
6 1100 4 5 21,4 
7 1100 4 10 22,8 
8 1100 4 15 25,5 
9 1500 2 0 16,7 
10 1500 2 5 22,1 
11 1500 2 10 27,3 

12 1500 2 15 33,2 

13 1500 4 0 17,4 

14 1500 4 5 26,2 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Estos resultados confirman los trabajos de Coello [3] y 

Coello-Velázquez [4,5], quienes demostraron que para la 
molienda del mineral laterítico las variables operacionales 
también influyen significativamente tanto en la potencia 
consumida por el motor del molino, como en la energía 
consumida por tonelada de mineral alimentado y por tonelada 
de mineral molido. 

La Fig. 3 muestra la influencia de la productividad en la 
alimentación de la trituradora y la velocidad del rotor en la 
energía consumida en la trituración del material. Resulta 
interesante que la curva de dependencia de la energía 
consumida por tonelada de mineral alimentado de la 
productividad de la trituradora se desplaza hacia el 
incremento del primero con iguales características, al 
aumentar la velocidad de rotor de 1100 hasta 1500. Siendo 
así, podría plantearse que el incremento de la velocidad del 
rotor en los niveles estudiados, incrementa el consumo de 
energía sin un aporte substancial en la trituración de las rocas 
zeolíticas.  

 

 
Figura. 3. Comportamiento de la energía consumida por tonelada de mineral 
alimentado en función de la productividad de la trituradora y la velocidad 
del rotor. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4. Comportamiento de la energía específica consumida tonelada de 
mineral alimentado. 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Estos elementos se corroboran con los resultados de la 

Fig. 4. Variando la velocidad del rotor de la trituradora y la 
cantidad de martillos se obtienen una familia de curvas 
regulares del comportamiento de la energía específica, donde 
la velocidad del rotor influye con más fuerza sobre la energía 
específica consumida en la trituración de las rocas zeolíticas 
para los primeros intervalos de productividades (hasta 10t/h).  

Tomando como referencia los trabajos de Bond, Coello 
[3] considera que para evaluar rigurosamente la eficiencia del 
molino y de la reducción de tamaño en general, el mejor 
indicador es el que considera el contenido de la clase 
nuevamente formada. Es obvio que este indicador de la 
eficiencia energética tiene en cuenta la diferencia en el 
contenido de la clase de cálculo de producto final y el 
producto inicial. Comparando los indicadores de la energía 
consumida por cada tonelada de mineral triturado, es posible 
seleccionar el régimen tecnológico más eficiente.  

Los resultados de la eficiencia energética de la trituradora 
aparecen en la Tabla 2. Estos resultados muestran que las 
variables operacionales estudiadas influyen decididamente 
en la eficiencia energética de la trituración de la zeolita en el 
triturador LITPMAN.  

Así, el mejor régimen tecnológico corresponde a los niveles 
operacionales de 1100 rpm de velocidad de rotor, dos martillos y 
una productividad de 15 t/h. La eficiencia energética del proceso 
resultante es de  4,4 kWh/t; 4,7 kWh/t y 7,5 kWh/t  para los 
productos (8-3mm), (3-1mm) y (1-0mm) respectivamente. 

Esta regularidad es consecuente con los preceptos 
teóricos relacionados con la necesidad de incrementar el 
consumo energético al disminuir el tamaño de trituración.  

 
4.  Conclusiones 

 
Los resultados del trabajo muestran que las variables 

operacionales estudiadas influyen significativamente en la 
potencia consumida por el motor de la trituradora. El modelo 
del experimento demuestra que tanto la velocidad del rotor 
como la cantidad de martillos y la productividad influyen 
positivamente en la potencia consumida por el motor. 

Tabla 2 
Influencia de las variables operacionales en los indicadores energéticos del 
triturador LITPMAN. 

Variables de operación Eficiencia del triturador, 
kWh/t 

Velocidad 
del rotor, 

rpm 

Cantidad 
de 

Martillos, 
n 

Productividad 
del triturador, 

(t/h) 

clase 
(8-

3mm) 

clase 
(3-

1mm) 

clase 
(1-

0mm) 

1100 2 5 14,1 9,6 15,0 
1100 2 15 4,4 4,7 7,5 
1100 4 5 12,6 10,8 19,8 
1100 4 15 4,2 5,1 8,0 
1500 2 5 15,3 11,0 15,4 
1500 2 15 6,9 5,3 9,0 
1500 4 5 21,3 12,4 17,6 
1500 4 15 5,8 5,6 7,0 

Fuente: Elaboración propia 
 

5.  Apéndice 
 

Tabla 3. 
Comportamiento de la salida de las clases granulométricas en función de las 
variables operacionales. 

Variables de operación salida de las clases, % 
Velocidad 
del rotor, 

rpm. 

Cantidad de 
Martillos, n 

Productividad 
del triturador, 

(t/h) 

clase 
(8-

3mm) 

clase 
(3-

1mm) 

clase 
(1-

0mm) 
1100 2 5 27,6 40,4 25,8 
1100 2 15 38,0 35,6 22,4 
1100 4 5 34,0 39,5 21,6 
1100 4 15 40,6 33,3 21,2 
1500 2 5 28,9 40,1 28,8 
1500 2 15 32,0 42,0 24,7 
1500 4 5 24,6 42,3 29,7 
1500 4 15 35,6 36,7 29,3 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 4. 
Comportamiento de la productividad de los productos triturados en función 
de las variables operacionales. 

Variables de operación 
productividad de los productos 

finales, t/h 
Velocidad 
del rotor, 

rpm. 

Cantidad 
de 

Martillos, n 

Productividad 
del triturador, 

(t/h) 

Q (3 - 
8mm) 

Q (1 - 
3mm) 

Q( 1-
0mm) 

1100 2 5 1,4 2,0 1,3 
1100 2 15 5,7 5,3 3,4 
1100 4 5 1,7 2,0 1,1 
1100 4 15 6,1 5,0 3,2 
1500 2 5 1,4 2,0 1,4 
1500 2 15 4,8 6,3 3,7 
1500 4 5 1,2 2,1 1,5 
1500 4 15 5,3 5,5 4,4 

Fuente: Elaboración propia 
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