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Resumen

Este trabajo expone de manera practica, ordenada y detalla una metodologia para el disefio de
operaciones metalurgicas. El texto est4 enfocado en el disefio de plantas metallrgicas en la
industria minera permitiendo el disefio conceptual de circuitos de trituracion y molienda,
procesos de concentracion, formulacion de procesos pirometalurgicos e hidrometallrgicos y
la evaluacion econémica de proyectos minero metaldrgicos.

A nivel licenciatura, los cursos que proporcionan una comprension general de las operaciones
metalUrgicas y descripcion de las plantas de procesamiento de minerales son necesarios.
Actualmente en diversas universidades se ha evaluado que un ultimo curso sobre el disefio de
plantas resulta completamente Util para la preparacion de los futuros ingenieros y otorgarle
las bases para el disefio de cada operacion unitaria permitiendo su participacién en proyectos
metalUrgicos en la industria minera.

Mular (2009) indica que desafortunadamente son pocos los libros de texto que abordan el
disefio de plantas para el procesamiento de minerales. Una asignatura que contemple el
disefio de operaciones metalurgicas debe incorporar una metodologia que muestre los
fundamentos de cada proceso, equipos utilizados, calculos de variables operativas, aspectos
generales en el disefio de plantas, criterios de disefio, casos de estudios, ejercicios practicos y
las bases para la evaluacion de proyectos.

Esto derivo en la conformacion del presente trabajo que permite el entendimiento de las
variables que conforman un proyecto metalirgico, conocer las caracteristicas de cada
operacion y practicas generales en el procesamiento de minerales para ser un apoyo para la
asignatura “Disefio de Operaciones Metaltrgicas” del nuevo plan de estudios de la
Licenciatura en Ingenieria de Minas y Metalurgia en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Este material didactico contempla siete capitulos que recopilan informacién y observaciones
de diferentes autores (Taggart, Bond, Gaudin, Fuerstenau, Miller, Rowland, Burroughs,
Austin, Azzaroni, Barratt, Mular, Anderson, Arterburn, Weiss, Putland, Somasundaran,
Wills, Nagaraj, Flintoff, Plitt, Norrgran, Giblett, Morrell, Napier — Munn, Nageswararao,
Bearman, Malhotra, Lynch, Gupta, Bulatovic, Kawatra, Dunne, Free, Habashi, Wang y
Vignes) que abordan cada operacion unitaria, criterios de disefio y con ello definir la ruta de
beneficio de un mineral proveniente de la explotacion de un yacimiento mineral.
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Abstract

This graduate work presents in a practical, orderly way and details a methodology for the
design of metallurgical operations. The text is focused on the design of metallurgical plants in
the mining industry allowing the conceptual design of crushing and grinding circuits,
concentration processes, formulation of pyrometallurgical and hydrometallurgical processes
and the economic evaluation of metallurgical mining projects.

At the undergraduate level, courses that provide a general understanding of metallurgical
operations and description of mineral processing plants are necessary. Currently in several
universities it has been evaluated that a last course on the design of plants is completely
useful for the preparation of future engineers and to give it the basis for the design of each
unitary operation allowing their participation in metallurgical projects in the mining industry.

Mular (2009) indicates that unfortunately there are few textbooks that deal with plant design
for mineral processing. A university courses that contemplates the design of metallurgical
operations must incorporate a methodology that shows the fundamental of each process,
equipment used, calculations of operational variables, general aspects in plant design, design
criteria, cases studies, practical exercises and the bases for project evaluation.

This led to the conformation of the present graduate work that allows the understanding of
the variables that make up a metallurgical project, know the characteristics of each operation
and general practices in the processing of minerals to be a support for the subject “Design of
Metallurgical Operations” of the new study plan of the Degree in Mining and Metallurgy
Engineering in the Faculty of Engineering of the UNAM.

This didactic material includes seven chapters that collect information and observations from
different authors (Taggart, Bond, Gaudin, Fuerstenau, Miller, Rowland, Burroughs, Austin,
Azzaroni, Barratt, Mular, Anderson, Arterburn, Weiss, Putland, Somasundaran, Wills,
Nagaraj, Flintoff, Plitt, Norrgran, Giblett, Morrell, Napier — Munn, Nageswararao, Bearman,
Malhotra, Lynch, Gupta, Bulatovic, Kawatra, Dunne, Free, Habashi, Wang y Vignes) that
address each unitary operation design criteria and thereby define the route of profit of mineral
from a ore deposit exploitation.
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https://drive.google.com/file/d/1ZBz4E4aIT0sUifvRIJRD68o_hugFIMnJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yucKoHm5snch9vZxizDRPWz7HtM8OME9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1H-UAV00mRb-E5jj76uT6Sjk6KlO3XEnr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jIdUYVCJIuPCevyEeKnQLIjnAKFXM4Xx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/178DBmGjI4UakeEq4WSY034SRsdc96Jwq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1REYtr_s5-2prsSGNWw7ICXBis6UYgI0d/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1PyiHy1mn47qNvUO0v0HwQqeKgzHI5uZw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r_wQFAUtYW_VCtsLdDxRaMOr4ynvsGj2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZBfwz84Fn-r-VLyAVN2WcMMh0AygxEEr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nJRyr2OlD7ZoIrvKtoQmMbn9q6Xu46Ej/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1aIQIvSQpz3JBwxT4BGTmyoQ6-tlk4lfX/view?usp=sharing

Subcarpeta 2.3 Trituradoras de quijada
Material 1. Jaw crushers — Thyssenkrupp.pdf
Material 2. Jaw crushers — Sepro Mineral Systems.pdf
Material 3. Iron Giant series jaw crushers — Telsmith.pdf
Material 4. Jaw crushers double toggle — Pennsylvania Crusher.pdf

Material 5. Capacities and performance characteristics of jaw crusher — Sastri
S.pdf

Material 6. Manufacturing and refurbishing of jaw crushers - Grieco F. y Grieco
J.pdf

Material 7. Jaw crusher capacities, blake and single toggle or overhead eccentric
types — Gieskieng G.pdf

Subcarpeta 2.4 Trituradoras giratorias
Material 1. Gyratory crusher — Citic Heavy Industries.pdf
Material 2. Gyratory crusher - Thyssenkrupp.pdf
Material 3. Fuller traylor crusher — FLSmidth.pdf

Material 4. Excavating the first underground gyratory crusher at deep mill level
zone mine, PT Freeport Indonesia - Hernandez E., Kusumohastuti W. y Agustian
|.pdf

Material 5. Integration of gyratory crusher liner wear and operational perfomance
for better crusher management — Rosario P., Hall A. y Maijer M.pdf

Subcarpeta 2.5 Trituradoras de cono
Material 1. Trituradoras de cono serie GP — Metso Minerals.pdf
Material 2. Gyrasphere design and construction — Telsmith.pdf
Material 3. Raptor high perfomance cone crusher — FLSmidth.pdf
Material 4. Symons cone crushers — Nordberg.pdf
Material 5. Silver bullet — Telsmith.pdf
Material 6. Hydrocone — Sandvik.pdf
Material 7. Kubria cone crushers — Thyssenkrupp.pdf
Material 8. SBS cone crushers — Telsmith.pdf
Material 9. Cone crusher operational variables — Magerowski A.pdf

Material 10. Plant design considerations for cone crusher applications — Motz
J.pdf

Material 11. The metso MP1250 cone crusher — two case studies — Jacobson A.,
Mular M., Cook P., Schmalzel M., Koski S. y Crosby S.pdf


https://drive.google.com/file/d/1rlQsmHtnogrV5yxThi9QqP95IaLFc_tA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HWEHl-rtXT3iAJllKHjinMSTAjqUnSAS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1FcXeSptXLF7Y4EM2_O8gj_tcZpd2R9Ek/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18fviUMmO4VueeBZVvZdkdTLOQYKqV2kl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JBB9k3-V5_eUMV-esUhOjvm9svKu8E0Y/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Uy-hnPGfJn05IBQAjt0SLcMuBVuA2yvq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14oamQ4V8k67Mn4MF8yXfKhYoj6ZknZ5H/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jLTyuUrQixE7ZMTfng5n64vpAIp5cAKp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qrXuMZsZCGwwTvlFxocMi-heeZq82lat/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DfnhXNzu6XeAnOKZpzXPWLW2-X-a684w/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Li1_Y9W-8XjUPiql1fzh8dCrfxpss4c4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GKZI_e3FGqoqKMNq3ayXRSioQShQcTQG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1FWQ_bYbT6Sk8_P0r_ksnyEfYzeFrYNLZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HS1z_W9SLTXANKXxaKiw7BofsNwbkZgB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JJyfCI0ZN3dBfH6sE6PYiTW6cDbuzue3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1buvcjYXFmneCJoD1xVix2drFmkFLMJv9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1iUtgEKAiqJm2ZtzfTqVQ68tlcMKXCIsu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xabqRwvQilZ6wGR3XKMZsL6cRnGzf3ro/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1S3_vmsMEFcEhcC9owTKBfqCRgySccDvE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1I4iKtPwj_Hn1tuWUsbHUhcIqQCYfTn85/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19JbYzSMxdCXwu4Fafm6h60m1oJ_bQWMf/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18Q5nBH_yxz2MacSxbQ1NkuuJ0EuFmL3l/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19qQ4WOl84sZPDmakktY9pMvcBcWersE7/view?usp=sharing

Subcarpeta 2.6 Trituradoras de rodillos
Material 1. Roll crusher — McLanahan.pdf
Material 2. Roll crusher — Pennsylvania Crusher.pdf
Material 3. Roll sizer — Thyssenkrupp.pdf
Material 4. HPGR — Thyssenkrupp.pdf
Material 5. HPGR — FLSmidth.pdf
Material 6. HPGR — Citic heavy industries.pdf
Material 7. ERC — Thyssenkrupp.pdf
Material 8. How to size smooth roll crushers — Zanker A.pdf

Material 9. Polycom high pressure grinding principles and industrial application —
Otte O.pdf

Material 10. First installed HPGR replacing tertiary crusher — Gruendken A.,
Portocarreo J. y Van de Meer F.pdf

Material 11. High pressure particle bed comminution of ores and Minerals —
Battersky M. , Kellerwessel H. y Oberheuser G.pdf

Material 12. Introducing HPGR quaternary crusher in a Russia magnetite
operation challenges and solutions — Povey B., Noll V., Lagutin K. y Mryasov
M.pdf

Material 13. Options for incorporating High Press Grinding Rolls into
comminution circuits — Norgate T. y Weller K.pdf

Material 14. Compact, robust and high perfomance: New ERC25 — 25 eccentric
roll Crusher revolutions primary crushing in underground mines — Szczelina P. ,
Drescher F. y Silbermann F.pdf

Material 15. HPGR Metso Outotec.pdf
Subcarpeta 2.7 Trituradoras especiales
Material 1. Hammer Mills — Hazemag.pdf
Material 2. Molino de martillo Titan — Thyssenkrupp.pdf
Material 3. Hammer mill — Pennsylvania Crusher.pdf
Material 4. HSI — Hazemag.pdf
Material 5. HSI — Telsmith.pdf
Material 6. HSI — Arja Serie Tauro.pdf
Material 7. HSI — Thyssenkrupp.pdf
Material 8. Barmac Series VSI — Metso Minerals.pdf


https://drive.google.com/file/d/17JgJN80JSXLNb-NUdmsh9lq5ROU-Jxjk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1H5X8lP-SmnosVNbQlnmvz_jG28AWFh5L/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_3kKfTeZ-dTLOu3uFMEVT4jBHnk6TFSs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_T28ipxne__WRd9NUqNLDwHKdDhDA2HK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DSZwPXs_1K4pGKhVDc7bU9qY8rpBlHr3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XZZrBu61rL4rK7q9WgoqPJdd4GbN1r5n/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OD3HLUuRkxKXyIcn6q2StEMemrzQsisZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YVyU53z0m7suRlWn5zEs78iOWxjWSDvO/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OmpB-VbiLMFPapL-QFeIzT0YDCgB7MDo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1CZI76RyupTlABlz2BJ-F4a8rh0XSyZkD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1m_3gewV5jeyPzs0i6F0K-A2nD5-YbZE5/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Py6gZzIEzzI9xco9p_Jl6-rgpm0Lzc7a/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12blfFmzyFrChfcXY3UJNtkLsTrSovRqF/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JyS8So3JdaMdkcJa5DRettr4XS97kAR7/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uIlpvdKhSeZlWEiQN0UmnhRix3iahe40/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fzgT8UhoZJYQyda-QpDTlmoK_gfgUSVq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1C8-MBAhplUt8A4j55CNw-6scFLBYDGz6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1K61LCj7eeBka17vGjodofDRh04dW9IO4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jimo-bpW5w6UciWvGJquDB-FW1cjp9pl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IrTa60GP-uYWL4bhZr_JEjf1MqV-4SZa/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pvEWxQM-fR4-yf9yPoisF2HEMXuSmWMp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HAhZEZDpG5C06jkdPL30zBjztwr5XQS3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13Rsf-f3-Uiql1vPqB0VbvZvsazZ8Qnot/view?usp=sharing

Material 9. VSI Canica — Terex.pdf
Material 10. VSI — Thyssenkrupp.pdf
Material 11. VSI - Sandvik.pdf
Material 12. Bradford Breaker - Pennsylvania Crusher.pdf
Subcarpeta 2.8 Seleccidn de trituradoras
Material 1. Selection and sizing of crusher — Flavel M.pdf
Material 2. Primary Crusher factors that affect capacity — Buskhardt E.pdf
Material 3. Crushing plant design and layout considerations — Boyd K.pdf

Material 4. Types and characteristics of common crushing plant flowsheets —
Motz J.pdf

Subcarpeta 2.9 Molienda
Material 1. Grinding mills — Sala International AB.pdf
Material 2. Ball and rod mills — Marcy.pdf

Material 3. Balls mills, rod mills y Pebble mills — Morgardshammar Grinding
Mills.pdf

Material 4. Grinding mills — Nordberg Process Machinery.pdf
Material 5. Grinding mills MH series — Outotec.pdf

Material 6. Autogenous mills, semiautogenous mill and ball mills — Krupp
Polysius.pdf

Material 7. Stirred mills — Citic Heavy Industries.pdf
Material 8. Vertimill — Metso Minerals.pdf

Material 9. Vertimill & SMD mills — Metso Minerals.pdf
Material 10. IsaMill — Glencore.pdf

Material 11. HigMill- Outotec.pdf

Material 12. VXPmill - FLSmidth.pdf

Material 13. VRM — Loesche Innovative Engineering.pdf
Material 14. Horomill — FivesFCB.pdf

Material 15. Grinding Media — Union Process.pdf
Material 16. Grinding Media — Megotteaux.pdf

Material 17. Design of grinding balls. — Dunn D.pdf
Material 18. A mill power equation for SAG mills — Austin L.pdf

Material 19. Autogenous and semi — autogenous mill selection and design —
Rowland C. y Kjos D.pdf


https://drive.google.com/file/d/1z5w1btzwHR_tTJjDVmjdqZX-nhEbUTNY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-dW3JiXG12H8cryqJQ5oX2T4T7cTOS5C/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1v2pwnOSzDodc1NLJYxIGHScX0cThmziX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ubE3Y6saLJtbJ1pHURsClRE3SoC4gCuA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SSWj0vjjPzDTsgcnNIhCfAoghwKykh6G/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1etL3G0ULlmRsWsZCmaO-G5ev0Vq1gmrf/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jMdlR2xEUAqzqPqrQa9CB-LsVUkGvTHG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GAsIiqY3HI_3QNYzDLxi4lmjYt58Bw2P/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Yy46cRNs15gQg8IxsdfQnavp318mEvOh/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1dOoO6yaLr6lZDlc0-lN75JESYfL9CzXQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1dOoO6yaLr6lZDlc0-lN75JESYfL9CzXQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZwkE0lePbsBMviOVjm2m7ezQpTF5YpEr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16PDZ9F-_uXJOaDXBYn6H2SMz6F_CFMxE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15UhAWyUGluxeMttQ8ErvcO40qgLe-X3h/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15J9wfcFD79BHsRtVARvYKpcHUxAOrgTK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/171DKaIodODL-OU2ePX03cabY5-TNe_ie/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1gfdl8jAoZU65fxI-uAwkVe7ZD-uyu8Vk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XYRuLups4aoi_DND1F0zle4DWq5EcQHv/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YsbCsWUAFj2WG7M4OZokvALjZr0zkQ7T/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NjuPl3sAw9Ro0yFTM4quLqLLIiZqO1IP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jU943Hc_VmnxTC6kQUOcT2KD2KwJ8FZ1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pQObwznUIdk74c3H-qqUlVG3KrIODess/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fP3QB3gzj2EPp1I2Q9qv_k6BrEee8je7/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GZGGs3gm6I84gEkw_rwRInzev2ktCU9L/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1w1AYb_tMJN8ppvCWronSXAmadOf18ED1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TrWZvtvq_4xBtncjObdBpovvEJvoxKcS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1k8-y3t5TFbY1nwbr6dZa_jcUkX9IQKGV/view?usp=sharing

liv
Material 20. Single stage SAG —AG milling design — Putland B., Kock F. y
Siddall L.pdf

Material 21. IsaMill the crossover from ultrafine to coarse grinding — Anderson
G. y Burford B.pdf

Material 22. Technology selection of stirred mills for energy efficiency in
primary and regrinding applications for the platinum — Ntsele C. y Allen J.pdf

Material 23. Fine grinding applications using Vertimill the Metso Vertimill
grinding mill and the Metso Stirred Media Detrior (SMD) in Gold Processing -
Davey G.pdf

Material 24. Lastest installations and developments of VRM in the ore industry —
Gerold C. , Schmitz C., Stapelmann M. y Dardemann F.pdf

Material 25. New compression grinding technologies — Cordonnier A., Evrard R.
y Obry C.pdf

Material 26. Moly — Cop Tools applications for the assessment of grinding media
perfomance at full industrial scale - Morrow R. y Sepulveda J.pdf

Material 27. Comminution circuit selection key drivers and circuit limitations -
Putland B.pdf

Material 28. Grinding mill rubber liner systems — McTavish S.pdf

Material 29. Semiautogenous mill liners: Designs, alloys and maintenance
procedures — Kjos D.pdf

Material 30. Grinding ball size selection - Bond F.pdf
Material 31. Metal wear in crushing and grinding — Bond F.pdf
Material 32. Grinding ball rationing — Crow W.pdf

Material 33. A novel AG — Crusher — HPGR circuit for hard, weathered ores
containing clays — Rosario P., Hall R., Grundy M. y Klein B.pdf

Material 34. Cerro Verde Concentrator four years’ operating HPGRs — Koski S.,
Vanderbeek J. y Enriquez J.pdf

Material 35. An update of the SAG milling operation at the Pefiasquito Mine
Located in the Zacatecas state, México — Palmer E., Dixon S. y Meadows D.pdf

Material 36. Fine grinding process improvement at the Kara Mine Concentrator —
Palaniandy S., Spagnolo M., Halomoan R., Zhou H. y Ishikawa H.pdf

Material 37. Yanacocha gold single stage SAG mill Desing, operation and
optimization - Burger B., Vargas L., Arevalo H., Vicuna S. y Seidel J.pdf

Material 38. Crusher for critical size material at Los Bronces semiautogenous
grinding plant, Chile - Vesely M. y Fernandez O.pdf

Material 39. Design and implementation of an AVC grinding circuit at BHP
Billiton Cannington — Jankovic A., Valery W. y Clarke G.pdf

Material 40. Grinding circuit practices at Newmont - Giblett A. y Hart S.pdf


https://drive.google.com/file/d/1fyYibexqKyrSM9XpAh5W2_gG-5GoLyn5/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qYSuz2Rxv3DZ0bI5xWwXqqqFko_qIhYy/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1hDINwYAfWdHuq0ZpKGV-S6VgkGzSSfS6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yqCi7bueejJVuDuKJDWtpYYG-QtkTROA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17qK6j0l27rLXYbTMvZhnRTHM00Cyrnaw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1VGkKzXnmv8JLQj2SuR9m8rjhqMEMGOB9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-NaTqDDNoUNiQDPZB_-TzIcdWtzYFzSG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15DHOCW7yV57muzP1u9gUaEE3XxAaKnEd/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1VkOwIeElCxfYE6dYflKfRXJAYsXR0Znk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1s4_OQDHHa83s7jcuLC2YYqWAcLmjywxJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JQ1vL-tGUNHueV8j-TuAUeQrK5fl3yPC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1j2NgRnU4jD6lD6SSw7-snPhPCxMPnKR6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1lAgzdfeY3ZiRrjPf80te8zC_4J-lMGx9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11itiyZ9WAw_9CdAOjJqBZ-yNbdDGgluS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19hWr-EHLE-uygtyUfwVt0ldtBYBC8Oo7/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wWsmNiZ0b4uLtcys5kGeSBV1p33BLzBt/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ldRuumsNIESOODHiIGCpuavq9OD2dbKV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13iWN84sS_ccykWg1LxxYr_KLUVSROAai/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14NTknoM2va9Z1c5b_H_P4lJnb1y5-4YQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18xQP-NnCDVV76iPeagwLQUSF5eiMgjEa/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1evPNR1SCQZdV5GFrlvg19OVsY2K0hnrL/view?usp=sharing

v

Material 41. IsaMill technology in the primary grinding circuit — Anderson G.,
Smith D. y Strohmayr S.pdf

Material 42. Perfomance of the Isa Mills in the George Fisher Flowsheet — Young
M.y Gao M.pdf

Material 43. Operating perfomance of the Phu Kham IsaMill — Harbort G. y
Zoetbrood D.pdf

Material 44. Mako single stage SAG mills comminution circuit design,
commissioning and ramp up — Hudson P., Putland B. y Scinto P.pdf

Material 45. Stirred milling at Anglo American Platinum - Rule C.pdf

Material 46. Transforming flow sheet design with inert grinding the IsaMill —
Pease J., Curry D. Barnes K., Young M. y Rule C.pdf

Material 47. Design, construction and commissioning of the Ridgeway
Concentrator regrind Circuit at Newcrest’s Cadia Valley Operations — Hart S.,
Green S., Cesnik F. y Griffin P.pdf

Material 48. Squeezing the extra 30% of typical SABC circuit for 4.8 kW.h/
tonne - Dixon S., Olson B. y Wipf E.pdf

Subcarpeta 2.10 Cribado
Material 1. Vibrating screens — Thyssenkrupp.pdf
Material 2. Vibrating screens — Terex.pdf
Material 3. Cribado y clasificacion — Telsmith.pdf
Material 4. Sepro HR incline vibrating screen — Sepro.pdf
Material 5. Optimizing your screening process - Sandvik.pdf
Material 6. Vibrating screens overview — Enduron.pdf
Material 7. Inclined vibrating screens — Meka.pdf
Material 8. DSM Screen — Denver.pdf
Material 9. Derrick Fine Screening — Derrick.pdf
Material 10. Mogensen Screen — Allgaier group.pdf
Material 11. Rotaspiral Screen - PSS .pdf
Material 12. SieveBends and Static Screens - Tema Isenmann.pdf
Material 13. Grizzly - TecMaQ.pdf
Material 14. Flipflow Screen - Tecpro.pdf
Material 15. Vibrating Equipment — Telsmith.pdf
Material 16. Vibrating Screens — Sinfonia Technology.pdf

Material 17. High frequency screens versus hydrocyclones for closed fine
grinding — Rogers R. y Brame K.pdf


https://drive.google.com/file/d/1drb7CGGKUAnt79NTYIh1MEcjCHJqJck6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1AVFB1z-01nobrC4BcrJuf2Yr4VK0CIBW/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Afo6bCGaLkE0AQD7XJ8q68FknmrEB8V6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fSkReK5Kci8TUJjDptNI5DN79f_UNCWn/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ufpoCFbBWRjmTpCtv21ZfoLuu3N27C-L/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rGmtS0wU6cASLSyuljETLt-iP_ewls8O/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1eXfFz5XDyqb9sV6HP-y50lf0Jv5cvUnc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GvBIH46du_PprlfYRFhw0lH-l57Ywsnq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14v2SLmGbfUB8rX4UCAfYiDakTA88GQLe/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zsNKTD2lWkGY-3sdwoQp9JXBZiYhMKVq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IxOWcGmfCKbYag4zyQWdaEQTSyI5sCkj/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Vm_vcIckaJ6cWpF00b_3Mbdf1j7dPBgA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OlBvKY_hc8Z1VGnhnasafoaYXF4ySyQO/view?usp=sharing
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Material 3. Hydrocyclones Cavex - Wheir Minerals.pdf
Material 4. ICBA Productos Hidrociclones.pdf
Material 5. The sizing and selection of hydrocyclones - Arterburn R.pdf
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Material 3.
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Recovery f
W.pdf

Material 23
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https://drive.google.com/file/d/18A7FHqxBo-490JIRSjEjuG5-8NjWSIq3/view?usp=sharing
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Material 26. Incremento de la recuperacion de oro en concentrados de plomo
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Material 3. Suspended Magnets - Industrial Magnetics.pdf
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K.pdf
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1. INTRODUCCION

El proyecto de modificacion del plan de estudios de la Licenciatura en Ingenieria de Minas y
Metalurgia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
presentd la actualizaciéon, modificacion y redisefio de las asignaturas del programa de
estudios. Uno de los principales cambios fue la modificacion de la asignatura de Proyectos
Minero-metalurgicos distribuyendo la carga académica en dos asignaturas Disefio de
Operaciones Mineras y Disefio de Operaciones Metallrgicas permitiendo la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en el Area de Metalurgia en el disefio de proyectos. La nueva
asignatura Disefio de Operaciones MetalUrgicas tiene el objetivo de fortalecer la modelacion
y disefio de dichas operaciones de acuerdo con él Proyecto de Modificacion del Plan de
Estudios de la Licenciatura en Ingenieria de Minas y Metalurgia aprobado por el Consejo
Técnico y el Consejo Académico del Area de las Ciencias Fisico Matematicas y de las
Ingenierias (UNAM, s.f., p.30).

El nuevo plan de estudios demanda la elaboracion de materiales didacticos de apoyo a la
docencia especialmente para las nuevas asignaturas. La asignatura de Disefio de Operaciones
Metalurgicas requiere de un material enfocado al disefio de proyectos metallrgicos aplicando
conocimientos previos de las asignaturas del Area de Metalurgia e Ingenieria Aplicada. Para
formular un proyecto metallrgico, es importante que el alumno cuente con los conocimientos
del disefio de operaciones metallrgicas para entregar y presentar un informe final de un
proyecto metallrgico a partir de un caso de estudio asignado como lo sefiala el temario de
esta asignatura. Un curso sobre el disefio de operaciones metalirgicas implica analizar los
elementos de una planta metallrgica haciendo énfasis en el disefio de las etapas del proceso
de beneficio, célculo de las variables de operacion, seleccion de equipos y planteamiento de
procesos piro e hidrometalirgicos. Resulta importante sefialar que pocos materiales
bibliograficos abordan el disefio de plantas de procesamiento de minerales siendo de dificil
acceso para los estudiantes y solo pocos muestran una metodologia para el disefio de cada
operacién metalurgica.

El presente material didéctico surge de la necesidad de otorgar un material de apoyo a los
estudiantes y una herramienta para los profesores de la asignatura de Disefio de Operaciones
Metalurgicas elaborado como parte del programa de servicio social “Elaboracion de Material
Didéctico para las Asignaturas del Area de Metalurgia” con clave DGOSE: 2018 -12/81 -
4799.

Este material didactico es un libro de texto especializado en el disefio de plantas metallrgicas
que presenta una metodologia para el disefio conceptual de circuitos de trituracion y
molienda, procesos de concentracion, formulacion de procesos de metalurgia extractiva,
principios de simulacién y evaluacién de la viabilidad econdmica de un proyecto de esta
indole.

El objetivo de este trabajo es elaborar un material didactico practico especializado en el
disefio de operaciones metallrgicas que permitan el entendimiento de las variables que
conforman un proyecto metallrgico para conocer las caracteristicas de cada operacién y
practicas generales en el beneficio de minerales, para obtener un disefio conceptual que
permita el desarrollo de un modelo dtil para la simulacion de cada operacion.
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En esta opcion de titulacion se desarrollé un material didactico que contempla siete capitulos
con informacion relevante sobre el disefio de cada etapa del proceso de beneficio, estimacion
de variables operativas, seleccion de equipos y criterios para definir la ruta de beneficio.

Con este trabajo se busca un aprendizaje completo mediante la formulacion de ejercicios y
ejemplos de disefio, ademas de incluir material digital compuesto por casos de estudio de
proyectos nacionales e internacionales, catalogos de equipos, manuales de los principales
proveedores y articulos complementarios que buscan reforzar el aprendizaje de cada capitulo.

Al final de cada capitulo se da crédito a las obras y autores consultados para que los
estudiantes puedan abundar sobre los temas de interés. EI material solo se limita al disefio
conceptual para un proyecto metaldrgico a partir de informacion del mineral, pruebas
metalUrgicas y caracteristicas de la operacion minera.

1.1 OBJETIVOS

- Elaborar un material didactico de apoyo para la nueva asignatura de Disefio de
Operaciones Metalurgicas del plan de estudios 2016 de la Licenciatura en Ingenieria
de Minas y Metalurgia.

- Exponer las caracteristicas de un proyecto metallrgico para determinar el tipo de
proyecto a desarrollar a partir de un mineral.

- Generar un banco de informacién de casos de estudio para el anlisis de diversas
problematicas en proyectos metallrgicos.

- Recolectar documentos de interés como manuales de equipos, catadlogos de reactivos,
graficos y tablas de apoyo para el disefio de operaciones metaldrgicas.

- Elaborar una herramienta de apoyo para los profesores que imparten la asignatura de
Disefio de Operaciones Metallrgicas y se emplee el material digital para motivar al
aprendizaje en el disefio de proyectos metallrgicos y desarrollar un criterio de
decision.

- Desarrollar una metodologia para el disefio de operaciones metallrgicas.

1.2 METAS

- Elaborar un texto didactico con informacion relevante de expertos en el disefio de
plantas, accesible y claro para los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Minas y
Metalurgia.

- Recuperar material generado por diversos autores y proveedores que otorga
informacién valiosa para el dimensionamiento, disefio y seleccion de trituradoras,
molinos, cribas, hidrociclones, bandas transportadoras, sistemas de bombeo, bancos
de flotacién, equipos de concentracion gravimétrica, magnética y electrostatica.

- Generar imagenes, ejemplos y ejercicios que otorgan claridad a los métodos empiricos
propuestos por especialistas citados en diversos libros y articulos de interés para la
industria minera.

- Conformar una bibliografia de textos especializados en el procesamiento de minerales
utilizados para la conformacion del material didactico donde se da crédito a las obras
y autores consultados.
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1.3 PROBLEMATICA

No existe un libro de texto practico sobre el disefio de plantas, tampoco un manual que
compile metodologias para la seleccion de equipos. Actualmente son pocos los libros que
abordan el disefio de plantas, algunos son de dificil acceso o fueron editados entre los afios de
1949 y 1986, consultar un libro de esta indole trae consigo la exposicion de algunos equipos
0 procesos que han quedado obsoletos pero el objetivo de cada operacion metaldrgica
continua. Algunas metodologias empiricas expresadas en estos libros contindian vigentes por
su importancia para la comprension de los procesos metalrgicos.

La mayoria de los especialistas en el disefio de plantas metalurgicas se basan en su
experiencia en diversas operaciones para elaborar modelos que permiten comprender el
comportamiento de diferentes procesos metaltrgicos como es el caso de la Teoria de Bond y
la expresion generalizada de Plitt. De esta manera es complicado encontrar un libro de texto
con una estructura enfocada en el disefio de una operacion metallrgica, con informacion de
actualizada, modelos y observaciones de especialistas en el tema, casos de estudio que
presenten los retos del tratamiento de minerales complejos, ejemplos y ejercicios practicos
referentes al disefio de las operaciones, presente tablas y graficos publicados por diferentes
fabricantes para la seleccion de equipos y se encuentre disponible a nivel licenciatura.

Por lo anterior, la asignatura de Disefio de Operaciones Metallrgicas no cuenta con este
recurso para que los estudiantes formulen un proyecto metallrgico. Los recursos existentes
en la universidad no contemplan el conocimiento de nuevas tecnologias y procesos
empleados en la industria minera que impide que el alumno lo aplique en casos reales o
comprenda los procesos vistos en practicas y estancias profesionales. En la actualidad en las
bibliotecas de Ciudad Universitaria se encuentran libros enfocados a las asignaturas de
Preparacion y Concentracion de Minerales e Hidro y Pirometalurgia, sin embargo, ninguno
estd enfocado al disefio de operaciones metallrgicas.

Para incrementar el interés de los estudiantes en el campo de la Metalurgia Extractiva en la
Licenciatura de Ingenieria de Minas y Metalurgia es necesario que cuenten con libros de
apoyo que fortalezcan su formacidn en esta area y le permita un mejor desempefio profesional
en este campo. Es importante mencionar que un ingeniero de minas y metalurgista tiene la
capacidad de planificar, disefiar, organizar y supervisar proyectos de explotacion en
operaciones de minas subterraneas y superficiales, instalaciones mineras, sistemas y equipos
auxiliares, asi como disefiar y supervisar el procesamiento de los minerales que implica un
trabajo multidisciplinario entre gedlogos, ingenieros de minas, ingenieros metallrgicos y de
otras disciplinas.
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1.4 METODOLOGIA

1. Se realizé una bdsqueda y recopilacion de diversas fuentes (libros, articulos, memorias de
congresos y convenciones, tesis, catdlogos, manuales, revistas mexicanas y extranjeras).

2. Se realiz6 un analisis de la informacidn que permitio estructurar un libro para el disefio de
plantas de procesamiento de minerales con conceptos claros.

3. Se realizd un trabajo de investigacion en diversas fuentes para concentrar en una sola obra
que enfoque al disefio de operaciones metallrgicas. La informacion recolectada conformo
cada capitulo con conceptos basicos, metodologias de disefio e informacion general de cada
proceso.

3. Se elabord el contenido de cada capitulo mediante un trabajo de traduccion del inglés al
espariol de las fuentes bibliogréficas recopiladas y aportaciones propias de acuerdo con mi
experiencia como alumno de la Licenciatura de Ingenieria de Minas y Metalurgia y
comentarios de mi asesor del material didactico. Para generar un material que incluya un
lenguaje técnico que facilite su lectura y comprension, cuidando las citas para dar crédito a
las obras y autores consultados.

4. Se elaboraron los graficos, tablas, imagenes, ejercicios y ejemplos que forman parte del
material did4ctico relacionado con el disefio de operaciones metalurgicas.

5. Se estructurd y conformd el texto con una edicién formal y préctico para su consulta.

6. Se clasificaron los articulos, catdlogos, manuales y casos de estudio que conforman el
material digital que garantizara un material didactico para un aprendizaje significativo de los
estudiantes.
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2. OPERACIONES METALURGICAS

En la naturaleza se encuentran diferentes minerales algunos de interés econdémico
generalmente denominados menas. Estos minerales son extraidos mediante métodos de
explotacion en funcion de las caracteristicas del depdsito mineral y la roca encajonante. Los
minerales extraidos pueden ser elementos nativos o minerales complejos que son un desafio
para lograr su beneficio. Para el beneficio de minerales se requiere de una combinacion de
operaciones metallrgicas que involucran procesos fisicoquimicos como se muestra en la
Figura 2.1.

Optimizacién
Mina - Planta Remolienda] Embarque
7 7w | N
Minado Trituracion y Clasificacion Concentracion | Concentrado
Molienda —
v % Extraccion

-Barrenacién y Voladura i del metal
LCargado y Acarreo Colas del proceso

Figura 2.1 Operaciones metalurgicas en el procesamiento de minerales

El objetivo de una planta de beneficio es aumentar la concentracion del mineral valioso para
que sea llevado a un proceso de extraccion que permita la obtencién del metal o un producto
de alta calidad de interés comercial.

Reduccion de tamafio (Conminucion): El objetivo es la liberacion de la mena, aumentando
el area de contacto y facilita el transporte del mineral entre las deméas operaciones. La
reduccion de tamafio se lleva a cabo en equipos de trituracion y molienda. En el Capitulo
3.12.4 se trata el tema de optimizacion de mina a planta que resulta de gran interés en la
actualidad.

Clasificacion: La reduccion de tamafio produce particulas de diferentes granulometrias,
algunas pueden no ser del tamafio adecuado para lograr la liberacion de la mena por lo tanto
requiere de una segunda reduccién de tamafio. El objetivo de esta operacion es la
clasificacion de las particulas que no cumplen con el tamafio para ser recirculadas a una
nueva etapa de reduccion.

Concentracion de minerales: Es el proceso de enriquecimiento del mineral de interés
econémico que elimina la mayoria de los minerales que no tienen un interés econémico
generalmente llamados ganga. Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del
mineral se elige el método de concentracion que otorgue las mayores recuperaciones y leyes
del concentrado.

El destino final del concentrado dependera de las instalaciones de la planta, puede ser solo
una concentradora y verse en la necesidad de hacer el embarque del concentrado a una
fundicion o puede cumplir con el proceso de beneficio hasta la etapa de extraccién
empleando procesos hidrometallrgicos o pirometalurgicos.

Remolienda. Actualmente esta operacion permite la liberacion de menas diseminadas o
refractarias utilizando una molienda fina que sera enviada a procesos flotacion o lixiviacion
como es el caso de las plantas de lixiviacion de piritas.
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Extraccion del metal: Tiene como objetivo la obtencion del metal por una ruta piro o
hidrometalUrgica. La eleccion del método de extraccion dependerd de las caracteristicas del
concentrado o mineral de interés econémico.

El disefio de una planta de procesamiento de minerales requiere de un trabajo
multidisciplinario entre ingenieros gedlogos, mineros y metaldrgicos. Una planta de
procesamiento de minerales comprende de varias unidades donde tienen lugar las operaciones
metalUrgicas conformando circuitos de trituracion, molienda, concentracion y extraccion.

Circuito de trituracion.

Es la primera operacion de la unidad de procesamiento después de la fragmentacion del
mineral proporcionada por la voladura. La trituracion se realiza en una 0 mas etapas con
relacion al tamafio de particula que se desea alcanzar. La trituracion primaria recibe el
material proveniente de mina y es reducido a un tamafio adecuado para enviarse a una
molienda primaria o alimentar a trituradoras convencionales para cumplir con una trituracion
secundaria y terciaria.

Adicionalmente a los equipos de trituracion se emplean cribas para clasificar el material y
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos aguas abajo ayudando a separar el
material del producto final. La descarga de las trituradoras secundarias y terciarias se clasifica
con cribas para recircular el material que no cumple con el tamafio deseado y el producto fino
es almacenado para ser alimentado aun circuito de molienda o hacia el circuito de
concentracion.

Circuito de molienda.

Actualmente es inusual que el circuito de trituracion se realice con tres etapas de reduccion
de tamafio por lo general el mineral parte de una trituracion primaria para ser enviado al
circuito de molienda. La etapa de molienda primaria puede realizarse en molinos de barras,
molinos autogenos (AG) o molinos semiautdgenos (SAG). Las etapas secundarias y terciarias
se llevan a cabo en molinos de bolas, molinos de guijarros o molinos especiales como los
TowerMill, SMD, IsaMill, HIG MILL y VXPmill. El producto de la descarga de los molinos
requiere de una clasificacion donde los finos son alimentados a los procesos de concentracion
0 extraccién, y los gruesos son recirculados a la etapa de molienda para cumplir con la
granulometria deseada.

Circuitos de concentracion.

En estos circuitos se busca la concentracion de la mena mediante procesos gravimétricos,
magnéticos, electrostaticos o flotacion dependiendo de las caracteristicas del mineral. Un
circuito de concentracion generalmente estd compuesto de secciones que cumplen con un
objetivo como puede ser la separacion de gruesos, etapas de recuperacion, limpia o
agotativos.
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2.1 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE PLANTAS METALURGICAS

El funcionamiento de las operaciones metallrgicas se puede ver afectada por factores ajenos
a la planta. Dichos factores puede ser geoldgicos, mineraldgicos, econémicos, operativos,
ambientales y de seguridad, causando cambios inesperados que se traducen en grandes
variaciones en el procesamiento.

Para evitar cambios en el disefio de plantas se deben tomar en cuenta estos factores que se
han considerado problematicos y en algunos casos han provocado el cierre de proyectos de
acuerdo con Harris (2009) estos son:

- Cotizaciones en el mercado

- Cambios en la mineralogia del yacimiento

- Leyes subestimadas

- Cambios en la composicion quimica del mineral

- Alteraciones y cambios en la dureza del mineral

- Cambio en las leyes de cabeza

- Ineficiencia del circuito para alcanzar las recuperaciones de disefio
- Cambios en el indice de trabajo

- Problemas para cumplir con la granulometria y tonelaje deseado
- Cambios en la densidad del mineral

- Reservas de mineral subestimadas

- Ineficiencia para cumplir con el consumo de agua para planta

- Ubicacion de la planta respecto a mina

- Problemas en la operacion de la mina

- Climay topografia del sitio

- Problemas con el &rea requerida para la construccion de la planta
- Cambios en los costos de capital y operativos

- Problemas con el dimensionamiento de equipos

- Problemas con el consumo de energia

- Aumento en el tiempo de molienda

- Cambios en la carga de bolas

- Demanda de reactivos

- Cambios en la cinética de flotacion

- Retrasos en el embarque de concentrados

- Distancia a la fundicion

- Problemas en el bombeo

- Normatividad ambiental

- Falta de sistemas de seguridad.
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2.2 REGLAS GENERALES DE DISENO EN PLANTAS METALURGICAS

Halbe (2009) plantea algunas reglas para el disefio de plantas basado en su experiencia y
observaciones en diversas unidades:

Primera regla.

Es importante conocer el mineral que mina enviara a planta y conocer cOmo reacciona
metalUrgicamente cada componente. Se recomienda llevar a cabo siempre pruebas
metaldrgicas y luego realizar el disefio de la planta basandose en los resultados obtenidos de
las muestras del yacimiento mineral.

Segunda regla.

Es importante realizar un estudio de factibilidad donde se deben de estimar los costos de
inversion y operativos en el proyecto. Estos estudios tienen el objetivo de conformar una
proyeccion del flujo de efectivo, esto se realiza debido a la problematica de estimar el tiempo
que le tomara al proyecto alcanzar la capacidad de disefio y las recuperaciones proyectadas
que generan una rentabilidad.

Tercera regla.

Esta regla es enunciada por un especialista involucrado con una gran cantidad de proyectos
hidrometalUrgicas “Si la quimica de un proceso es nueva, se debe de asegurar de
comprenderla por completo. Si la quimica del proceso ya tiene bases establecidas, es
necesario asegurarse de entender todas las reacciones que se tendran en dicho proceso”. No
cumplir con conocer correctamente un proceso lleva a tomar malas decisiones que puede
perjudicar la economia del proyecto.

Cuarta regla.

Esta regla hace referencia a las innovaciones que pueden existir en una planta de beneficio,
en el uso de un nuevo proceso, un nuevo equipo o cualquier otra innovacion es fundamental
evaluar si es absolutamente esencial para el proceso y la viabilidad econémica de la planta
para ajustarse al disefio. Si no lo es, no se debe realizar dicho cambio.

Quinta regla.

El disefio de una planta en primera estancia tendra varias areas criticas o complicadas, es aqui
donde se gasta la mayoria de dinero, tiempo en pruebas y ensayes metalrgicos antes de
culminar el disefio. Una vez que el disefio se termina se debe de plantear diferentes escenarios
de los problemas que podrian ocurrir y darle solucion.
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2.3 CASOS DE ESTUDIO EN EL DISENO DE PLANTAS

Los primeros cuatro casos son relatados por Harris (2009) cada uno fue observado durante
sus visitas a diferentes operaciones.

Cerro Corporation, Estados unidos.

La compafiia poseia una mina de fluorita en Kentucky poco después que entro en operacion
la planta de beneficio, se descubri6 que el flujo de agua requerida para la unidad no cumplia
con la demanda necesaria para la operacion. Esta situacion hizo imposible la explotacion de
la fluorita causando su cierre. Los restos de la planta se observan en los campos de maiz justo
al lado de las carreteras de Paducah. El gran error de la compafiia fue construir su planta de
beneficio sin asegurarse que la mina podia cumplir con la produccién. Este caso también
sucede cuando se subestiman las reservas, se debe tener en cuenta que toda la infraestructura
de la planta estaré en funcion del tonelaje que se tratara y la vida del proyecto.

Gold Quarry de Newmont, Estados Unidos.

La mina realiz6 pruebas con muestras de mineral a una molienda de 200 mallas (75 um)
dando como resultado recuperaciones de oro entre 65 % y 95%. Gold Quarry después de
varias pruebas metalrgicas designo un promedio del 90 % en la recuperacién de oro. Este
dato se utilizd para los estudios de factibilidad. Fue hasta que el presidente de la junta se
cuestion6 por las bajas recuperaciones, lo cual generaba una gran variabilidad en la
rentabilidad del proyecto.

Para encontrar una respuesta se hizo un extenso estudio mineral6gico donde se identifico
particulas microscopicas de oro refractarias en la matriz de la roca. Este hallazgo resulté en
llevar al mineral a una molienda fina para liberar las particulas de oro, este cambio se
incorpord en el disefio de la planta donde se decididé construir un circuito de molienda
AG/SAG.

Cerro de Pasco, Perd.

Las muestras de mineral de cobre fueron llevadas al laboratorio de la compafiia en la década
de 1960 con éxito dando leyes por encima del 20 % de Cu y recuperaciones del 90%. Los
resultados fueron aceptados sin discusiéon y la planta fue puesta en marcha, después del
primer dia, la ley del concentrado no supero el 10 % de Cu.

Para obtener respuestas se contrat6 al laboratorio American Cynamid en Lima, los resultados
fueron similares dando una ley de concentrados del 20 %. Finalmente, se examind una
muestra del concentrado producido en la planta en el microscopio por el jefe del laboratorio y
fue hasta un aumento de X900 que el secreto fue revelado, el concentrado contenia un alto
porcentaje de pirita cubierta con una capa de cobre nativo. Esto se debia a que el tiempo de
molienda era muy largo lo que permitia una precipitacion del cobre en la pirita que flotaba
como si fuera un mineral de cobre. Este caso fue documentado en un articulo Ilamado
“Microscopy for the Mill Man”.

San Manuel Concentradora de cobre/ molibdeno, Estados Unidos.

En términos generales, si se va a instalar una planta de flotacion, lo ideal es producir un
concentrado de alta ley. Desde un punto de vista econdmico resultdé viable, producir
concentrados de menor ley con mayores recuperaciones por la distancia a la funcién. Pero si
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los concentrados se van a enviar a fundidoras lejanas es mejor producir concentrados de
mayor ley con una menor recuperacion para compensar los costos de transporte.

En la concentradora de Arizona el trabajo realizado por el laboratorio revelé que una mayor
recuperacion de molibdeno podria ser producido en la concentradora a expensas de tener una
menor recuperacion de cobre. Dependiendo de los precios de venta de los dos metales, era
mas econdémico producir molibdeno cuando su precio de venta estaba al alza y el precio de
venta del cobre iba a la baja.

Ampliacién de la planta de extraccién en Cananea, México.

Encinas (2005) menciona que la planta de Mexicana de Cananea comenzd operaciones
hidrometalUrgicas en el afio de 1923, utilizando una planta para extraer el cobre de un
solucion enrigquecida con chatarra de Hierro, lograndose una produccion de 35 toneladas por
dia (tpd), posteriormente en el afio de 1976 se innovo con el proceso de Extraccion por
Solvente y Deposicion Electrolitica (E.S.D.E.) que sustituye el proceso de cementacion por
ser mas econdmico razén por la cual en el afio de 1980 Cananea arranca la primera Planta
E.S.D.E de México con una capacidad de 11,000 tpa (toneladas por afio) de cobre catddico
con un 99.99 % de pureza, la cual opero en paralelo con la planta de cementacién hasta el afio
de 1988.

En los siguientes afios, el constante crecimiento de las operaciones de mina debido a los
cambios en las condiciones de operacion y con el cambio del método de explotacion de uno
subterraneo a una mineria a cielo abierto incremento la produccién de mineral lixiviable y por
consiguiente el volumen de solucién de enriquecida. Es por eso que el afio 1989 se arrancd
con el proyecto de la segunda Planta E.S.D.E con una capacidad de 22,000 tpa, sin embargo,
el crecimiento de la capacidad de la mina obligo a una ampliacién de la Planta E.S.D.E Il a
44,000 tpa. Sin embargo, en el afio del 2005 se realiz6 un andlisis del proyecto para
incrementar la produccién de la Planta E.S.D.E. | a 21,900 tpa para lograr una produccién de
65,900 toneladas anuales (Material Digital: Carpeta 1. — Subcarpeta 1.1 — Material 1).

Recuperacion de valores de plata a partir de jales en la Unidad Fresnillo, México.

Bravo y Gomez (2003) indican que la Unidad Fresnillo operaba hasta entonces en el
procesamiento de minerales de Plomo y Zinc. La planta ha tenido importantes crecimientos y
transformaciones que lo llevaron desde trabajar a un ritmo de 350,000 tpa en el afio de 1984,
hasta 1, 400,000 toneladas durante el afio 2001.

Debido a la explotacion de vetas ricas en plata y bajos contenidos de zinc, en la planta de
procesamiento se tuvo una disminucidn significativa en los contenidos de zinc a mediados del
afo 1986, entonces se optd en eliminar el circuito de zinc de la planta concentradora. En afios
siguientes cuando la profundidad de las vetas aumento se comenzd a incrementar los
contenidos de zinc, donde se detectd una asociacion importante entre plata y la mena de zinc.
Fue en el afio de 1998 que después de diversas pruebas metallrgicas se decidid instalar un
circuito de flotacion para recuperar los valores de zinc.

Posteriormente al descubrimiento de los valores de plata presente en el mineral de zinc, se
realiz6 un muestreo en los jales del proceso de flotacidn, este estudio arrojo la factibilidad de
tratar los jales que se produjeron durante el periodo en que se elimino el circuito de flotacion
de Zn. Se encontrd 4.87 millones de toneladas, con leyes de plata promedio de 102 g/t, 0.40
g/t de oro y 0.75 % de zinc.
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Para el tratamiento de estos jales se realizo diversas pruebas metallrgicas, la primera de ella
fue utilizando una lixiviacién dindmica con cianuro de sodio que permitié recuperaciones en
el orden de 60 % pero la inversion de una planta de lixiviacion dindmica resultaba muy alta
considerando los valores contenidos en los jales. La segunda prueba fue mediante el método
de flotacion donde se encontré una recuperacion aceptable y la inversion requerida para el
tratamiento de los jales era mas baja que la planta de lixiviacion.

Posteriormente se realizaron pruebas a nivel laboratorio para definir el método de flotacion
mas factible para el tratamiento de los jales. Fue hasta el afio 2000 despues de muchos
cambios en la planta de procesamiento de jales se realizé el repulpado de los jales, empleando
en la planta dos molinos como etapa primaria y obtener un tamafio de particula promedio de
65 micras para después ser enviado al circuito de flotacion con tres bancos de limpia pero la
planta no alcanzo su capacidad de disefio. Por lo tanto, se continué con la investigacion
metalUrgica para optimizar el proceso solamente con 2,300 tpd y no 3,000 tpd ademés de
buscar disminuir los costos de operacion.

Un gran problema que impacto el desempefio econdmico de la planta fue las altas
deducciones de la proforma de liquidacion en el que se incurre por la baja ley de plata en el
concentrado final y su alto contenido de zinc, el cual generaba un castigo por parte de la
fundicion. Durante el afio 2000 la caida en el precio de la plata hizo necesario continuar con
la investigacion llegando a la estrategia de obtener concentrados de zinc y recuperar la plata
como un subproducto.

Posteriormente se hicieron cambios al circuito de flotacion y al sistema de preparacién y
dosificacion de una lechada de cal, para modificar el pH del circuito y poder flotar el zinc. Se
suspendio el uso de sulfato de zinc que se habia utilizado como depresor de los valores de
zinc y se agrego sulfato de cobre como activador. La comercializacion del concentrado de
zinc obtenido se definié como la mejor opcidn; enviar el concentrado a Ciudad Juarez por
camion y posteriormente viaja a Vancouver por ferrocarril. Con estos ultimos ajustes el autor
asegura que la operacion de la planta se mantuvo rentable (Material Digital: Carpeta 1. —
Subcarpeta 1.1 — Material 2).

Aumento en la recuperacion de molibdeno en concentradora la Claridad, México.

De acuerdo con Romero y Saltijeral (1995) el alza del precio del Molibdeno en los afios
noventa, se creo la necesidad de mejorar la eficiencia en las recuperaciones de los valores de
la planta concentradora “La Claridad”. De esta manera se realizaron intensos estudios
metalUrgicos concluyendo en el desarrollo de un nuevo reactivo denominado Hidromina, la
cual permitié un incremento significante en la recuperacion de los valores de molibdeno hasta
del 27% adicional a lo producido anteriormente en el concentrado de Cobre — Molibdeno
(Material Digital: Carpeta 1. — Subcarpeta 1.1 — Material 3).

Flotacion de éxidos de plomo en una planta disefiada para flotar sulfuros en la Unidad
Santa Eulalia, México.

Arreola et al. (2011) mencionan que el depoésito de la Unidad Minera Santa Eulalia presenta
una zona de sulfuros abajo del nivel 8 (1,224 m.s.n.m.) y una zona de oxidos arriba del nivel
8. En la zona de sulfuros se presentan minerales como galena, esfalerita y argentita. La zona
de oxidos es encuentran presentes cerusita, anglesita y smithsonita en esta zona de 0xidos de
plomo y zinc se presentan contenidos de plata del orden de 150 a 200 g/t.
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Con el objetivo de mejorar la recuperacion de la planta, ante la presencia de minerales
altamente oxidados de plomo y zinc en el yacimiento. Se decidio realizar estudios en el
laboratorio metalurgico para el beneficio del mineral por flotacion, separacion gravimétrica y
lixiviacion. Logrando mejores resultados con la flotacion de minerales; los 6xidos no son
flotables, para lograr separarlos se emplea sulfuro de sodio para convertir la superficie del
mineral en una superficie de sulfuro convirtiendo la superficie en hidrofilica en una
hidrofobica que permite recuperar los valores de plata.

En una primera fase el equipo requerido para flotar los dxidos de plomo comprendia de una
bateria de hidrociclones, cuatro tanques acondicionadores, cuatro bancos de flotacion
primaria y dos bancos de limpia. Ante la imposibilidad de afiadir estos equipos a la planta a
corto plazo y para corroborar los resultados de laboratorio se realizaron cambios al disefio a
la planta, tomando la mitad del circuito de sulfuros de plomo y zinc para flotar éxidos,
adicionando una bateria de hidrociclones y afiadiendo una bateria de hidrociclones para flotar
por separado gruesos y finos modificando todo el sistema de bombeo. Con estos arreglos se
tenia la mitad del equipo requerido para flotar sulfuros y una tercera parte para flotar 6xidos.

De esta manera se realizaron las pruebas flotando primero los sulfuros de Pb y Zn y a partir
de las colas de este primer circuito de sulfuros, flotar los 6xidos de plomo. Mientras se
corrian las pruebas en planta, al mismo tiempo en mina ocurrié un siniestro inundando los
niveles inferiores, impidiendo las operaciones en esta zona donde se extraian los sulfuros.
Quedando como unico mineral disponible del nivel 8 hacia arriba que esta altamente oxidado,
esta zona habia quedado fuera de los programas de explotacion de la mina debido a su alto
contenido de 6xidos.

Ante esta situacion, se tomd la decision de tratar el mineral en la planta de beneficio con estas
nuevas condiciones. La planta fue modificada para tratar el mineral de niveles superiores al
nivel 8, esta decision evito que se suspendieran las actividades de produccion hasta desaguar
la mina durante varios meses. Con este nuevo disefio mediante la flotacion de d6xidos de
plomo se recuperd altos contenidos de plata permitiendo que la unidad operara de manera
rentable.

Ante este nuevo panorama fue necesario hacer modificaciones al programa de trabajo, tres
dias se flotaba los sulfuros de plomo y zinc del stockpile enviando los 6xidos y las lamas aun
tanque y reprocesarlos en los tres dias siguientes todo esto por la falta de equipos de
instalaciones para hacerlo de forma continua.

En esta fase no se logré un concentrado de Pb - Zn de calidad comercial, se decidi6 pasar a
una nueva modificacion en la cual solo se trataria inicamente el plomo, tanto de los sulfuros
y 6xidos. El disefio de la planta se modificé encontrando un equilibrio en la dosificacion del
sulfuro de sodio para flotar los 6xidos y no deprimir los sulfuros (Material Digital: Carpeta 1.
— Subcarpeta 1.1 — Material 4).
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2.4 CARACTERIZACION DE MINERALES

En funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los minerales se disefiaran los circuitos
de trituracion, molienda, concentracion y método de extraccion del metal. No solo el disefio
de plantas abarca a los minerales metalicos, también los minerales no metélicos y rocas que
son esenciales para diversas industrias y requieren de un beneficio. Por lo tanto, es
fundamental conocer la mineralogia del yacimiento que nos dara pauta para entender los
minerales que se procesaran.

Dana (1960) definen a un mineral como “Un s6lido homogéneo por naturaleza con una
composicion quimica definida (pero generalmente no fija) y una disposicion atomica
ordenada, normalmente se forma mediante un proceso inorganico” (p.5).

Klein y Dutrow (2007) sefiala que desde el Siglo XIX la composicion quimica de los
minerales ha sido la base para clasificarlos en 12 clases, dependiendo del anién dominante o
grupo anionico. Existen varias razones por las cuales este criterio es valido para su
clasificacion. Los minerales que tienen el mismo anion o grupo aniénico dominante en su
composicién tienen semejanzas. Los minerales relacionados por el mismo anidn tienden a ser
asociados o se encuentra en un mismo entorno geoldgico. Por lo tanto, los sulfuros tienen una
estrecha asociacion en los depdsitos minerales. La clasificacion de los minerales empleada
por diversos autores comprende de las siguientes clases:

=

Elementos nativos
Sulfuros
Sulfosales

Oxidos e hidroxidos
Haluros
Carbonatos
Nitratos

Boratos

. Fosfatos

10. Sulfatos

11. Tungstatos

12. Silicatos.

©WooNe A WD

Klein y Philpotts (2013) sefialan que se conocen aproximadamente 4,150 minerales de los
cuales 1,140 son silicatos; 624 sulfuros y sulfosales; 458 fosfatos; 411 6xidos e hidroxidos;
234 carbonatos y 90 elementos nativos entre otros minerales. En el Apéndice A-I se muestran
los minerales ma&s comunes en la corteza terrestre.

Los minerales se pueden dividir en dos grupos desde un punto de vista econémico en funcion
del producto que se puede obtener de ellos, por lo tanto, se dividen:

- Minerales metalicos
- Minerales no metélicos.
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Minerales metéalicos. En esta clasificacion encontramos a los minerales de los cuales se
extrae uno o dos metales; un mismo metal puede extraerse de diferentes minerales. De esta
manera existen varias especies minerales de las cuales se puede extraer cobre como la
calcosina, bornita, calcopirita, cuprita, cobre nativo y malaquita; uno o varios de estos pueden
estar presentes en un yacimiento mineral.

El contenido del metal de interés de un mineral se expresa generalmente en porcentaje y se
calcula tomando los pesos atdmicos de los elementos presentes en el mineral tomando como
base su formula quimica como se muestra en el Ejemplo 2.1. En el Apéndice A — Il se
muestra un listado de las principales menas metélicas.

Ejemplo 2.1

Consideremos a la hematita y se desea calcular el porcentaje tedrico de hierro presente en
este mineral. Se parte del conocimiento de su férmula quimica y pesos atomicos de los
elementos presentes.
Hematita: Fe, 04
Solucion
Peso atémico del hierro = 55.85 u
Peso atomico del oxigeno = 16.00 u
Peso molecular de la Hematita =55.85 x 2 + 16 x 3 =159.7 u

, 55.85x 2
Porcentaje teorico de Hierro = qgo7 - 69.94 %

El valor de la ley que se ensaya en un mineral se determina mediante un analisis quimico de
una muestra representativa. Los diferentes minerales presentes en un mineral se determinan
mediante un andlisis cualitativo. Cuando se conoce la ley del ensaye del mineral y los
minerales presentes estan determinados, los contenidos de mineral valioso y ganga pueden
ser determinados como se muestran en el Ejemplo 2.2.
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Ejemplo 2.2

Una muestra de mineral presenta un 2 % de Pb, dicho mineral contiene galena como Unica
mena de plomo. Todos los demas minerales son minerales de ganga. ¢Cual es el peso de la
ganga por tonelada de plomo?

Galena: PbS
Solucion
Peso atomico del plomo: 207.19 u
Peso atomico del azufre: 32.06 u
Peso molecular de la galena: 207.19 + 32.06 = 239.25 u

9
x100 = 86.06%

Pl tedri te enla Galena =
omo tedrico presente en la Galena = ——o——

% Pb en la Galena = 86.06%

Contenido de Pb en el mineral: 2 %

Por lo tanto:

Porcentaje de galena en el mineral es: 862? x100 =231%

Porcentaje de ganga presente es: 100 — 2.31 = 97.69 %

Toneladas de ganga por tonelada de mineral: % = 0.9769 toneladas
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Minerales no metalicos. Son minerales utilizados con fines industriales en este grupo se
encuentra los minerales y rocas industriales que son un grupo diverso y vital de materias
primas que sustentan casi todos los aspectos de la actividad humada, infraestructura y nivel
de vida por estas caracteristicas son dignos de explotarse y procesarse en plantas de
beneficio. En el Apéndice A-I11 se muestra un listado de los minerales y rocas industriales.

La demanda de estos materiales es el motor que los convierte en minerales importantes para
la industria, cada mineral y roca industrial implican un producto que tiene alguna
composicion o propiedad comercial significativa en que se basa su uso. Muchas
clasificaciones agrupan a los minerales y rocas industriales de acuerdo con sus usos finales
como ornamentales, materiales de construccion, abrasivos, fundentes, catalizadores,
ceramicos, vidrio, selladores, fertilizantes, productos quimicos, cosméticos, papel, pigmentos,
plastico, sustitutos de asbesto, filtrantes, adsorbentes, desecantes, lodos de perforacion,
refractarios, electrénica y materiales dpticos. Una tercera clasificacion para los minerales
sefialada por Subba (2011) son los minerales energéticos que hacen referencia a las menas de
uranio y torio.

Los ingenieros involucrados en el procesamiento de minerales deben de tener un pleno
conocimiento sobre el mineral que se recibe de mina haciendo énfasis en sus propiedades
fisicas y quimicas tanto para su identificacion como para su separacién en procesos de
concentracion. Cuando la liberacion de la mena se logra mediante la etapas trituracion y
molienda, el proceso de concentracion se hace posible. Dichas particulas liberadas deben de
diferir lo suficiente en térmicos fisicos o quimicos de la ganga para poder responder a una
concentracion eficiente.

La caracterizacién del mineral es el primer paso a realizar antes de que el mineral sea sujeto a
un procesamiento. Por lo tanto, se requiere la identificacion de las especies que estan
presentes en el mineral, composicion quimica, porcentaje relativo en la muestra y sus
propiedades fisicas (Pryor, 1985).

Las asociaciones entre los minerales pueden conducir a la identificacién de otros minerales
que estan presentes en bajos porcentajes en el yacimiento. Los estudios de caracterizacion del
mineral forman una parte integral, se debe de realizar una investigacion mineralogica que
debe de abarca los minerales de valor econémico y los minerales ganga, cuya presencia
puede tener un impacto negativo en el procesamiento o generar deducciones en la venta de
concentrados.

La identificacion de los minerales se logra inicialmente mediante un examen visual en el
campo a simple vista, utilizando lentes de aumento, lupas binoculares y luego se avanza a
estudios microscdpicos en laboratorio hasta llegar a analisis espectroscopico.

Caracteristicas fisicas.

Las pruebas metalUrgicas en un proyecto son fundamentales para conocer la factibilidad del
proceso de beneficio a emplear. La informacién recaudada de estas pruebas otorga las bases
para el disefio de la planta de beneficio. En una primera instancia es fundamental caracterizar
las muestras representativas que provienen de mina y asi identificar las especies
mineraldgicas presentes en el depdsito.
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Las propiedades fisicas se relacionan directamente con la mineralogia fisica por lo cual tienen
una gran influencia sobre los procesos de trituracion y molienda, asi como en los métodos de
concentracion. Muchas propiedades fisicas son empleadas para identificar minerales; las méas
comunes son lustre, dureza, clivaje, fractura, color de raya, brillo, tenacidad, transparencia,
peso especifico, susceptibilidad magnética y conductividad. Algunas propiedades resultan
relevantes para la separacion de la mena en los procesos de concentracion como lo son la
gravedad especifica, susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica e hidrofobicidad
(Bolles, 1985).

Gravedad especifica. La gravedad especifica de un mineral es un nimero que expresa la
relacion entre su densidad y la densidad del agua a 4° C. Si un mineral tiene una gravedad
especifica de 2 significa que una muestra determinada de dicho mineral pesa dos veces lo que
pesaria un volumen igual de agua. Cuando el mineral que se extrae de mina esta compuesto
por diferentes minerales como el caso de sulfuros masivos la gravedad especifica estara en
funcién de su composicion mineraldgica como se muestra en el Ejemplo 2.3.

La densidad de una sustancia cristalina como los minerales depende de los 4&tomos de la que
estd compuesta y la manera como estén empaqguetados los &tomos en su red cristalina. Por lo
regular las pruebas metallrgicas y la ley del mineral se determinan con base al porcentaje en
seco. Por lo tanto, para estimar las reservas se utiliza la densidad aparente seca. Para estimar
el tonelaje de material que se extraerd o procesara se debe de considerar la densidad in situ,
estos son dos claros ejemplos de la aplicacion de las diferentes maneras de expresar la
densidad de un mineral.

La mayoria de los procedimientos practicos para la determinacion de la densidad se basa en
métodos de desplazamiento de agua donde el volumen de la muestra se obtiene a partir del
volumen de agua que esta desplaza en un recipiente. Las variaciones de este metodo
dependen de las caracteristicas fisicas de la muestra y tipo de equipo de pesaje disponible. El
volumen de agua desplazada por la muestra se puede medir directamente usando el Principio
de Arguimedes, los métodos que se emplean son especificados en la ASTM D16-73 (Griffiths
y Spry ,2001).

Susceptibilidad magnética. Estrictamente hablando todos los materiales se ven afectados de
alguna manera cuando se colocan cerca de un campo magnético. Los minerales pueden
clasificarse en funcion de sus propiedades magnéticas en minerales paramagnéticos que
tienen una susceptibilidad baja, minerales diamagnéticos que no tienen susceptibilidad y
minerales ferromagnéticos que tienen una alta susceptibilidad como la magnetita y la
pirrotita. Algunos minerales paramagnéticos son la ilmenita, rutilo, wolframita, monazita,
siderita, cromita y algunas menas de manganeso.

Conductividad eléctrica. La conduccion de electricidad en los minerales se relaciona con el
tipo de enlace. Los minerales con enlace puramente metélico, como los minerales nativos son
conductores eléctricos por naturaleza, mientras que aquellos en que el enlace es parcialmente
metélico como los sulfuros son semiconductores. Los minerales idnicos o con un enlace
covalente son cominmente no conductores.
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Hidrofobicidad. Es una propiedad que nos permite clasificar a los minerales en polares y no
polares en funcién del tipo de enlace quimico. Los minerales no polares son compuestos
simétricos en su estructura esta caracteristica hace a los minerales hidréfobicos pues no
reaccionan con los dipolos de agua todos ellos con enlace covalente como el carbon,
diamanté, talco, azufre y la molibdenita. A excepcion de estos minerales los demas son
polares es decir hidrofilicos por naturaleza como los sulfuros que en su mayoria son
concentrados por flotacion donde se utilizan reactivos para generar una capa hidréfobica.

Ejemplo 2.3

Una muestra de sulfuros masivos contiene galena, esfalerita y pirita. Un andlisis quimico
determind con precision que los minerales estan presentes con un 10 % de galena, 35 % de
esfalerita y 55 % de pirita. ¢Cudl es la gravedad especifica de este mineral polimetélico?

Solucion

- Gravedad Especifica de la galena: 7.6
- Gravedad Especifica de la esfalerita: 4.1
- Gravedad Especifica de la pirita: 5.0

7.6 (0.10) = 0.76 para la galena
4.1 (0.35) = 1.44 para la esfalerita
5.0 (0.55) = 2.75 para la pirita

Por lo tanto, la gravedad especifica del sulfuro masivo esta dada por la suma de la gravedad
especifica ponderada de cada mineral:0.76 + 1.44 + 2.75 = 4.95

Fuerza aplastante. La resistencia al aplastamiento de las rocas y mineral puede medirse de
diversas maneras, una de ellas es el indice de trabajo de Bond. Ademas de esta prueba,
existen parametros adicionales que permiten relacionar la fuerza necesaria para triturar el
mineral. Algunas pruebas o conceptos que permiten conocer la fuerza de aplastamiento son:

- Resistencia a la compresion uniaxial
- Fuerza a la traccion (uniaxial)

- Coeficiente de Poisson

- Mddulo de Young

- Fuerza de carga puntual

- Tenacidad a la fractura

- Martillo de Schmidt

- Velocidades sonicas (ondas P y S).

Cuando se trata de una planta de trituracion para la produccion de agregados pétreos resulta
importante la caracterizaciébn mecanica de las rocas para la seleccion de equipos y la
configuracion de la planta. Permitiendo que la planta opere durante la explotacion de la
cantera de manera continua; cumpliendo con el rendimiento y tamarfio del producto deseado.
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La mayoria de las pruebas antes mencionadas permiten al ingeniero realizar una comparacion
de la calidad del material. Estas pruebas son llamadas indices y son Utiles para proporcionar
una idea sobre la capacidad de trituracion de un material. No solo en las rocas se evalua su
resistencia al aplastamiento, también en los minerales con el fin de conocer la fuerza de
trituracion a la cual deben se ser sometidos para su reduccion de tamafio. Con el fin de
obtener una medida de la dureza del material, estos se pueden agrupar en funcion de su

resistencia al aplastamiento como se muestra en la Tabla 2.3-1.

Tabla 2.3-1
Clasificacion de la dureza de los materiales.
Resistencia a la . Resistencia a la Remstenmg’a 2 Velocidad de Iaree _de
compresion O (AN traccion (M Pa) COMPIESION 1 as P (m/s) LElZel )
P uniaxial (MPa) (KW.hit)
Minima Muy suave <05 <5 <500 <2
Muy baja Muy suave 05-25 5-10 500 - 1000 2-5
Baja Suave 26-5 11-50 1001 - 2500 6-12
Moderada Medianamente duro 6-15 51-150 2501 - 4000 13-18
Alta Duro 16 - 23 151 - 250 4001 - 5000 19-25
Muy alta Muy duro 24 - 35 251 - 350 5001 - 6500 26 - 35
Extremadamente alta | Extremadamente duro >35 > 350 > 6500 >35

Adaptado de Dunne, Kawatra 'y Young (2019).

Al momento de analizar los resultados de las pruebas indices se deben de considerar:

- La fuente donde provino el material y la posibilidad de que la muestra tenga
discontinuidades previas al someterse a la prueba.

- Modo de fallo inducido durante la prueba.

- Considerar la anisotropia en la roca (estratificacion en rocas sedimentarias).

Para la trituracion de rocas las pruebas que muestran la forma mas pura de la falla por
traccion son la resistencia a la compresion y resistencia a la traccién directa son las pruebas
que permiten evaluar su resistencia a la compresion. Las pruebas de compresién y traccion
siguen estandares de la ISRM (International Society for Rock Mechanics).

Abrasividad del mineral. La abrasividad de los materiales desgasta los componentes de las
trituradoras y molinos. Existen diversas pruebas para medir esta propiedad para la seleccion
de equipos y medios de molienda es importante que se realice este estudio, con el fin de
medir el nivel de desgaste que causan a los elementos de acero u otra aleacion en cada
equipo. Una de las pruebas mas conocidas es el indice de abrasion de Bond "A;", donde una
carga establecida del material se coloca dentro de un tambor giratorio con una barra de acero
la cual gira en conjunto con el material. Posteriormente se realiza el pesaje de la barra para
medir la masa que se perdio durante el tiempo que estuvo en contacto con el material
estableciendo el indice de abrasion. Esta prueba es valida desde el afio 1940 debido a que
permite la medicion del desgaste de la fuerza normal causada por la velocidad diferencial y la
abrasion del material. En la Tabla 2.3-2 se muestran algunos resultados obtenidos por esta
prueba en diferentes materiales (Bearman, 2019).
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Tabla 2. 3-2
Indice de abrasidn de algunas rocas y minerales.

indice de abrasion de algunos materiales
Tipo de material Indice de abrasion Clasificacion
Bauxita 0.0005 -0.02 No abrasivo
Mineral de hierro 0.005 - 0.03 No abrasivo
Dolomita 0.001 - 0.05 No abrasivo
Magnetita 0.01-0.3 Ligeramente abrasivo - Abrasivo
Basalto 0.2-04 Ligeramente abrasivo - Abrasivo
Diabasa 0.2-04 Ligeramente abrasivo - Abrasivo
Gabro 0.4 Ligeramente abrasivo - Abrasivo
Mineral de cobre 0.3-0.45 Abrasivo - Muy abrasivo
Andesita 0.4-0.5 Muy abrasivo
Gneis 0.4-0.6 Muy abrasivo
Hornfles 0.4-0.7 Muy abrasivo - Extremadamente abrasivo
Granito 0.45 - 0.65 Muy abrasivo - Extremadamente abrasivo
Hematita 0.8 Abrasivo - Extremadamente abrasivo
Diorita 0.4-0.8 Muy abrasivo - Extremadamente abrasivo
Cuarcita 0.7-0.9 Muy abrasivo - Extremadamente abrasivo

Adaptado de Dunne, Kawatra 'y Young (2019).

En las trituradoras el desgaste ocurre cuando el mineral entra en contacto con los
componentes de la cAmara de trituracion de manera constante. Las pruebas que se realizan
para conocer la abrasividad del material generalmente no se acercan a la velocidad de
desgaste real en las trituradoras; esto quiere decir que los resultados del indice de abrasion no
son un indicativo de la magnitud del desgaste de los elementos de acero de los equipos de
trituracion siendo solo una aproximacién. Esto se debe al cambio que puede existir de una
particula a otra desde su geometria, tamafio y porcentaje de silice, ademas de la capacidad a
las cuales trabajan los equipos durante el proyecto haciendo que el desgaste sea irregular.

Existen dos pruebas de gran interés para la solucién a este problema, estas pruebas son las de
abrasion por contacto directo o ranurado (gouging abrasién test) "G;" y la prueba de
CERCHAR (Laboratories du Center d” Estudes et Recherches des Charbonnages de France)
"CAI". La prueba de abrasion mediante el ranurado es una prueba reciente y se basa en el
desgaste que se genera cuando entra en contacto una pieza de metal con una muestra
preparada de roca o mineral. La pieza metalica se monta en un dispositivo (maquina Charpy o
Izod) el cual generara un movimiento pendular (Figura 2.3-1).

La muestra preparada se ubicada en la base del eje del péndulo y la pieza metalica oscila a
una distancia determinada donde roza a la muestra creando un surco. El indice se calcula a
partir de la dimension de la superficie de desgaste en el extremo de la muestra. Este
parametro es conocido como el indice de abrasion de ranurado y demuestra la accién abrasiva
del material directamente a la pieza de metal.
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Figura 2. 3-1 Equipo del indice de abrasion por contacto directo. Tomado de Dunne, Kawatra y Young (2019).

La prueba de CERCHAR es estandarizada por la ISRM y consta de una aguja metalica
montada en un equipo denominado RAA-100 que se mueve a través de una superficie plana
del material preparado como una lamina (Figura 2.3-2). EI RAA - 100 presenta un
deslizamiento de precision que le otorga a la aguja un movimiento suave sobre la roca a una
distancia preestablecida la cual puede ser hasta de 0.01 mm (GCTS, Testing systems).

Figura 2. 3-2 Aparato de abrasividad de roca (RAA-100). Tomado de GCTS (Testing Systems).

Esta prueba consiste en medir el desgaste en un plano de la aguja metalica cuya dureza es de
200 kg/mm?, después de que la superficie de prueba es ranurada se examina en un
microscopio el desgaste de la aguja metalica y se correlaciona con el indice de abrasion
Cerchar (CAI). Como la aguja no ejerce ninguna fuerza sobre la superficie el desgaste se da
de manera natural. En la Tabla 2.3-3 se muestra el indice de ranurado de algunos materiales y
en la Tabla 2.3-4 se muestra la clasificacion del indice de CERCHAR (Bearman, 2019).
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Tabla 2.3-3

indice de abrasién CERCHAR.

indice de abrasion de ranurado tipico
Material indice de abrasion Clasificacion
Basalto (Intemperizado) 0.5-1.00 No abrasivo
Bauxita 2.90 - 6.90 No abrasivo - Ligeramente abrasivo
Mineral de hierro 4.50-9.0 No abrasivo - Moderadamente abrasivo
Basalto 8.30 - 18.80 Moderadamente abrasivo - Altamente abrasivo
Brecha 16.90 - 18.00 Altamente abrasivo
Porfido de cobre 16.00 - 18.00 Altamente abrasivo
Mineral de hierro bandeado 16.10 - 19.80 Altamente abrasivo
Cuarcita 18.20 -22.20 Extremadamente abrasivo

Adaptado de Dunne, Kawatra y Young (2019).

Tabla 2. 3-4
Clasificacion del indice de abrasion CERCHAR.
Clasificacion del indice de abrasion CERCHAR
Indice de abrasion Clasificacion
0.1-04 Extremadamente bajo
0.5-0.9 Muy bajo
1.0-19 Bajo
20-29 Medio
3.0-39 Alto
40-4.9 Muy alto
>5.0 Extremadamente alto

Adaptado de Dunne, Kawatra y Young (2019).
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Caracteristicas quimicas.

Con el objetivo de conocer los minerales que estan presentes en una muestra representativa
del yacimiento, se puede hacer una identificacion megascépica a partir de las propiedades
fisicas. Para tener una caracterizacion precisa de la composicion de los minerales se realizan
analisis quimicos convencionales entre los cuales encontramos dos tipos:

1. Andlisis cualitativo en el que se identifican los elementos presentes en la muestra.

2. Analisis cuantitativo donde se calcula la masa o volumen de la muestra que se
analizara y la cantidad proporcional a la del analito en la muestra.

Para la caracterizacion de los minerales existen diversos métodos los cuales se muestran en la
Tabla 2.3-5.

Yoon et al. (2003) afirma “La necesidad de la caracterizacion de metales y minerales, ha
permitido que se introduzcan nuevos métodos de andlisis desde los afios setenta como lo son
la Espectrometria de Absorcion Atomica (ASS), Espectrometria de Emision Atdmica de
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP —AES), Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (p.1).

La introduccion de estos métodos permitié un avance en la caracterizacion de materiales,
debido a sus limites de deteccién bajos y alta sensibilidad. Desplazando los métodos
analiticos tradicionales como los gravimétricos, espectrometria ultravioleta — visible, técnicas
electroquimicas y técnicas de microscopia.

Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS).

Requiere de una muestra liquida, la cual es aspirada y mezclada con gases combustibles
como acetileno, aire o acetileno y 6xido nitroso. Esta mezcla se enciende en una llama cuya
temperatura oscila entre 2,100 y 2,800 °C. Se utiliza una lampara de catodo hueco como
fuente de excitacion, este consiste en un anodo de tungsteno y un catodo cilindrico sellado en
un tubo de vidrio con un gas inerte, atomizador electrotérmico, monocromador,
fotomultiplicador, un procesador de sefial y un sistema de computacion.

Un haz emitido por la fuente atraviesa el sistema de atomizacion que contiene la muestra en
estado de gas atomico, este llega al monocromador que elimina la radiacion que no interesa
para el estudio, pasando asi al detector de la radiacion, donde procesa y amplia la lectura. El
limite de deteccion es general es del rango de 1 — 10 ppm (Skoog et al., 2014).

Espectrometria de Emision Atomica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP — AES).

Es una técnica de anélisis de elementos multiples que disocia una muestra en su atomo e
iones constituyentes que hara que emitan luz a longitudes de onda caracteristicas. La muestra
a analizar debe ser disuelta y luego se debe mezclar con agua antes de introducirse en el
plasma. El plasma tiene el objetivo de excitar los atomos, a temperaturas de 6,000 — 10,000
°C permitiendo atomizar la mayoria de los elementos en comparacion con el método ASS
con limites de deteccién que oscilan entre 1 y 10 ppb.
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Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS).

Permite el andlisis de elementos multiples con rangos hasta el nivel de partes por billon. El
limite de deteccion para la mayoria de los elementos se encuentra entre 0.5 — 5 ng/dm3. Las
muestras se descomponen en elementos neutros en plasma de argén a alta temperatura y se
analizan en funcién de su relacion masa / carga. Existen varios tipos de analizadores de
masas, que pueden emplearse para separar isétopos en funcion de su relacion de masa a
carga.

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos - X (XRF).

En este método cuando los atomos en un material se irradian con fotones de rayos X
primarios de alta energia, los electrones se expulsan en forma de fotoelectrones. Esto crea
“espacio” entre electrones en uno o mas de los orbitales, convirtiendo los 4tomos en iones
que son inestables. Para restaurar los electrones de los orbitales externos llenen los espacios
de los orbitales internos permitiendo que los &tomos se han mas estables. Dicho salto va
acompafiado de una emision de energia en forma de un fotdn de rayos X secundario. Cada
uno de los orbitales corresponde a un nivel de energia diferente y la energia de los fotones
emitidos esta determinada por la diferencia de energia entre los orbitales inicial y final para la
transicion individual. La intensidad de emisién, nimero de fotones es proporcional a la
concentracion del elemento presente en la muestra. Este método es capaz de medir todos los
elementos y puede analizar sélidos, liquidos y muestra en polvo.

Los resultados de los andlisis quimicos se informan cominmente como porcentajes en peso
de los oxidos o abundancia de elementos. Cuando los elementos quimicos se presentan en
grandes cantidades (mas de 1 % en peso) se les denomina como elementos mayores 0
principales como lo son Si, Cl Ca, Mg, K, Na, Mn, Si, Al, Fe. Los elementos que tienen una
ocurrencia entre 0.1 y 1 % se denominan elementos menores. Otros elementos que ocurren en
cantidades pequefias (menor al 0.1 % en peso) se conoce como elementos traza y se reportan
en ppm o ppb, como lo son Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, As, Se, Sb, Bi, Ag, V, Co, Mo, Ba, Ti
y U (Klein y Philpotts, 2013).

Luis Enrique Mino Garnica 24
Facultad de Ingenieria, UNAM



Tabla 2.3-5
Métodos de analisis quimico.

Método

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Uso

Elementos Mayores

Cualitativo | Cuantitativo

Espectroscopia de Absorcion Atémica (AAS)

Elementos Menores

Espectrometria de Emision Atomica de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-AES)

Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS)

Microscopia de Luz Reflejada

Microscopia de Luz Reflejada Transmitida

Microscopia de Contraste de Fase (PCM)

Microscopia electronica de barrido (SEM)

Microscopia electrdnica de barrido de emision de
campo (FE-SEM)

Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayones X
(XPS)

Microscopio electronico de Transmision (TEM)

Emision de Rayos X Inducida por Protones (PIXE)

Andlisis de Liberacion Mineral (MLA)

Difraccion de Rayos X (XRD)

Espectroscopia Raman

Espectroscopia Infrarroja

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR)

Elementos Traza

Identificacion de Minerales

Estructura Mineral y Composicion

Estructura Mineral y Composicion

Estructura Mineral y Composicion

Identificacion de Fase Mineral

X
X
X
X
X

X

X

X

X

X

X

Microscopia de Fuerza Atémica (AFM)

Andlisis de Superficies Minerales

Andlisis Térmico Diferencial (DTA)

Identificacion de Mineral y
Composicion Mineral Semicuantitativa

Analisis Termogravimétrico (TGA)

Composicion Mineral

X| X [X]| X |X[X]|X

Tomado de Subba (2016).
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Calcule el porcentaje tedrico de aluminio en la bauxita (Al,05.2H,0).
Solucién: 39.11 % Al
2. ¢Cudl es la ley maxima de un concentrado de Zinc que se puede obtener de una mena
como la Esfalerita que tiene un contenido del 8 % de Zn?
Solucion: 67.10 % Zn
3. Una muestra de hematita tiene un contenido de hierro del 60 %. ¢Cual es el porcentaje de
ganga en el mineral de hierro?
Solucion: 14.21 %
4. Una muestra contiene calcopirita, pirita y otros minerales ganga que no contienen Fe o Cu.
El analisis quimico reporta un porcentaje de 22.5 %, 25.6 % de Cu y Fe respectivamente.
Calcule el porcentaje de calcopirita, pirita y ganga presentes en la muestra.
Solucion: 64.97 %, 12.52 %, 22.51 %
5. Una muestra contiene lImenita, Rutilo y Cuarzo, el analisis quimico de la muestra reporto
un porcentaje de Fe y Ti de 20.87 % y 28.57 % respectivamente. Calcule las toneladas de
IlImenita y Cuarzo en dos toneladas de mineral.
Solucidn: 1.1342 toneladas de ilmenita y 0.7668 toneladas de cuarzo
6. ¢Cual es la ley de un concentrado de manganeso que se puede obtener de un mineral con
42 % Mn que contiene Braunita (3Mn,05;.MnSi03)? Estime la cantidad de ganga por
tonelada de mineral.
Solucion: 63.60 % Mn, 0.3396 toneladas en una tonelada de mineral
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3. CIRCUITOS DE TRITURACION Y MOLIENDA

El disefio del circuito de trituracion y molienda es uno de los mayores desafios, este proceso
debe ser eficiente permitiendo la liberacion de la mena y mantener el menor consumo de
energia. Se requiere de energia intensiva para mantener en funcionamiento de las trituradoras
y molinos durante el turno. Se estima que el 50 % de los costos de operacion de una planta de
procesamiento de minerales se debe a la energia que demanda esta etapa (Wills, 1985).

En el proceso de reduccién de tamafio encontramos dos tipos de circuitos:

- Circuito abierto o cerrado de una sola etapa
- Circuito abierto o cerrado de mdltiples etapas

En una sola etapa rara vez se logra una relacion de reduccién que permita la liberacion de la
mena, en la mayoria de los casos se recurre a una segunda reduccion. Por lo tanto es
necesario recurrir a una trituracion secundaria o incluso una terciaria para lograr una
granulometria aceptable.

En un circuito abierto las particulas sélidas pasan a través de la trituradora hacia la siguiente
etapa de tratamiento, sin ninguna clasificacion de tamafios pasando a la siguiente operacion
aguas abajo. Un circuito cerrado el producto de la etapa de trituracion se clasifica en
granulometrias finas y gruesas. La fraccidon gruesa se recircula y se vuelve a triturar en la
misma unidad hasta que alcance el tamafio deseado, aumentando la carga en el equipo para la
reduccién de tamafio y se establece una carga circulante.

Al disefiar un circuito de trituracion y molienda se deben de contemplar dos caracteristicas:

- Potencia requerida para la reduccién de tamafio deseado.
- Seleccion del equipo de trituracion y molienda.

La potencia o energia requerida es la suma del trabajo necesario para triturar o moler el
mineral y depende de su dureza, tamafio de alimentacion y tamafio producto deseado para la
liberacion de la mena.

Es importante considerar que la granulometria del producto dependera de cdémo estén
relacionadas la mena y ganga. Por lo tanto, es importante definir cual es la granulometria que
buscamos para lograr la liberacion de la mena sin llegar a una sobre molienda (Wills, 1985).

El tamafio de grano es la granulometria original de los minerales antes de la operacion de
trituracion y molienda. El tamafio de liberacion hace referencia a las particulas del mineral
valioso que ahora encontramos separadas para ser llevadas a un proceso de concentracion. Si
las particulas estan bloqueadas, los granos estan conformados por dos 0 méas minerales que se
denominan particulas binarias y terciarias en la Figura 3.1 se muestran analisis microscdpico
de menas polimetélicas y en la Figura 3.2 se muestran granos de oro piritico (a) y acantita
encerrada en otras fases minerales (b) usando analisis microscépico.
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Figura 3.1 Micrografias del tamafio de grano de un mineral polimetalico. Leyendas: (a) galena esfalerita, (b)
esfalerita - calcopirita y (c) galena — esfalerita — pirita. Tomado de Wills y Finch (2016).

Figura 3.2 Electrum y acantita encerrada en otras fases minerales. Tomado de Ahlatci y Ersin (2018).

Existen dos tipos de liberacion en primer lugar la liberacion por desapego o desprendimiento
y la segunda es la liberacién por fractura que se definen de la siguiente manera:

- Liberacion transgranular: Cuando la fractura ocurre a lo largo de los limites de cada
grano mineral en este caso el tamafio de grano, tamafio de particula y tamafio de
liberacion son iguales.

- Liberacion intergranular: Sucede cuando la fractura ocurre a través del grano mineral,
esto indica que el tamafio de liberacion es menor que el tamafio de grano.

Cuando se obtiene la liberacion de la mena es importante definir el grado de liberacién, el
cual se define como el porcentaje de mineral valioso que se encuentra liberado en relacion
con la cantidad total en la muestra.

Para liberar la mena al 100 % el mineral debe ser reducido a una granulometria fina que
consume una gran energia. Si tomamos como ejemplo que el grado de liberacion del mineral
es del 98 % y queremos lograr que el resto del mineral sea liberado el costo de la energia
requerida para obtener ese 2 % debe ser menor que el valor del mineral liberado al 98 % para
que sea costeable (Wills, 1985).
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La importancia del correcto disefio del circuito de trituracion radica en el método de
concentracion que se utilizara para el beneficio de la mena. Como un primer criterio de
seleccion dependera del tamario de particulas en la Figura 3.3 propuesta por Wills y Finch
(2016) se ilustra el rango de tamafios efectivo en cada uno de los métodos de concentracion.

Concentracion gravimétrica
T e Concentradores convencionales

N [T~ Concentradores centrifugos
_ Concentradores DMS

Separacién magnética

U R Baja intensidad

— Alta intensidad
Separacion electrostatica

1 2 5 10 2|O 50 100 200 500 1000
Tamano de particulas de la alimentacion en micrones

Concentracion por flotacion

Figura 3. 3 Tamafio efectivo de los métodos de concentracion. Adaptado de Wills y Finch (2006).

En el Apéndice A — IV se muestra el rango de tamafios efectivo para cada método de
concentracion y algunos concentradores propuestos por Wills y Napier -Munn (2006).

3.1 LEYES ENERGETICAS

La cantidad de energia tedrica necesaria para la reduccién de tamafio de un mineral o roca es
uno de los aspectos mas importantes en las operaciones de trituracion y molienda. El tamafio
0 area de superficie antes y después del proceso de reduccion indica la cantidad de energia
consumida en el proceso.

Las leyes energéticas relacionan la entrada de energia y tamafio de particula del producto con
el tamafio de alimentacion. Durante varios afios se han expuesto diferentes teorias que se
basan en datos empiricos para estimar el rendimiento de los equipos de trituracion y
molienda. Ninguna de estas teorias resulta totalmente satisfactoria porque la mayor parte de
la energia de entrada en el equipo de trituracion o molienda es adsorbida por la méaquina y
solo una pequefia fraccion esta disponible para reducir el tamafio del mineral.

Bond (1985) indica que las primeras explicaciones tedricas sobre la ruptura de las particulas
fueron las de Peter Ritter von Rittinger en el afio 1876 y Friedrich Kick en el afio 1885. Las
cuales tiene importantes aportes y merecen ser reconocidas. A continuacion, se describen
estas teorias:
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Teoria de Rittinger. Establece que la energia de entrada necesaria para la reduccion del
tamario de las particulas es directamente proporcional al aumento del area de la superficie
producida por la trituracion o molienda (Burroughs, 1991).

Bond (1952) menciona que esta ley indica que la medicion de las areas de la superficie de
alimentacion y del producto determinan la energia por unidad de area producida otorgan el
trabajo Util para la reduccién de tamario del mineral (p. 484).

La teoria de Rittinger es de facil comprension y tiene logica. Sin embargo, resulta ineficiente
la medicion de la superficie de las diferentes particulas hasta tamafios extremadamente finos.
Ademas que no contempla la deformacién del material antes de la ruptura.

Teoria de Kick. Se basa en el factor de deformacidon y establece que el trabajo requerido es
proporcional a la configuracion geométrica de cuerpos similares y varia segun el volumen o
peso de las particulas en cuestion. Por lo tanto, la energia de deformacion en el punto maximo
de esfuerzo es igual al volumen unitario en cada etapa de reduccién (Burroughs, 1991).

La teoria de Kick indica que el trabajo util es proporcional a la reduccion que tiene lugar en
una, dos o mas etapas. La reduccion general es el productor del valor de las relaciones del
tamafo inicial y final multiplicado por el area de la superficie antes de cada etapa de
reduccion. Sin embargo, la teoria de Kick no asigna un valor del trabajo total para particulas
finas.

Bond (1952) destaca que la teoria de Rittinger se ocupa solo de la superficie y la teoria Kick
se ocupa solo del volumen. Es importante sefialar que la adsorcion de las fuerzas aplicadas a
cada particula de manera uniforme es proporcional al volumen en cuestién, pero la ruptura no
es homogénea porque esta controlada por las imperfecciones presentes en la particula.
Debido a estas zonas de debilidad altamente variables las rocas y minerales se pueden romper
por debajo de su esfuerzo maximo considerando su limite elastico.

Teoria de Bond. En el afio de 1951 el ingeniero de minas estadounidense Fred Chester Bond
propuso una tercera teoria como resultado del trabajo experimental cuyo objetivo es
proporcionar una solucién para encontrar la energia necesaria para diversos rangos de
tamario, diferentes materiales y equipos.

Fueyo (1999) menciona “La teoria de Bond menciona que la energia necesaria para la
reduccion de tamafio es proporcional a la nueva longitud de las fisuras creadas por el proceso
de trituracion o molienda” (p. 28).

De esta manera Bond (1952) destaca que el trabajo total Gtil en la ruptura aplicada a un peso
determinado de material procesado es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
didmetro de las particulas del producto. Burroughs (1991) afirma “Esta teoria es una relacion
empirica obtenida por la molienda por lotes que permitié el célculo del indice de trabajo que

se define como los kilovoltios por hora necesarios para reducir una tonelada de mineral” (p.
12).

El proceso para la determinacion de la energia consumida con la tercera teoria propuesta por
el Ingeniero de Minas Fred Chester Bond es muy utilizado actualmente, este desarrollo se
muestra en el Articulo de Mining Engineering “The Third Theory of Comminution”
publicado por F. C. Bond en el afio de 1952 (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarperta 2.1 —
Material 2).
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https://drive.google.com/file/d/1emY9L4NlE3aOjVAK8VOA5oL05SE7fmNl/view?usp=sharing

Gupta y Yan (2016) indican que las tres teorias se basan en el mismo fundamento, siendo E la
energia para lograr una determinada reduccion de tamafio que genera un cambio en el tamafio
de las superficies de la particula “S”. Walker et al. (1937) proponen la siguiente ecuacion
diferencial:

(3.1.1)
dE = k[S"dS]

Donde "k" es una constante y una funcion de la fuerza motriz para lograr la reduccion y "n"
esta dado por el valor del exponente de acuerdo con los trabajos de Rittinger, Kick y Bond
como:

n = —2 (Rittinger)
n = —1 (Kick)
n = —1.5(Bond)

Se ha encontrado que la expresion de Rittinger donde n = —2 es aplicable para un tamafio
grueso de reduccion, mientras que la expresion de Kick n= —1 es apropiada para la
reduccién a tamafios finos. En el caso de Bond es aplicable casi en todo el rango de particulas
(Walker et al., 1937).

La teoria de Rittinger se puede expresar como:

E—W—k 1 1
m_ = r(d_p_ d; (3.12)

Donde:

E: Energia o potencia para la reduccion de tamafio
dp: Tamafio de las particulas del producto, um.
df: Tamafio de las particulas de alimentacion, um.
kr: Constante de Rittinger

La teoria de Kick es usada en el rango de trituracion mayores a 1 cm de diametro. Se expresa
matematicamente como:

E W= K, log X

(3.1.3)
Donde:
E: Energia o potencia para la reduccion de tamafio
dp: Tamario de las particulas del producto, um.
df: Tamafio de las particulas de alimentacién, um.
ky: Es la constante de Kick
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La teoria de Bond es la que mas aceptada, pero no es aplicable a todos los materiales
homogéneos y no constituye mas que solo una aproximacion. Se expresa matematicamente
como:

1 1

NN

E
B =W-= Kb( ) (3.1.4)

Donde k;, es la constante de Bond.

Para aplicar la ley de Bond, la constante de Bond debe ser evaluada. Esto se hace definiendo
el indice de trabajo W; que es la energia total en kW.h/ tonelada corta de alimentacion
necesaria para reducir una particula a un tamafio tal que 80 % de las particulas del producto
pasen a través una malla de 100 micras. De acuerdo con esta definicion:

Sidf = o y dp = 100 micras, % = W; [kW. h/tonelada corta]

Siendo m: Velocidad de trituracion del equipo (toneladas por hora)
Se obtienen:
B W= k(o 1,
m P10 Ve

Por lo tanto W; = % despejando nos queda que k,= 10 W;.

De esta manera se obtiene la férmula general de Bond que nos permite conocer el indice de
trabajo y el consumo de energia para las operaciones de trituracion y molienda.

E 1 1
—= W= 10W,(— — —
m

Jd, \/d_F) (3.1.5)

Ejemplo 3.1.1

Una trituradora se alimenta a una razon de 1 tonelada/hora, se encuentra triturando mineral de
12 mm. EI 80 % del mineral se queda en una criba con una apertura de 3 mm, el 10% del
material se queda en una criba de 2 mm y el resto en una criba con una abertura de 1 mm. Si
la trituradora requiere de 4 HP para esta operacion.

¢Qué potencia se requiere para triturar el mismo material a la misma velocidad desde un
tamafo de alimentacion de 8 mm a un producto de 1 mm?

Empleando la ley de Rittinger.
Solucion.

Tamafio de alimentacion en la primera operacion =dg; = 12 mm
Tamario de alimentacion en la segunda operacion =dg, = 8 mm
Tamaiio del producto en la segunda operacion =d,, = 1 mm
Energia requerida en la primera operacion = E; =4 HP
Alimentacion en ambas operaciones=m; = m, = 1t/h
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~ . . . 100
Se calcula el tamafio promedio de la primera operacion:d; = 8010, 10 = 2.4 mm

10 2 1

1 1

De acuerdo con la ley de Rittinger L kK (—— )
m dp df

Sustituyendo en la expresion de Rittinger d, = 2.4y d¢ = 12
4 L1
1 r( 2.4 12)
Se obtiene una constante de k, = 12.000012

Para conocer la energia requerida en el segundo proceso se sustituye la constante de Rittinger
en la expresion:

=2 = 12.000012(; — 7) Se obtiene una E; = 10.5 HP

Por lo tanto, la potencia requerida para triturar el mineral de 8 mm a un producto de 1 mm se
requiere 10.5 HP

Gupta y Yan (2016) sefialan que la teoria de Bond es utilizada para la estimacion de la
energia de molienda que se relaciona con la potencia del eje del molino y la capacidad del
molino:

E=Ey= ) (3.1.6)

Donde Py, es la potencial del eje del molino y Q es la capacidad del molino.
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3.1.1 PRUEBAS METALURGICAS

Para la seleccion del equipo y configuracion del circuito se realizan pruebas de laboratorio
para determinar la dureza del mineral mediante el calculo del indice de trabajo bajo
condiciones de trituracion o molienda. Este proceso se basa en los siguientes pasos:

1. Las muestras de rocas 0 minerales se prueban en laboratorio para obtener valores de
parametros de dureza.

2. Se aplica una ecuacién que utiliza los valores de los parametros de dureza estimados
para calcular la energia especifica del equipo a escala (kilovatios-hora por tonelada).

3. Posteriormente se estima la capacidad del equipo, para determinar el consumo de
energia requerido.

4. Al final se elige el equipo que entregue la potencia requerida. En la mayoria de los
equipos de molienda se aplican expresiones que ayudan a estimar la capacidad de los
equipos, dimensiones y consumo de energia para elegir el tamafio correcto del molino
o trituradora.

F. C. Bond fue el pionero en desarrollar pruebas de laboratorio y expresiones asociadas para

ser utilizadas en el disefio de circuitos de trituracion y molienda. La teoria de Bond se utiliza
para la estimacion del indice de trabajo de trituradoras convencionales, molinos de bolas,
molinos de barras y molinos AG/SAG.

Prueba del péndulo. Es una prueba utilizada para determinar la energia requerida para
triturar una particula de mineral seco por el impacto de dos martillos es también conocida
como “Bond’s crushing work index” (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.1 —
Material 3).

Para esta prueba se emplea un equipo compuesto por dos martillos opuestos de 30 libras con
una superficie de impacto de 4 pulgadas cuadradas y 28 pulgadas de largo suspendidos en dos
ruedas (Figura 3.1-1).

Figura 3. 1-1 Prueba del péndulo. Tomado de Dunne, Kawatra y Young (2019).
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Los martillos se elevan a una altura conocida y cuando se sueltan golpean simultaneamente
en lados opuestos a una pieza de prueba. En una primera prueba los martillos se elevan hasta
que se forme un angulo de 10° respecto a la horizontal y se suelta. Posteriormente del
impacto se examina la pieza de prueba para detectar posibles fracturas y se registra el namero
de piezas rotas. Si la pieza de mineral o roca no se fractura, los martillos se elevan
nuevamente a alturas no mayores a 5° este proceso se repite hasta que la pieza se fracture
registrando la altura de los martillos.

La resistencia al impacto "I" se calcula después de cada operacion a partir de cada altura a la
cual se soltaron los martillos con la expresion:

2 (masa del martillo)(Altura final del martillo
L 2 )(d f ) tpe—p] G17

Donde "d" es el espesor de cada muestra.

Espinosa (1975) indica que una correcta estimacion se logra con un nimero de pruebas entre
40 y 60 pruebas, tomando un promedio de los espesores de las muestras fracturadas y de las
lecturas registradas por la altura de la caida del péndulo. EIl indice de trabajo de trituracién
obtenido en el laboratorio "Wi,"se calcula con el promedio de 10 muestras con la expresion:

Wi, = 2.85C YW B
le = —Sg [kW.h/t] (3.1.8)

Donde:

C:1/D

I: Resistencia al impacto, ft-Ib

D: Espesor promedio de las muestras ensayadas, in.
sg: Gravedad especifica de la muestra.

Bond (1952) desarroll6 una ecuacion general para estimar la energia de entrada para
trituradoras, molinos de barras y molinos de bolas para reducir una alimentacion con un Fg, a
un producto con un Pg,. Esta ecuacion es:

W = 10W;(Pgs® — Fga°) [kW.h/t] (3.1.9)

Donde W;es el indice de trabajo determinado en el laboratorio.

indice de trabajo en un molino de barra. Una prueba estandar para determinar el indice de
trabajo para un molino de barras es la Bond RMWI. Es una prueba de molienda en seco que
emplea un molino de 12 pulgadas de diametro y 24 pulgadas de largo que opera a 46 rpm. El
molino se carga con una cantidad especifica de barras y se alimenta el material con un
tamafio no mayor a 25 mm. El molino opera en circuito cerrado con una criba con una
abertura de 12.7 mm.

Los gramos netos del producto final cuando la carga circulante es del 100 % son pesados y se
emplea la siguiente ecuacion:
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Donde:

68

Wir =

3.1.10
P1°'23(Grp)0-62510< 1 1 ) ( )

VP Fao

Wig: Indice de trabajo de laboratorio de Bond en un molino de barras, kKW.h/t

P;: Abertura de la criba, um.

Grp: Gramos netos que pasan a través de la superficie de cribado por revolucion del molino.
Pgoy Fgo: 80 % del tamafio del producto y 80 % del tamafio de la alimentacion en um.

Las condiciones estandar para determinar el indice de trabajo del molino de barras son:

Tamario del molino

Tamaiio del producto menor al 12.7 mm el 100 %
Cantidad del material 1,250 ¢m3

Rotacion del molino 46 rpm.

Carga circulante del 100 %

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) el procedimiento es el siguiente:

1.

o

El molino opera en una posicion nivelada durante ocho revoluciones, luego se inclina
hacia arriba respecto a la horizontal 5° por una revolucidn, se inclina hacia abajo 5°
por una revolucién y el ciclo se repite a lo largo de la prueba.

Al finalizar la molienda, el molino se inclina a 45° durante 30 revoluciones para
descargar el contenido.

El producto se clasifica, el tamafio inferior es eliminado y se remplaza por un peso
equivalente se calcula las revoluciones necesarias para que el 100 % del material pase
por el area de cribado.

La nueva alimentacion se muele por el nimero de revoluciones calculadas para una
carga circulante igual a la alimentacion es decir 100 %.

El proceso continua hasta que la masa neta de producto por revolucion sea constante.
Se realiza un anélisis de tamafio en el producto descargado en la criba.

El promedio de las Gltimas tres pruebas que muestran un peso constante es la
capacidad del molino de barras.

indice de trabajo en un molino de bolas. Bond (1961) desarroll6 una prueba para estimar el
indice de trabajo de un molino de bolas en seco. Para dicha prueba se emplea un molino de
12 pulgadas de didmetro por 12 pulgadas de largo con cabezales redondeados y
revestimientos lisos girando a 70 rpm.

Las condiciones de las pruebas son:

El material debe ser reducido el 100 % a un tamafio menor de 3.35 mm vy
aproximadamente 80 % menor a 2 mm.

Cantidad de material alimentado debe de ser de 700 cm3 con un tamafio por debajo de
la malla 28.
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- Operar en circuito cerrado con una criba (mallas 6 o cualquier otra seleccionada)
hasta que la carga circulante sea del 250%.
- Lacarga de bolas consiste en 285 bolas de acero que pesan 20.125 Kkg.

El tamafio de bolas para la prueba es el siguiente 43 bolas con un diametro de 1.45 pulgadas
que representan 9.094 kg, 67 bolas de 1.17 pulgadas que representan 7.444 kg, 10 bolas de 1
pulgada que representan 0.694 kg, 71 bolas de 0.75 pulgadas que representa 2.078 kg y 94
bolas de 0.61 pulgadas que representan 0.815 Kkg.

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) el procedimiento es el siguiente:

1. El material y las bolas se alimentan al molino y después de un primer periodo de
molienda de 100 revoluciones se descarga el material y es cribado.

2. El material con un tamafio menor a la malla seleccionada se elimina y se reemplaza
por una masa equivalente de alimentacion original que forman parte de la
alimentacion fresca.

3. El nuevo material de alimentacion se vuelve a moler de acuerdo con las revoluciones
calculadas para procesa una carga circulante del 250 % y se vuelve a cribar. El
namero de revoluciones requerido se calcula a partir de los resultados del periodo
anterior para producir un material menor al 1/3.5 de la carga total en el molino.

4. EI procedimiento continla hasta que la masa del tamafio menor a 6 mallas producido
por revolucion es constante. Cuando se logra esto, la masa en gramos del tamafio
menor a 6 mallas es equivalente a una carga circulante del 250 %.

5. Se realiza un andlisis de tamafio en el producto del molino y en la alimentacién. El
promedio de las Ultimas tres masas totales constante del tamafio inferior por
revolucion en gramos (Gbp) es la medida de la molienda del molino de bolas.

Para el célculo del indice de trabajo de la prueba se utiliza la siguiente ecuacion:

49

P10'23(G7”p)0'8210< 1 1 ) (3.1.11)

P oo

Wig =

Donde:

Wig: Indice de trabajo de laboratorio de Bond en un molino de barras, kKW.h/t

P;: Abertura de la criba, um.

Grp: Gramos netos que pasan en la criba por revolucion del molino.

Pgoy Fgo: 80 % del tamafio del producto y 80 % del tamafio de la alimentacién en pm.

En la operacion las condiciones difieren respecto a lo establecido por F.C Bond para el
calculo de la potencia. Rowland y Kjos (1978) y Austin (1984) sugirieron que las expresiones
realizadas por F.C Bond deben de aplicarseles un factor de correccion.

Estas correcciones son aplicables dependiendo de la condicion y se pueden aplicar tanto en
molinos de barras y molinos de bolas. En algunas circunstancias se pueden aplicar mas de un
factor de correccion (Guptay Yan, 2016, pp. 251).
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Factor de correccion 1. Es utilizado cuando la molienda sera en un medio seco, esto se logra
multiplicando 1.3 por la potencia del molino en un medio humedo.

Factor de correlacion 2. Es utilizado para la correccion de un circuito abierto a un circuito
cerrado en himedo, exclusivamente para molinos de bolas. Se utiliza un factor de 1.2.

Factor de correlacion 3. Es un factor de correccion en funcion del diametro del molino y
esta dado por:

F; = (8/D)°% (3.1.12)

Factor de correccion 4: Es una correlacion ante un sobre dimensionamiento de la
alimentacion, el factor para los molinos de bolas esta dado por:

F, = 1+1(Wi -7 [@— 1]
R E (3.1.13)
Donde:
E = 4000[1—3,]0-5 (3.1.14)
Wi

R: Relacion de reduccion establecida para el molino.

Este factor es aplicable de acuerdo con Austin (1984) cuando el tamafio de alimentacion Fgy,
excede el valor dado por:

F, >4000< 14.3 >Ol5
80 Wi(lab) (3.1.15)

El tamafio de alimentacion Optimo para un molino de barra sugerido por Rowland y Kjos
(1978) esta dado por:

14.3,%° (3.1.16)
F,pr = 16000 (—) -
OPT Wi

El valor de W; se toma de una prueba de impacto o el indice de trabajo de operacion de un

molino de barras en ambos casos se considera la mayor.

El factor de correccidn para el molino de barra esta dado por:

(r1-7) (2727)
R

Factor de correccion 5: Es aplicable cuando el Pg, es menor a 75 um (200 mallas) este
factor para molinos de bolas est4 dado por:

Fy=1+ (3.1.17)

0.13 (3.1.18)

Fs=14 ————
s=1+ (R — 1.35)

Lg: Longitud del molino de barras y D es el diametro interno del molino en metros.
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El factor de correccion para un molino de barras es:

Fs =1+ 0.0067(R — R*)? (3.1.19)

Factor de correccién 6: Es aplicables cuando se tiene un alto o bajo relacion de reduccién en
un molino de barras solo se emplea cuando:

—2<(R—-R")<2

Donde R* =8+ SLTR; L.es la longitud del molino de barras.
Fo= 14 BB
6= 150 (3.1.20)

Factor de correccion 7: Es aplicable cuando la relacién de reduccion es menor que 6.

_ 2(R—1.35)+0.26
77 2(R-1.35) (3.1.21)

Este factor se aplica en molinos de remolienda.

Factor de correccion 8: Es aplicable solamente en los molinos de barras Rowland y Kjos
(1978) observaron que la uniformidad y la forma de alimentacion afecta el rendimiento del
molino de barras.

- Operaciones donde se emplea un molino de barras primario en circuito abierto es 1.4

- Operaciones donde se emplea un molino de barras primario en circuito cerrado es 1.2

- Operaciones de un molino de barras seguido por una de bolas, en molino de barras
opera a circuito abierto 1.2

Indice de trabajo en plantas piloto en molinos de bolas y barras.

Rowland y Kjos (1978) mencionan que las muestras para las pruebas de molienda deben ser
trituradas menor de una pulgada. Las muestras deben ser tomadas del depdsito mineral o de
los testigos de perforacion. Para las pruebas de molienda es importante obtener muestras
representativas y realizar con ellas una mezcla homogénea para alimentar a los molinos de
laboratorio, ademas de tener la caracterizacion del mineral que se alimentara como la fuerza
aplastante, abrasividad, distribucion granulométrica y densidad.

Cuando se emplea una planta piloto, es importante tener establecidos los requerimientos de la
molienda:

- Tamaiio del molino

- % del volumen de carga en el molino ocupado por el medio de molienda
- Tipo de circuito (abierto o cerrado)

- Tamafio y tipo de clasificadores empleados

- Caracteristicas de los clasificadores

- Analisis granulométrico de la alimentacion
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- Anélisis granulométrico, densidad de pulpa en el producto, densidad de la pulpa en
alimentacion de los clasificadores, rechazo en cada etapa de clasificacion y finos de la
clasificacion.

- Potencia del molino

- Motor y rendimiento del equipo

- Tamafio y tipo de medio de molienda

- Velocidad del molino

- Disefio y tipo de revestimientos

- Promedio de desgaste del medio de molienda

- Porcentaje de la carga circulante del circuito.

Durante cada prueba de molienda se toma una muestra de la alimentacion del molino y se
compara los indices de trabajo calculados con la planta piloto con las pruebas de molienda de
Bond. Los indices de trabajo de la planta piloto se obtienen de los datos obtenidos en cada
prueba con la expresion:

_ 1w 10w

W.
© " [P Foo (3.1.22)

Donde:

W,,: Indice de trabajo operativo.
W: kW.h/t medido en la prueba.

Los factores de correccion discutidos anteriormente se realizan en el W;,, permitiendo una
comparacion directa con la planta piloto y los ensayos de molienda. Para una comparacion de
las pruebas de la molienda y el W;, se debe de poner en la misma base de toneladas.

Ejemplo 3.1.2
En un estudio realizado en dos circuitos, se obtuvieron los siguientes indices de trabajo:

- Indice de trabajo molino de barras: 14.52 kW.h/t.
- Indice de trabajo molino de bolas: 12.58 kW.h/t con una abertura de criba en la
descarga de 250 um.

Considerando estos datos se requiere evaluar la viabilidad de un circuito de molienda barras —
bolas que es alimentado desde un circuito de trituracién de dos etapas; en los circuitos se
obtiene un Pg, igual a 175 um.

Se pide al ingeniero determinar la energia especifica de cada circuito de molienda.
Circuito de molienda barras — bolas.

El molino de barras primario es alimentado por un circuito de trituracion que otorga un Pg,
de 18 mm y el molino otorga un Pg, 1,200 um. El molino de barras tiene un diametro de
11.35 ft y una longitud 17 f con barras de 16.5 ft, por otro lado, el molino bolas empleado
tiene un didmetro de 12.5 ft.
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Solucion.
El indice de trabajo operativo del circuito de molienda es:

W 10(14.52) 10(14.52)
V1200 V1800

F, F,, F,y Fg no se aplican; F;y F, se deben de determinar después de seleccionarse un
tamario del equipo dejando y F, se aplica en funcion del tamafio éptimo de alimentacion.

R =18,000/1,200 = 15

=3.11 KW.h/t

El tamafio de alimentacion éptimo para un molino de barra:

0.5

F,pr = 16000 ( 14.3 ) = 15,878
OPT — 14.52) ~ 77

Como F,pr < 18,000 el F, esta dado por:

18000 — 15878

_ 14.52 15878 _
F, = (15 + (—1.1 ) - 7) & — 1.06

El F; esta dado por:
F; = (8/11.35)°2 = 0.93
Evaluando:

5(165)

R* = 1135 = 15.3

Por lo tanto Fyno se aplica.
La energia especifica corregida del molino de barras:

Energia especifica = 3.11(0.93)(1.06) = 3.07 kW.h/t
Para el circuito de molino de bolas. El indice de trabajo operativo es:

W _ lo(1287) 10(12.87)
NV V1200

Los factores F,, F,, Fs, Fg, F,y Fg no se aplican.

= 6.01 kW.h/t

Fps = 4000[—]°° = 5882.94
Como Fg, > 5882.94 no se aplica el factor 4.

El F; esta dado por:
F; = (8/12.5)%2 = 0.91
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La energia especifica corregida del molino de barras:
Energia especifica = 6.01(0.91) = 5.5 kW.h/t
La energia total requerida para el molino barras — bolas esta dado por:
55+ 3.07=857kW.h/t

Indice de trabajo molinos SAG/AG. Morrell (2019) menciona que F.C. Bond no desarrollé
alguna prueba especifica para estimar la energia para la molienda en circuitos AG/SAG. Sin
embargo al paso de los afios se ha intentado adaptar técnicas para estimar la energia requerida
en estos equipos de molienda. Uno de los trabajos destacados fue el de Barratt y Allan en el
afio de 1986, el cual emplea una combinacion de las pruebas del indice de trabajo de los
molinos de barras y molinos de bolas, ademas de los factores de correccion propuestos por
Rowland y Kjos en el afio de 1978.

Barratt y Allan (1986) consideraron que la potencia requerida por un molino AG/SAG es la
misma que en la molienda convencional. Pero es necesario conocer la competencia del
mineral molido en los tamafios méas gruesos (75,000 a 13,000 micras) cuando se opera con
una carga de bolas (no mayor a 12% en volumen) o cuando se realiza una molienda autogena.

Es asi como la variacion de la dureza de los diferentes tamafios de particulas no solo
determinan el nivel de carga de bolas también el consumo de energia del molino, el tamafio
del producto, las toneladas molidas y por lo tanto los kW.h/t. En la molienda de convencional
(molino de bolas o barras) la potencia se transmite al mineral a través del contacto con una
presencia alta de medios de molienda y el consumo de energia es constante. La potencia en
un molino SAG/AG se transmite con una menor eficiencia para la molienda de las particulas.

Barratt y Allan (1986) desarrollaron una ecuacién empirica para determinar la energia para
molinos AG/SAG:

Esag = 1.25 [(10Wic (P05 = Fc™°%)) + (10Wip (P2 ™ = Fr"5)Kz) +

(10WiB(110—0.5 _ FB—O.S)KB)] _ (10WiB(110—O,5 _ PSAG—O.S)KB) (3123)

Donde:
Es,;: Energia especifica de la molienda AG/SAG

Wic, Wir, Wig: Indice de trabajo en la trituracion, indice del trabajo para el molino de barras e
indice de trabajo para el molino de bolas respectivamente.

P, Pg, Pg: Tamafio del producto en la etapa de trituracion, molienda del molino de barras y
en el molino de bolas respectivamente.

F¢, Fg, Fg: Tamafio de la alimentacion en la etapa de trituracion, molienda del molino de
barras y en el molino de bolas respectivamente.

Kp: Factores empleados para un molino de barras establecidos por Rowland y Kjos (1978),
excluyendo F;

Ky: Factores empleados para un molino de bolas establecidos por Rowland y Kjos (1978),
excluyendo F;
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Ps,: Tamafio del producto generado en el molino de bolas que a su vez es alimentado al
circuito AG/SAG en um (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.1— Material 5).

En la etapa de pruebas metallrgicas se realizan diversas pruebas donde destacan pruebas de
trituracién, molienda, concentracion gravimétrica, magnética, electrostatica y flotacion,
ademas de pruebas de espesamiento, filtrado y pruebas de lixiviacion para los estudios de
factibilidad en un proyecto minero. Algunas de las pruebas mas conocidas son crusher work
index (CWi), Bond work index (BWi), Bond ball mill work index (BBMWi o BWi ), rod mill
work index (RWi o WIR), SAG power index (SPI), unconfined compressive strength (UCS),
Bond abrasion index (Ai), gouging abrasion test (Gi), CERCHAR test (CAIl) , JK Drop
weight test (DWT o DWi), semi —autogenous grinding mill comminution (SMC), gravity
recoverable gold de FLSmidth (GRG), Davis Tube testing (DT), Heavy Liquid Separation
(HLS), Solid/Liquid separations test de Pocock Industrial, Filtration test de Metso, Gravity
recoverable gold testing de Knelson Technology, Cyanidation testing de KCA Laboratory y
CIP modeling test work de SGS.

3.2 ETAPAS DE LA TRITURACION Y MOLIENDA

La accion de trituracion en todos los equipos resulta de aplicar una fuerza a las particulas por
medio de una parte movil. El grado de reduccion de tamafio logrado por cualquier operacion
de trituracion se describe por la relacion de trituracion, la cual se define como la relacién del
tamafio de alimentacion con el tamafio del producto. La relacion de trituracion o reduccion es
un elemento para determinar la capacidad del equipo y su eficiencia.

Tamafio del 80% de la particulas de alimentacion

Relacién de trit o
eracton ge trituracton Tamaio del 80% de las particulas del producto

La relacion de trituracion es una medida para comparar el rendimiento de los diferentes
equipos. La trituracion se realiza por etapas, las trituradoras pueden dividirse en primaria,
secundaria y terciaria basado en el tamarfio del producto, ver Tabla 3.2-1. Las trituradoras se
pueden clasificar en cinco grupos de acuerdo con Pryor (1985):

1. Trituradoras primarias: Trituradora de quijadas y trituradora giratoria.

2. Trituradoras secundaria: Trituradora de cono y trituradora de rodillos.
3. Trituradora terciaria: Trituradora de cono cabeza corta.
4. Trituradoras cuaternaria: Trituradora de impacto y Gyradisc.
5. Molienda: Molinos SAG/AG, molinos de bolas y barras.
6. Trituradoras especiales: Trituradora Bradford Breaker.
Tabla 3.2-1
Etapas de reduccién de tamafio.
Etapa de reduccion de tamafio | Tamario promedio del producto
Trituracion primaria 300 - 100 mm
Trituracion secundaria 30 - 60 mm
Trituracion terciaria 10 - 25 mm
Trituracion cuaternaria 3-10 mm
Molienda 400 mm - 53 micras
Adaptado de Pryor (1985).
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Trituradoras primarias. Son utilizadas para reducir el material proveniente de mina hasta
un tamafio adecuado para el transporte y la alimentacion a las trituradoras secundarias o
molinos AG/SAG, por lo tanto, en la mayoria de las ocasiones en las unidades la trituracion
primaria operan en un circuito abierto. Principalmente encontramos dos equipos en esta etapa
las trituradoras de quijada y giratorias.

Estas trituradoras tienen una velocidad de trituracion alta, grandes capacidad, su disefio
permite un tamafo de alimentacion grande y su alimentacién es continua. Por lo tanto, la
alimentacion se realiza mediante un camion de volteo, cargadores, banda transportadora o
desde una tolva. En las trituradoras primarias el tamafio de alimentacion puede llegar a ser
hasta de 60 pulgadas y el producto puede alcanzar un tamafo de 8 a 4 pulgadas. La tasa de
alimentacion va de 160 a 13,000 tph.

Trituradoras secundarias y terciarias. Son equipos menos robustos que las trituradoras
primarias, las trituradoras secundarias y terciarias en minerales metélicos se realiza mediante
trituradoras de cono o trituradoras de rodillo. El proposito de estas trituradoras es reducir el
mineral aun tamafio adecuado para la molienda en algunos casos u otorgar un producto final
en canteras.

Una trituradora secundaria es destinada a tomar el producto descargado de una operacion de
trituracion primaria con tamafios de 6 a 3 pulgadas y triturarlo a 0.25 a 0.125 pulgadas. A
menudo estas trituradoras operan en circuito cerrado si el material de alimentacion es
bastante grueso y la relacién de trituracion debe mantenerse por debajo de 7:1. Por esta razon
utilizan mas energia y tienen un mayor desgaste por tonelada triturada porque trabajan con un
material mas fino.

Otro tipo de trituradoras son las de rodillos las cuales no utilizadas en la industria de los
minerales polimetalicos por el desgaste que se obtiene en los rodillos y el avance tecnoldgico
de las trituradoras de cono. Son equipos efectivos para el manejo de minerales con una dureza
media como caliza, carbdn, talco y yeso.

Las trituradoras de impacto se utilizan en la industria en la explotacion de canteras que en la
mineria de minerales polimetalicos. La trituracion se genera por golpes a alta velocidad a
diferencia de los demés equipos la reduccion de tamarfio se da por impacto en lugar de una
compresion. El tamafio de alimentacion va de 15.5 a 5 pulgadas y alcanza un tamafio en el
producto de 0.03 a 0.008 pulgadas.

Molienda. Es la Ultima etapa en el proceso de reduccion de tamafio donde las particulas se
reducen de tamarfio por una combinacion de impacto, friccion y abrasion, ya sea en seco o en
una via himeda. El objetivo de los procesos de molienda es obtener una granulometria fina
(600 y 75 um) para lograr la liberacion de las menas. Los molinos se pueden clasificar en
molinos de tambor y molinos de agitacion.

En los molinos de tambor la carcasa del molino gira alrededor de un eje dispuesto
horizontalmente y el movimiento se imparte a la carga a través de la carcasa. Dentro de los
molinos de tambor encontramos los molinos de bolas, barras, autogenos (AG) o
semiautogenos (SAG).
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En la molienda autdgena el mineral se fragmenta en el interior del molino sin ayuda de
ningun medio de molienda que no sea el propio mineral. Por otro lado, en la molienda semi
autogena se provoca la fragmentacion del mineral como resultado de un efecto combinado de
la carga del mineral y medios de molienda. Los molinos de tambor se emplean en la molienda
primaria es decir una etapa posterior a la trituracién con una alimentacion entre 5 y 250 mm
para ser reducidos de tamafio entre 600 y 75 micras. Estos molinos han sustituido en su
mayoria a las etapas de trituracion de secundaria y terciaria en operaciones mineras dando
una mayor eficiencia en la molienda de grandes tonelajes y un control sobre el tamafio
deseado a cambio de una gran inversion.

3.2.1 METODOS DE REDUCCION DE TAMANO

Existen tres formas basicas bajo la cual se provoca la reduccion de tamafio de un mineral esto
puede ser por impacto, compresion y abrasion. La mayoria de las trituradoras emplean una
combinacion de estos métodos de reduccion.

Compresion. Como su nombre lo indica, la trituracion por compresion se realiza entre dos
superficies. Las trituradoras de quijada y giratoria son un ejemplo de este método por lo
regular se ocupa para reducir de tamafio materiales duros y abrasivos. Como método de
reduccién mecanica, la compresion debe de utilizar cuando:

- El material es duro.

- El material es abrasivo.

- Se desea un producto uniforme con un minimo de finos.
- Se busca un producto superior a ¥ pulgada.

Impacto. Se refiere al impacto brusco e instantdneo de un objeto en movimiento contra una
superficie con dos variaciones:

- Impacto de gravedad
- Impacto dindmico

Un material que cae sobre una superficie dura, como una placa de acero, es un ejemplo de
impacto por gravedad. Mientras que un material cae delante de un martillo en movimiento
(ambos objetos en movimiento) ejemplifica el impacto dindmico. El impacto dinamico tiene
ventajas definidas para la reduccién de muchos materiales y se aplica bajo las siguientes
condiciones:

- Cuando el mineral debe fragmentarse a lo largo de lineas de discontinuidad natural.

- Cuando los materiales son demasiados duros y las trituradoras de quijada y giratorias
no se pueden emplearse por su alto contenido de humedad o porque la capacidad
instalada es reducida.

Abrasion. Este término es aplicado a la reduccién de materiales que se frotan entre dos
superficies. Los molinos de martillo consiguen reducir las particulas por desgaste
combinando con los métodos de compresion e impacto. La reduccion por desgaste consume
mas energia y provoca un mayor desgaste en los elementos de contacto con el mineral.

Un ejemplo de la combinacion de los tres metodos de reduccion se da en la molienda en los
cuales se alimentan medios de molienda los cuales pueden ser bolas o barras. La
fragmentacion de las particulas se da por compresion, impacto y desgaste.
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3.3 CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO DE PLANTAS DE
TRITURACION Y MOLIENDA

El objetivo del disefio de una planta de trituracion y molienda es que la instalacion cumpla
con los requisitos de produccion, tamafio del producto esperado, opere a un costo rentable,
cumpla con las regulaciones ambientales y pueda construirse a un costo razonable
(McQuiston y Shoemaker, 1978).

La seleccion de las trituradoras y molinos en el disefio de la planta deben de contemplar el
plan de minado e indirectamente el método de minado para determinar el tonelaje a procesar
y dimension de los equipos. En primera instancia se debe de seleccionar los equipos que
permitan el tamafio del producto deseado, en segundo lugar, se debe de seleccionar los
equipos que cumplan con los requisitos de produccion establecidos y por ultimo se realiza el
disefio de los circuitos estableciendo los equipos auxiliares, consumo de energia,
configuraciéon de los equipos basado en las preferencias y experiencia operativa de los
ingenieros encargados del proyecto, fabricantes y consultores.

Boyd (2002) indica los principales parametros de disefios que impulsan la seleccion
y configuracion de la planta de trituracion (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta
2.8 — Material 3) los cuales son:

Requerimientos de produccion
Rendimiento de la planta y calendario de entrega
Tamafo de alimentacion
Tamario del producto
Caracteristicas del mineral
Costos de capital
Localizacién del proyecto
Seguridad y medio ambiente
Condiciones climaticas

. Vida de la mina

. Consideraciones de la operacion

. Requerimientos de mantenimiento

. Seguridad y medio ambiente.

©COoN A WNRE
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Requerimientos de produccion. El disefio de la planta de trituracion y molienda depende de
los requisitos de produccion del proyecto, esto incluye:

Descripcion del proceso general.

- Granulometria requerida para la operacion de concentracion o metalurgia extractiva.

- Tamafio de particula esperado en la planta de trituracion y molienda.

- Finos producidos en las etapas de trituracion.

- Instalaciones de almacenamiento requeridas durante el proceso.

- Equipos auxiliares requeridos para una correcta operacion (bandas transportadoras,
electroimanes, bombas, alimentadores y clasificadores).
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Caracteristicas generales del mineral.

- Tamafio maximo de particula en la alimentacion
- Especies mineraldgicas presentes en el mineral
- Dureza

- Indice de abrasion

- Gravedad especifica del mineral

- Densidad aparente del mineral

- Cohesion

- Humedad del mineral en una estacién himeda
- Humedad del mineral en una estacién seca

- Presencia de arcillas

- Angulo de reposo

- Angulo de sobre carga

- Angulo de canal

- Angulo de inclinacién maxima.

Productividad de la planta.

- Dias operativas al afio

- Horas operativas al dia

- Rendimiento anual

- Turnos por dia

- Disponibilidad de los equipos

- Toneladas de mineral tratas por hombre — turno
- Toneladas molidas al dia.

Con estas caracteristicas se puede plantear el diagrama de flujo para el disefio nominal,
alimentacion maxima y tamafio de los equipos requeridos para manejar las capacidades
establecidas. Para este paso es importante la comunicacion con los fabricantes para el
entendimiento de las caracteristicas de los equipos y realizar su seleccion para cumplir con
los requisitos de operacion y no exceder su capacidad.

En algunas operaciones la capacidad del camion de acarreo es un factor importante en las
instalaciones de las trituradoras primarias, es importante contemplar el tiempo del ciclo del
acarreo.

Rendimiento de la planta y calendario de entrega. El rendimiento de la planta de beneficio
y calendario de entrega forma la base para el disefio del diagrama de flujo del circuito de
beneficio. A partir de esta informacién se puede identificar el tamafio, tipo y nimero de
etapas requeridas para la trituracion. Por ejemplo, una trituradora de quijada serd adecuada
para una operacion subterranea cuando:

- Laoperacion alimenta tonelajes bajos.
- La granulometria del material de alimentacion es relativamente pequefia en las
voladuras subterraneas.
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El rendimiento mas alto en las operaciones a cielo abierto se utilizan trituradoras giratorias y
el producto de la trituradora principal es entregado a un stockpile para alimentar al circuito de
molienda.

El rendimiento de las trituradoras tiene un impacto significativo en los costos de capital y
operativos cuando se trata de grandes tonelajes. Las operaciones del proceso de reduccion de
tamafo estan disefiadas para rendimientos nominales, por ejemplo, en los circuitos de
molienda la disponibilidad es del 94 % para molinos SAG y 98 % para molinos de bolas. En
circuitos de trituracion la disponibilidad es del 75% al 85% dependiendo de la complejidad
del circuito. La disponibilidad es una medida del tiempo en que el equipo esta en operacion.

Los dos componentes que afecta la disponibilidad son el tiempo de inactividad programado y
el tiempo inactivo no programado. El tiempo de inactividad programado se atribuye al
mantenimiento en la rutina de la planta incluyendo mantenimiento preventivo, refacciones y
limpieza, ademas del mantenimiento en accesorios como bandas transportadoras y cribas. El
tiempo no programado es una interrupcion en la operacién y se debe a fallas en los equipo
hasta del circuito de bombeo.

La entrega programada del concentrado o producto terminado tiene una importancia
significativa impactando en el tamafio y seleccion de equipos. Un ejemplo en las minas en las
que se desarrolla la operacién basandose con la entrega del mineral en un periodo de cada 25
dias se debe tener el embarque listo en este periodo de tiempo. Con la expectativa de
mantener una alimentacion continla la planta de beneficio se vera en la necesidad de instalar
trituradoras con mayor capacidad.

Tamafo de alimentacion. Dependiendo de los métodos de explotacion y especies
mineraldgicas los tamafios de alimentacion de la trituradora pueden variar significativamente.
La trituradora seleccionada debe tener el tamafio para el rendimiento deseado y también para
que se pueda alimentar la particula mas grande proveniente de mina en el caso de las
trituradoras primarias.

Cuanta mas pequefia sea la trituradora, mas pequefias son las dimensiones del mineral que
puede ser alimentado. Generalmente se requiere un equilibrio entre la capacidad de la planta
y el tamafio de trituradora. En los circuitos de trituracion de varias etapas, el producto de la
etapa anterior es determinante para la seleccién y la configuracion de los equipos de las
demaés etapas de trituracion.

Tamafio del producto. El tamafio del producto requerido en el circuito de trituracion y
molienda determinara el nimero de etapas Yy tipos de trituradoras. Por ejemplo, en un circuito
se puede utilizar una trituradora primaria en una sola etapa con el objetivo de reducir el
mineral que sera alimentado al molino SAG.

Caracteristicas del mineral. Las caracteristicas de los minerales se deben de considerar para
la seleccion de equipos y el disefio de la planta. Cuando se trabajan con minerales secos con
una cohesion muy baja es necesaria la recoleccion de polvos. Los minerales con una
humedad alta y un contenido de arcillas significante pueden obstruir los equipos de
trituracion y disminuye su capacidad.
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La heterogeneidad de los yacimientos minerales es una realidad por lo tanto las
caracteristicas del mineral durante la explotacién y en algunas ocasiones puede ser costoso
redisefiar la planta. Es importante que la planta sea flexible para manejar estos cambios y
posibles planes de expansion.

Costos de capital. Los costos directos de los equipos de trituracién estan relacionados con la
infraestructura para su instalacion. Es necesario estimar los costos de instalacion de las
trituradoras como movimientos de tierras, equipos mecanicos necesarios para su instalacion y
requerimientos de concreto, acero estructural entre otros insumos.

Es importante contemplar los costos indirectos como el flete de los equipos, repuestos,
impuestos, consultorias de construccion, ingenieria, renta o compra de equipos de
construccion, energia eléctrica durante el proceso de construccion, capacitacion de personal,
derechos y permisos ambientales.

Localizacion del proyecto. La ubicacion geografica, topografia, condiciones geotécnicas y el
clima de un proyecto afecta el disefio de la planta de beneficio. Los costos del flete de los
insumos son mayores en lugares con grandes altitudes, climas frios y sitios remotos. Para
mejorar la economia de estas ubicaciones se emplean estructuras pre-ensamblado y antes de
la construccidn de la planta es importante el desarrollo de caminos de acceso.

Los proyectos remotos sufren dificultades para obtener repuestos a un corto plazo. Este
tiempo que toma en llegar los repuestos debe planificarse en el mantenimiento. Cuando sea
posible se debe llegar a un convenio con los fabricantes para tener un almacén en la unidad.
Tener informacion de la geotecnia es esencial para la correcta seleccion del area para la
construccién de la planta e instalaciones de almacenamiento.

Condiciones climaticas. Las condiciones climaticas tienen un impacto en la seleccion del
diagrama del circuito de trituracion y molienda. Si la planta esta ubicada en un clima seco y
calido, la planta puede disefiarse para una instalacién en el exterior. En cambio, un lugar de
clima himedo, la planta de trituracion debera estar cerrada para proteger los equipos y darle
un lugar seguro al operador. Dependiendo del tipo de mineral las condiciones de humedad
pueden tener un impacto en el manejo y generar problemas en la operacion. En condiciones
climaticas muy frias la planta se debe de ajustar para asegurar un ambiente confortable para
los operadores. Cuando el circuito de trituracion es cerrado se tienen costos de capital y
operativos que se deben de considerar como una buena ventilacion y tener un sistema de
recoleccion de polvos.

Los costos operativos para un circuito de molienda pueden ser similares a un circuito de
trituradora de tres etapas. A largo plazo los costos de un circuito de trituracion resultan
significativos por la infraestructura y el equipo auxiliar de un circuito de tres etapas por esta
razon resulta costeable la instalacion de un circuito de molienda.

Vida de la mina. La vida de la mina es un elemento clave en el disefio de la planta de
beneficio. La vida util de la mina influye en la inversion que designara para los equipos y la
infraestructura de la planta. Cuando se plantea un proyecto a corto plazo se tiene un enfoque
cuidadoso para el disefio y la construccién debido a la sensibilidad que tiene un proyecto de
esta indole.
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Consideraciones de la operacion. El correcto disefio de una planta de beneficio debe ser
simple y econémico de operar, cuando se realizan modificaciones en el disefio nominal para
emplear nuevos procesos o tecnologias estas solo son justificadas mediante la reduccion en
los costos operativos. Actualmente se busca que las plantas de beneficios sean automatizadas,
por lo tanto requieren de cuartos de control, muestreadores en linea, sensores, equipos de
limpieza, mangueras de lavado, monorrieles y polipastos electronicos. Por lo tanto, resulta un
criterio importante que el equipo seleccionado pueda brindar la opcion de su automatizacion.

Requerimientos de mantenimiento. Las plantas deben estar disefiadas para facilitar el
acceso a los equipos de trituracion y molienda, con el objetivo de permitir un mantenimiento
eficiente y seguro para los operadores. Cumplir con los requisitos de mantenimiento ayuda a
lograr una mayor disponibilidad operativa.

En las plantas de trituracion las disponibilidades de los equipos no son tan altas como en la
molienda. Las plantas de trituracion tienen una disponibilidad del 72 % en comparacion con
los circuitos de molienda que tienen 92 % en promedio. Esto se debe a que los equipos de
trituracion trabajan con particulas solidas a granel, ademas que cada etapa de trituracion esta
compuesta por diversos equipos auxiliares. Ante esto la trituradora seleccionada para cada
etapa debe de tener un rendimiento que le permita operar de manera rentable ante una baja
capacidad por problemas en la operacion y también trabajar con altas capacidades.

Una correcta practica es que el disefio del circuito de trituracidn y equipos auxiliares debe de
tener un factor de disefio de 1.25 a 1.5 veces la capacidad nominal (Bearman, 2019).

El mantenimiento preventivo programado en las plantas de trituracion involucra los
siguientes elementos:

- Cambio de los elementos de desgaste de las trituradoras y alimentadores.
- Aceite y lubricacién de los elementos moviles

- Inspecciones visuales

- Ajustes eléctricos y de instrumentacién

- Reparacion de bandas transportadoras

- Cambio de la superficie de cribado.

En general las plantas de beneficio cuentan con grias aéreas que ayudan a retirar y
reemplazar piezas de las trituradoras y molinos. El personal de mantenimiento debe tener
facil acceso visual y rapido a las tolvas, chutes, cribas, trituradoras y molinos.

Seguridad y medio ambiente. Las instalaciones mineras deben de cumplir con leyes
federales y locales, reglamentos, normas oficiales y estandares internacionales. Algunas
caracteristicas de las plantas de beneficio modernas es que deben de contar con candados para
los equipos en movimiento, instalaciones eléctricas y contar con cables de paro de
emergencia en las bandas transportadoras. En las unidades mineras es fundamental la
capacitacion continua en seguridad y se deben de mantenerse monitoreadas la mayoria de las
operaciones.

Los encargados del disefio deben de tomar medidas para la instalacion de equipos de
eliminacion, supresion y recoleccion de polvos. Los derrames en alimentadores, chutes y
bandas transportadoras deben ser minimos.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Una caliza con un tamafio de 25 mm se tritura a un producto de 6 mm a una velocidad de
10 tph. A este ritmo el equipo requiere una potencia de 18 kW para la trituracion de la caliza.
Considerando que el equipo vacio requiere de 0.5 kW para su funcionamiento, la energia
efectiva para la trituracion es 17.5 kW ¢Cuél serd el consumo de energia requerida, si la
caliza se alimenta a una granulometria de 10 mm? Suponiendo que la Ley de Rittinger es
vélida.

Solucién: 8.79 kW
2. Los siguientes resultados se obtuvieron de una prueba de laboratorio para encontrar el
indice de trabajo de un mineral:

-Se molieron 1,000 gramos de esfalerita en un molino de laboratorio por 12 minutos.

-La potencia de entrada cuando el molino estd vacio (Unicamente con la carga de bolas de
molienda) fue de 226.9 volts. La potencia al moler la muestra es de 283.2 volts.

-La alimentacion al molino con un P80 de 1,530 micras.

-La granulometria de producto es de 79 micras.

Encuentre.
a) KW.h neto por tonelada de mineral requerido para moler el mineral a partir de 1,530 mm a
una granulometria de 79 micras.
b) Calcule el indice de trabajo (Wi).
Solucioén: a) 11.26 kW/h, b) 12.95 kW.h/t

3. Calcule la potencia requerida para triturar roca fosférica de un tamafio de alimentacion Fg,
pasando de 4” a un tamafio del producto Pg, de 1/8” a una capacidad de 100 t/h. El indice de
trabajo de la roca fosforica es de 2.74. También calcule la potencia requerida para triturar la
roca fosforica de 1/8” a un producto de 1,000 micras.

Solucién: 40.03 kW y 38.03 kW
4. Un mineral de plomo se alimenta a un molino con una granulometria que pasa la malla 3 a
un producto que pasa la malla 100 para realizar un proceso de concentracion por flotacion. El
consumo de energia es de 7.2 kW.h por tonelada de mineral.

Debido a la naturaleza del mineral la planta reporto que para mayores recuperaciones en los
rebajes que se estan explotando se requiere una molienda méas fina por lo cual se hacen
pruebas metalurgicas. Las pruebas indican que el mineral deber ser alimentando pasando la
malla 4 y una vez que el molino de bolas reduce su tamafio el producto pasa una malla 325.
Calcule la potencia requerida para moler una tonelada de mineral bajo las nuevas condiciones
de acuerdo con la ley de Bond.

Solucién: 15.49 KW.h/t

5. ¢Cuél es la potencia requerida para triturara 100 tph una piedra caliza si el Fg, de

alimentacion pasa por una abertura 2 pulgadas y el P80 pasa por una abertura de 1/8 de
pulgada?. El indice de trabajo de la caliza es de 12.74 kW.h.

Solucion: 169.6 kW
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6. Una trituradora recibe una alimentacién de caliza con un didmetro promedio de superficie
de 0.75 pulgadas y descarga un producto de 0.2 pulgadas. La potencia requerida para triturar
12 tph es 9.3 HP. ;Cual deberia ser el consumo de energia si la capacidad se reduce a 10 tph
con un diametro promedio del producto de 0.15 pulgadas?

La eficiencia mecénica permanece sin cambios utilizando la ley de Rittinger.
Solucion: 11.27 kW

7. Si un molino de bolas requiere 3 kW.h por tonelada para reducir una alimentacion de 1,600
micras a un producto de 400 micras. Calcule el indice de trabajo para esta operacion.

Solucion: 12 kW.h/t
8. Una roca con un tamafio de 5 cm se alimenta a una trituradora de cono. El anélisis
granulométrico del producto se muestra en la columna (3). EI consumo de energia es de 432
kWI/t. La trituradora requiere de 12 kW para su operacion, al reducir el espacio entre la
camara de trituracion, se realizd nuevamente la prueba y el analisis granulométrico del
producto se muestra en la columna (4).

Calcule la potencia para la segunda prueba usando la ley de Kick.

€)) (2) Q) D)
No. Malla Tamafio de Porcentaje | Porcentaje
apertura (mm). en peso en peso
4 4.7 — _
6 3.33 3.1 _
8 2.36 10.3 33
10 1.65 20 8.2
14 1.17 18.6 11.2
20 0.83 15.2 12.3
28 0.59 12 13
35 0.42 9.5 19.5
48 03 6.5 13.5
65 0.21 4.3 8.5
100 0.15 0.5 6.2
150 0.1 _ 1
-150 — - 0.3

Solucién: 500.7 kW/t

9. Se alimenta a una trituradora giratoria un mineral con una tamafio de 65,500 um para
obtener un producto con un tamafio de 7,000 um. El indice de trabajo utilizado para la planta
para propdsitos de disefio es de 14 kW.h/ tonelada corta. Utilizando la teoria de Bond calcule
la energia especifica y consumo de energia para una capacidad de las trituradora primaria de
4,902 toneladas métricas por dia.

Solucion: 1.241 kW.h/tonelada métrica, 6,083 kW.
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En el Material Digital se muestra un articulo referente al uso del indice de trabajo para medir
la eficiencia de las operaciones de trituracion y molienda Material Digital: Carpeta 2. -
Subcarpeta 2.1 - Material 4
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https://drive.google.com/file/d/1kHqHMdopkoCws0PY8yKmlyzodv52MNHv/view?usp=sharing

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.2 “Manuales generales de equipos y
pruebas de laboratorio” se muestra los manuales de los principales proveedores de equipos
para el beneficio de minerales.

Material 1. Reference Manual — Nordberg Group Company
Material 2. Mineral Processing Handbook — Telsmith

Material 3. Crushing and Screening Handbook — Metso Minerals
Material 4. Equipment Company Handbook — Denver Equipment
Material 5. Rock Processing Guide — Sandvik

Material 7. Handbook Mineral Processing — Metso Outotec

Ademas de una guia para las pruebas de flotacion, concentracién gravimétrica, magnética,
electrostatica y espesamiento para el disefio de circuitos del material “Design and
Installations of Concentration and Dewatering Circuit” de Mular y Anderson del afio 1986.

Material 6. Laboratory Testing for flotation circuit design.

Material 7. Laboratory Testing for gravity concentration circuit design
Material 8. Laboratory Testing for electrostatic concentration circuit design
Material 9. Laboratory Testing for magnetic concentration circuit design
Material 10. Laboratory Testing for thickener circuit design

En el Apéndice A-V se muestran indices de trabajo promedio, en el Apéndice A -VI se
muestran indices de abrasion promedio y en el Apéndice A-VII se muestran indices de
impactos para la caracterizacion de minerales.
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3.4 TRITURADORAS PRIMARIAS

El término “trituradora primaria” es el nombre que recibe la trituradora que asume el trabajo
de reducir el tamafio del mineral proveniente de mina. El producto de la trituracion primaria
tiene el propodsito de alimentar a un tamafio adecuado a la trituradora secundaria, circuito de
molienda o en algunos casos al proceso de lixiviacion (Allis — Chalmers, 1953).

Las trituradoras primarias operan en circuito abierto. En esta familia de trituradoras primarias
se encuentran las trituradoras giratorias, trituradoras de quijada y en algunos casos
trituradores de rodillos y trituradora de impacto. La relacion de trituracion de estos equipos
puede ser hasta de 8:1 donde el tamafio de alimentacion se ajusta al diametro de las particulas
mas grandes provenientes de mina.

McQuiston y Shoemaker (1978) sefialan que con frecuencia la seleccion y tamafio correcto de
la trituradora primaria es un problema, por la importancia que tiene en el disefio de la planta
de trituracion. Estos equipos son de las trituradoras de mayor tamafio en la planta, por lo
tanto, su costo es significativo para la operacion; un error en la seleccion solo puede ser
solucionado con el reemplazo total del equipo (p. 2-3). Los siguientes aspectos tienen una
influencia en la seleccion de una trituradora primaria por lo tanto resulta importante
considerarlas durante la seleccion:

1. Caracteristicas del mineral o roca.

Capacidad diaria que requiere la operacion

Tamaiio del producto deseado

Tamafo de los equipos de acarreo en el caso de una operacion a cielo abierto.
Tamafo de alimentacion.

Método de alimentacion hacia la trituradora.

o s N

Los primeros tres factores siempre se determinan en las pruebas metallrgicas, por lo tanto,
esta informacion esta establecida antes de la seleccion de la trituradora. En el caso de los
ultimos factores estan vinculados con la operacion de la mina. Es conveniente discutir la
relacion de estos factores con la operacion por separado.

3.4.1 DISENO DE TRITURADORAS DE QUIJADA

Subba (2011) indica que las trituradoras de quijada estan formadas por dos placas una
enfrente de la otra en forma de V una fija y otra mdvil, el movimiento de oscilacion es
alrededor de un eje horizontal es generado por un sistema de biela excéntrica que permite la
trituracion de las particulas (ver Figura 3.4-1).

El material es alimentado en la parte superior y es fragmentado por el movimiento de la placa
movil y desciende en la cdmara de trituracion cuando la placa mdvil retrocede. Este proceso
permite a los fragmentos generados descender hacia la parte mas estrecha de la camara donde
se somete a una nueva compresion. Finalmente, las particulas del producto se descargan por
la abertura inferior siempre y cuando las particulas sean mas pequefias que la abertura inferior
entre la placa movil y fija (Wills y Finch, 2016).
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Placa Fija

Excéntrica

r~<

Distancia Oscilante
Palanca Delantera

Palanca Trasera

Figura 3.4-1 Esquema de una trituradora de quijada. Leyendas: a) Trituradoras de quijada tradicional, b)
Componentes de una trituradora de quijada. Adaptado de Wills y Finch (2016).

Fueyo (1999) y Pryor (1985) mencionan que existen tres tipos béasicos de trituradoras de
quijada: Blake, Dodge y universal (Figura 3.4-2). Los tres tipos se diferencian por la forma en
que la placa movil se mueve en relacion con la placa fija.

Blake: La placa movil oscila tomando como pivote el extremo superior de ese modo tiene
una abertura de alimentacion fija y una abertura de descarga variable.

Dodge: La placa movil oscila tomando como pivote el extremo inferior, dandole un &rea de
alimentacion variable pero una abertura de descarga fija. Esta trituradora se utiliza en trabajos
de laboratorio donde se requiere una reduccion de tamafio homogénea y nunca para triturar
grandes tonelajes que obstruyen facilmente la trituradora.

Universal: Las placas oscilan desde un punto medio entre la parte superior e inferior, tiene
una abertura de descarga y de alimentacion variable.

Pivote

(VAVAY;

Blake Dodge Universal
Figura 3. 4-2 Tipos de trituradoras de quijada. Adaptado de Wills y Napier — Munn (2006).

Ronald (2002) menciona que las trituradoras Blake fueron patentadas en el afio de 1858 y son
las trituradoras mas utilizadas a nivel industrial. Existen dos variaciones en la forma de
aplicar el movimiento generado por las barras de articulacion conocido como articulacion
simple conocida como efecto simple (Figura 3.4-3) y doble articulacion conocida como
doble efecto (Figura 3.4-4).
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Figura 3. 4-4 Trituradora de quijada de doble articulacion. Tomado de Mular, Halbe y Barratt (2002).

Ronald (2002) menciona que las trituradoras de doble articulacion el movimiento de
oscilacion es mayor en la abertura de descarga. Una biela desde el eje excéntrico transmite el
movimiento a través de un par de palancas en la parte inferior otorgando una presion de 350
MPa aproximadamente. Algunas de sus caracteristicas son:

- La quijada movil esta apoyada en la parte superior y se mueve una distancia minima
en la alimentacion y en la descarga esta distancia entre la abertura maxima y minima
de la trituradora se llama carrera.

- Este tipo de trituradoras se ven limitadas en su capacidad y sus costos de instalacion
son mas altos en comparacion con las trituradoras de articulacion simple.

- La fuerza de trituracion desarrollada por la doble articulacion es minima en el
comienzo del ciclo cuando el angulo entre las placas es agudo y la fuerza de
compresion es mayor en la parte superior cuando toda la potencia se entrega al
completar el recorrido del eje excéntrico.

Las trituradoras de articulacion simple ejercen una presion de 200 MPa. La rotacion del eje
excéntrico hace que el conjunto unido al eje giratorio se mueva en una trayectoria eliptica. El
movimiento maximo de la placa movil ocurre en la parte superior de la cAmara de trituracion,
con un movimiento minimo en la abertura de descarga.
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El movimiento mas grande en la abertura de alimentacion permite que se generen altas
presiones permitiendo tener grandes fuerzas de compresion desde que se alimenta el mineral.
En la actualidad son las mas utilizadas por su menor costo de instalacion y menor consumo
de energia.

Las trituradoras de articulacion simple generalmente tienen un &ngulo de compresién mayor
que la articulacion doble. Con las trituradoras de doble articulacion, el mayor movimiento
ocurre en la parte inferior, el movimiento de la placa mdvil no solamente se mueve hacia la
placa fija también se mueve verticalmente segln la rotacion del eje excéntrico, se podria
decir que se mueve hacia abajo en direccion de la rotacion del material como se puede
observar en la Figura 3.4-5.

Doble articulacién Simple articulacion

Figura 3. 4-5 Movimiento de las trituradoras de quijada. Tomado de Mular, Halbe y Barratt (2002).

Por la accion aplastante de las trituradoras de una sola articulacion, la vida de las placas de
revestimiento es menor que en las de doble articulacion. Las trituradoras de doble
articulacion tienen una accion de compresion directa a 90° aplastando el material y
reduciendo el desgaste. Con su menor angulo de compresion de las unidades de doble
articulaciéon pueden triturar materiales duros pero la produccion disminuye notablemente
conforme al deslizamiento del material debido a que se somete a una mayor presion en la
parte inferior.
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Gupta y Yan (2016) indican los factores de dimensionamiento de las trituradoras de quijada:

Altura vertical de la trituradora: 2 (G)
Ancho de las placas de la quijada [> 1.3 (G) y < 3.0 (G)]

Distancia oscilante (carrera) : T = 0.0502(G)°8>
Donde:

G: Distancia entre las placas en la abertura de alimentacion, m.

CSS: Abertura minima entre las placas durante el ciclo de trituracion, m.

OSS: Abertura maxima de descarga, m.

T: Carrera de la trituradora es la distancia oscilante entre OSS y CSS, ver Figura 3.4-6.

Abertura de
alimentacion

Abertura de

alimentacion

= CSS

Figura 3. 4-6 Factores de dimensionamiento de las trituradoras de quijada. Tomado de Metso Minerals (2007).

Cada fabricante tiene sus propias especificaciones y catalogos los cuales son una buena guia
para la geometria y el disefio de sus equipos.

La trituradora Dodge otorga un producto uniforme y un excelente control en el tamafio. Las
tipo Blake, hacen un mayor trabajo en la abertura de alimentacion lo que hace facil la
trituracion de particulas mas grandes otorgando una mayor capacidad (Burroughs, 1991).

El tamafio de una trituradora de quijada se describe por la abertura de la alimentacion y el
ancho de las placas un ejemplo es la trituradora Blake de 1,600 mm x 2,514 mm con una
potencia del motor de 250 — 300 kW de Metso Minerals.

Metso Minerals es un grupo lider en el mercado mundial de equipos y sistemas para las
operaciones de procesamiento de rocas y minerales. Ofrecen una trituradora de quijada
Nordberg Serie C. En la Tabla 3.4-1 se muestran las trituradoras de la Serie C con el objetivo
de dimensionar cada una de ellas y conocer sus capacidades.
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Tabla 3.4-1
Trituradoras de la Serie C.

NORDBERG® SERIE CTM
PESO BASICO DE LA TAMANO DE LA CAPACIDAD MAXIMA,
POTENCIA kW TRITURADORA, Kg TRITURADORA ,mm | tonelada métrica/hora
C80 75 7,670 800 x510 335
C96 90 9,759 930 x 580 390
C100 110 20,060 1000 x 760 420
C106 110 14,350 1060 x 700 500
C110 132 25,800 1100 x 850 530
Cl16 132 18,600 1150 x 800 520
C120 160 26,000 1200 x 870 540
C125 160 37,970 1250 x 950 650
C130 160 40,100 1300 x 1000 831
C140 200 47,120 1400 x 1070 725
C145 200 54,450 1400 x 1070 820
C150 200 51,200 1400 x 1200 880
C160 250 76,500 1600 x 1200 1,141
C200 400 121,510 2000 x 1500 1,435
C3055 160 24,130 1400 x 760 600

Adaptado de Metso Minerals (2011).

Actualmente las trituradoras de quijada son fabricadas por diferentes proveedores como
Metso Minerals, Citic Heavy Industries, Sepro Mineral Systems Corporation, Telsmith,
Pennsylvania Crusher, Sandvik y Thyssenkrupp en el Material Digital: Carpeta 2. —
Subcarpeta 2.3 Trituradoras de Quijada se muestran las caracteristicas de las trituradoras de
Thyssenkrupp (Material 1), Sepro Mineral (Material 2), Telsmith (Material 3) y Pennsylvania
Crusher (Material 4).

Las relaciones de dimensionamiento de una trituradora de quijada son Utiles para una primera
aproximacion. Para dimensionar la abertura de alimentacién se debe considerar el tamafio de
particula més grande enviada de mina a planta se utiliza la siguiente relacion:

Abertura de alimentacion (G) = tamaio de particula mas grande/0.9
Se puede tomar como una regla que el tamafio de la abertura de alimentacion debe ser 1.1

veces mayor que el tamafio mas grande de particula que puede alimentarse al circuito de
trituracion. Las caracteristicas de las trituradoras mas comunes se muestran en la Tabla 3.4-2.

Tabla 3.4-2
Caracteristicas generales de las trituradoras de quijada.

Min. Max.

Blake 125 1600 150 2100 7:1 2.25 225
Biela simple 125 1600 150 2100 7:1 2.25 120
Dodge 100 280 150 28 7:1 2.25 250
Adaptado de Guptay Yan (2016).
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Las trituradoras de quijada son equipos de trabajo pesado por lo tanto tienen una construccion
robusta, cominmente estd hecha de secciones para que pueda ser transportada en piezas. La
velocidad de las trituradoras de quijada varia inversamente con el tamafio de alimentacion por
lo general se encuentra en un rango de 180 a 350 rpm. Esto se debe a que las particulas deben
tener el tiempo suficiente para moverse hacia la abertura de descarga en diferentes posiciones
para que la compresion de la placa movil genere la reduccion de tamafio deseado (Weiss,
1985).

En la Figura 3.4-7 se puede observar el sistema de accionamiento con un sistema excéntrico,
que se mueve hacia adelante o atras por medio de una biela y con cada revolucion produce
una accion de fragmentacion. El accionamiento se realiza por la transmision de correas a
partir de un motor eléctrico directamente sobre la Ilanta de cada uno de los volantes. Las
trituradoras de quijada estan conformadas por diversos elementos en la Figura 3.4-8 se puede
observar cada componente de una trituradora de quijada.

Rodamien\tos

Revestimiento
Volantes

Placa de proteccion

“Eje excéntrico

1= /ﬁ * “palanca de ajuste
- %alanca de seguridad
Revestimiento de acero
manganeso

Asiento de la placa :

Figura 3. 4-7 Sistema de accionamiento: a) Mecanismo de accionamiento de una trituradora de quijada y b)
Vista de una placa de revestimiento. Adaptado de Weiss (1985).
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Figura 3. 4-8 Componentes de una trituradora de quijada de articulacion simple. Leyendas: (1) Eje excéntrico, (2)
Rodamientos, (3) Revestimiento de acero, (4) Placa protectora del mecanismo, (5)Volante, (6) Placas fija y movil, (7) Perno
de la quijada, (8) Camara de trituracion, (9) Bastidor interior, (10) Placa de proteccion lateral , (11) Barras de soporte y
sujecion, (12) Placas de desgaste, (13) Placa intermedia, (14) Asiento de la placa de articulacion, (15) Resorte tensor, (16)
Tuerca de sujecion, (17) Barra tensora, (18) Palanca de articulacion, (19) Perno de cabeza T. Adaptado de Sandvik (2009).
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El volante proporciona el impulso necesario para mantener una velocidad constante durante
el ciclo. En las Figuras 3.4-8 y 3.4-9 se muestran dos ejemplos de los mecanismos de las
trituradoras de quijada donde se aprecian los elementos basicos de acuerdo a las
especificaciones del fabricante.

HI

=] =
\ .- v
AT

_IH :

Figura 3. 4-9 Componentes de una trituradora de doble articulacion. Leyendas: (1) Camara de trituracion, (2) Placa
fija, (3) Placa movil, (4) Placas de desgaste, (5) Revestimiento del eje, (6) Pivote de la placa movil ,(7) Tirantes del
bastidor, (8) Volante, (9) Rodamientos, (10) Biela motriz de acero , (11) Placas de apoyo de la biela, (12) Control de ajuste
hidraulico , (13) Separador, (14) Marco de proteccién, (15) Marco de acero , (16) Resorte tensor , (17) Perno de cabeza T,
(18) Abertura de descarga , (19) Placa de proteccion , (20) Estructura base de la placa fija y (21) Cufia central. Adaptado de
Weiss (1985).

A continuacion, se describen las partes principales de las trituradoras de quijada:

Céamara de trituracion: Consta de la placa fija, placa movil y las placas laterales todas
equipadas con placas de revestimiento. Dentro de estas cuatro placas se lleva a cabo la
trituracion.

Marco (Chasis): Son de acero inoxidable a menudo estan reforzadas con varillas de acero
para cumplir con el mecanismo de accién.

Placas: Suelen construirse de acero y equipadas con una placa de desgaste de acero al
manganeso o acero de alto carbono con una aleacién de niquel y cromo, estas dos aleaciones
elevan la resistencia a la abrasion del acero. Otra caracteristica de las placas de la quijada es
que pueden ser lisas o corrugadas en el caso de minerales muy abrasivos. El a&ngulo entre las
placas suele ser de 21° - 26° el uso de un angulo méas pronunciado provocaria que las
particulas se deslicen evitando que se lleve a cabo la trituracion reduciendo la capacidad del
equipo y aumenta el desgaste de las placas. Para evitar problemas de obstruccién se utilizan
placas curvas que permiten una reduccion gradual del tamafio a medida que el material
avanza a la descarga.

Luis Enrique Mino Garnica 64

Facultad de Ingenieria, UNAM



Biela motriz (Pitman): EI movimiento oscilatorio de las placas se debe al moviente vertical
de la biela. Este movimiento provoca el accionamiento de la barra de articulacion. Este
sistema permite el movimiento de las palancas como una excentrica — biela que convierte el
movimiento giratorio de un eje en un movimiento lineal.

Palanca de articulacion: Podemos encontrar una palanca de articulacion o dos en el caso en
el caso de las trituradoras de articulacion doble. Estas palancas estructuralmente estan sujetas
a compresion por lo tanto estan hechas de acero de alto carbono o aleaciones especiales de
acero al manganeso y acero al cromo-molibdeno para resistir el desgaste.

Eje excéntrico: Estd sometido a grandes esfuerzos de flexion y deben de ser de gran
didmetro para evitar la flexion y estdn formados de piezas forjadas de acero de alto carbono.

Cuando el mineral es alimentado a la trituradora en la parte superior, la placa movil oscila y
se acerca a la placa fija que genera la trituracion de las particulas. Gupta y Yan (2016)
sefialan que existen variables que describen la operacion de una trituradora de quijada con
respecto a sus caracteristicas de disefio, estas variables son:

- Tamafio de alimentacion: 0.9 x abertura de alimentacion
- Angulo entre las placas: 21 - 26°

- Relacion de trituracion (R) = 4:1a7:1

- Abertura de inferior o descarga: LT = 1 —7 cm

- Velocidad: 180 — 350 rpm

- Frecuencia de las correas, V: 100 a 300 ciclos por minuto

- Longitud de la carrera: 0.0502 x ( abertura de alimentacién)®8°

Los ajustes que se pueden realizar en una trituradora de quijada son (a) ancho de la abertura
de descarga, (b) distancia oscilante y (c) velocidad (Taggart, 1945).

a) La abertura de alimentacion se ajusta cambiando la longitud de la palanca de articulacion,
cambiando las placas de revestimiento o mediante el ajuste de la cufia con la palanca trasera
en el caso de una trituradora de doble articulacion. Por lo general, solo se proporciona un
ajuste para compensar el desgaste de las placas de la quijada.

b) Distancia oscilante o carrera se puede ajustar por un dispositivo al subir o bajar la barra
trasera de esta forma al ajustar el &ngulo entre placas o cambiando el giro del eje excéntrico.
La distancia varia desde 3/8 de pulgada para trituradoras pequefias hasta 1 pulgada para
equipos de mayor tamario. El principal factor que determina la longitud oscilante es la dureza
del mineral o roca que se fragmentara.

c) La velocidad puede variarse solo por el cambio del motor primario o un cambio en las
relaciones de las poleas en la cadena de transmisién. EI cambio de velocidad afecta la
capacidad y el consumo de energia. No tiene un efecto marcado en el tamafio del producto en
placas rectas pero el aumento en la velocidad con placas concavas se obtiene una descarga
mas fina.
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En la practica la abertura de descarga se debe de seleccionar en funcion de la granulometria
que se desea en el producto. Esta configuracion debe incluir las posiciones maximas y
minimas en que la abertura de descarga debe de abrir durante la oscilacién, cominmente el
fabricante otorga todos los pardametros para ajustar las diferentes variables de operacion.

Capacidad.

La capacidad de las trituradoras de quijada es la medida de la masa o volumen del material
triturado en un determinado tiempo. La capacidad es principalmente una funcion de:

1. Caracteristicas de disefio, como el ancho y longitud de la cAmara de trituracion.

2. El método de alimentacion por ejemplo la descarga de camiones o bandas
transportadoras.

3. Variables de operacion como la velocidad de las oscilaciones (rpm) y el angulo entre
las placas.

Gupta y Yan (2016) afirman que matematicamente la capacidad puede expresarse mediante la
expresion general:

Q = (W,L,LMAX,LMI'N,LT,TL,H,U,R) (341)

Donde:

Q: Capacidad

w: Ancho de las placas.

L: Longitud o profundidad de las placas.

Lyax, Lyiy: LOngitud maxima de abertura y longitud minima de abertura respectivamente.
Ly : Longitud inferior.

n :Frecuencia (ciclos por unidad de tiempo)

0: Angulo entre las placas.

v: Velocidad de la trituradora en rpm

R: Relacion de trituracion
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Existen algunas caracteristicas que deben de considerar en la operacion de las trituradoras de
quijada estas son:

- El mecanismo de movimiento de las particulas alimentadas a la trituradora que afecta
directamente la capacidad. Dicho movimiento se puede interpretar como una sucesion de
cufias creadas por el angulo entre las placas que se reduce conforme las particulas avanzan en
la camara de trituracion.

- La capacidad depende del tiempo que tome a la particula para ser triturada hasta alcanzar la
descarga.

- La frecuencia de la abertura y el cierre entre las placas ejerce cambios significativos sobre la
capacidad.

Ante el problema que significa estimar la capacidad de las trituradoras de quijada tomando en
cuenta todas las variables existen diferentes trabajos como los de Hersman, Taggart,
Michaelson, Rose & English y Broman que han tratado de establecer modelos para
determinar la capacidad.

Para tener una primera aproximacion de la capacidad se proponen tres ecuaciones empiricas:

1. Hersman propone la siguiente ecuacion la cual no proporciona un valor verdadero de la
capacidad especialmente cuando se trata de materiales duros:

L+(2Lyin + L)W Gup K
r(2Lyiy T) Ps t/h

= 59.8
¢ (G — Lyin) (3.4.2)

Donde:

G: Abertura de alimentacion, m
ps: Densidad del sélido, t/m3

v: velocidad, rpm

K: 0.75 para trituradoras a escala

2. Gaudin (1939) sefiala que Taggart propone la siguiente formula empirica en la que T es la
capacidad en toneladas por hora, L es la longitud de la abertura de alimentacién y S es el
ancho de la abertura de descarga, ambas en pulgadas.

Esta ecuacion no es precisa porque no considera la dureza, densidad, resistencia, contenido de
humedad en los minerales.

3. Michaelson formulé una ecuacion en términos del flujo constante por la gravedad de la
alimentacion entre las placas en una posicion abierta. La ecuacion de Michaelson es:

_ 7.037 x105Wk (Lyiy + L7) /h
v (3.4.4)

Para placas rectas en metros k" = 0.18 a 0.30 para placas curvas k" = 0.32 a 0.45 con un
rango de tamafio de particula controlado en la alimentacion.
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El uso de estas expresiones empiricas es limitado porque no se consideran las caracteristicas
del material alimentado y los fendmenos que se presentan durante la trituracion. Los trabajos
posteriores de Rose & English, Taggart y Broman son apropiadas para el calculo de la
capacidad por lo que se abordan con mayor énfasis.

Método de Taggart para canteras.

Este método determina la capacidad de una trituradora de quijada en funcion de la cantidad
del material triturado que pasa por la abertura de descarga en un tiempo determinado. Por lo
tanto, la capacidad depende del area de descarga, caracteristicas como la humedad del
material, abertura de alimentacién, velocidad, &ngulo de las placas, método de alimentacion y
la relacion de trituracion.

Para calcular la capacidad de las trituradoras Taggart (1945) considero la relacion reduccion
"Rgo" como larelacion de Fgy Yy Pgg:

Rgo= Fg0,/Pso (3.4.5)

Gupta y Yan (2016) mencionan que existe la probabilidad que algunas particulas en la
alimentacion puedan ser mas pequefias que las aberturas de descarga por lo tanto pasan a
través de la camara de trituracion sin sufrir ninguna reduccion de tamafio. De esta forma a
medida que disminuye el tamafio de la alimentacidn, la cantidad realmente triturada se vuelve
menor que las toneladas alimentadas.

Taggart (1945) expreso la relacion entre la capacidad de la trituradora y la relacion de
trituracion Rg, en términos de las toneladas trituradas definidas como Ty que relaciona las
toneladas alimentadas con las toneladas trituradas y se expresa como:

To TRy (3.4.6)

Donde:

Ty : Toneladas trituradas
T: Toneladas trituradas por hora

La alimentacion que en realidad es triturado se determina restando las particulas de menor
tamarfio de la alimentacion. El tiempo de trituracion depende de las propiedades del material
de tal modo que en una relacién de trituracion dada la capacidad de la trituradora varia en
funcion de la granulometria que se alimenta. Taggart intentdé compensar esto mediante la
introduccién de una nueva variable Ty (Toneladas trituradas de comparacion) que se define
como:

Tr= kTg (3.4.6)

T €s una variable que propuso Taggart al observar la operacion de diferentes trituradoras de
quijada en canteras y relaciono la abertura de alimentacion con su capacidad que se muestra
en la Figura 3.4-10.
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Figura 3. 4-10 Capacidad estandar de las trituradoras Blake. Tomado de Gupta y Yan (2016).
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El factor "k" se determina para diferentes condiciones y esta en funcion de la trituracion del
material (K.), contenido de humedad (K,,) y condiciones de trituracion ( Ky) por lo tanto

"k'"se expresa como:

k= KcKnK;

(3.4.7)

Para evaluar "k", se consider6 un factor de trituracion relativo K- de las rocas mas comunes

se muestran en la Tabla 3.4-3.

Tabla 3.4-3
Factor de trituracién para algunas rocas.
FACTORES DE TRITURACION
Factor de Factor de
Roca . ., Roca . -,
trituracion,Kc trituracion,Kc

Caliza 1 Granito, grano grueso 0.9
Dolomita 1 Pedernal 0.8
Gneis 0.95 Gabro 0.8
Sienita 0.95 Cuarzita 0.8
Andesita 0.9 Riolita 0.8
Pizarra 0.9 Granito, grano fino 0.8
Basalto 0.75 Diorita 0.8
Diabasa 0.65

Adaptado de Taggart (1945).

El factor de humedad K, tiene poco efecto sobre la capacidad de la trituradora y puede ser
excluido de la expresion. Solo se aplica cuando se presentan arcillas o un contenido de

humedad es alto (hasta un 6%).
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El factor K se aplica en funcién de la forma en que se alimenta a la trituradora por ejemplo
desde un camion la alimentacion es intermitente, mediante una banda transportadora se tiene
una alimentacion continua algunos de los valores aceptados para K son:

K= 1 cuando la alimentacidn es intermitente.
Kr=10.75 - 0.85 cuando la alimentacion es continua.

La relacién de trituracion se estima a partir del analisis granulométrico de la alimentacion y el
producto. Cuando no se cuenta con un equipo de clasificacion, se puede obtener una
estimacion aproximada si la relacion de trituracion entre la masa de material que pasa la
superficie de cribado (o0 se retiene en criba) para diferentes tamafios se asume un
comportamiento lineal.

En el grafico propuesto por Arthur Taggart que asume un comportamiento lineal se compone
de dos rectas, la recta AC representa un material sin ser cribado en la alimentacion y BC trata
de un material que es alimentado una vez clasificado. Las rectas FD y FE corresponden al
tamano del 80 % de las particulas.

100A, B

% Acumulado
d
/

N

o
=
1
1
-

0 N\

0 Tamafo C

Figura 3. 4-11 Modelo lineal propuesto por Taggart.

Tomando como base el modelo lineal de la Figura 3.4-11 Gupta y Yan (2016) presentan un
grafico homologo, ver Figura 3.12.
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Figura 3. 4-12 Gréfico lineal de la alimentacion de una trituradora de quijada. Leyendas a) Sin clasificar y b)
Clasificado. Tomado de Gupta 'y Yan (2016).
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La recta (a) es la distribucidn del acumulado de los diferentes tamarfios no clasificados en la
alimentacion y (b) es la distribucion del acumulado de los tamafios del mineral clasificado
"xs" es la abertura de la superficie de cribado y (d, ), (d,) son los tamafios correspondientes
del tamafio de clasificacion en “w" porcentaje de masa acumulado.

Tomando "w" igual al 20 % se puede observar por geometria simple que la porcién del 80 %
que no pasoa la clasificacion en la alimentacion esta dada por:

(dz}; d1) _ % ; (dy — d;) =0.2 x, por lo tanto

dy, =d; +0.2 x (3.4.8)

Entonces el tamafio del mineral que pasa el 80 % del mineral no clasificado es igual al
tamafio del porcentaje acumulado del mineral clasificado més 0.2 veces la abertura de la
criba:

Fgo(clasificado) = F g, (alimentacion no clasificada) + 0.2 X,
El 80 % que pasa de la alimentacion esta dada por:
Fgo(Alimentacion) = 0.8 S tamaio maximo (dy)

Donde Sr = factor de forma que es la relacion de la dimension de una particula promedio a
una particula del tamafio minimo.

"Sp" Oscila entre 1.7 para formar cubicas y 3.3 para rocas.

Por lo tanto:
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Fgo (No clasificado) = 0.8 Sg dy5x + 0.2 wg (3.4.9)

- (3.4.10)
Pgo (No clasificado) = 0.8 Sk d iy

Ejemplo 3.4.1

El granito proveniente de mina pasa a traves de una parrilla con una abertura 47.5 cm antes
de la trituracion. La roca debe ser reducida de tamafio en una trituradora de quijada para pasar
a través de una criba con una abertura de 11.5 cm. La alimentacion es cribada para separar las
particulas menores a 11.5 cm antes de alimentarse a la trituradora.

Suponiendo que la alimentacion méaxima se mantiene de 30 t/h y la forma de las particulas en
el producto y en la alimentacion son las mismas. La abertura inferior entre placas es de 10 cm
y la alimentacion se realiza mediante una banda transportadora. Estime el tamafio de la
trituradora de quijada requerida y la produccion.

Solucion.
1. Se debe de calcular Ty para estimar la capacidad de trituradora.

De acuerdo con los datos el tamafio minimo de las particulas en la alimentacion es:

(gg)xum:242%

Por lo tanto, la cantidad real a triturar de las 30 t/h seria (1-0.242) x 30 = 22.74 t/h

Entonces las toneladas que se trituran son 22.74 t/h =T

2. Se debe determinar K

De la Tabla 3.4 - 3 para el granito se tiene una K. = 0.85 , el factor de humedad K, se
puede tomar como 1 para el granito porque su contenido de humedad no alto y el factor de
alimentacion K para la carga de una banda transportadora se toma de 0.75.

El valorde K=0.85x1.0x0.75 = 0.64

Como los datos del analisis granulométrico no estan disponibles se utiliza la Figura 3.4 — 12
siendo x = 20 %.
(dy—dy) 20

X 100

Fgo(clasificado) = F g, (alimentacion no clasificada) + 0.2 xg
por lo que Fgy(Sin clasificar) = 0.8 Sg dysx + 0.2 wy

Tamafio maximo es 45.7 cm
Tamafio minimo es 11.5 cm

Sustituyendo valores y asumiendo que las particulas tienen una forma cubica se tiene:
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Fgo = [0.80x 1.7 X45.7] + (0.2 x10) = 64.15 cm
Pgo = 0.8x1.7x11.5 = 15.64 cm

64.15 _
por lo tanto Rgy = oo, - 410
Entonces Tgc = TX;"" ; sustituyendo Tgc = % = 145t/h

Como se proporciona el tamafio de la particula més grande:
G =47.5/0.9 =52.77; entonces la abertura de alimentacion seré de 53 cm
Ancho de las placas est& dado por el factor de forma de la particula:
W=45.7x1.7=78cm

De los datos proporcionados por Taggart (Figura 3.4-10), una trituradora con una abertura de
alimentacion tendria un tonelaje de trituracion comparativa de 436 t/h.

Por lo tanto, la capacidad de la trituradora esta dada por:

Q- Tre XK 436 % 0.64

; = 68.1t/h
Rgo 4.10 /

De esta forma se cumple con la capacidad deseada de 22.74 t/h para elegir una trituradora de
quijada adecuada bastaria con acércanos al tamafio comercial que cumpla con el rendimiento.
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Meétodo de Rose & English.

Este método determina la capacidad considerando el tiempo que toma al proceso de
trituracion y la distancia recorrida por las particulas entre las dos placas después de someter
las particulas a las fuerzas de compresion entre las placas. Por lo tanto, las particulas se
mueven en forma de cufia entre un nivel “A” y un nivel “B” hasta completar el ciclo del
movimiento de las placas como se muestra en las siguiente Figura 3.4-13.

—{ G- (Luntln) f—

B

(Lmax - Lyvin) |

/ o Ly
=2} Lmax

Figura 3. 4-13 Abertura entre placas método Rose & English. Tomado de Guptay Yan (2016).

El tamafio méximo de la particula que se descarga de la trituradora (d, ;) esta determinado
por la distancia maxima establecida en la parte inferior entre las placas (L,,sx). La velocidad
a la cual las particulas trituradas pasan en la cdmara de trituracion dependera de la frecuencia
de oscilacion.

La distancia "h" entre los puntos A y B es igual a la distancia en que la particula caeria en la
mitad del ciclo. Si "n" es el nimero de ciclos por minuto, entonces el tiempo para un ciclo
completo estd dado por [60/n] y el tiempo medio del ciclo es [60/2 n]. Por lo tanto "h" es la
mayor distancia a la que las particulas fragmentadas caerian durante este periodo:

1
h = 5 g(30/n)? (3.4.11)

Tiene un valor de 4,414.50 / n?(metros), cuando g = 9.81 m/s2.

Para que una particula se encuentre a la distancia "h" en la trituradora, la frecuencia debe ser
de n = 66.4/ h®>. La distancia "h" puede expresarse en términos de Ly Y Lyix Siempre
cuando se conozca el angulo entre las placas por lo tanto se puede expresar como:

(Lmax — Lyin) (3.4.12)
h

tan @ =
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Donde:

(Lyax — Lyin) (3.4.13)
h =
tan6

Rose & English observaron que al aumentar la velocidad la capacidad aumenta, sin embargo,
ésta disminuye con un aumento adicional en la velocidad limite. Durante los cambios lentos
del movimiento y la velocidad se derivd una expresion para la capacidad:

R
Qs = 60 LynW (2Lyiy + L) (5—7)  (3.4.19)

Donde:

Ly: Abertura de descarga, m

n: frecuencia, ciclos/min

W: Ancho de las placas, m

R: Relacion de reduccion de la maquina (G/Ly)

Q,: Capacidad (Velocidad lenta) en términos del volumen del material por hora.

En esta ecuacion indica que la capacidad (Qs) es directamente proporcional a la velocidad de
operacion.

En un movimiento mas rapido las particulas no pueden caer la distancia completa "h" durante
la mitad del ciclo, por lo tanto, se formuldé una expresion donde la capacidad (Q) es
inversamente proporcional a la frecuencia y se empresa como:

1
Qr = 132435 W (2 Lyiy + L1)(=)  (3.4.15)

Donde Qr = Capacidad (Velocidad alta) en términos del volumen de material por hora.

La relacién entre la velocidad de operacion y la capacidad se puede observar en la Figura 3.4-
14. En esta figura se observa que la los valores de L = 0.228 metros, W = 1.2 metros,
Lyiy =0.10m, R =10,G = 1 metro y el valor de n oscila entre 50 y 300 rpm. Indican
que las condiciones de operacion bajaron a 93 ciclos/minuto este es un punto critico mas alla
de este rango la capacidad disminuye. La velocidad critica (V) se define como:

1 R_1 (3.4-16)
Ve = 47 05
=Y @ TR
En esta velocidad critica la capacidad esta dada por:
R 1 R-1 (3.4.17)
Qu = 60 WLy 2Lyiy + Lr) () 47 s ()
Qu = 2820 WLE 2Ly + L) (=" (@419
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Figura 3. 4-14 Relacion de la frecuencia y la capacidad. Tomado de Gupta y Yan (2016).

Es importante sefialar que considerar los cambios de volumen, no se tomaron en cuenta la
densidad aparente del material o vacios entre particulas. Sin embargo, durante la operacion de
trituracion la densidad aparente del mineral cambia a medida que pasa por la cAmara de
trituracion. Esto depende de:

1. Distribucion del tamafio de alimentacion.

2. Caracteristicas de fracturacion que podrian ser diferentes en cada material.
3. Densidad inicial del material.

4. Caracteristicas de la superficie de las particulas.

Es importante considerar la compactacion de los materiales, este fendmeno consiste en la
reduccion del volumen generando un aumento en la densidad por la reduccion de vacios entre
particulas.

Rose & English (1967) definieron estas caracteristicas de compactacion como (Py):

dyix — Auin (3.4.19)

PK =
dMEDIO

Py se considera una funcion de la distribucién de los tamafios y se relaciona con la capacidad
de una funcion f(Px).

Rose & English lo relacionaron con la abertura y el tamafio medio de las particulas que se
descargan y lo definieron como g:

abertura entre las placas

ﬁ:

tamano medio de alimentaciéon
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Por lo tanto, la capacidad depende de una funcion f(B)como se puede observar en la
siguiente expresion:

Q = (Volumen de salida por unidad de tiempo )psf (Py) f(B) (3.4.20)

Donde p; es la densidad del mineral.

Relacionando las expresiones (3.4.19) y (3.4-16) la capacidad Q,, de la trituradora se define
como:

Qu = 2820 WL QLyy + L) G5 5psf (P f(B)Se (/) (342D

Esta primera expresion de Rose & English la densidad aparente de las particulas cuando se
compactan dependerd de la distribucion de tamafio de las particulas. La relacion de
Py con f(Py) yla de B con f( ) se muestran en la Figura 3.4-15 dichas funciones se basan
en un maximo posible de una densidad aparente del 40 %.

1 - : I 2.0

L

0.8 / 15

~ 0.6 S
E"":' / =10
0.4 T T 1
0.5
0.2 1
0 0.0 t T
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 08 0.8 1

P

% B

Figura 3. 4-15 Relacion en la funciones f(P,) y f(B8). Tomado de Guptay Yan (2016).

La abertura cuando las placas estan cerradas deben ser menores que el tamafio de
alimentacion, f(B) puede tomarse igual a 1 para célculos iniciales. La capacidad maxima
puede alcanzarse tedricamente con la velocidad critica de oscilacién de la placa movil, el
método para determinar velocidad critica se describe en funcion de las velocidades reales de
la trituradora y la capacidad donde:

v
Qs = QMv_ para v < v, (34.22)

c

vC
Qa = Qm; parav > v, (3.4.23)
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Meétodo de Broman.

Para determinar la capacidad Broman dividio la camara de trituracion en diferentes secciones
y determind el volumen de cada seccion en términos del angulo entre placas. Broman
propone que la capacidad en cada seccidn es una funcion de la superficie superior y la altura
de la seccion. En la Figura 3.4-16 (a) es el angulo entre las placas que conforman a la quijada
ademas Ly es longitud de oscilacion y L, s, son la longitud de la abertura de las quijadas
cuando se abren.

-
>

L“,(.»\X

Figura 3. 4-16 Esquema de las trituradoras de quijada de Broman. Tomado de Gupta y Yan (2016).

Por lo tanto:
Lt

- 34.24
tan (a) ( )

A (L LT) Lr 34.25
=\Mvix — S5 tan a (3:4.25)
Donde A es el area de movimiento descendente de la carga en cada ciclo de trituracion, tal
que A,es igual al area A. Esta area esta definida por la condicion de la parte inferior de la
descarga es:
Lyix L
A= MAXTT (34.26)
tan a

A partir de estos conceptos Broman dedujo la capacidad de la trituradora como:
0= WLy ixLTK60V
tana

[m®/h] (3.4.27)
Donde:

W: Ancho de la cdmara de trituracion, m.
v: Velocidad, rpm.
K: Depende de las propiedades de alimentacion el cual va de 1.5 a 2.5 para materiales duros.
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En la ecuacion propuesta por Broman "v" deber ser menor que el valor critico donde la
capacidad disminuye. Esta velocidad esta dada por la expresion:

66.6

Ve =

Ly (3.4.28)
tan @

Velocidad de operacion.

Gupta y Yan (2016) indican que la capacidad es directamente proporcional a la frecuencia a
la que oscila la placa maévil. Es importante recordar que la velocidad hasta un limite resulta
critica.

Para estimar la velocidad critica de la operacion, se requiere determinar el tiempo y la
distancia que se mueve la palanca cuando se tiene una maxima produccion. Suponiendo que
las particulas caerén libremente en la camara de trituracion durante el tiempo en que la
palanca retrocede desde la posicién de compresion y comienza Su regreso para un nuevo
ciclo, se puede determinar tanto el tiempo como la distancia que viaja la palanca. Esta
distancia asume que las particulas caen por la gravedad durante un tiempo determinado a la
mitad del ciclo. Se asume que viaja a traves de una distancia "h" y la trituradora se establece
en un L,,;, con una abertura de alimentacion "G" y un angulo entre las placas:

G — (LMiN + LT)

tan 6 = 7 (3.4.29)
De acuerdo con la ecuacion 3.4.23 se obtiene:
L G—(Lyinv+ L
i (Lyiy + L) (3.4.30)

h 2G
A partir de la ecuacion:

Altura vertical de la trituradora: 2 (G) se obtiene que L= 2G

Obtenemos la ecuacion:

h—< 26 )L (3.4.31)
“\G—(Lyiy+Lp) )T o

A partir de las leyes de la mecanica, la distancia que viaja una particula por el efecto de la

gravedad desde una posicién de descanso el tiempo estd dado por: h = %gt2

Ademas, el tiempo “t” tomado para recorrer la distancia “h” es igual al tiempo que se tarda en
recorrer medio ciclo entonces t = 30/v , por lo tanto:

B = lg(ﬂ)z _ 0.5x9.81 x900 _ 4,414.5
29 v V2 V2
Sustituyendo la ecuacion 3.4.30 y sustituyendo v por la velocidad critica v,:
4,414.5 2G (34.32)
vé B (G — (Lyiy + L7) ) r
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Sustituyendo y simplificando se obtiene:

v? = 4,414.5 (

RLMiN - LMIN - LT) 1

2RLyin
De acuerdo a la ecuacion de dimensionamiento Ly = 0.0502G %85 y sustituyendo se obtiene:

R—-1
v, = 47L;~05 ( - )0.5

A partir de esta ecuacion se puede interpretar:

Ly

(3.4.33)

(3.4.34)

1. Con una relacién de trituracion constante, un aumento en distancia de oscilacion la

velocidad critica disminuye.

2. Con un aumento en la relacién de reduccién, la trituradora podria funcionar a velocidades

mas altas.

En la Figura 3.4-17 se ilustra el efecto de aumentar la distancia de oscilante entre 0.01 y 0.6
metros en la velocidad critica. El grafico de la Figura 3.4-18, se puede observar la distancia
oscilante que se utiliza en la practica cuando la relacion de reduccion es alta, lo cambios en la
velocidad critica pueden no ser muy significativos.
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Figura 3. 4-17 Relacion entre la carrera y la velocidad critica (R=12). Tomado de Gupta y Yan (2016).
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Figura 3. 4-18 Relacion entre la relacion de trituracion y velocidad critica (LT=0.05 m). Tomado de Guptay

Yan (2016).
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La velocidad critica calculada mediante la ecuacion 3.4.34 es muy sensible cuando la
abertura de alimentacion es pequefia 0 muy grande generando capacidades bajas. Rose &
English (1967) sefialan que es recomendable que las trituradoras operen a una velocidad
Optima:

— 3
Vopr = 280 (7021267 + 209% (3.4.35)

Consumo de energia.

Diversos trabajos han desarrollado expresiones tedricas para estimar el consumo de energia
de una trituradora de quijada. En la mayoria de los casos estos valores derivados de las
formulas que se proponen son aproximaciones. Los métodos mas comunes utilizados para
estimar el consumo de energia que dan resultados satisfactorios es el método de Rose &
English.

La expresion para calcular el consumo de energia desarrollada involucra el indice de trabajo
de Bond. Para evaluar el indice de trabajo se considera el tamafio maximo de alimentacion y
también el tamafio méaximo de particulas de la descarga. El tamafio a través de cual pasé el 80
% de la alimentacion.

Rose & English consideraron una gran base de datos que relacionaban el tamafio maximo de
particula y el tamafio de descarga concluyeron que Fg,era aproximadamente igual a 0.7 veces
el tamafio més grande de las particulas. Tomando el tamafio mas grande de la particula que se
alimenta como 0.9 (G) el Fg, esta dado por:

_ 6
Fgo =09x G x0.7x10° um (3:4.36)

Donde la abertura de alimentacion (G), debe estar en metros.

Para de establecer Pg, a partir del tamafio del tamafio mas grande en el producto Rose &
English consideraron que el tamafio mayor de la particula en la descarga se produce por la
abertura de descarga cuando las placas estan abiertas en el ciclo, expresandolo como:

Pgy = 0.7 (Lyiy + L7)10% pm (3.4.37)

Una vez que se estimaron Fg, v Pg, , la potencia se expreso en términos del indice de trabajo
de Bond como:

1 1

Pso_ \/E

P= WL-Q10< > kW.h (34.38)

Donde:

Q: Capacidad, t/h.
W;: Indice de trabajo del mineral, KW/t.
Fgo y Pgo €n um.

Las ecuaciones (3.4.36) y (3.4.37) se puede usar para reemplazar Fg, y Pg, €n la ecuacion
(3.4.38) para dar la potencia en términos de las dimensiones de la trituradora.

1 1
Potencia = W;Q10 < — > kKW.h (3.4.39)
\/700,000 (Lyiy + Lr)  1/630,000(G)
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Simplificando nos queda que la potencia de para la trituradora de quijada esta dada por:

VG — 1.054 /(Lyyn + L7)
VG x vV Lyn + Ly)

En la operacién de una trituradora de quijada es necesario conocer la potencia maxima
requerida de manera consistente con la relacion de trituracion y los ajustes de la abertura de
alimentacion y cambios de longitud entre las placas durante el ciclo. La potencia maxima se
producira cuando el sistema trabaje con la velocidad critica.

P = 0.01195Wi< ) kWh/t (3.4.40)

L R VG-1.054,/(Ly,; iyt L
P = 674w WLE® (Luiy + L) G ps (T ™) f(POF ) (3:441)
Ejemplo 3.4.2

El mineral que se envia a planta tiene una granulometria tal que el tamafio mas grande es de
560 mm en promedio y los tamafios méas pequefios son de 160 mm en promedio. La densidad
del mineral es de 2.8 t/ m3, el indice de trabajo (W;) es de 19.40.

El mineral fue alimentado a una trituradora de quijada con una relacion de trituracién de 4:1,
el 18% del mineral esta por debajo del tamafio maximo requerido. Determinar:

1. La capacidad maxima de operacion de la trituradora
2. La velocidad éptima a la que debe ser operado y el consumo de energia
Solucion.
Asumamaos que el mayor tamafio de las particulas de mineral esta dado por 0.9 x G
Esto quiere decir que 0.560 =0.9 x G
Por lo tanto, la abertura de alimentacion es 0.560/0.9 = 0.62 m
Entonces:
Lt = 0.0502 x G°®;0.0502(0.62)°8> = 0.033 m
El ancho de las placases W = 1.3 x G ; 1.3 x.0.62 = 0.81m

Por lo tanto, la relacion de trituracion esta dada por abertura de alimentacion/abertura de
descarga. Conocemos la relacion de trituracion que es de 4:1 se puede obtener la longitud de
la abertura de descarga Lyyy-

Lyin=0.62/4=0.16 m
Ahora se debe de determinar f(Py)y f(B)

i -z Aysiv— dpss
Partiendo de la ecuacion P, = (—ng MIN)
Medio

Sustituyendo:

P, = (0'53;2'16) = 1.11 de la Figura 3.4 - 15 obtenemos f(Py)

f(P,) = 0.84
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Para el calculo de f(B) primero obtenemos el valor de f3:

B = taI;:ﬁeor?lzzfonzze;f;;zlj:::ién ; sustituyendo 8 = % = 0.44 y se busca el valor de
f(B) en lafigura 3.4 - 15y tenemos el valor de 1
Podemos obtener la capacidad maxima con la ecuacion:

Qum = 2820 WLF® 2Ly + LT)(R§ 1)0'5psf(Pk) f(B)Sc

Sustituimos:

4
Qum = 2820x0.81 x (0.033)°> (2x0.16 + 0.033)(m)°-5 x 2.8 x0.84x1

Qm =398t/h
La velocidad:

V = 280 x e(-0-212xG*) gystituyendo 280 x e(-0-212x0.62%) — 266 rpm

El consumo de energia:

P =0.01195W;Q (

VG — 1.054 /(Lyyy + LT)>
VG x/(Lmn + L)

Sustituyendo:

v0.62 — 1.054 /(0.16 + 0.033
P =0.01195x 19.40 x398 ( \/( ))

v0.62 x/(0.16 + 0.033)

P =104.165 kW.h/t ~ 105 kW.h/t
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Una roca caliza se trituro con una trituradora tipo Blake dicho equipo tiene una distancia
oscilante de 228 mm. La distancia minima entre las quijadas en la abertura inferior es de 102
mm y la abertura maxima en la descarga es 330 mm. El tamafio de la trituradora es de 813
mm X 1067 mm. El indice de Bond se estimo6 de 15 kWt. Suponiendo que la densidad de la
caliza triturada es de 2.6 t/m3, determinar:

a) Las revoluciones por minuto de la palanca de articulacion.
b) La capacidad por hora de la trituradora, considerando un f(8) = 1y f(Px) 0.44
c) Consumo de energia.
Solucioén: a) 83.6 rpm, b) 837.32 t/h, c) 86 kWh

2. Una trituradora Blake de articulacion simple con dimensiones de 22.8 cm x 47.7 cm, se
alimenta 85 tph de mineral. La abertura minima entre las placas es de 2.54 cm y la abertura
méaxima es de 3.8 cm. El indice de trabajo del mineral es de 13.5 kW.h/t. La gravedad
especifica del mineral es de 5.4 t/m3.

Calcule la potencia requerida por la trituracion.

Solucion: 41 kWh/t

3. Se utiliz6 una trituradora de quijada para la trituracion de gabro. El tamafio mayor
alimentado fue de 25 cm y el contenido de humedad es inferior al 3 %. El material fue
triturado en su totalidad a un tamafio menor a 4 cm. El factor de forma de la alimentacién y el
producto fue de 1.7. Suponga la curva del andlisis granulométrico es una linea recta,
determine:

a) Tamafio de la trituradora
b) Capacidad de la trituradora
Solucidn: a) 28 cm x 43 cm, b) 12.57 t/h

4. El conjunto de las placas de una trituradora de quijada cuando se encuentran cerradas tiene
una longitud de 125 mm. Se alimenta el mineral a una razén de 30 t/h en promedio el 10 %
del mineral es menor que el conjunto cerrado. El Fg, es de 410 mm, la trituradora funcion6
inicialmente a 200 rpm con una relacion de trituracion de 4:1. Considere una densidad del
mineral de 2.9.

Calcule.

a) Lavelocidad critica a la que se puede operar.
b) La capacidad méxima al aumentar la velocidad.
Solucion: a) 274.44 rpm, b) 21.86 t/h
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3.4.2 DISENO DE TRITURADORAS GIRATORIAS

Las trituradoras giratorias son la segunda clase de trituradoras primarias que se encuentran en
la actualidad en las plantas de trituracion. En este equipo el material fluye por gravedad desde
la zona de alimentacion pasando por la camara de trituracion hasta llegar a la descarga
(Westerfeld, 1985).

Wills (1985) menciona que son totalmente diferentes en su disefio a las trituradoras de
quijada, en un principio consta de dos conos truncados, esencialmente se puede pensar como
una trituradora de quijada que envuelve simétricamente un eje vertical (Figura 3.4-19). Un
cono externo es la carcasa de la trituradora con su &pice apuntando hacia abajo, mientras que
el segundo cono de menor diametro se encuentra en el interior tiene su apice hacia arriba, a
esta area que forma la interseccion de los conos se le conoce como “garganta”. Esto da como
resultado una diferencia entre el didmetro exterior y el interior en la parte superior que es la
abertura de alimentacion. En la parte inferior como resultado del sentido de los conos se tiene
una distancia estrecha que se conoce como zona de descarga.

El cono exterior llamado céncavo es estacionario, mientras que el cono interno llamado
manto estd montado sobre una excéntrica. La trituracion se lleva a cabo por la accién del eje
excéntrico permitiendo que el manto gire, el eje describe una trayectoria conica en el interior
del cono céncavo provocando una fuerza de pellizco. Debido a la rotacion del cono interior se
suma una fuerza tangencial, ademas de la fuerza de compresién (fuerza de pellizco) ambas
fuerzas se combinan para lograr la fragmentacion de las particulas (Fueyo, 1999).
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Figura 3. 4-19 Esquema del funcionamiento de una trituradora giratoria. Leyehdas: (1) Cono interior, (2) Cono
exterior y (3) Carrera excéntrica. Tomado de Fueyo (1999).

Las particulas alimentadas caen en la abertura de alimentacion, durante su trayecto quedan
atrapadas por el movimiento del cono movil entre mas se acercan a la zona de descarga el
angulo de pellizco es mas agudo provocando una mayor presion hasta que la particula se
fragmenta para obtener un tamafio menor a la abertura de descarga (Fueyo, 1999).
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La trituracion por abrasién ocurre en las trituradoras giratoria por la interaccion entre
particulas provocando que se fracturen una con otras, este fendmeno hace que se produzcan
finos. A diferencia de la trituradora de quijada esta trituradora tiene una mayor area de
contacto porque el mecanismo de trituracion dentro de una circunferencia provocando que se
tenga una mayor capacidad.

Las trituradoras giratorias han sido construidas en tres tipos flecha suspendida, flecha
soportada y flecha fija. Estos tres tipos de construccion tienen elementos en comun los cuales
se muestran en Figura 3.4 - 20.

Figura 3. 4-20 Componentes principales de una trituradora giratoria. Leyendas: (1) marco principal o cubierta,
(2) cadmara de trituracién, (3) manto, (4) eje principal, (5) engranaje y (6) pifion. Adaptado de Mular, Halbe y
Barratt (2002).

Ronald (2002) menciona que las capacidades tipicas de las trituradoras giratorias son de 350
a 15,000 toneladas métricas por hora. Una de las caracteristicas de la trituradora giratoria son
sus altas capacidades y bajo mantenimiento. Los modelos méas pequefios de las trituradoras
giratorias reciben una alimentacion menor o igual a 1,000 mm y giran a 600 rpm con una
caida menor a un metro, mientras mas grandes son estos equipos pueden recibir un diametro
de particula de hasta de 1,780 mm y reducirla a doce pulgadas o menos.

Estos equipos pesan hasta 700 toneladas y presentan una descarga de 3,000 toneladas por
hora estas grandes capacidades hacen que su principal aplicacién sea en operaciones a cielo
abierto.

En promedio estos equipos de trituracion presentan una abertura de alimentacion de 42 a 72
pulgadas. Las capacidades varian dependiendo de su disefio, las caracteristicas del material a
triturar y el tamafio del producto deseado. Algunos autores mencionan que cuando se requiere
un rendimiento en la trituracion de 900 toneladas por hora 0 mas se debe de utilizar una
trituradora giratoria.
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Ventajas:

- Su disefio permite una descarga directa con camiones de 300 toneladas.

- Tiene una alta capacidad.

- Su mantenimiento es menor por lo tanto se tiene una disponibilidad mayor.

- Puede triturar minerales y rocas cuya resistencia sea de 600 MPa.

- Laalimentacion directa a la cAmara de trituracion elimina la necesidad de tolvas.

Desventajas:

- Serequiere de una inversion alta en comparacion con otras trituradoras.
- Su principal aplicacion esta en operaciones de gran capacidad.

Generalmente las trituradoras giratorias mas utilizadas son del tipo flecha suspendida. La
flecha esta suspendida desde una seccion de acero en el marco superior de la trituradora a la
que coloquialmente se denomina “arafia”. Es comun encontrar un divisor de acero en la
abertura de alimentacion que protege a la arafia de las rocas que caen y pueden golpear a la
seccion que suspende a la flecha (Wills y Finch, 2016).

Existen dos disefios para la trituradora giratoria de flecha suspendida; la de eje corto y eje
largo. ElI marco superior del equipo se divide en dos secciones, la carcasa superior que
soporta los concavos mientras que la inferior contiene la excéntrica y el eje del pifion. Los
engranajes y pifién proporcionan la rotacion para la excéntrica. La rotacion del eje principal
describe la superficie de un cono agudo, cuyo &pice se encuentra dentro de la arafa. El
movimiento del cono triturador es adjunto al giro de la flecha normalmente entre 85 - 600
rpm.

Conjunto del mecanismo de pifién: Es el montaje tipico de pifidn, el cual estd hecho de una
aleacién de acero de alto carbono con dientes en espiral que estdn montados en el eje de
acero.

Ensamble excéntrico: La fuerza para realizar la trituracién del material se transmite a través
de la excéntrica al eje principal. Las fuerzas de compresién son altas por lo tanto el
excéntrico es de acero de alto carbono. En la Figura 3.4-21 se muestra el mecanismo de
accionamiento de las trituradoras giratorias.

W

i

a) b)

Figura 3. 4-21 Mecanismos de accionamiento. Leyendas: (a) Conjunto del eje de pifidén en espiral montado en
un eje de acero en una carcasa de acero y (b) Conjunto excéntrico para una trituradora giratoria donde se
muestran los engranes conicos en espiral hecho de acero. Tomado de Superior McCully (1956).
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La armadura exterior esta constituida por carcasas de acero y en el fondo el eje excentrico. El
eje esta sostenido por una chumacera suspendida en la parte superior, como en la mayor parte
de las trituradoras giratorias entonces la arafia que lleva la chumacera forma una unién a
través de la parte superior de la armadura (Figura 3.4-22).

Figura 3. 4-22 Partes centrales de las trituradoras giratorias. Leyendas: (a) Conjunto flecha suspende y arafia y
(b) Carcasa de la trituradora giratoria. Tomado de FLSmidth (Mineral Processing).

La armadura esta protegida por revestimientos de acero al manganeso Illamados cdncavos. En
las trituradoras pequefias el concavo es un anillo contindo remachado a la armadura. Los
equipos mas grandes usan concavos seccionados llamados duelas.

La flecha esta forjada de acero y estd protegida por una cubierta 0 manto de acero al
manganeso, el cual se asegura a la cabeza de la armadura por tuercas, las cuales corren por
roscas de tolerancia especiales que se autoajustan durante la operacién. La base dentro de la
cual se ajusta la flecha también llamada camisa excéntrica, estd hecha de acero con
revestimientos (Figura 3.4-23).

Cuando en las trituradoras se alimentan materiales que no pueden ser triturados por el equipo
como varillas, herramientas o alguna pieza de chatarra metalica. Las trituradoras giratorias
tienen un mecanismo hidraulico que bota una valvula que libera un fluido deteniendo la
flecha y permitiendo pasar el material a través de la cdmara de trituracion evitando con esto
dafios al equipo.
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Figura 3. 4-23 Coraza de la trituradora giratoria. Leyendas: (1) Carcasa superior, (2) carcasa inferior, (3) arafia
montada en la carcasa superior, (4) carcasa inferior de tres brazos se ajusta el eje de rotacién o camisa excéntrica,
el eje del pifion y el orificio por donde se descarga el producto, (5) cabeza de la arafia. Tomada de Thyssenkrupp

(KB 63 -75).

La mayoria de las trituradoras son muy robustas con didmetros hasta de 6 metros y alturas de
5 metros. En la Figura 3.4-24 se pueden observar las principales partes que componen a una
trituradora giratoria.

Figura 3. 4-24 Componentes generales de una trituradora giratoria. Leyendas: (1) Cabeza de la arafia, (2)
Arafia, (3) Perno de elevacion, (4) Céncavo, (5) Perno de cabeza, (6) Eje central exterior, (7) Eje central
interior, (8) Engranaje del pifion, (9) Eje del pifion, (10) Placa de desgaste de la excéntrica, (12) Placa de
desgaste de la arafia, (13) Pernos de ajuste de la arafia, (14) Pernos de los brazos de la arafia, (15) Manga del
eje, (16) Anillo de la arafia, (17) Carcasa superior, (18) Manto, (19) Engranaje de la excéntrica, (20) Eje
principal. Adaptado de Superior McCully (1956).
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Arafa: Se puede hablar que existen dos tipos de arafas, la primera fue fabricada por Allis
Chalmers que presenta un borde circular con dos brazos que se unen de forma integral y se
aseguran a la cubierta superior del cono mediante tornillos. La segunda es la arafia de Traylor
es de tipo de barra en una seccion con un peso al centro y los extremos de los brazos son
conicos y disefiados para embonar en los orificios de la carcasa superior (Ver Figura 3.4-25).

Figura 3. 4-25 Arreglos de las estructuras de arafia. Leyendas: (a) Arafia de Traylor y (b) Arafia de Allis
Chalmers. Adaptado de FLSmidth (Fuller Traylor) y Citic Heavy Industries (2015).

Conjunto del eje principal: Se compone del eje principal, manto, tuerca de cabeza, casquillo
del eje principal y paso del eje principal. El eje principal es la palanca mediante la cual se
transmite la fuerza de trituracién a traves de la base excéntrica por lo que debe ser disefiado
para soportar grandes esfuerzos.

La tuerca de cabeza es de acero por lo regular esta tuerca se compone de dos piezas, su
propdsito es el de proteger las roscas del eje principal. Una vez que la tuerca de cabeza se
ensambla al eje, solo hay dos razones para su extraccion. La primera razon es si las roscas se
dafian y la segunda si el centro de la cabeza debe retirarse del eje para su mantenimiento
(Figura 3.4-26).
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Figura 3. 4-26 Componentes del eje principal. Adaptado de Thyssenkrupp (KB 63 -75).
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En la Figura 3.4-26 se pueden observar los componentes del eje principal cabe mencionar
tiene un anillo de proteccidn que esta atornillado directamente al eje normalmente hecho de
bronce. El manto esta unido al eje, el manto esta sujeto por una tuerca y un anillo intermedio
que se sostiene en el cono del eje central. Tanto el anillo intermedio como la tuerca de union
estan asegurados por un conjunto de soldaduras W1 y W2. Para la proteccion de la tuerca que
une al manto con el eje que tiene una tapa que le protege contra el desgaste. El relleno de
proteccion debe ser un material plastico o concreto con la intension que el desgaste no afecte
al eje central.

Lubricacion. El sistema de lubricacion es clave para las trituradoras permitiendo que el
sistema motriz gire si ningun problema. Los rodamientos y engranajes deben de recibir un
suministro adecuado de lubricantes a la viscosidad y temperatura de operacion adecuado. Las
partes que requieren lubricacion en la trituradora giratoria son los cojinetes de la arafia, la
excéntrica y los rodamientos del pifion (Figura 3.4-27 y 3.4-28).

TAVAVATATa R VaVaVaTavall

N

Figura 3. 4-28 Lubricacion de los engranajes del excéntrico y el pifion. Tomado de Superior McCully (1956).
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Rodamientos de la arafia: Los cojinetes que protegen a la arafia son lubricados
manualmente. Los sistemas de lubricacion de la arafia se realizan en las instalaciones mineras
en los mantenimientos preventivos y correctivos del equipo. En los ultimos modelos se utiliza
una bomba de lubricacién operada neumaticamente mediante un sensor.

Excéntrico y engranaje: Este es el principal sistema de lubricacion en una trituradora
giratoria (Figura 3.4-29). El sistema externo es uno de los mas utilizados, dicho sistema tiene
dos ventajas:

1. El aceite se filtra mientras esta caliente, se enfria y se suministra a la trituradora en
cantidades adecuadas para asegurar una lubricacion adecuada de todas las superficies de
trabajo y la rentabilidad de la operacion.

2. Cuando se realiza el mantenimiento, la reparacion en el sistema de lubricacion es
relativamente sencillo ya que es externo a la trituradora y se puede acceder facilmente.

En un sistema de lubricacion externo el aceite del sistema se bombea desde el tanque de
almacenamiento mediante una bomba impulsada por el motor, luego se filtra para después ser
enfriado y finalmente se suministra a las lineas de la trituradora pasando un aceite limpio y
fresco.

En la parte superior del rodamiento el flujo de aceite pasa a través de conductos al interior de
la excéntrica (cilindro hidraulico), posteriormente el aceite baja a la placa de desgaste de la
excéntrica y lubrica el engranaje y el pifion, antes de que se recircule al almacenamiento
(Figura 3.4-30).

Figura 3. 4-29 Lubricacion externa. Leyendas :(1) Sistema de acondicionamiento de aceite externo y (2) Cilindro
hidr&ulico de apoyo. La unidad consiste en un tanque de almacenamiento de aceite, una bomba, un filtro y un
enfriador condensador. Tomado de Thyssenkrupp (KB 63 -75).
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Figura 3.4-30 Lubricacion por recirculacion de aceite. Leyendas: (3) Buje exterior del excéntrico, (4) Cojinete
axial del cilindro hidraulico, (5) Piston del cilindro hidraulico, (6) Cilindro hidraulico, (7) Sensor de distancia, (8)
Conexidn del aceite hidréaulico, (9) Entrada al circuito de aceite, (10) Linea de retorno (es por donde se conduce el
aceite después de lubricar el engranaje cénico y el pifion), (11) Valvulas de alivio a presion. Tomado de

Thyssenkrupp (KB 63 -75).

Rodamientos del pifion: Se utilizan dos métodos para lubricar los rodamientos del pifién. El
primero de ellos es una linea de flujo dividido donde el aceite se ingresa a la cdmara del eje
del pifion, el segundo método es inyectar aceite directamente en la camara del pifion
generando un contenido de aceite minimo en los rodamientos (Figura 3.4-31).

+ F - —

Figura 3.4-31 Sistema de lubricacion directo. Tomado de Thyssenkrupp (KB 63 -75).

Camara de trituracion. Para lograr la trituracion el disefio de la cAmara es esencial en el
caso de las trituradoras giratorias se compone del area entre los concavos y el manto. Es
importante recordar que los concavos son estacionarios, mientras que el conjunto del manto
gira dentro de la camara de trituracion aplicando una fuerza de compresién.

Como se ha observado en capitulos anteriores la esencia de cualquier trituradora mecéanica
estd en el disefio de la camara de trituracién, si hablamos de la trituradora giratoria la
alimentacion se da en el espacio que converge entre los concavos y el manto. Este espacio
Ilamado OSS determina el diametro de la particula de mayor tamafio que se puede alimentar.

Luis Enrique Mino Garnica 95
Facultad de Ingenieria, UNAM



Los concavos son estacionarios, mientras que el conjunto del manto o eje principal oscila en
una trayectoria circular excéntrica dentro de la camara dando como resultado una
aproximacion y retroceso intermitente del manto hacia los concavos. En la zona de descarga,

el espacio es de menor longitud CSS (Figura 3.4-32).

Abertura de
alimentacion

Manto, Cérﬂg
\
(
a)

Diametro del manto b}
Figura 3.4-32 Carrera de la trituradora giratoria Leyendas: a) Vista en seccion de la camara de trituracién y
b) Vista en planta de la camara de trituracion. Adaptado de Metso Minerals (2003).
Para realizar un andlisis del mecanismo de trituracion se debe visualizar la camara de
trituracion en una seccion transversal llena de material. En la Figura 3.4-33 se puede observar

la abertura de alimentacion que se representa por la linea 0. EI manto comienza a oscilar
provocando en la carrera de trituracion un cambio en la abertura ocasionando que las

particulas se muevan hacia abajo encontrandose en una nueva posicion 1.
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Figura 3.4-33 Camara de trituracion concava recta. Adaptado Weiss (1985).

En el préximo cierre en la posicion 1 la particula se encontrard a compresion debido al
movimiento del manto en ese nivel, y en la siguiente carrera la particula fragmentada se
movera hacia la posicion 2 asi avanzara través de la camara hasta que sea lo suficientemente

pequefia como para pasar a través de la abertura de descarga.
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A este fendmeno de avance en cada carrera se le conoce como “abertura de avance”,
representa el recorrido de la particula en diferentes momentos de trituracion y relaciona la
distancia de la abertura con el tamafio de la particula.

La distancia de los planos horizontales aumenta sucesivamente a medida que la particular se
mueve por consiguiente las areas y volimenes de cada division disminuyen. Si se establece
que en el volumen de los planos horizontales 0 - 1 se tiene una mezcla de mineral y aire; es
decir que se contiene un cierto porcentaje de vacios, entonces es evidente que cuando este
volumen se mueve en la posicion 18 -19 el porcentaje de vacios es menor. En las posiciones
donde se disminuyen considerablemente los vacios existe la posibilidad que la trituradora se
obstruya, esto es comun en las cAmaras de trituracion concava recta (Figura 4.3 -33).

Otro factor importante a considerar en el mecanismo de ruptura son las presiones generadas
en la camara que aumentan en cada avance alcanzando el valor maximo conocido como zona
de choque. Es por eso que el mayor desgaste en el manto y en los concavos aumenta hacia la
parte inferior de la camara. Para evitar que la trituradora se pueda obstruir con el material
existen concavos especiales que minimizan la probabilidad que se obstruya el material en la
camara, teniendo un arreglo que permite que la descarga del material sea cdncava y no recta.
Este arreglo permite que en los volumenes superiores a la descarga la fuerza de compresion
sea mayor (planos 14- 15) permitiendo un flujo continuo en la descarga (Figura 3.4-34).
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Figura 3.4-34 Camara con concavos especiales. Adaptado Weiss (1985).

Si se comparan estos dos arreglos de los concavos la relacion de trituracion entre los
volimenes 0 - 1 y 18 - 19 en la cAmara cdncava recta es mayor que entre los volimenes 0 - 1
y 14 - 15 en la camara de los concavos de no obstruccion.
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La relacion de trituracion en la primera es de 4:1 y en la cdncava es de aproximadamente
1.75:1. Por lo tanto, si se asume que el porcentaje de vacios es igual en la alimentacion para
ambos casos, la trituradora de concavo recto en el volumen de la maxima compresion (zona
de choque) tiene el menor porcentaje de aire, pero en el concavo de no obstruccién en el
volumen 14-15 se tiene una mayor capacidad. En la mayoria de las instalaciones la camara de
no obstruccion es el disefio mas utilizado por los siguientes motivos:

- Permite diferentes aberturas de descarga.

- Las capacidades de la camara son considerablemente mas altas.

- El desgaste del manto y los concavos se distribuye uniformemente.
- El producto tiene un tamafio mas uniforme y contiene menos finos.

La trituradora giratoria forma parte de las trituradoras primarias por lo que estan construidas
para recibir grandes tonelajes. Los parametros utilizados en el disefio béasico de una
trituradora de giratoria son el angulo de pellizco, velocidad, abertura de avance,
configuracion del conjunto cerrado el cual determina la longitud de la camara de trituracion e
indirectamente la longitud del eje principal. Estos elementos establecen el disefio basico de la
trituradora e influyen en el volumen de la cdmara de trituracion, es importante mencionar que
una vez que se establecen los giros por minuto se pueden calcular las toneladas por hora y
finalmente con el indice de trabajo se puede determinar la potencia requerida.

Cuando a una trituradora giratoria se le realiza un corte transversal se puede observar que su
funcionamiento es como si existiera un par de quijadas que se abren y cierran. Por lo tanto, la
trituradora giratoria puede ser considerada como un nimero infinito de trituradoras de quijada
con un ancho infinitamente pequefio en toda la periferia del cono movil como consecuencia
se pueden utilizar los siguientes términos:

G: Abertura de alimentacién entre los conos.

CSS: Es la abertura minima entre las placas durante el ciclo de trituracion.

OSS: La abertura maxima de descarga.

T: Carrera de la trituradora que es la distancia oscilante entre OSS y CSS, ver Figura 3.4 - 35.

Abertura de alimentacion Araia

Cdncavo
Manto

—

—_—)\ Eje excéntrico

Figura 3.4-35 Diagrama de funcionamiento de una trituradora giratoria. Adaptado de Wills y Finch (2016).
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Las variaciones en el disefio del cono mdvil y el cono fijo son adoptadas por cada fabricante.
Dichas variaciones se adaptan a partir de estudios sobre la distribucion de esfuerzos de cada
uno de los componentes. Los principios para dimensionar una trituradora giratoria son:

1. Para tamafios de particula con un diametro < 0.66 m, la longitud de la abertura circular
entre los conos esta dado por 8 a 10 veces la abertura de alimentacion.

2. Para tamafios de particula con un diametro > 0.66 m, la longitud de la abertura circular
entre los conos esta dado por 6.5 a 7.5 veces la abertura de alimentacion.

3. La relacion de trituracion varia de 3:1 a 8:1.

Como se vio en el disefio de trituradoras de quijada el &ngulo de pellizco para las trituradoras
varia entre 21° a 26° pero para superficies curvas como ocurre en las trituradoras giratorias es
de 27° a 30°.

Los fabricantes suelen desarrollar una relacion de dimensionamiento que considera la
relacion de la abertura de alimentacion y el didmetro del manto, por ejemplo, una trituradora
de 42 x 65 pulgadas el primer nimero hace referencia a la abertura de alimentacion y el
segundo al diametro del manto. En algunas ocasiones el dimensionamiento del equipo se da
por la abertura de alimentacion. Es recomendable consultar los manuales de los fabricantes y
observar que referencia utilizan para dimensionan sus equipos.

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.4. Trituradoras Giratorias se puede
encontrar la serie de CITIC HIC Serie PXZ (Material 1), Tyssenkrupp Serie KB (Material 2)
y Fuller-Traylor de FLSmidth (Material 3). En cada uno de los manuales se especifica la
siguiente informacion:

- Abertura de alimentacion

- Velocidad del pifion

- Peso de la trituradora

- Potencia

- Capacidad maxima y minima

- Tamafio méximo de alimentacion

- Rango de los ajustes en la descarga con el conjunto abierto.

Es importante aclarar que las capacidades y las potencias establecidas por el fabricante se
basan en el supuesto de una alimentacion a un 100 % donde el material cumple con un
didmetro adecuado que le permite pasar a través del 80 % de la abertura de alimentacién. El
material que ingresa a la trituradora tiene la siguiente granulometria un 60 % pertenece al
tamafio maximo permisible y solo del 25 % al 30 % son finos.

Para la serie de Fuller-Traylor se utilizd una densidad aparente para el material de 1.6 t/m3y
para las series de Metso, FLSmidth y CITIC HIC los datos fueron calculados con una
gravedad especifica de 2.7 t/m3tomando como referencia la roca caliza.

Las capacidades de una trituradora estan relacionadas con diversos factores determinados por
el tipo de material y la granulometria de la alimentacién por lo tanto es necesario entender el
funcionamiento de la trituradora y las variables de operacion que intervienen en la capacidad.
Establecido esto las capacidades propuesta por los fabricantes se deben de considerar como
un valor aproximado. En las Tablas 3.4-4 y 3.4-5 se muestran los modelos de las trituradoras
de Metso y FLSmidth y las caracteristicas generales de las trituradoras giratorias.
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Tabla 3.4-4
Caracteristicas de las trituradoras Nordberg Superior.

Metso Superior MK-II Trituradora Giratoria
_Abertu_r,a de Velogid,ad P_e so dela Potencia, | Rango de OSS, .
Modelo | alimentacion, mm | del pifion, | trituradora, . Capacidad
. kW (HP) mm (in.)
(in.) rpm kg(lb)
1065 119,400 375 150 - 190
4265 (42) 600 (263,300) (500) (6.0 -7.5) 2010 - 2870
1270 153,300 376 165 - 190
50-65 600 ’ 2395 - 2935
(50) (338,000) (500) (6.5-7.5)
1370 242,200 450 165 - 215
54-75 600 ’ 2885 - 3485
(54) (543,000) (600) (6.5-8.5)
1575 302,500 451 165 - 215
62-75 600 ’ 2890 - 4330
(62) (668,800) (600) (6.5-8.5)
1525 398,300 600 175 - 240
60-89 600 ’ 4196 - 5805
(60) (878,000) (800) (7.0-9.5)
1525 529,440 1200 175 - 250
-110E ’ -
60-110 (60) 600 (1,167,210)[  (1600) (7.0-10.0) 5535 - 8890
Capacidad en toneladas cortas por hora
Adaptado de Metso Minerals (2014).
Tabla 3.4-5
Caracteristicas de las trituradoras Fuller -Traylor
FLSmidth’s Fuller-Traylor
Al .
_bertura_(ljle Capacidad en| Rango Potencia, KW
Modelo | alimentacion, | toneladas | OSS, mm
. s . (HP)
mm (in.) métricas (in.)
1100 125 - 175 375
43-69 1780 - 2730
(43) (5-7) (500)
1300 125 - 175 376
51-69 1650 - 2560
(51) (5-7) (500)
1370 125 - 200 450
54-77 1800 - 3160
(54) (5-8) (600)
1600 125 - 200 451
63-89 1750 - 2920
(63) (5-8) (600)
1525 175 - 225 600
60-89 3700 - 5485
(60) (7-9) (800)
1525 175 - 275 750
60-113 5485 - 8200
(60) (7-11) (1000)
Adaptado de FLSmidth (Fuller Traylor).
100
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Retomando el concepto de los métodos de reduccién mecanica en la trituradora giratoria el
mayor porcentaje de particulas trituradas se da por compresion. Es importante recordar que el
material que se va a triturar se alimenta entre los concavos y el manto que son las dos
superficies que realizan la accion de compresion.

Los célculos que conducen al rendimiento de las trituradoras giratorias pueden considerarse
muy similares a las trituradoras de quijada. De tal forma que el rendimiento de las
trituradoras giratorias se vera afectado por los siguientes aspectos:

1. Contenido de finos.

2. Porcentaje de humedad por lo regular debe ser menor al 10 %.

3. Distribucion de la alimentacion en la cdmara de trituracion y densidad aparente.
4. Indice de trabajo del material.

El correcto funcionamiento de estas trituradoras depende de la velocidad de giro y las
posiciones de abertura y cierre del conjunto. Para un correcto tamafio del producto es
necesario tener una carga uniforme para que la alimentacion se distribuya uniformemente
alrededor del eje principal manteniendo un nivel constante en la camara de trituracion. Es
importante evitar que la cdmara se encuentre vacia debido al consumo de energia que
demanda un equipo de estas dimensiones, por lo tanto, resulta crucial mantener una
alimentacion constante.

La operacion de las trituradoras giratorias esté sujeta a la abertura de alimentacion, didmetro
del manto, carrera de trituracion y velocidad del giro, ademéas del indice de trabajo del
material. Los fabricantes generalmente otorgan las caracteristicas operativas de los diferentes
modelos en forma de curvas caracteristicas por lo regular la piedra caliza es el material
utilizado para fines comparativos.

Para garantizar el rendimiento 6ptimo del equipo se necesita conocer:

- indice de trabajo.

- Distancia oscilante entre el manto y el concavo.
- Abertura méaxima.

- Velocidad de giro.

Con estas caracteristicas se pueden determinar las diferentes configuraciones durante la
operacion y determinar la capacidad esperada en cada arreglo. En la Tabla 3.4-6 se puede
observar el rendimiento que se tiene de una trituradora bajo diferentes condiciones de
operacion.
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Tabla 3.4-6
Capacidades en diferentes condiciones de operacidn.

Referencia |Abertura maxima, mm| Recorrido de la |Velocidad | Capacidad sige _de
(mm) (Conjunto abierto) | trituradora, mm rpm t/h LGl
’ (KW.h/t)
1219 X 1879 200 34 135 2200 -
1371 X 1879 137 - 223 44 135 3100 -
1828 X 2311 194 44 111 2750 13
1524 X 2268 200 - 275 37 113 3200 6
1524 X 2268 238-275 37 92 3180 12
1219 X 2057 175 - 188 37 93 1330 10
1524 X 2591 225 34 134 2290 -

Adaptado de Guptay Yan (2016).

La flexibilidad es clave para su rendimiento y economia de la trituradora giratoria, mientras
que sus instalaciones y disefio satisfacen diferentes requisitos. Esto permite la adaptacion a
diversas condiciones de operacién que se pueden presentar a futuro.

Una trituradora giratoria no solo ofrece grandes capacidades, también proporciona la
posibilidad de variar algunos factores que facilitan el aumento o disminucion de la capacidad
a medida que surge la necesidad de un cambio en el rendimiento durante la vida de la mina.
La trituradora giratoria también permite compensar el desgaste y asegurar la uniformidad del
producto.

En las trituradoras giratorias, el uso de engranes en espiral en lugar de engranes rectos hace
posible tener un amplio rango de velocidades para satisfacer diferentes demandas de
capacidad. Como la trituradora giratoria esta equipada con un sistema de lubricacién externo,
permite que la velocidad se pueda disminuir tanto como se requiera. En estos casos se
proporciona una lubricacion adecuada incluso a las velocidades mas bajas, debido a que el
flujo del aceite no es proporcional a la velocidad de operacion de la trituradora como es el
caso de un sistema interno.

Taggart (1945) indica que los ajustes que se pueden hacer en una trituradora giratoria son (a)
ancho de la abertura de descarga (b) distancia oscilante y (c) velocidad.

(a) Ancho de la abertura de descarga se cambia en la trituradora al subir o bajar el eje central
por medio de la tuerca de ajuste. El rango de ajuste es limitado debido al angulo de pellizco
que aumenta notablemente dando como resultado que se tenga un mayor desgaste en el manto
y el céncavo. Este aumento en el &ngulo de compresion provoca una disminucion en la
capacidad que se refleja en un menor rendimiento. Si se quiere un ajuste se debe de
complementar con un cambio de los concavos.

(b) La distancia oscilante es ajustable solo cambiando las mangas de la excéntrica

(c) La velocidad puede variar en amplios limites cambiando las revoluciones por minuto del
pifién. La velocidad baja permisible es la que cumple con la capacidad requerida siendo esta
la mas econdmica dentro de los limites operativos del costo por toneladas trata.
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La velocidad, carrera de la trituradora, relacion de trituracion y consumo de energia estan
estrechamente relacionados. Si la relacion de trituracion aumenta cuando la trituradora esta
trabajando cerca de su capacidad méxima, la velocidad de la trituradora debe aumentarse para
mantener la capacidad. Esto se acompafia por un aumento considerable en el consumo de
energia.

Westerfeld (1985) sefiala que la excéntrica se ajusta a las demandas de capacidad, cuando una
trituradora giratoria funciona a una velocidad constante la capacidad aumenta a medida que la
excéntrica aumenta. Por el contrario, al reducir la velocidad o la excéntrica se reduce la
capacidad. La excéntrica de una trituradora giratoria puede cambiarse instalando la manga
adecuada en el conjunto excéntrico en la parte inferior del eje principal consultando la
literatura del fabricante Allis-Chalmers Co. encontramos la Figura 3.4-36 que relaciona la
capacidad de la trituradora con la excéntrica y la velocidad para una trituradora de 42 x 65
pulgadas con 6 pulgadas en la descarga cuando el conjunto se encuentra abierto.
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Ancho de la excéntrica

80% 90% 95% 100%
Porcentaje de velocidad nominal

Figura 3.4-36 Relacion de la capacidad con la excéntrica y la velocidad. Adaptado de Superior McCully (1953).
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Cuando la velocidad se reduce, la potencia también debe reducirse proporcionalmente. Por
ejemplo, una trituradora de 42 x 65 Allis-Chalmers Co. con una carrera de la trituradora de
una pulgada tiene una potencia de 265 HP a 497 rpm, si la velocidad se reduce la potencia
méaxima seria de 265 x 400/497 = 213 HP. En la Tabla 3.4-7 del fabricante Allis-Chalmers se
hace énfasis en las variables de operacion antes mencionadas que permiten una capacidad

expresada en toneladas cortas por hora en cada arreglo.

Tabla 3.4-7
Capacidades de las trituradoras Superior McCully Gyratory Crusher.
Trituradora Giratoria Allis-Chalmers
Tamafio de la | Giros por | Velocidad Potencia Ancho de la
Avrreglo trituradora minuto del pifion Maxima, HP excéntrica, in.
1 24 x 46 200
2 30 x 46 200
3 30 x 55 175 585 150 5/8
4 30 x 55 175 585 180 3/4
5 30 x 55 175 585 240 1
6 30 x 55 175 585 300 11/4
7 36 x 55 175 585 180 3/4
8 36 x 55 175 585 240 1
9 36 x 55 175 585 300 11/4
10 36 X 65 150 497 200 3/4
11 36 X 65 150 497 265 1
12 36 X 65 150 497 330 11/4
13 36 X 65 150 497 400 11/2
14 42 X 65 150 497 200 3/4
15 42 X 65 150 497 265 1
16 42 X 65 150 497 330 11/4
17 42 X 65 150 497 400 1172
18 48 x 74 135 497 385 11/4
19 48 x 74 135 497 425 13/8
20 48 x 74 135 497 500 15/8
21 54 x 74 135 497
22 60 x 89 110 435 330 1
23 60 x 89 110 435 410 11/4
24 60 x 89 110 435 495 1172
25 60 x 89 110 435 600 14/5
26 72 x89 110 435
27 60 x 109 100 400 1000 1172
28 72 x109 100 400

Adaptado de Superior McCully (1956)
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Continuacion Tabla 3.4-7
Capacidades de las trituradoras Superior McCully Gyratory Crusher.

Rangos de la abertura de descarga cuando el conjunto esta abierto

Tamafode la |, o | 5o |3 qp0| 4o (a1 5 51027 6 [61220] 7 |712°] 8 8127 | 9 |9 12°] 10" |10 222°| 117 | 12
Arreglo | trituradora
1 24 %46
2 30 x46
3 30x55 150 | 205 | 270 | 335 | 390
4 30 x55 240 | 330 | 435 | 490 | 325
5 30x55 390 | 495 | 540 | 600 | 660
6 30 x55 605 | 685 | 745| 790 | 820 | 850
7 36 x55 270 | 310 | 350 380 | 410
8 36 x55 380 | 420 | 470 | 520 | 630
9 36 x55 515 585 | 650 | 750 | 845
10 36x65 | 370 | 385 | 415 | 445 475
11 36 X 65 450 | 535 630 | 720
7 36 x65 725 | 810] 890 | 970 | 1010
13 36 x65 1065 | 1130 | 1190 |1260] 1320 [1380] 1440
14 42 %65 443 | 445 520
15 42 %65 443 | 545 | 800 | 940 | 1065 |1155] 1245 |1325
16 42 %65 620 | 870 | 995 | 1135 |1260| 1450 | 1650
7 42 %65 1040 1240 |1480] 1730 |2020] 2090
18 48 %74 1520
19 48 %74 1600
20 48 %74 2000 |2300] 2360 [2430| 2480 |2530
21 54 %74
22 60 X 89 1430
23 60 X 89 1725
24 60 x 89 1930] 2050 |2180
25 60 X 89 2600 |2700] 2800 [2980] 3040
26 72 %89
27 60 x 109 3000 3500 4000 4500 | 5000
28 72 x109
Adaptado de Superior McCully (1956).
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Velocidad.

Una de las variables mas importantes en el funcionamiento de una trituradora giratoria es la
velocidad de giro para alcanzar un tamafio de producto especifico. Por lo general, la
velocidad es inversamente proporcional al tamafio de alimentacién. Si el tamafio de
alimentacion aumenta, la velocidad de giro tiene que disminuir.

Gupta y Yan (2016) sefialan que la velocidad de rotacion requerida para producir particulas
menores que un tamafio “d” no debe ser menor que la otorgada por la siguiente expresion:

665(sinf — ucos@) (3.441)

v ciclos por minuto

- Vd
Donde:

6: Angulo respecto a la horizontal del cono triturador (manto).
u: Coeficiente de friccion del material.
d: Tamafio del producto, m.

Por ejemplo, si 8 = 70°,d = 10.5 cm y u = 0.2, entonces la velocidad de giro es:

66.5 (0.939 — 0.2(0.342)
V0.102

Donde v > 181ciclos por minuto.

= 181 ciclos por minuto

La ecuacion 3.4.41 otorga una aproximacion de la velocidad de una trituradora giratoria por
lo tanto debe ser utilizado como una guia. En la practica se deben de realizar maltiples
pruebas hasta determinar la velocidad indicada, ademas de consultar a los fabricantes sobre
los detalles de operacion de la trituradora.

Gonzales (1977) indica que una férmula para conocer el nimero de vueltas del eje principal
es la de Lewenson:

r

470 \/tan(cxl) + tan(a,) (3.4.42)

Donde:

n : Numero de rpm.

r : Radio de la excéntrica, cm.

a, Y a, son los angulos que se tienen entre el manto y los concavos cuando el conjunto esta
en oscilacion, que van de 27° a 30°.
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Capacidad.

Como el mecanismo de trituracion es similar al de una trituradora de quijada se pueden
considerar las mismas variables para estimar la capacidad. Un factor importante a considerar
es que el funcionamiento giratorio de la trituradora involucra solo la mitad de sus superficies,
mientras que las trituradoras de quijada ocupan toda la superficie de las placas.

Gupta y Yan (2016) indican que los trabajos de Gauldie, Broman y Hersman derivaron
expresiones para estimar la capacidad de trituradoras giratorias. El enfoque de Hersman antes
descrito se puede emplear para la estimacion de una trituradora giratoria.

= 59.8
¢ [ (G — LMIN)

(3.4.43)

Donde:

G: Abertura de alimentacion, m

ps: Densidad del sélido, t/m3

v: Velocidad, rpm

K: Constante y tiene un valor de 0.75

Gauldie (1954) derivo una expresion empirica para la capacidad considerando el angulo del
manto y la distancia recorrida por las particulas durante el ciclo de trituracion.

Q = 0.35msin0(Lyx + Lyin)gH(sinb + pcos0)®> m*/h  (34.44)
Donde:

L, 4% Distancia maxima entre el manto y el concavo, m
L,y Distancia minima entre el manto y el concavo, m
6: Angulo del cono de trituracion respecto a la horizontal
g Aceleracion gravitacional, m/s

H: Altura vertical de la camara, m

u: Coeficiente de friccion del material

Broman desarrollé una expresion para la capacidad de las trituradoras giratorias para derivar
la expresidn consideré una seccion transversal de la camara de trituracion, determinando el
tiempo y la distancia recorrida durante un ciclo. La capacidad volumétrica de una trituradora
giratoria.

(Dy — Lyin)mLyiy Ly 60 NK

— 3
Q, = o [m3/h] (3.4.45)

Donde:

D,,: Diametro del manto en la zona de descarga, m.

Ly: Distancia del conjunto cerrado, m.

Ly: Longitud de la carrera de la trituradora en m, ver Figura 3.4-37.
N: Revoluciones por minuto.

K: Constante del material que tiene un valor entre 2 y 3.

a: Angulo de pellizco.
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Figura 3.4-37 Esquema de la carrera de una trituradora giratoria. Adaptado de Metso Minerals (2003).

El trabajo realizado por Rose & English para determinar la capacidad de las trituradoras de
quijada es aplicable en las trituradoras giratorias. De acuerdo a Rose & English la siguiente
ecuacion puede ser utilizada para estimar la capacidad de una trituradora giratoria (Gupta y
Yan, 2016).

WiDps \[Lyix — Lyin (Lmax + Lyin)K

R
R—1

(3.4.46)

2
Donde:

K: Factor del material para materiales blandos como carb6n K toma el valor de 0.5 y para
materiales duros K tomar un valor de 1.

Las capacidades de las trituradoras giratorias de diferentes tamafios son otorgadas por el
fabricante por lo tanto es importante informarse de las caracteristicas de una trituradora antes
de su adquisicién.

Consumo de energia.

Para calcular el consumo de energia es necesario conocer el indice de trabajo y la capacidad
de la trituradora. Gupta y Yan (2016) refieren que la expresion para calcular el indice de
trabajo de Bond fue utilizada por Rose & English para calcular la potencia requerida para
trituradoras giratorias. La potencia es directamente proporcional a la capacidad y los
parametros de la trituradora.

- 0 (YEzL054y (me+Lr)> (3.447)
P =0.01195W;Q ( NN ) kW.h/t
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Motz (1978) en su articulo “Crushing in mineral processing plant design” sugirié que cuando
se desconoce el indice de trabajo se puede obtener una aproximacién con la expresion:

_0.0485 (Resistencia media a impacto) (3.4.48)

L gravedad especifica

Donde la resistencia al impacto esta dada en J/m.

_ 2.59 (Resistencia media a impacto) (3.4.49)

t gravedad especifica

Cuando la resistencia al impacto estd dada en ft-1b/in, en el Apéndice A-VII se muestran
diferentes resistencias al impacto de minerales y rocas.

Para el uso de estas expresiones se debe de tener precaucion al obtener el indice de trabajo, ya
que existen variaciones en las propiedades mecanicas de los materiales. En la literatura se
puede encontrar la Tabla 3.4-8 donde se muestran los indices de trabajo promedio para
minerales comunes y diferentes materiales obtenidos por Allis Chalmers que se pueden
utilizar para un primer célculo del indice de trabajo.

Esta teoria toma la resistencia al impacto de los materiales para el calculo del indice de
trabajo a partir del valor promedio de los ensayos para medir su resistencia al impacto y su
gravedad especifica es importante aclarar que el resultado de la expresion es una estimacion.
Lo ideal es obtener el indice de trabajo con ensayos en el laboratorio de procesamiento de
minerales.

Motz (1978) expreso la siguiente expresion para trituradoras giratorias:

p= 10 Wi (\/ F80 Y P80) [kW] (3.4.50)
V F80P80

Otra expresion que propuso es:

HP _ W;x13.4 (VFso — y/Peo) (3.451)
tonelada corta [Fgo x +/ Pgo

tonelada corta) ( HP ) (3.4.52)
h

Total HP = Capacidad (
tonelada corta
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Tabla 3.4-8

indices de trabajo promedio de diversos minerales en kKW.h/ toneladas cortas.

indice de trabajo promedio
Material G rave,d_ad W; Material G rave,d_ad w;
Especifica Especifica

Andesita 2.84 22.13 Limonita 2.53 8.45
Barita 4.28 4.73 Magnetita 3.88 9.97
Basalto 2.89 20.41 Taconita 3.52 14.61
Bauxita 2.38 8.78 Cianita 3.23 18.87
Clinker 3.15 13.49 Mineral de plomo 3.44 11.9
Mineral de Cromo 4.06 9.6 Mineral de zincy plomo 3.37 10.93
Arcillas 2.23 7.1 Caliza 2.68 12.74
Arcilla/Caliza 2.32 1.43 Mineral de Manganeso 3.74 12.2
Carbén 1.63 11.37 Mineral de Molibdeno 2.7 12.97
Coque 1.51 15.13 Mineral de Niquel 3.32 13.65
Mineral de cobre 3.02 12.72 Roca fosférica 2.66 9.92
Diorita 2.78 20.9 Potasa 2.37 8.88
Dolomita 2.82 2.82 Pumita 1.96 11.93
Feldespato 2.59 10.8 Pirita 3.48 8.93
Pedernal 2.65 26.16 Pirrotina 4.04 9.57
Fluorapatito 2.98 8.91 Cuarzo 2.64 12.77
Gabro 2.83 18.45 Cuarcita 2.71 9.58
Galena 5.39 10.19 Rutilo 2.84 12.68
Granate 3.3 12.37 Arenisca 2.68 11.53
Gneiss 2.71 20.13 Esquisto 2.58 16.4
Mineral de oro 2.86 14.83 Mineral de plata 2.72 17.3
Granito 2.68 14.39 Arenasilica 2.65 16.46

Grafito 1.75 45.03 Silicato de sodio 2.1 13
llmenita 4.27 13.11 Espodumena 2.75 13.7
Mineral de hierro 3.96 15.44 Pizarra 2.48 13.83
Hematita 3.76 12.84 Sienita 2.73 14.9
Mineral de Zinc 11.56 12.42 Casiterita 3.94 10.9
Mineral de Uranio 2.7 17.93 Rutilo 4.23 12.33

Adaptado de Weiss (1985)
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Ejemplo 3.4.2

En una cantera se utiliza una trituradora giratoria alimentada con 350 tph. La capacidad
nominal de la trituradora es mayor que la estimada para evitar demoras en la trituracion el
tamario de la descarga es de 4 ¥4 de pulgadas.

La trituradora utilizada es una Allis-Chalmers 42 x 65 con un arreglo en la descarga de 5
pulgadas. Con un ancho del excéntrico de 1%" y una velocidad recomendando para la
operacion de 400 rpm dando como resultado una capacidad de 445 toneladas cortas por hora.
El laboratorio indico que la caliza tiene una resistencia al impacto de 10.8 ft-lb/pulgada y una
gravedad especifica de 2.6.

La planta de beneficio pide que se calcule el indice de trabajo utilizando la teoria de Motz, la
potencia requerida, asi como el tamafio del motor recomendado.

Solucion.
w, —25910'8 = 10.7
T8 T T
Tamario de alimentacion: 42" (%) = 28" Fgo = 711,200 micrometros
Tamario del producto: 4 %4” Pgo = 107,950 micrometros

Con estos datos se pueden calcular:

HP _ W;x 134 (VFeo — \/Pao )
tonelada corta [Fgo x +/ Pgo

Para lo cual /Fg, =843 micrémetros y ,/ Pg, = 328 micrémetros

10.7 x 13.4 (843— 328)
843 x 328

Potencia = 0.267 x 445 =118.81 HP

= 0.267 HP/ toneladas cortas

Por lo tanto, el tamafio del motor requerido debe de ser de 150 HP.

En las trituradoras giratorias se puede observar que al igual que en las trituradoras de quijada
pueden existir particulas mas pequefias que avances a través de la camara de trituracién
llegando a la descarga sin ser aplastadas por lo tanto estas particulas no demandan una
potencia. So6lo las particulas que son mas grandes que la abertura OSS requieren de una
potencia para su trituracion.
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3.4.2.1 COMPARATIVA DE LAS TRITURADORAS PRIMARIAS

Weiss (1985) menciona que entre las trituradoras giratorias y quijada tienen el mismo modo
de operacion, sin embargo, las diferencias principales estan en el tamafio de alimentacion y la
capacidad de produccion. Los factores donde se puede realizar una comparacién son el costo
de compra, instalacién, mantenimiento, potencia requerida para su operacién y costos que se
generan por tonelada tratada.

Si hablamos del mantenimiento en las trituradoras giratorias resulta méas costosa la mano de
obray las refacciones. En relacion con el desgaste por tonelada tratada es menor en el caso de
la trituradora giratoria debido a sus grandes capacidades.

Una trituradora giratoria puede recibir el material desde cualquier direccion alrededor de toda
su periferia, debido a sus altas capacidades se elimina la necesidad de una instalacion de
almacenamiento. Hablando de sus dimensiones queda muy claro las diferencias entre cada
una de las trituradoras, las trituradoras giratorias son muy robustas mientras que las
trituradoras de quijada son compactas por lo tanto el espacio requerido para su instalacion es
una caracteristica que se debe de contemplar. Las trituradoras giratorias se ven limitadas en
cuanto al espacio que demanda su instalacion, pensando en la necesidad de instalar una
trituradora primaria en interior mina se opta por una trituradora de quijada o trituradoras
giratorias de baja capacidad.

El mantenimiento es menor en una trituradora de quijada porque son féciles de desarmar,
transportar e instalar, otra caracteristica es la facilidad que se tiene para ajustar la abertura de
descarga. Las trituradoras giratorias tienen una tendencia a atascarse con materiales arcillosos
por su comportamiento plastico al humedecerse para estos casos es preferible emplear las
trituradoras de quijada. Es importante mencionar que las trituradoras de quijada se adaptan
con mayor facilidad a las variaciones de materiales duros y abrasivos.

La eleccion de una trituradora adecuada para una operacion en particular depende de
parametros como el tamafio de alimentacion y producto deseado en una primera instancia.
Las trituradoras giratorias son utilizadas en operaciones donde se requiere una alta capacidad
y las trituradoras de quijada tienden a utilizarse donde el control en la abertura de
alimentacion resulta mas importante que la capacidad.

Una desventaja de las trituradoras giratorias es la gran instalacion que se requiere para su
operacion, tal construccién resulta costosa y se consume mucho tiempo para su instalacion,
en ocasiones resulta dificil que esta actividad encaje en la planeacion del proyecto minero. En
la Figura 3.4-38 se muestra la instalacion de una giratoria y en la Figura 3.4-39 la instalacion
de una trituradora de quijada ambas alimentadas desde un camién.
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Figura 3.4-39 Nave industrial de una trituradora de quijada. Tomado de Mular, Halde y Barratt (2002).

Burroughs (1991) indica que, en la mina de Chuquicamata en Chile en sus inicios, se trituran
9,600 tph de mineral de cobre para lo cual se utilizan dos trituradoras giratorias de 89 x 109
pulgadas, cada una se utiliza para triturar el material proveniente del tajo. En comparacién a
esto en las trituradoras de quijada también se producen equipos para asegurar una gran
capacidad. Una de las trituradoras mas grandes del mercado tiene un tamafio de 66 x 84
pulgadas y acepta un tamafio de alimentacién hasta de 64 pulgadas alcanzando un
rendimiento de 2,440 tph. Para usar en una mina a cielo abierto las trituradoras de quijada de
este perfil, no se deben de realizar maltiples operaciones de maniobra para su instalacion
como en el caso de las giratorias. En consecuencia, los costos de preparacion del sitio se
reducen y la incertidumbre que se tiene en la complejidad de la operacion se reduce debido a
que existe una menor probabilidad de tener retrasos con la planeacion.
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Comparando las camaras de trituracion, la abertura de alimentacion en las trituradoras de
quijada estaria representada por un rectangulo y la abertura de alimentacion de la trituradora
giratoria se representa por una circunferencia, Figura 3.4-40. Tomando en cuenta la
geometria de su abertura de alimentacion en las trituradoras giratorias da como resultado una
mayor capacidad que las hace mas accesible a la descarga directa de camiones fuera de
carretera (Weiss, 1985).

Figura 3.4-40 Comparacion de la abertura de alimentacién de las trituradoras primarias.

Comparando los costos, el precio del equipo solo es una parte de los costos totales a
considerar en la operacién de cada trituradora, por ejemplo, en la trituradora giratoria se
requiere de una edificacion alta y elaborada; debido a la simplicidad de la cdmara de
trituracion en una trituradora de quijada las instalaciones que se requieren son menores. Las
trituradoras de quijada tienen la caracteristica que el remplazo de las placas de desgaste es
relativamente rapido y econdmico, estos equipos en algunas ocasiones necesitan tolva para
controlar el flujo del material y una parrilla para evitar que grandes fragmentos dafien el
equipo u obstruyan la abertura de alimentacion, los costos que estas instalaciones generan se
deben de considerar.

Hablando de la operacién de ambas trituradoras, las giratorias duplican las toneladas
trituradas por el mismo costo de energia, dando como resultado que el costo por tonelada
procesada sea menor que las toneladas procesadas por una trituradora de quijada. Sin
embargo, respecto al mantenimiento las trituradoras de quijada se ven beneficiadas por los
costos de las refacciones y los suministros son menores. En la Tabla 3.4-9 se muestra una
comparativa de las dimensiones de ambas trituradoras.

Tabla 3.4-9
Dimensiones de las trituradoras primarias.
Trituradora giratoria Trituradora de quijada
Tamafio Peso del equipo Tamafio Peso del equipo

42 in. 145 toneladas cortas | 24 x36 in. | 30 toneladas cortas
60 in. 363 toneladas cortas | 48 x66 in. | 141 toneladas cortas
84 in. 848 toneladas cortas | 66 x84 in. | 272 toneladas cortas
Adaptado de Burroughs (1991).

Luis Enrique Mino Garnica 114
Facultad de Ingenieria, UNAM



Westerfeld (1985) menciona que las capacidades de alimentacion no se pueden comparar sin
tomar en cuenta algunos factores externos como lo son el método de explotacion, las
caracteristicas del mineral y tipo de proyecto. En el desarrollo de un nuevo proyecto minero
un aspecto importante son las toneladas que se alimentaran a la trituradora primaria. Algunas
consideraciones que se deben de hacer antes de realizar la seleccion del equipo son:

1) Si la mina es a cielo abierto, ¢Se transportara el mineral a una sola estacion de trituracion o
sera triturado en uno o méas puntos en el tajo por trituradores moviles o estacionarias para
después ser transportado fuera del tajo?

En el caso que la trituradora sea estacionaria se necesita una correcta planeacién para
garantizar que durante las etapas de explotacion del tajo resulte rentable el acarreo del
mineral, evitando la necesidad de mover las instalaciones de la trituradora durante la
explotacion.

Una vez que el mineral sea triturado debera de transportarse fuera del tajo para su beneficio,
debido a la distancia de acarreo se debe considerar el costo de transporte a la planta de
beneficio.

Otro aspecto a considerar es el tratamiento del mineral lixiviable haciendo énfasis en la
granulometria que se necesita para el proceso.

2) En minas subterraneas ¢EI mineral serd triturado en interior mina para después
transportarse a superficie o sera transportado para una trituracion fuera de la mina?

En caso de que el mineral sea triturado en el interior mina ¢El mineral serd triturado en uno o
mas puntos convenientes? y luego ¢Serd manteado o se realizara un acarreo para llevar el
mineral a una tolva? Estos puntos se deben de considerar, pero la mayoria de ellos dependen
del disefio del proceso de beneficio, en la Figura 3.4-41 se muestran las instalaciones para
Ilevar a cabo una trituracion primara en interior mina.
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Figura 3.4-41 Instalaciones de una trituradora primaria interior mina. Tomado de Boyd (2002).
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3) ¢Se contempla algin cambio en la configuracion del proceso que seguira el mineral para
su beneficio debido a un aumento en la produccion o un cambio en la mineralogia? Aun
cuando no se tenga contemplado es importante que el circuito de trituracion y beneficio sea
flexible para posibles cambios en la operacion o nuevas tecnologias.

¢El mineral serd alimentado a la planta de trituracion en cada turno? En estos casos se debe
considerar la demanda de energia. En caso de que se reciba mineral de diferentes
caracteristicas como oxidos y sulfuros se debe determinar el proceso que deberan seguir para
su beneficio.

Una consideracion especial de algunas unidades mineras es el uso de dos o mas trituradoras
cuando los minerales provienen de diferentes sitios de la mina o diferentes explotaciones y
deben ser triturados simultdneamente para mantener la produccion. En algunos casos estos
minerales deben ser almacenados por separado debido a los siguientes aspectos:

1) El proceso que sigue cada mineral es diferente, como por ejemplo flotacion para los
sulfuros y lixiviacion para los éxidos.

2) Existe la presencia de cantidades comerciales de subproductos en algunas partes del
yacimiento y en el otro no.

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Se requiere una trituradora giratoria para triturar un mineral de hierro a una produccion de
1,440 toneladas cortas por hora. El tamafio de alimentacion promedio es de 1,000 mm vy el
tamafo requerido del producto es de 162 mm. Los datos del fabricante indicaron que la
trituradora cumple con el rendimiento deseado es una trituradora giratoria de 1,370 mm X
1,800 mm con un angulo de cono de 18°. El indice de trabajo del mineral que el laboratorio
calculd fue de 14 kW.h/t, ademas de una gravedad especifica de 4.5 y un coeficiente de
friccion de 0.43.

Calcule las revoluciones por minuto del eje principal para obtener el producto deseado y
caballos de fuerza del motor requerido para la operacion.

Solucion: 291 rpmy 402 HP

2. En una cantera se explota caliza y para reducir el tamafio de particula se emplea una
trituradora giratoria a una velocidad de alimentacion de 148 toneladas cortas por hora. El
80% de la alimentacion paso una criba con una abertura de 25.4 mm y el 80 % del producto
pasa a través de una criba de 3.2 mm. La gravedad especifica de la caliza es de 2.66 y el
indice de trabajo es de 12.74 kW.h/t.

Calcular los HP requeridos para la trituracion de la caliza.
Solucion: 300 HP

3. Una banda transportadora alimenta mineral de hierro proveniente de una mina a cielo
abierto a una trituradora giratoria que tiene una abertura de alimentacion 356 cm. La abertura
méaxima en el extremo de la descarga es de 15 cm y en el cierre del conjunto es 4.5 cm. La
distribucion granulométrica de la alimentacion y el producto es el siguiente:
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Alimentacion Producto

Tamafio (cm) | Peso retenido % | Tamaio (cm) | Peso retenido %

+ 360 1 +4.5 20.2

+ 180 32 +2.4 35.4

+90 38.2 +1.2 13.8

+ 45 12.3 +0.6 11.8

+ 25 6.5 +0.3 8.4

-25 10 -03 10.4
Sumatoria 100| Sumatoria 100

El angulo del cono es de 27° respecto a la horizontal. Tomando en cuenta los datos
proporcionados:

a) Determine la capacidad 6ptima diaria con un 80 % de eficiencia a la cual debe operar
la trituradora considerando una altura de la c&mara de 500 cm.

b) La velocidad del eje principal con un coeficiente de friccion 0.43
Solucion: 165 tpd y 303 rpm

4. Se realiz6 la compra de una trituradora giratoria con un tamafo de 33 x 55 pulgadas para
aceptar un tamario de alimentacion de 68 cm. Los ajustes a las variables de operacidn que se
realizaron a la descarga del conjunto abierto de 10.2 cm y una velocidad de 175 rpm. Se pide
calcular la capacidad para una relacion de trituracion de 4:1 para triturar mineral de hierro. Si
se realizara un ajuste al OSS a 12.7 cm. ;Cual seria la capacidad de la trituradora en ambos
casos?

Solucion: 1.23t/hy 1.79 t/h
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Ver, Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.4 el Material 4. Excavating the First
Underground Gyratory Crusher at the Deep Mill Level Zone Mine se muestra un articulo
complementario que muestra la implementacién de las trituradoras de giratorias en el interior
mina y en el Material 5. Intregration of gyratory crusher liner wear and operational
perfomance for better Crusher manageent se muestra un articulo complementario en donde se
trata el desgaste que sufren los de estos equipos de trituracion acompafiado con un analisis de
su produccién, consumo de energia y potencia.
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3.5 TRITURADORAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS

El término secundaria y segunda etapa de trituracion se utilizan para referirse a la etapa de
trituracion que sigue inmediatamente después de la trituradora primaria tomando todo o una
fraccion del producto de la etapa de trituracion primaria. La alimentacion del material puede
ser de forma directa mediante bandas transportadoras desde la descarga de la trituradora
primaria o utilizando una instalacion de almacenamiento (Allis Minerals, 1953).

La trituracion secundaria puede ser en un circuito abierto o cerrado en los casos en que el
mineral es muy duro o en casos especiales donde la relacion de reduccion debe mantenerse
por debajo de 7:1. En la Figura 3.5-1 se tiene un circuito de trituracién donde se pueden
observar dos etapas de trituracion.

Trituradora Giratoria

ég Trituradora primaria

T

Stockpile

Trituradora secundaria

Trituradora de cono

Circuito Abierto

» Producto

Figura 3.5-1 Circuito de trituracion con dos etapas. Adaptado de Mular, Halbe y Barratt (2002).

Como el tamafio de alimentacién es mas pequefio que las trituradoras primarias es facil
manejar mediante sistemas de transporte no tan robustos y la alimentacién es constante. Este
tipo de trituradoras tienen una construccion menos robusta porque no se alimentan grandes
fragmentos en promedio el tamafio de alimentacion es de 6 a 3 pulgadas de didmetro. Sin
embargo, tienen un mayor desgaste que las primarias por tonelada triturada porque trabajan
para obtener un producto mas fino.

En los circuitos de trituracion se utiliza una trituracion secundaria para producir un producto
intermedio en circuito abierto o final en circuito cerrado dependiendo del proceso de
beneficio. En la actualidad en minas polimetélicas su principal tarea es reducir el mineral a un
tamafo adecuado para el proceso de molienda. En algunos casos el producto de las
trituradoras secundarias se lleva a tolvas de finos, con el fin de tener suficiente mineral para
su tratamiento y mantener la planta operando de manera continua. La alimentacion a la
trituradora secundaria depende de la capacidad de la trituradora primaria cuando no se tiene
una instalacion de almacenamiento.

Para obtener un mejor rendimiento de la trituradora secundaria por lo regular se instala una
criba en la alimentacion para separar las particulas que desde la trituracion primaria cumplen
con el tamafio del producto. Normalmente las trituradoras secundarias suelen estas dispuestas
en serie con las primarias, por tanto deben ser capaces de manejar un ritmo de produccion
similar.
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Dentro de esta familia de trituradoras secundarias la trituradora de cono estandar han sido
seleccionadas para cumplir con esta segunda etapa de trituracion. Otras alternativas son las
trituradoras de rodillos. Para seleccionar el tamafio y tipo de trituradora secundaria se deben
de considerar tres factores:

1. Capacidad.
2. Tamafio de alimentacion.
3. Tamaiio del producto.

El término terciario se utiliza para hacer referencia no solo a las trituradoras que cumplen con
una tercera etapa de trituracion, sino que abarca un sentido amplio englobando a todas las
trituradoras que se encuentran después de las secundarias.

En la trituradora terciaria el tamafio de alimentacion llega a ser de 37 mm para obtener un
tamafo en el producto de 3 a 25 mm, en cuanto a las trituradoras cuaternarias se tiene un
tamafo del producto hasta de 0.074 mm que es equivalente a 200 mallas. Para proyectos de
procesamiento de minerales las trituradoras que se utilizan en una tercera etapa de trituracion
son los equipos de cono de cabeza corta. Para obtener un mayor rendimiento de las
trituradoras de cono terciarias estas operan en circuito cerrado con cribas en su alimentacion
para separar el material que cumple con un tamariio fino y se transporte a una tolva de finos,
mientras que el material grueso se recircula. Las trituradoras de cono han sido aplicadas a
circuitos de trituracién de tres etapas para proporcionar una alimentacion mas fina al proceso
de molienda. La etapa cuaternaria se incluye en procesos en los que se requiere un producto
fino y seco para lo cual se han utilizado trituradoras de rodillo y trituradoras de impacto. Su
aplicacion esta en la industria de agregados pétreos y en algunas operaciones de lixiviacion
en pilas. En la Figura 3.5-2 se muestra un ejemplo de un circuito de trituracion el cual abarca
hasta una trituracion cuaternaria para lograr el producto deseado.

? Trituradora primaria

T Tolva s

Stockpile e . i Circuito Cerrado

%l %' Alimentadores i
. J Trituradora de 3
Criba de doble cama W w % impacto
; Trituradoras LT
Tr1turéaggﬁg daria terciarias Trituradora
cuaternaria
»Producto

Circuito Abierto

Figura 3.5-2 Circuito de trituracion con tres etapas. Adaptado de Mular, Halbe y Barratt (2002).

Los circuitos de trituracion secundaria y terciaria resultan dificiles de disefiar cuando se
requiere de un circuito cerrado. Existen diversas opciones de equipos y cada uno tiene
diferentes requisitos para su instalaciéon y mantenimiento, entre los equipos auxiliares que
podemos encontrar en estos circuitos son bandas transportadoras, cribas, alimentadores,
electroimanes, pesometros, muestreadores y tolvas.
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Debido a la demanda de equipos en el disefio de los circuitos que involucran una segunda,
tercera y hasta una cuarta etapa de trituracion, el ingeniero encargado del disefio debe de
configurar el equipo vy las estructuras necesarias en el disefio para obtener un circuito que sea
estable. Las cribas, alimentadores, pilas de almacenamientos, tolvas, bandas transportadoras,
electroimanes y las trituradoras deben ser interconectados con estructuras y edificaciones que
garanticen la economia del disefio. Un circuito de trituracion abierto es mas facil de disefar
gue un circuito cerrado porque tienen menos equipos y estructuras. En la Figura 3.5-3 se
muestra un circuito de trituracion de tres etapas en conjunto con los equipos e instalaciones
auxiliares.

kamm‘uﬂ

Parrilla

Colector de polvo
Trituradora primaria &

o)
Trituradora @gﬂ“
de quijada @ Detector demetales

4] [+)
Banda transportadora /
Stockpile

Alimentadores %’
Banda transportadora Criba

Trituradora . |
secundaria

[ ]
Tolva m Trituradoras

terciarias
Alim amado?_%

Figura 3.5-3 Circuito de trituracion y equipos auxiliares. Adaptado de Mular, Halbe y Barratt (2002).

+Producto

En el disefio de circuitos de trituracién, molienda y concentracion deben de equilibrarse la
inversion y los costos operativos tomando como margen la vida atil de la mina. Las
edificaciones, infraestructura y equipos representan los elementos de mayor costo. El
ingeniero encargado del disefio debe adaptarse a los criterios de disefio establecidos por las
pruebas metaldrgicas, circulacién del material y equipos seleccionados tratando de obtener la
configuracién que garantice una correcta operacion y sea rentable para la unidad minera. Es
importante mencionar que los circuitos de trituracién y los equipos auxiliares no han
cambiado a lo largo del tiempo por lo tanto la mejor manera de disefiar una planta es
mantener la simplicidad. ElI hecho que los equipos no hayan cambiado se debe a que los
mecanismos de trituracion se han mantenido, la mayoria de los avances que se tienen son en
la automatizacién de las plantas de beneficio y un aumento en la capacidad de los equipos.
Que los equipos se mantengan vigentes no significa que el disefio que funciona en una planta
funcione de igual forma en una fraccion de un circuito o en su totalidad en otra unidad
minera.
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3.5.1 DISENO DE TRITURADORAS DE CONO

Las trituradoras de cono tienen un principio de funcionamiento similar a las trituradoras
giratorias con ciertas diferencias:
1. El cono interior no esta suspendido de una arafia, sino que se encuentra apoyado en un

balero.

2. El eje principal es més corto y gira mediante una excéntrica colocada en un rodamiento por
debajo del cono giratorio.

3. La velocidad en las trituradoras de cono es de 600 — 800 rpm en promedio.

4. Otro cambio notable es la accion aplastante del manto. En una trituradora giratoria la zona
de choque ocurre en la parte inferior del manto. ElI angulo mas agudo del manto en las
trituradoras de cono coloca la zona de choque en la zona paralela, esto da como resultado una
trituracion a lo largo de la camara de trituracion de manera constante.

5. El producto de una trituradora giratoria esta dado por la abertura inferior entre el manto y
los cdncavos, cuando el conjunto se encuentra abierto un porcentaje de material pasa a traves
de la abertura de descarga sin ser trituradas debido a la velocidad de giro. Con la trituradora
de cono se tiene una superficie de giro mayor y una zona de choque con dos superficies
paralelas. El conjunto tiene mayor velocidad de giro por lo tanto es muy poco probable que el
mineral pase a través de la “zona paralela” sin ser golpeada al menos una vez por el cono
triturador. En la Figura 3.5-4 se esquematizan las diferencias entre las trituradoras de cono y

las giratorias, tomando como referencia el eje principal.

MANTO DE LA TRITURADORA GIRATORIA

ZONA PARALELA < ——i /

MANTO DE LA TRITURADORA DE CONO

Figura 3.5-4 Diferencias entre las trituradoras de cono y trituradoras giratorias.

6. El cono estacionario exterior se ensancha en la parte inferior al igual que el cono interior,
permitiendo una superficie paralela con un angulo de pellizco agudo generando una mayor
area de descarga y una accion de trituracion mayor expresado en una mayor capacidad.

9. Las trituradoras de cono tienen una relacién de trituracion hasta de 7:1.
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En estas trituradoras el cono fijo se conoce como tazon, algunas trituradoras tienen una placa
oscilante en la parte superior con el objetivo de distribuir la alimentacién de manera uniforme
en la periferia de la cAmara de trituracion. En la Figura 3.5-5 se muestras los componentes
principales de las trituradoras de cono.
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Figura 3.5-5 Seccién transversal de una trituradora de cono. Adaptado de Burroughs (1991).

Las trituradoras de cono Symons fueron de las primeras trituradoras en operacion. Estos
equipos se fabrican en dos tipos (1) estandar para trituracion secundaria y (2) cabeza corta
para etapas terciarias. Las dos construcciones antes mencionadas difieren principalmente en
la forma de la camara de trituracion (Burroughs, 1991).

La de cabeza corta tiene un angulo mas pronunciado en las superficies de desgaste, una
excéntrica mas larga y una abertura de alimentacion mas estrecha. Las trituradoras de cono
estandar tiene sus revestimientos “escalonados” por lo tanto entrega un producto de mayor
tamafio que la de cabeza corta, y también acepta un tamafio mayor de alimentacion
normalmente trabaja en circuitos cerrados (Figura 3.5-6).
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Figura 3.5-6 Tipos de construcciones de las trituradoras de cono a) Cabeza estandar y b) Cabeza corta.
Tomado de Burroughs (1991).

La zona o seccion paralela entre los conos en la descarga es una caracteristica de todas las
trituradoras de cono y se incorpora para mantener un estrecho control sobre el tamafio del
producto garantizando que el material que pasa a través de esta zona y reciba mas de un
impacto del cono triturador. En la Figura 3.5-7 se muestra la zona paralela de una trituradora
de cono estandar y una cabeza corta (Wills y Finch, 2016).

/E/ Ve

standar Cabeza corta

Figura 3.5-7 Zona paralela de las trituradoras de cono.

El cono exterior (tazdn) se mantiene en su posicion mediante un arreglo de resortes o un
mecanismo hidraulico. Estos sistemas hacen que el tazon se desplace en caso que pedaceria
metalica ingrese a la cAmara de trituracion permitiendo su paso evitando dafar. El objetivo de
la construccién de las trituradoras de cono y su operacion es retener el material por mas
tiempo en la camara de trituracion para realizar un mayor trabajo.
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Al entrar a la cdmara de trituracion en la zona paralela las particulas deben pasar a través de
la longitud de la cdmara, en la Figura 3.5-8 se muestra como una particula es procesada a
través de la cAmara de trituracion, la linea punteada marca el retroceso y la linea continua el
acercamiento de las placas. Se observa como la particula conforme avanza en la camara de
trituracion cuando es triturada hasta llegar al tamafio del producto deseado. La particula es
impactada en una primeria posicién (A) para obtener un nuevo tamafio en la posicion (B),
posterior se tiene un segundo impacto (A1) como resultado se tiene un tamario de particula en
la posicion (B1) de esta manera se lleva a cabo la trituracion hasta la posicion (B*) donde se
obtiene el producto deseado (Flavel et al., 1985).

V
| S L L

Figura 3.5-8 Proceso de trituracion en la cdmara de una trituradora de cono. Tomado de Weiss (1985).

Las trituradoras de cono en la actualidad ofrecen altas capacidades, un producto homogéneo y
un mejor rendimiento por tonelada procesada. En los Gltimos afios, las trituradoras de cono
soportadas mecanicamente por resortes han sido reemplazadas por un sistema de suspension
hidraulica que protege a la trituradora automaticamente cuando se alimenta basura metéalica y
se tienen condiciones de sobrecarga.

La cantidad de material triturado durante su procesamiento dependera de su dureza, tamafio
de alimentacién, competencia mecénica y caracteristicas de la cAmara de trituracion como su
velocidad y carrera. El tamafio de la trituradora depende de la tarea a cumplir, la gama de
tamafios disponibles varia aproximadamente de 2 a 10 ft y su peso va de 5 a 200 toneladas
cortas (Burroughs, 1991).

Motz (1978) indica que las trituradoras de cono estandar se utilizan como una trituradora
secundaria en circuito abierto. El ancho de la garganta permite que la trituradora de cono
estdndar se adapte al producto obtenido por la trituracion primaria. La abertura de
alimentacion y rangos de tamafio del producto para diferentes modelos de cono estandar son:

- Abertura maxima de alimentacion 25 pulgadas.
- Tamaio promedio del producto es de 4 pulgadas a % de pulgada.
- Relacion de trituracion de 3:1a 7:1.

Para cumplir con los requisitos del tamafio de alimentacion y producto deseado la trituradora
estandar puede equiparse con diferentes disefios de concavos para generar una trituracion
gruesa, mediana o fina.
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Las trituradoras de cono de cabeza corta son utilizadas en circuito cerrado. Su disefio permite
que se empleen para etapas de trituracion terciaria o cuaternaria, pero la amplia gama de
concavos disponibles permite su uso como trituradora secundaria. La abertura de
alimentacion y tamafio del producto promedio para los diferentes modelos de cabeza corta
son:

- Abertura maxima de alimentacion 10 pulgadas.
- Tamafo promedio de los productos 1 pulgada a 1/8 de pulgada.
- Relacion de trituracion maxima 3:1 a 5:1.

Las trituradoras conocidas como Gyradisc o Gyrasphere se desarrollan por diversos
fabricantes como Symons, Telsmith y Nordberg. Esencialmente estas trituradoras se utilizan
en operaciones para una cuarta etapa de trituracion.

El tamafio de alimentacion maximo para estos equipos es de 3 pulgadas a 1 ¥ pulgada vy el
tamafo promedio de los productos es de %2 pulgada a 20 mallas. La relacion de trituracion es
menor a 2:1 por la gran carga circulante que genera este equipo.

El Gyradisc son equipos de trituracion especiales, estan disefiados para producir de manera
econdmica grava y arenas. Difieren de las trituradoras de cono convencional por su
mecanismo de trituracién que se logra mediante un proceso denominado “trituracion entre
particulas” este principio combina el impacto y desgaste entre particulas.

Las particulas se distribuyen de forma radial por el distribuidor giratorio y se alimentan a la
camara de trituracion entre el cono fijo y el moévil. Como el angulo entre placas es mas bajo
que el angulo de reposo del material las particulas no fluyen por gravedad. En la Figura 3.5-9
se muestra las diferencias en la zona paralela y un Gyradisc.

El movimiento del manto triturador hace que el material avance hacia la descarga, creando
asi un alto porcentaje de finos debido al nimero de giros, la trituracion se lleve a cabo cuando
una particula esta sobre otra. El ajuste de las placas de la trituradora no es el Unico control de
tamafo del producto, también el lecho de material donde se lleva a cabo la trituracion
controla el tamafio del producto, solo las particulas que puedan pasar a través de los huecos
generados por la aglomeracion en el fondo de la cAmara forman parte del producto.
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Figura 3.5-9 Diferencias en la zona paralela. Tomado de Gyradisc Crusher Renox (1988)

Las trituradoras de cono tienen diversas configuraciones, los fabricantes tienen una gama de
trituradoras de diferentes tamafios y potencias. Cada fabricante tiene sus propias
caracteristicas de disefio y en funcion de estas variables se debe seleccionarse el equipo.

Flavel et al. (1985) mencionan que al considerar el proceso de trituracion que tiene lugar en
las trituradoras de cono pueden clasificarse en dos tipos:

1) Ancho de la excéntrica grande y camara corta con un eje voladizo que soporta al manto
como los disefios de cono estandar y cabeza corta Hydrocone mostrados en la Figura 3.5-10.

2) Eje de la excéntrica largo, camara corta equipada con un cojinete en la parte superior como
el caso de la Gyradisc Figura 3.5-11.
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TRITURADORA DE CONO TRITURADORA DE CONO
CABEZA CORTA ESTANDAR

Figura 3.5-10 Trituradoras de cono secundaria y terciaria. Adaptado de Hydrocone Linea FACO (1994).

WASPRARAS

Figura 3.5-11 Seccion transversal de una Gyradisc. Tomado de Weiss (1985).
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La trituradora de cono es una trituradora giratoria modificada es por eso que comparte
muchos términos y semejanzas en su construccion. La diferencia esencial es que el eje central
es mas corto y no esta suspendido, este se apoya en un rodamiento universal por debajo de la
cabeza giratoria 0 manto. Al igual que las trituradoras giratorias el movimiento se transmite
al eje por medio de un sistema de engranaje en el excéntrico y un pifion biselado. El eje sigue
una trayectoria excéntrica durante cada ciclo de rotacion.

Los principales componentes de la trituradora de cono son: tazon, manto, pifion, corona de
engranaje, cojinete de empuje, eje principal, coraza, sistema de liberacion, placa de
distribucion y sistema de lubricacion. En la Figura 3.5-12 se representan el conjunto del
excéntrico y el pifion, en la Figura 3.5-13 se sefialan los componentes principales de una
trituradora de cono.

Figura 3.5-12 Componentes del conjunto de la excéntrica. Leyendas: (1) Placas de desgaste de acero al
manganeso para la proteccion de la carcasa, (2) Eje principal, (3) Casquillo de bronce, (4) Buje inferior, (5)
Platillo de apoyo (bronce), cojinete de apoyo (acero) y platillo de desgaste del piston (bronce), (6) Sistema de
accion hidraulica para el control de la altura del cono, (7) Excéntrica, (8) Pifidn, (9) Rodamientos cilindros
de la excéntrica, (10) Sello de polvo. Adaptado de Hydrocone (Sandvik Rock Processing).
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Figura 3.5-13 Componentes de una trituradora de cono. Leyendas: (1) Arafa, (2) Buje superior , (3)
Revestimiento superior e inferior, (4) Acumulador, (5) Sistema de ajuste de la abertura de descarga, (6) Carcasa
superior e inferior , (7) Brazos de la carcasa inferior, (8) Engranajes endurecidos para una operacion silenciosa,
(9) Manga de la excéntrica, (10) Sistema de lubricacién externa, (11) Eje secundario, (12) Rodamientos del eje
secundario, (13) Disefio de la cAmara de trituracion revestimientos escalonados, (14) Eje principal y anillo de
ajuste, (15) Brazos de proteccion de la abertura de alimentacion, (16) Lubricacion del buje cabezal . Adaptado de
Sandvik (2015).
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El dimensionamiento de las trituradoras de cono esta dado por el didmetro del cono interior,
en algunos casos se puede clasificar por el consumo de energia, por ejemplo, el Metso
MP1000 se refiere a 1,000 HP y la Smith XL2000 se refiere a 2,000 HP. Al aumentar el
consumo de energia se tiene un aumento en las revoluciones por minuto del eje principal.
Uno de los equipos més grandes es el Metso MP2500 con una capacidad de 3,000 a 4,500
tph. Otros fabricantes como Allis-Chalmers dimensiona sus equipos con la abertura de
alimentacion y el diametro del cono, es decir una trituradora 784 Hydrofine la primera cifra
hace referencia a una abertura de alimentacion de 7” y la segunda cifra indica un diametro de
84”. En la Figura 3.5-14 se ejemplifica una seccion de una trituradora de cono y se observa su
similitud con las trituradoras giratorias.

Tazén

Revestimientos

anaje excéntrico

P Eje secundario
\_Pifion

Figura 3.5-14 Seccion de una trituradora de cono. Adaptado de Wills y Finch (2016).

Cabeza (Cono)

Eje central

Coraza: Hace referencia a la carcasa del tazén, el manto y la carcasa de la plataforma del eje
principal. Estas componentes constituyen la estructura de soporte de la trituradora.

Todas las piezas y ensambles de la coraza, excepto el sistema del pifion que puede retirarse
desde la parte superior resultando efectivo y préactico para el mantenimiento del equipo
eliminando tiempo muerto. El conjunto del tazon se puede extraer facilmente del anillo de
ajuste que lo enrosca para el cambio de los revestimientos o remover el manto y el eje
principal.

El tazon se puede girar a nuevas posiciones para tener un desgaste igual en la periferia y
prologar la vida de los revestimientos. Estas condiciones de la trituradora de cono hacen que
las piezas de desgaste y los trabajos de mantenimiento se realicen sin la necesidad de trabajar
por debajo del equipo. Este disefio permite realizar un trabajo seguro y reduce los costos de
instalacion y mano de obra.

Céamara de trituracion: Esta conformada por el cono movil y el fijo.

Zona paralela: Es la relacion mas estrecha durante el ciclo a lo largo de la longitud de la
camara de trituracion, los revestimientos del tazon como del manto quedan paralelos entre si.

Abertura de alimentacion (Seccion cerrada): Es la distancia mas pequefia entre las
secciones superiores entre el cono mdvil y fijo, medida cuando se encuentran en su mas
estrecha relacion durante el ciclo, sefialado con la letra “B” en la Figura 3.5-15 se observa
una particula con este diametro a través de su abertura.
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Abertura de alimentacion (Seccion abierta): Es la distancia mas ancha entre las secciones
de los conos medida cuando se encuentran en su mas alta relacion durante el ciclo. La
abertura de alimentacion (seccion abierta) se relaciona con el tamafio de alimentacion
maximo. El material que se alimente no debe de exceder la abertura de alimentacion de la
seccion abierta. Sefialado con la letra “A” en la Figura 3.5-15, se observa una particula con
este diametro a través de esta seccion, en este esquema “A” seria el tamano maximo de
alimentacion.

Diametro de descarga: Es la distancia entra las secciones inferiores del manto y el concavo,
medida en el punto donde estos dos componentes se encuentran en la zona més estrecha
durante el ciclo. Este didmetro de descarga regula el tamafio del producto, en la Figura 3.5-15
se muestra el didmetro de la descarga con la letra “C”. Estos tres parametros con las letras
“A”, “B” y “C” son sefialados en los manuales de los fabricantes para determinar la
capacidad del equipo y realizar una correcta seleccion.

Figura 3.5-15 Abertura de alimentacion con seccidn cerrada y abierta. Tomado de Gyrasphere Crusher 48s
(Telsmith).

Eje principal: El eje principal este forjado de acero de alto carbono para resistir grandes
esfuerzos. La parte inferior del eje esta equipada con un cojinete de bronce y en la parte
superior es estrecho para ajustarse al centro del manto donde se tiene otro cojinete para
soportar los grandes esfuerzos que se generan.

Manto: Es una superficie de desgaste reemplazable, estd hecho regularmente de acero al
manganeso y se mantiene en su lugar con una tuerca de cabeza que se ajusta automaticamente
en cada giro, en algunos equipos la parte superior del manto es sometida a un proceso de
cincado.

Céncavo: Es la superficie estacionaria encargada de la trituracion y se construye en tres tipos
en funcion del tamafio del producto grueso, medio y fino. Los revestimientos superiores e
inferiores son de acero al manganeso que le otorga una vida larga. Las configuraciones de los
concavos conforman diferentes camaras de trituracion para las necesidades de cada
operacion. En las siguientes figuras se esquematizan las tres cdmaras de trituracion basicas:
Figura 3.5-16 gruesos, Figura 3.5-17 medios y Figura 3.5-18 finos.
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Figura 3.5-16 Camara de trituracion para gruesos. En esta camara de trituracion se tiene el mayor tamafio de
alimentacion, se utiliza normalmente en circuitos abiertos. En promedio, el 60% del producto es menor que
la abertura del producto del conjunto cerrado. Tomado de Hydrocone Linea FACO (1994).

%

%
O
8

Figura 3.5-17 Camara de trituracion para medios. Se utiliza para circuitos cerrados para la obtencién de
productos de granulometria media. En promedio, el 68% del producto es menor que la abertura del conjunto
cerrado. Tomado de Hydrocone Linea FACO (1994).

N

Figura 3.5-18 Camara de trituracion para finos. Es apropiada para la obtencion de fino siendo utilizada en
circuitos cerrados. En esta cdmara en promedio, el 75% del producto es menor a la abertura del conjunto
cerrado. Tomado de Hydrocone Linea FACO (1994).
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Sello anti polvo: El sello contra el polvo es un anillo impregnado de grafito y lubricado en la
carcasa del manto. Esta disefiado para garantizar el giro del eje principal y el manto evitando
la friccion y desgaste prematuro. En algunos casos el equipo estd equipado con ductos para
introducir aire a baja presion dentro del sello para una proteccion adicional.

La exclusion del polvo y la suciedad del mecanismo son importantes desde el punto de vista
del mantenimiento. Para lograr esto las trituradoras estan equipadas con un sello de anti polvo
ligero. En la Figura 3.5-19 se encuentra sombreado el sello anti polvo para ubicarlo en una
trituradora de cono.

Figura 3.5-19 Sello anti polvo en las trituradoras de cono. Adaptado de Hydrocone Linea FACO (1994).

Excéntrica, engranaje y eje del pifidn: La excéntrica estd hecha de acero de alto carbono y
esta equipada con un eje (casquillo) de bronce en su interior, los giros de la excéntrica se
realizan sobre una base de acero en el fondo sobre el cual estd soportado. Al igual que la
trituradora giratoria el ancho de la excéntrica se puede cambiar instalando diferentes mangas.
El engranaje esta construido de acero de alto carbono y tiene un biselado en espiral o
cilindrico. EIl pifién esta montado sobre un segundo eje ambos construidos de acero de alto
carbono, equipado con rodamientos antifriccion y tiene una lubricacion externa mediante
inyeccion o directamente haciendo que el pifion se encuentre sumergido en aceite.

Conjunto de la excéntrica: Este conjunto acciona al eje principal, el excéntrico gira
conjuntamente con una camisa de bronce. Cuya pared interna desliza sobre la superficie del
eje, el cual tiene un movimiento excéntrico sin rotacion.

La superficie externa de la excéntrica desliza sobre el buje que esta fijado a la carcasa
inferior, el eje del pifidn transmite la rotacion al excéntrico a traves de un engranaje conico de
dientes en espiral, ajustado con clavijas a la base de la excéntrica ver Figura 3.5-20.

Conjunto del pifidn: El pifion de engranaje conico y dientes en espiral transmite la torsion al
excéntrico, estd montado sobre un eje corto de gran diametro. La precision del mecanismo de
engranes permite una operacion silenciosa y minimiza los problemas de desalineacion. Los
rodamientos del eje trabajan con un sistema de lubricacion independiente. El pifion, eje
principal, y los cojinetes se construyen en una sola pieza permitiendo un desmontaje rapido.
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Figura 3.5-20 Conjunto de la excéntrica. Leyendas: (1) Excéntrica, (2) Camisa de la excéntrica, (3) Buje de
la carcasa inferior, (4) Eje principal y (5) Clavija. Tomado de Hydrocone Linea FACO (1994).

Cojinetes: Las trituradora de cono se apoya en dos cojinetes uno superior montado en la cruz
del soporte y otro en la base del eje principal, integrado al conjunto excéntrico. Este doble
apoyo permite que se apliquen fuerzas de trituracion mayores que una trituradora de un solo
cojinete, por otra parte, permite la aplicacion de potencias mas altas permitiendo una mayor
produccion. La distribucion de los esfuerzos sobre los cojinetes significa un menor desgaste
de las piezas reduciendo los costos de mantenimiento.

Conjunto del cojinete de apoyo: El conjunto del cojinete de apoyo esta constituido por un
platillo de desgaste y un platillo de apoyo de bronce que soportan al eje principal, el cono y el
revestimiento del cono. Absorbiendo la componente vertical de las fuerzas de trituracion. Los
platillos tienen ranuras que garantizan una lubricacion eficiente (Ver Figura 3.5-21).

Figura 3.5-21 Cojinetes de una trituradora de cono. Tomado de Hydrocone Linea FACO (1994).

Buje del cabezal (Arafia). En esta zona también se tienen cojinetes de apoyo, esto se debe a
que una buena parte de las fuerzas de trituracion son transmitidas a la cruz del soporte a
través del buje del cabezal. El sistema se encuentra sellado con dos aros que evitan la entrada
del polvo y permite la lubricacion. El objetivo del buje del eje principal es evitar el deterioro
del eje en caso de que se desgaste el manto.
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Tolva de alimentacion: El disefio de una tolva de alimentacion evita la segregacion irregular
de la carga y permite el total aprovechamiento de los 360° del cono. En la mayoria de las
operaciones se espera que la alimentacion sea a “boca llena” es decir, que el material llene la
plataforma de alimentacion para generar:

Una mayor capacidad de produccion.

Obtener un producto fino con una abertura de salida menor, generando una reduccion
en la presion de los cojinetes.

Desgaste uniforme de los revestimientos.

Una distribucion granulométrica homogénea.

Reduccion de la carga circulante.

La importancia de una correcta alimentacion radica en obtener una eficiencia maxima del
equipo. La trituradora podra alcanzar su méxima eficiencia inicamente si la alimentacion se
abastece en la cantidad correcta, distribuyéndose de manera uniforme alrededor de toda la
camara de trituracién, en la Figura 3.5-22 se muestra el método correcto de alimentacion
cuando el material es cargado a “boca llena”.

Figura 3.5-22 Distribucion en la alimentacion de las trituradoras de cono. a) Alimentacion correcta “Boca
llena” y b) Alimentacién incorrecta. Tomado de Nordberg Machinery (1983).

En una alimentacion incorrecta los materiales pasan por un lado de la abertura de
alimentacion provocando una distribucion no uniforme. Como resultado se tiene:

Una capacidad restringida.

Producto heterogéneo.

Un mayor desgaste en el anillo de ajuste.
Maxima presion en los cojinetes.
Consumo de energia injustificable.

Luis Enrique Mino Garnica 136
Facultad de Ingenieria, UNAM



La trituradora de cono tiene una carcasa de acero con paredes reforzadas que lo protegen, una
superior que otorga estabilidad y un disefio robusto que le proporciona resistencia evitando
dafos al equipo. La carcasa superior y la cruz de soporte constituyen una sola pieza fundida,
con una amplia abertura de alimentacion. La carcasa inferior también constituye un mono
bloque fundido el cual proporciona un montaje rigido y preciso del cojinete excéntrico, del
control hidréaulico y del eje del pifion. Esta carcasa permite desarmar el alojamiento del eje
del pifion para inspeccionar el mecanismo de rodamiento, ver Figura 3.5-23.

Anillo de ajuste

Carcasa superior

Cilindro de ajuste

Perno de resorte‘ Sello de polvo

Pasador principal

Unidn de la carcasa
superior e inferior

Carcasa inferior Seccidn para €je secundario

Tornillo de cabeza

Marco principal

Brazo protector i X —
Buje exterior de la excéntrica

Empague Sistema de lubricacion

Figura 3.5-23 Carcasa de la trituradora de cono. Tomado de Gyradisc Crusher Instruction Manual (1988).

Sistema de alivio de la cAmara de trituracion: Las trituradoras de cono cuentan con un
sistema automatico de proteccion de sobrecarga y obstrucciones el cual puede ser un sistema
de resortes y un sistema hidraulico. El alivio de la cdmara de trituracién cuando se ingresa
pedaceria de metal permite el paso del material no deseado sin causar demoras en la
trituradora. Esencialmente existen dos tipos de sistemas disponibles en el mercado.

1) Sistemas mecanicos que emplean resortes.
2) Sistemas hidraulicos empleando acumuladores cargados de gas o aceite.

El fabricante Hydrocone Crusher y Allis-Chalmers utilizan un sistema hidraulico y los
disefios de Symons y Telsmith utilizan resortes mecanicos. En el sistema mecanico el cono
exterior se mantiene en su lugar mediante un sistema de tornillos acoplados al bastidor de la
trituradora donde se encuentran los resortes, este sistema permite realizar ajustes en la
abertura de descarga subiendo o bajando la posicion del tazén elongando los resortes con
estos tornillos. Esto permite un ajuste rapido, facil y preciso, incluso cuando la trituradora
estd en operacion. En la Figura 3.5-24 se ejemplifica el proceso de alivio utilizando un
sistema mecanico.
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Figura 3.5-24 Sistema de alivio mecénico de resortes. Adaptado de Gyrasphere Crusher 48s (Telsmith).

Sistema hidraulico: Fue desarrollado por Allis-Chalmers, este sistema garantiza la mayor
produccidn y un costo operacional bajo en la Figura 3.5-25 se muestra el funcionamiento de
este control hidraulico.

En el caso de contar con un control hidraulico se garantiza el maximo aprovechamiento de la
potencia y mantiene la granulometria del producto. Esto se logra con un sistema hidréulico a
control remoto cuya funcion es elevar o bajar el cono sin interrumpir su funcionamiento,
permitiendo llevar a cabo tres operaciones:

1. Regula la abertura de salida bajando o subiendo el cono durante la operacion.
2. Vaciado rapido de la cAmara en caso de un paro por un material no triturable.

3. Cuando ingresan pedazos de hierro, el exceso de presion en la camara hace que el aceite
fluya a un acumulador obligando a que el cono baje permitiendo que el material no triturable
salga de la camara y posteriormente el aceite vuelve al colocando el cono en posicién de

trabajo.
4 3 e
= A=
1 l“j = | S—_— e | 0 |
DI L e, 19— | 2
2 4 B = I - — -

Figura 3.5-25 Funcionamiento del control hidraulico. Leyendas: (1) Engranaje a alta presion, (2) Aceite en el
cilindro, (3) Depésito de aceite, (4) Acumulador. En el momento a) El cono se encuentra en posicion de
trabajo, b) El cono abajo para el vaciado de la cdmara y ¢) Expulsion de materiales no triturables. Tomado de
Hydrocone Linea FACO, 1994,
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Este sistema fue denominado Hydrocone, el principio de funcionamiento se basa en el
montaje del eje principal, incluido el cono de trituracion que se apoya en un cilindro
hidraulico. La lubricacién es eficiente en todas las piezas de desgaste permite obtener costos
de trituracion bajos. La lubricacion se divide en tres sistemas distintos y cada uno funciona de
manera independiente.

Los tres sistemas de lubricacion independiente (Figura 3.5-26) proporcionan una lubricacién
eficiente y continua, operando al mismo tiempo con la méaquina. Este sistema esta
conformado de una bomba que lleva el aceite del depdsito para el filtro y el enfriador; desde
ahi por medio de dos circuitos independientes. EI primer circuito envia el aceite al cilindro de
control que lubrica el pifidn, el conjunto del cojinete de apoyo, las superficies del buje del
cabezal. El segundo circuito lleva directamente al buje del cabezal del excéntrico. Los dos
circuitos de aceite se combinan para lubricar el buje y los engranes. Al final el aceite regresa
a través de los rodamientos hasta el fondo de las trituradoras por gravedad a una cavidad
donde se acumula para ser recirculado al depoésito del aceite localizado en el sistema externo
de lubricacion.

——— Lubricacion del buje cabezal

— Lubricacion del sistema excéntrico
Segundo circuito de lubricacion

-

Lubricacion del contra eje

Deposito del aceite”

Figura 3.5-26 Sistema de lubricacion en las trituradoras de cono. Adaptado de Hydrocone Linea FACO (1994).

Las trituradoras Gyradisc son idénticas a las trituradoras de cono en cuanto a sus
componentes. La operacion de estas trituradoras especiales es similar a las trituradoras de
cono, excepto por el mecanismo de trituracion.
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La relacion de trituracion puede ser hasta de 8:1, teniendo como limitante el tamafio de
alimentacion el cual debe de ser menor a 50 mm y tienen un &ngulo de pellizco entre 25° y
30°. Las trituradoras Gyradisc tienen didmetros de cabeza de alrededor de 900 a 2,100 mm
por lo tanto el tamafio de producto suele ser de 6 - 9 mm. Su disefio es compacto y tienen
algunos cambios en su construccidén en comparacion con las trituradoras de cono en la Figura
3.5-27 se muestran los componentes principales de las trituradoras Gyradisc.

Tazon

Revestimiento superior

Revestimiento inferior

Sello contra polvo

Eje del pifidn

Eje principal

Rodamientos

Excéntrica
Figura 3.5-27 Esquema de una trituradora Gyradisc. Adaptado de Gyradisc Crusher Renox (1988).

Las caracteristicas de las trituradoras Gyradisc son:

- Cuentan con un distribuidor giratorio motorizado de alimentacion para homogeneizar la
carga.

- Cuentan con un sistema automatico de proteccion contra sobrecarga y obstrucciones
provisto de resortes.

- El tazon cuenta con abrazaderas hidraulicas las cuales son usadas para el facil y rapido
desajuste del anillo el cual asegura el tazén dentro de dicho anillo. La fuerza hidraulica
contrarresta la fuerza mecéanica sujetadora de los resortes, permitiendo que el tazén se levante
dejando libre la zona de descarga para el flujo libre de material no triturable.

- Ajuste hidraulico, dos arietes hidraulicos montados en el anillo de ajuste permiten cambiar
el ajuste entre el manto y los concavos para un cambio exacto aun cuando el equipo esta en
operacion.

-Disefio balanceado, minimiza los dafios en la estructura del equipo.

- Cuenta con un sistema de lubricacion a presion parecido a las trituradoras de cono
secundarias y terciarias que proporciona flujos continuos a todas las partes moviles.

- Los revestimientos superiores e inferiores se ajustan por si mismos con un respaldo
esmerilado y no requiere de un soporte.
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En la Figura 3.5-28 se sefialan los principales componentes de una trituradora y el flujo del
aceite para la lubricacion de una trituradora Gyradisc.

Figura 3.5-28 Componentes de una trituradora de cono Gyradisc. Leyendas: (1) Sistema automatico de
proteccion, (2) Anillo de ajuste elevado , (3) Ajuste hidraulico, (4) Distribuidor giratorio de alimentacion, (5)
Motor del distribuidor giratorio, (6) Plataforma de alimentacion , (7) Revestimiento superior , (8)Camara de
trituracion , (9) Revestimiento inferior, (10) Sistema de lubricacién. Tomado de Gyradisc Crusher Renox (1988).
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Las trituradoras Gyradisc de Nordberg ofrece cuatro modelos Gyradisc 367, 48”, 66” y 84”
las caracteristicas de estas trituradoras se muestran en la Tabla 3.5-1.

Tabla 3.5-1
Capacidades de las trituradoras Gyradisc.

Capacidades de las trituradoras Gyradisc -Circuito Cerrado
Toneladas cortas por hora con un ajuste del C.S.S determinado

Modelo Diametro de la {0.875 in[0.250 in|0.185 in|0.131 in| 0.093 in | 0.065 in |0.046 in| 0.0328 in | Porcentaje
cabeza . in. | (9 mm) | (6 mm) | (5 mm) | (3 mm)| (2 mm) [(1.6 mm)| (1 mm) {(0.883 mm)| de arena
36 GD 36 60 50 35 30 23 18 15 10 20 -25
48 GD 48 105 80 55 45 40 30 25 17 35-40
66GD 66 160 120 85 70 60 45 40 25 55-60
84 GD 84 250 180 130 100 90 70 60 40 80-90
Malla del producto (U.S. STD) 4 6 8 10 14 20 ASTM C-33
Adaptado de Weiss (1985).

Es importante aclarar que las capacidades que se muestran en la Tabla 3.5-1 se basan en
resultados obtenidos en la préctica con una alimentacion adecuada. El fabricante indica que la
capacidad optima se obtiene con un CSS varia entre 1/4” y 7/16”. Los factores que pueden
afectar la capacidad son el tamafio de alimentacion, friabilidad, tenacidad y contenido de
humedad del mineral.

Flavel et al. (1985) y Taggart (1945) sefialan las variables que afectan el rendimiento de la
trituradora de cono que se analizan a continuacion:

Giros por minuto. Esta variable se relaciona con el nimero de impactos por minuto que
recibe el material mientras avanza a través de la cAmara de trituracion. La operacion de
trituracion es mas eficiente en una trituradora cuando la particula avanza dentro de la camara
y recibe varios impactos. Hablando en términos précticos, la velocidad o revoluciones por
minuto que alcanzan las trituradoras de cono es mayor que las trituradoras giratorias y esta
fijada por los fabricantes.

Carrera de la trituradora. Es la cantidad total de movimiento lateral del cono triturador
durante un ciclo. Normalmente los fabricantes fijan la carrera y esta relacionado con la
velocidad de la trituradora y longitud de la camara de trituracion.

Relacion de trituracion. Esta variable es una caracteristica de disefio de cada trituradora,
pero son limitadas por el tipo de camara de trituracion con las que cuente el fabricante. Los
cambios en la relacion de trituracion se deben a la longitud de la camara, esto determina
cuénto tiempo estard el material en posicion para ser impactado. Esta variable se relaciona
con el ancho de la excéntrica, la velocidad y carrera de la trituradora.

Angulo del cono. También se puede definir como la pendiente de la cdmara de trituracion,
esta variable determina el efecto de la gravedad en el material que finalmente y se traduce en
la velocidad del desplazamiento a través de la camara de trituracién. Entre mayor sea la
pendiente, mas rapido debe girar la excéntrica para asegurar que las particulas sean
impactadas para su reduccion.

Se puede concluir que todas las trituradoras con un tamafio del manto similar no
necesariamente tienen la misma productividad. Por lo tanto, el disefio del cono es muy
sensible y complejo.
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El disefio de la camara y el ancho de la excéntrica son esenciales para la operacion y estan
establecidos por los esfuerzos limites de los disefios de cada equipo. Por consiguiente, si se
reduce el ancho de la excéntrica 0 aumenta la longitud de la camara y la velocidad se
mantiene sin cambios, seria necesario reducir el consumo de energia en el motor para obtener
el mismo nivel de esfuerzo en el equipo.

Potencia. La productividad de una trituradora de cono depende de la potencia transmitida al
material a medida que pasa a través de la camara de trituracion. Un aumento en la potencia se
vera reflejado en términos de un mayor tonelaje del mismo producto o uno mas fino con las
demas variables permanece constante. Esta caracteristica es aplicable a todos los equipos de
trituracion, lo que generaria una mayor potencia de la planta de trituracién a cambio de un
mayor tonelaje o un producto mas fino.

El indice de Bond es la teoria mas precisa para estimar el rendimiento de las distintas etapas
de trituracion. Para el célculo de la potencia se debe de tomar en cuenta el tamafio de
alimentacion y la relacion de trituracion, esta potencia tedrica no siempre se puede comparar
con la potencia real, pero sirve como una potencia promedio para el disefio de la planta en
una primera instancia.

Para una medicion exacta de la demanda de energia del equipo o planta es necesario realizar
un muestreo del producto y alimentacion, ademas de medir la eficiencia y monitorear la
operacion del equipo. Los cambios en el tamafio de alimentacion por caracteristicas fisicas
del mineral genera un cambio en la potencia por esto debe realizarse constantes muestreos.

Motz (1978) analiz6 diversas pruebas para indicar la productividad de las trituradoras de
cono, las cuales dejaron observar que la granulometria del producto es independiente del
ancho de la excéntrica o la configuracion de la maquina, siempre que el rendimiento de la
potencia sea constante. Esto deja en claro que cada ingeniero debe ajustar el disefio de la
planta a la potencia disponible es necesario realizar un balance entre la potencia disponible y
la capacidad de la planta.

Otros factores que influyen en el consumo de energia para que este sea constante son: (1) la
cantidad de material que se alimenta a la trituradora debe ser el suficiente para mantener una
correcta alimentacion, (2) granulometria de la alimentacion homogénea, (3) las propiedades
fisicas del material como lo puede ser el indice de trabajo, contenido de humedad, abrasion
entre otras mas y (4) seleccién apropiados de la camara de trituracion.

Existen variables externas a la operacion de las trituradoras de cono que afectan su
rendimiento son: rendimiento de la trituradora primaria, control granulométrico en la
alimentacion, método como se alimenta el material y velocidad de alimentacion.
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Camaras de trituracion.

Los ajustes de la trituradora de cono se ven limitados en el cambio de la configuracion de
descarga. El ancho de la excéntrica tiene una relacion con la capacidad de la maquina, por lo
tanto la excéntrica no se puede disminuir sin sacrificar la capacidad, tampoco se puede
alimentar mas mineral sin un redisefio en la excéntrica con el objetivo de disminuir los
esfuerzos en los puntos de apoyo.

Solo con estas correcciones se pueden obtener velocidades cercanas a las recomendadas por
el fabricante, son aceptables estas velocidades si se alcanza la capacidad maxima para una
correcta alimentacion generando un producto de tamafio uniforme. Los cambios de la
configuracion se efectian facilmente con el sistema hidraulico o mecanico, incluso si el
equipo esta cargado, en algunas ocasiones es recomendable realizar una caida predeterminada
del tazon para compensar el desgaste. Sin embargo, cuando se realizan ajustes en la
trituradora es importante fijar los tornillos de la cabeza, ya que un tazdn suelto es casi seguro
que dafie el sistema de ajuste generando un problema en la estructura metalica.

Los ajustes que se pueden hacer a la trituradora de cono son: (a) distancia oscilante y (b)
abertura de descarga. En las trituradoras de cono no es recomendable hacer un cambio en la
velocidad del pifion estos valores son establecidos por el fabricante.

Los puntos (a) y (b) dependen del disefio de la cAmara de trituracion. La seleccion de la
camara de trituracion depende del tamafio de alimentacion, tonelaje y producto deseado. Ante
estas caracteristicas se puede hablar que las trituradoras de cono son flexibles a los requisitos
de la operacidn, esto se debe a que una trituradora que ya esta en operacion puede cambiar su
camara de trituracion para obtener un nuevo tamafio de producto.

Camara de trituracion de gruesos: Proporciona la maxima abertura de alimentacion para
una trituradora de cono. Las trituradoras equipadas con una cadmara para gruesos pueden
alimentarse mediante un chute, siempre que se elimine el material que cumple con el tamafio
del producto.

La cdmara de trituracion de gruesos tiene una zona paralela relativamente corta y esta
disefiada para operar con un ajuste en la descarga igual o mayor que el ancho de la excéntrica.
Por ejemplo, una trituradora con un ancho de la excéntrica de 3/8 de pulgada, debe operarse
con un ajuste CSS igual o mayor a 3/8 de pulgada. La capacidad y el producto optimo
resultaran cuando se trabaja con estas condiciones, de igual forma otorgara el menor desgaste
de los revestimientos.

El tamafio maximo de alimentacion para una trituradora equipada con un camara de gruesos
no debe exceder el 70% de la abertura de alimentacion, es decir el tamafio de alimentacion de
una trituradora Hydrocone con una abertura de 8 pulgadas seria aproximadamente de 5 %
pulgadas.

Céamara de trituracion de medios: La camara de trituracion de medios tiene una abertura de
alimentacion menor que la cAmara de gruesos, esto se debe a que la zona paralela es mas
larga. Esta disefiada para operar con un ajuste en la descarga igual o superior a la mitad del
ancho de la excéntrica, en cuanto al tamafio maximo de alimentacion este no debe ser mayor
a la mitad de la abertura de alimentacion.
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Por ejemplo, una trituradora Hydrocone 436 tiene un ancho de la excéntrica de 5/8 de
pulgada y podria operarse con un ajuste de 5/16 de pulgada en el CSS y el tamafio de
alimentacion no debe exceder las 2 pulgadas.

Céamara de trituracion de finos: La cdmara de trituracion de finos tiene la zona paralela
més larga, por lo tanto, la abertura de alimentacién es mas pequefia que cualquier otra
camara. Su operacion es recomendable con un arreglo de CSS a un cuarto del ancho de la
excéntrica. Debido al disefio de la cdmara de trituracion, no se puede alimentar con un chute
y deben ser equipadas con una placa de alimentacion, en cuanto al tamafio maximo de
alimentacion éste puede ser proximo a la abertura de alimentacion. Es decir, una trituradora
Hydrocone 348 se puede alimentar con material hasta de tres pulgadas.

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.5 Trituradoras de Cono existen diferentes
fabricantes de trituradoras de cono entre ellos Metso Serie GP, HP y MP (Material 1),
Telsmith Gyrasphere (Material 2), FLSmidth Serie Raptor (Material 3), Nordberg Serie
Symons (Material 4), Telsmith Serie Bullet Silver (Material 5), Sandvik Serie Hydrocone
(Material 6), Thyssenkrupp Serie Kubria (Material 7) y Telsmith Serie SBS (Material 8). En
cada uno de los manuales se especifican datos como:

- Tamafio de la trituradora.

- Potencial del motor.

- Ancho de la excéntrica (excentricidades).

- Capacidades.

- Ajustes en la carrera (CSS).

- Tipos de camara de trituracion (finos, medios y gruesos).
- Produccion del tipo de circuito.

- Abertura de alimentacion.

- Curvas caracteristicas.

- Tamafio de alimentacion.

Sandvik es un proveedor mundial ofrece en sus trituradoras de cono un ajuste hidraulico en el
CSS y varias opciones de camara de trituracion. Ofrece dos series CS y CH aplicando la
tecnologia Hydrocone en ambas series. Las trituradoras de cono estandar (CS) se ofrecen tres
camaras de trituracién: medianamente grueso (MC), grueso (C) y extra grueso (EC). Para las
trituradoras de cabeza corta (CH) se ofrecen ocho cdmaras de trituracion: extra extra fino
(EEF), extra fino (EF), fino (F), medianamente fino (MF), medio (M), medianamente grueso
(MC), grueso (C) y extra grueso (EC).

En el mercado este proveedor ofrece equipos mdviles para una trituracién secundaria o
terciaria adjuntando cada uno de sus modelos CS y CH a la estructura mévil para ajustarse a
las necesidades de la operacion. Los modelos que ofrece Sandvik en sus series CS y CH se
muestran en las Tablas 3.5-2 y 3.5-3, es importante resaltar que las capacidades aproximadas
de los equipos se expresan en toneladas métricas, a partir de un circuito abierto y un material
seco con una densidad aparente de 1,600 kg/m3.
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https://drive.google.com/file/d/1I4iKtPwj_Hn1tuWUsbHUhcIqQCYfTn85/view?usp=sharing

Tabla 3.5-2
Caracteristicas de la Serie CH, capacidad en toneladas metricas por hora.

Trituradoras de la Serie CH
Potencia Max. | Camara de . ) .. | Rango de laabertura | Capacidad nominal
Modelo . .. | Tamano de alimetancion . L. , .
(kw) trituracion L. de salida C.S.S (mm)| (Minima-Maxima)
maximo (mm)
EC 135 10- 32 46-76
C 90 10- 32 43-70
CHA20 %0 M 65 8-19 36-59
MF 50 6-16 36- 47
F 38 4-16 27-38
EF 29
EC 185 13-38 69- 115
C 145 13-38 66 - 109
MC 115 10- 32 57-93
CH430 132 M 90 10- 32 64 - 104
MF 75 8-25 61-92
F 50 6-25 48-77
EF 35
EC 215 16-44 114 - 192
C 175 13-44 101- 183
MC 140 13- 38 97-161
CH440 220 M 110 14- 38 117-194
MF 85 10- 32 114 - 186
F 70 8-32 90- 156
EF 38
EC 185 10- 38 91-163
C 135 10- 38 89 - 160
CH540 220 M 85 8-32 70-120
F 55 4-25 45-77
EF a4 4-22 39-63
EC 215 13-44 153-278
C 175 13- 38 157 - 261
CHS50 330 MC 140 13-44 166 - 301
M 110 10- 32 141 - 230
MF 85 8-32 115- 198
F 70 6-25 95- 198
EC 275 16- 51 177 - 328
C 215 16- 51 171-317
MC 175 16- 51 162 - 273
CH660 315 M 135 16-44 197 - 302
MF 115 13-38 192 - 318
F 85 13-38 195-323
EF 65 13-22 211-261
EC 300 22-70 448 - 906
C 240 19-70 406 - 876
MC 195 19-70 380- 821
CH870 550 M 155 19-70 400 - 865
MF 100 16- 51 379-702
F 90 13-44 357 - 649
EF 80 10- 44 280- 551
EC 370 25-70 394 - 748
C 330 22-70 397- 803
CH890 750 MC 300 19-70 342 - 803
M 230 16-70 267-720
MF 160 13-70 204- 638
F 120 13-70 248 - 535
EFX 100 13-51 212 - 457
CH895 750 EF 85 10-70 185 - 502
EEF 75 10-51 178 - 417

Tomado de Sandvik (2014).
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Tabla 3.5-3
Caracteristicas de las Serie CS, capacidad en toneladas métricas por hora.

Trituradoras de |a Serie CS
Modelo Potencia Max. Camarade | Tamaiio de alimentacion | Rango de la abertura de Capacidad nominal
(kW) trituracion maximo (mm) salida C.5.5 (mm) (Minima-Maxima)
EC 240 22-38 102-132
C5420 S0
C 200 16-32 77-103
EC 360 25-54 151-225
C5430 132 C 300 25-48 170-237
mMcC 235 22-48 130-192
EC 450 35-54 273-345
C3440 220 C 400 32-51 251-332
MC 300 25-51 245-332
EC 360 38-83 331-540
C5660 313
C 500 35-70 335-507

Tomado de Sandvik (2014).

Telsmith uno de los pioneros de trituradoras de cono de cabeza corta ofrece su serie Silver
Bullet(SBS) las cuales cuentan con un sistema de alivio hidrulico el cual permite la descarga
rapida de material no triturable, ademas tiene dos ajustes dindmicos de la velocidad de
manera remota. Dentro de esta serie encontramos cinco modelos a diferencia de los demas
equipos, en la literatura del fabricante se especifica la abertura de alimentacién de la seccion
abierta (A) y cerrada (B) tomando como referencia un CSS minimo, ver Figura 3.5-29.
Ademas, se especifica la configuracion recomendable del CSS.

Figura 3.5-29 Abertura de alimentacion seccion abierta (A) y seccion cerrada (B). Adaptado de Telsmith
(2005).

En la Tabla 3.5-4 se muestra el rendimiento de las trituradoras operando en circuito abierto y
en la Tabla 3.5-5 el rendimiento de las trituradoras operando en circuito cerrado. Las
capacidades de cada equipo las cuales son expresadas en toneladas cortas tomando como base
un material con una densidad media de 100 Ib /ft3, haciendo énfasis que las capacidades no
son minima ni maximas y varian segun el tipo de material, el contenido de humedad vy el tipo
de camara de trituracion.
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Tabla 3.5-4

Rendimiento de las trituradoras Silver Bullet en circuito abierto con una capacidad en toneladas cortas por hora.

TABLA DE RENDIMIENTO BASADO EN UNA OPERACION CIRCUITO ABIERTO
Abertura de alimentacion Abertura de descarga con el conjunto cerrado y produccion
’ Seccion Seccion | CS.S . . . R B Y R .\
Modelo| Camara abierta (A) |cerrada ()| © HP [3/8"| 1/2 5/8 3/4 1 1-1/4" | 1-1/2" | 1-3/4
Extra grueso 5-3/4" 4-1/2" 3/4" 155-190 | 190-230 | 220-270
38 Grueso 5-1/4" 3-7/8" 5/8" | 150-200 140-170 | 155-190 | 190-230 | 220-270
Medio 4-3/4" 3-3/8" 1/2" 115-145| 140-170 | 155-190| 190-230 | 220-270
Extra grueso 7" 5-1/2" 1" 245-320 | 285-370 | 320-415
a4 Grueso 5-/8" 4-1/4" 3/4" 1200 - 250 200-260 | 245-320 | 285-370 | 320-415
Medio 4-7/8" 3-1/2" 1/2" 150-200| 180-235 | 200-260 | 245-320 | 285-370 | 320-415
Extra grueso 8-1/8" 6-1/2" 1" 280-365 | 320-420 | 365-475
52 Grueso 7-3/8" 5-3/4" 3/4" |300- 400 230-300 [ 280-365 | 320-420 | 365-475
Medio 5-1/2" 3-3/4" 5/8" 205-265 | 230-300 | 280-365 | 320-420 | 365-475
Extra grueso 10-3/4" 9-1/8" 1" 400-525 | 435-560 | 485-625 | 565-730
57 Grueso 9" 8-1/2" 7/8" |400- 500 335-435 [ 400-525 | 435-560 | 485-625 | 565-730
Medio 8- 5/8" 7-1/4" 3/4" 590-765 | 485-625 | 565-730
Extra grueso 11- 1/4" 10- 1/2" 1-1/4" 590-765 | 635-825 | 705-915
68 Grueso 10-1/2" 8- 3/4" 1" 500 - 700 535-695 | 590-765 | 635-825 | 705-915
Medio 8-7/8" 7" 3/4" 470-610 | 535-695 | 590-765 | 635-825 | 705-915

Adaptado de Telsmith (2005).

Tabla 3.5-5
Rendimiento de las trituradoras Silver Bullet en circuito cerrado con toneladas cortas por hora.
TABLA DE RENDIMIENTO BASADO EN UNA OPERACION CIRCUITO CERRADO
Abertura de alimentacion Abertura de descarga con el conjunto cerrado y produccion
Camara de Seccion Seccion | CS.S ., R . N R . R .\
Modelo trituracion | abierta (A) (cerrada (B)| © HP 3/8"| /2 5/8 3/4 ! 1-1/4 -2t | 1-3/4
Grueso 4-1/4" 2-7/8" 5/8" 155-190 [ 170-210| 205-255
38 Medio 3-3/4" 2-1/4" 1/2" | 150- 200 130-160( 155-190 | 170-210 | 205-255
Fino 3-4/4" 1-3/4" 3/8" 115- [130-160( 155-190 | 170-210 | 205-255
Grueso 4-1/4" 2-5/8" 5/8" 200-260 | 220-285 | 270-350
44 Medio 3-3/4" 2-1/4" 1/2" (200 - 250 170-220( 200-260 | 220-285 | 270-350
Fino 3-1/2" 1-3/4" 3/8" 150- | 170-220( 200-260 | 220-285 | 270-350
Grueso 5" 3-1/2" 5/8" 225-290 | 255-330 [ 310-400
52 Medio 4-1/2" 2-7/8" 1/2" | 300-400 200-260| 225-290 | 255-230| 310-400
Fino 4" 2-1/4" 1/2" 200-260| 225-290 | 255-230| 310-400
Grueso 6" 4-3/8" 3/4" 370-480 | 440-575
57 Medio 4-1/4" 2-5/8" 5/8" | 400 - 500 330-430 | 370-480 | 440-575
Fino 3-3/8" 1-3/4" 1/2" 300-385| 330-430 [ 370-480 | 440-575
Grueso 6-5/8" 5" 3/4" 520-670 |585-760 | 650-840
68 Medio 4-7/8" 3-1/8" 5/8" | 500- 700 485-625 | 520-670 | 585-760 | 650-840
Fino 3-3/8" 1-5/8" 1/2" 450-585| 485-625 | 520-670 [ 585-760 | 650-840
Adaptado de Telsmith (2005).
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Curvas de producto.

El funcionamiento de los equipos de trituracion se puede expresar por medio de tablas o
graficas denominadas curvas caracteristicas de funcionamiento. Por lo general en los
manuales del fabricante se expresan los datos de operacion de los equipos con tablas y se
complementa la informacion con curvas caracteristicas. Esto permite realizar diferentes
arreglos con las variables de operacion, conocer la produccion y granulometria.

En la mayoria de los catalogos expresan en el eje de las ordenadas el porcentaje de peso
retenido y en las abscisas la abertura del tamiz por la cual pasa el producto (curvas de
producto). Las curvas de producto son curvas de distribucion granulométrica las cuales
permiten una aproximacion de los porcentajes del producto triturado en cada arreglo de la
trituradora. En el caso de las trituradoras de cono se grafica en el eje de las ordenadas el
porcentaje de peso retenido y en las abscisas la abertura del tamiz por la cual pasa el
producto, cada curva representa la abertura de descarga con el conjunto cerrado.

Por ejemplo, el fabricante Allis - Chalmers presenta las curvas que fueron trazadas con la
trituradoras Hydrofine operando en condiciones estandares y en circuito abierto, puede usarse
cualquier tipo de camara de trituracion finos, medios o gruesos. El objetivo de cada gréafico es
estimar el producto de cualquier Hydrofine, conociendo el tipo de camara, el ajuste de CSS y
ancho de la excéntrica.

Es importante tener en cuenta que la cdmara de gruesos se representa como un producto a un
60 % que pase la configuracion del conjunto cerrado, la camara de medios un 68 % y la
camara de finos un 75 %. Allis - Chalmers en su catélogo ofrece doce modelos de Hydrofine
hace referencia a trituradoras de cabeza corta con tres cdAmaras de trituracion para ajustar a
operaciones en circuito abierto y circuito cerrado. Las producciones de la Tabla 3.5-6 estan
dadas en m3/h y las curvas de producto estan representadas en las Figuras 3.5-30, 3.5-31 y
3.5-32 para una operacidn en circuito abierto).

Tabla 3.5-6
Caracteristicas de las trituradoras Hydrofine, capacidades en toneladas cortas por hora (Operacion en circuito
abierto

Capacidad en toneladas cortas por hora Abertura de descarga en el conjunto cerrado (in.)
Abertura de .
. . ., Potencia
Modelo | Camara | alimentacion Hp 3/8 | 1/2 |58 |34 |78 1 |11/4|11/2] 2 (21/2
(in.)
551 finos 5 79 [ 82 |1 83 | 91 | 96 | 108 | 116
751 | gruesos 7 125 - 200 108 | 119 | 128 | 139 | 150 | 162
1051 | gruesos 10 122 1136|150 | 166 | 179 | 199
460 finos 4 88 | 94 | 99 | 105|111 | 116
760 | medios 7 200 - 300 156 | 165 | 170 | 175 | 187 | 199
1260 | gruesos 12 199 | 227 | 255 | 298 | 341
1560 | gruesos 15 285 | 325 | 384
584 finos 5 277 | 250 | 267 | 292 | 304 | 318
784 | medios 7 267 | 295 | 304 | 312 | 323 | 363 | 392
1084 | medios 10 300 - 500 326 | 355 | 383 | 426 | 482
1384 | medios 13 369 | 397 | 454 | 511 | 624
1784 | gruesos 17 239 | 681 | 738

Adaptado de Hydrocone FACO (1994).
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Figura 3.5-30 Curvas de producto de una camara de gruesos. Adaptado de Hydrocone FACO (1994
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La Tabla 3.5-6 indica que una trituradora modelo 760 trabajando con una abertura de 1 in. en
circuito abierto produce 175 m3/h para una camara de medios. Si se compara la curva
correspondiente a la abertura de 1 in. en la gréfica de la cdmara de trituracion para medios se
indica :

1) El 98.8 % del producto triturado es menor a 1 % in. es decir, que pasa por una malla con
esa abertura y el 1.2 % restante queda retenido en la malla por ser mayor a 1 % in.

2) El 92 % del producto triturado es menor a 1 %2 in. y el 8 % restante es mayor a 1 % in.

3) El 6.8 % es el porcentaje del producto que pasa por la malla de 1 % in. y queda retenido en
la malla de 1 % in. lo cual quiere decir, que es el porcentaje del producto cuyo tamafio se
hallaentre 1% y 1%in.

4) De la misma manera, podemos indicar que el 31 % del producto tiene un tamafo entre 1”
(69 % que pasa) y ¥2” (38 % que pasa).

Basandose en estas consideraciones se puede determinar la distribucion granulométrica del
producto triturado, por ejemplo, para las mallas de 1 %, 1, 3/4, 1/2 y % in. (Tabla 3.5-7).
Siendo la curva de 1 in. interceptada por los cinco tamafos elegidos en los porcentajes del
producto que pasa es decir 92, 69, 54, 38 y 21 respectivamente.

Tabla 3.5-7
Distribucion granulométrica trituradora 760.
Distribucion . ..
s . Porcentaje| Produccion m3/h
granulométrica
Mayoral1/2" 8 175 x 0.08 14
del"al1/2" 40 175x 0.4 40
de 3/4"a 1" 26 175x0.26 26
de 1/2" a 3/4" 28 175x0.28 28
de 1/4"a1/2" 30 175 x0.30 30
menor a 1/4" 37 175 x 0.37 37
Suma 100 175

Capacidad.

Los métodos aplicables para estimar la capacidad de las trituradoras giratorias son aplicables
a trituradoras de cono por su similitud. Para seleccionar un trituradora de cono la abertura de
alimentacion de ser 1.1 veces mas grande que la particula de mayor diametro que se pueda
alimentar. Es importante considerar que el rendimiento de la trituradora de cono est4 en
funcion del circuito, es decir si este es cerrado o abierto.

La alimentacion debe estar libre de material fino de lo contrario reducira la capacidad de
trituracion y provocara que se sature la zona de finos. Para ajustarse a las necesidades de la
operacion las trituradoras de cono tienen distintas camaras de trituracion las cuales se deben
de elegir en funcidn del tamafio de alimentacion y producto deseado.
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Cuando no es posible alcanzar el tamafio del producto deseado se recurre a la operacion en
circuito cerrado con trituradoras de cabeza corta y cribas vibratorias. Sin embargo, si no se
tiene una clasificacion de la carga circulante existe la probabilidad de que el material cercano
a la abertura de descarga cause una sobrecarga de finos.

La capacidad de las trituradoras de cono se puede expresar matematicamente como:
Q = (G, ps, v, Ly Lygin L. N, D ,6,K, g, H,;, R, W;)  (35.1)
Donde:

Q: Capacidad.

G: Abertura de alimentacion.

H: Altura vertical de la camara de trituracion.
Lmix:Longitud maxima de abertura (conjunto abierto).
Lyin:Longitud minima de abertura (conjunto cerrado).
Lr:Longitud de la abertura en la alimentacion.

K: Constante del material.

N : Revoluciones por minuto.

08: Angulo del cono respecto a la horizontal.

g: Aceleracion gravitacional.

u : Coeficiente de friccion del material.

ps: Densidad del solido.

v : Velocidad (rpm).

o : Angulo de pellizco.

W, : Indice de trabajo de Bond.

D: Didmetro de la coraza en una seccion transversal.
R: Relacion de trituracion.

En una primera aproximacion el fabricante Symons proponen la siguiente ecuacion empirica
para la capacidad de las trituradoras de cono:

Q=68 1D)A)®O)(¥) 652
Donde:

y: Peso especifico del material en t/m3.

D: Didmetro del manto, en m

d,: Tamafio promedio del material en la descarga, en m

9 : Rendimiento de la transmision del motor de la excéntrica entre un 0.70 y 0.8.
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El uso de expresiones empiricas es muy limitado porque no consideran las caracteristicas del
material alimentado y las variables de operacion, en la Figura 3.5-33 se muestras las variables
de la cdmara de trituracion que se deben de considerar para estimar la capacidad.

0]
/Dlstnbuc 1on de la presion
P | - Trayectoria del material
’ O N /T \
\ O\ XN
! P 4 N,/
0s8s_| . L / 7L R
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_ E_)ié_metro del manto
Figura 3.5-33 Variables de la camara de trituracion. Adaptado de Ruiue, Bogiang y Guoguang (2018).

Nomenclatura.

R1: Radio del cono mavil.

R2: Radio del cono fijo.

O: Punto de suspension del eje principal.
a: Angulo del cono.

a,: Angulo entre placas.

a,: Angulo del revestimiento superior.

Gupta y Yan (2016) indican que los trabajos de Gauldie K, Rose & English y Broman son
apropiados para la estimar la capacidad de las trituradoras de cono.

Gauldie (1954) derivé una expresion tedrica que considera el angulo de cono y longitud
recorrida del material antes de llegar a su descarga. La expresion de Gauldie para la
capacidad esta dada por:

Q = 0.35msind (Lyix + Lyiy)gH(sind + ucosd)®> [m3/h] (353)

Broman desarroll6 una expresion considerando una seccion transversal de la cdmara donde
determind el tiempo y distancia recorrida de las particulas durante el ciclo. La capacidad
volumétrica esta dada por:

(Dm — Lyin)7Lyiy Ly 60 NK

— 3
Qv = P [m>/h] (3.54)

Rose & English tomaron en cuenta el tiempo en el que la particula es triturada tomando en
cuenta el indice de trabajo, ademas de la distancia maxima y minima entre las superficies de
desgaste (Gupta y Yan, 2016).
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_ WiDpsLyix — Luin (Luax + Luin)K
Q= [t/h]
R (3.5.5)
2JR=1

Velocidad.

Gonzélez (1977) indica que Lewenson y Preigerson en el afio de 1962 desarrollaron una
formula empirica para la estimacion de la velocidad del cono y potencia del motor. Para
calcular el numero de revoluciones de la excéntrica, es decir el namero de ciclos utilizando la
siguiente férmula:

3.5.6
LMiN ( )

N = 133 \/sen (a) — (uxcos(a))

Donde:

N: Revoluciones de la excéntrica (rpm).
a: angulo del cono triturador el cual puede ser de 24° a 39° llegando hasta 45°.

Consumo de energia.

Gupta y Yan (2016) indican que la expresion que formulé Rose & English para calcular la
potencia requerida para trituradoras giratorias es aplicable para las trituradoras de cono. Esta
férmula indica que la potencia es proporcional a la capacidad y considera las variables de
operacion. De esta forma se puede realizar la estimacion de la potencia con la siguiente
expresion:

VG —1.054 \/ (Lyyy + L1)

VG x| (Lyy + Lr)

P = 0.01195W;Q < ) [kW] (35.7)

La ecuacion para el célculo de la potencia que Motz (1978) propuso para trituradoras
giratorias también es aplicable para las trituradoras de cono, basandose en la teoria que
relaciona la resistencia al impacto de los materiales para el calculo del indice de trabajo. La
ecuacién propuesta por Motz es:

10 W; (\/Fgo — +/P
p= (v Fso 80) (kW] (3.58)
V F80P80
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Una trituradora Symons con un diametro del manto de 4 ft y un angulo del cono de 41° se
alimenta mineral con un coeficiente de friccion con la superficie del cono triturador de 0.3.
La cAmara bajo la que opera la trituradora tiene una abertura de descarga de 0.13 m.

Calcular las revoluciones por minuto bajo las cuales debe de operar la trituradora con la
configuracion indicada.

Solucién: 242 rpm

2. En una cantera se alimenta piedra caliza a una trituracion secundaria con un Fg, de 50 mm
a una trituradora de cono estandar, el analisis granulométrico del producto es:

Tamafio (mm) | Peso retenido (%)
12 0.3
8 8
6 42
3 18
1.5 10
0.75 12
0.4 5
-0.4 4.7
Sumatoria 100

Posteriormente se modifico el tamafio de alimentacidn debido a cambios en la configuracion
de la trituradora primaria se obtuvo un Fgode 20 mm, adquiriendo un Pgy,de 0.5 mm y se
mantuvo la potencia constante. Calcular los HP por tonelada corta tratada, considerando un
indice de trabajo 10.7 para la caliza.

Solucion: 1.35 HP/tonelada corta, 5.40 HP/tonelada corta

3. Una trituradora de cono de cabeza corta tiene una altura de 2.1 m, tiene una distancia
méaxima entre el manto y el concavo de 30.4 cm y una distancia minima de 5.1 cm.
Considerando un coeficiente de friccion de 0.55 para la caliza y un angulo del manto de 45°.
Se pide al ingeniero encargado de la operacion de la planta calcular la capacidad para obtener
el producto deseado.

Solucion: 6.65 m3/h

4. Una trituradora Hydrofine tritura mineral de manganeso que tiene un peso especifico de
2.6 t/m3, la trituradora opera a 240 r.p.m y tiene un didmetro de manto 1.65 m. Una vez que
el material es triturado se tiene una granulometria de 15 mm.

Calcular la capacidad de la trituradora en toneladas por hora bajo estas condiciones.
Solucién: 173 t/h
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Trituradoras de Cono de apoyo para el alumno para comprender las variables de operacién de
estas trituradoras de cono y su aplicacion.

Material 9. Cone crusher operational variables.
Material. 10 Plant design considerations for cone crusher applications

Material 11. The Metso MP1250 cone crusher — two case studies.
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3.5.2 DISENO DE TRITURADORAS DE RODILLO

Las trituradoras de rodillos tienen un disefio y mecanismo de trituracion diferente a los
equipos de trituracion antes descritos. Pueden ser utilizadas como trituradoras primarias,
secundarias o terciaria dependiendo de las caracteristicas de la operacion, es importante
destacar que estas trituradoras han sido utilizadas principalmente para la reduccién de tamafio
de material friables y poco abrasivos como rocas ornamentales, carbon, yeso, coque, sal,
caolin y menas de hierro (Wills y Napier —-Munn, 2006).

En comparacion con los demas equipos estas trituradoras tienen la posibilidad de trabajar con
materiales himedos, arcillosos o congelados los cuales tienden a obstruir las trituradoras
giratorias, cono y quijada. Una desventaja es que no son recomendables para el
procesamiento de materiales que tiendan a fracturarse en laminas porque pueden deslizarse
sin ser reducidas de tamafio.

Estos equipos fueron disefiados con el objetivo de combatir los problemas de obstrucciones
en las trituradoras tradicionales. Las trituradoras de rodillos consisten en un marco de acero
donde se montan dos elementos de trituracion giratorios comunmente llamados rodillos los
cuales tienen una cubierta (elementos de desgaste) que puede ser lisa o dentados ver Figura
3.5-34.

Figura 3.5-34 Componentes de una trituradoras de doble rodillo. Leyendas: (1) Eje del rodillos, (2) Rodillos
dentados, (3) Ajuste hidraulico y (4) Marco de acero. Tomado de Dunne, Kawatra y Young (2019).

Los elementos de desgaste giran sobre su propio eje hacia la cara del rodillo opuesto. Las
particulas caen entre los rodillos y son atrapadas llevando a cabo la trituracion por fuerzas de
compresion y abrasién (Pryor, 1985).

Cuando el material cae en los rodillos es impactado por los dientes y es llevado a los espacios
que existen entre ellos donde es arrastrado a la zona de trituracion. Los dos mecanismos de
trituracién suceden en dos procesos, en una primera instancia las particulas fallan a
compresion cuando el material es forzado a separarse entre los dientes a medida que giran los
rodillos, el segundo proceso las particulas fallan por traccion cuando el material es rasgado
entre los dientes, creando suficiente fuerza de traccion para causar la fractura (Subba, 2011).
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Las trituradoras de rodillos estdn disponibles con un solo rodillo donde el material es
triturado entre el rodillo y una placa fija; sin embargo se fabrican comunmente en una
configuracion de doble rodillo. Actualmente existe una nueva variante de esta familia la
trituradora de rodillo excéntrico (ERC) desarrollada por Thyssenkrupp.

A diferencia de las trituradoras de quijada y giratorias, donde la trituracion se da por fuerzas
de presion repetitivas a medida que el material pasa por la camara de trituracion hasta el
punto de descarga, el proceso de trituracion en los rodillos ocurre en una sola compresion. En
comparacion con las demas trituradoras su estructura es liviana y su instalacion no es robusta
como el caso de una trituradora giratoria. La accion aplastante en las trituradoras de rodillos
es continua, algunos autores hacen referencia a esta accion como “una mordida” una vez que
el material cae en la cara del rodillo y es sometido a compresion continua hasta que alcanza el
punto de descarga. Otro punto de comparacion con las otras trituradoras es que no depende de
la gravedad para desplazar el material a traves de la camara de trituracion, en la trituradora de
rodillos convencionales existe una zona de trituracion y no una cdmara de trituracion por lo
tanto no existe una carrera de trituracion. La distancia entre las caras de los rodillos establece
la abertura de descarga, la cual puede cambiarse mediante un ajuste hidraulico o mecanico
(Burroughs, 1991).

Se debe procurar que las caras de los rodillos estén paralelas para proporcionar un producto
uniforme. La relacién de trituracién es muy pequefia de 3:1 con un mMaximo en casos
especiales de 7:1. Este proceso de trituracion da como resultado un rendimiento alto de los
elementos de desgaste compensando la pequefia relacion de trituracion.

En el caso de las trituradoras de un solo rodillo éste gira hacia una placa fija, en la Figura 3.5-
35 se muestran los tipos de trituradoras de rodillos convencionales. Las trituradoras de
rodillos también se fabrican con tres o cuatro rodillos. En algunos equipos los diametros y
velocidad de los rodillos pueden ser diferentes. Los rodillos se accionaban en el pasado con
engranes, pero se veian limitados por la distancia que se alcanza entre las caras de los rodillos
en la actualidad son impulsados por un motor eléctrico (Wills y Finch, 2016).

Figura 3.5-35 Tipos de trituradoras de rodillos. Leyendas: a) Trituradoras de doble rodillo y b)
Trituradora simple Tomado de Wills y Finch (2016).
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Las trituradoras de rodillos multiples utilizan rodillos en pares o juegos de tres, en la Figura
3.5-36 se puede observar la configuracion que llevan los rodillos en estas trituradoras de
multiples rodillos. Sin embargo, en las plantas de beneficio las trituradoras con méas de dos
rodillos son raras, su desventaja radica en los altos costos de inversion que se tiene para
lograr una relacién de trituracion razonable, es necesario equipar las trituradoras con grandes
rodillos.

Figura 3.5-36 Trituradoras de a) triple rodillo y b) cuadruple rodillo. Tomado de McLanahan. (2000).

Gupta y Yan (2016) indican que otro tipo de trituradoras son las unidades de rodillos de alta
presion (HPGR) la accion aplastante a alta presion tiene lugar entre dos rodillos. EI mineral
se alimenta a lo largo de los rodillos llenando la zona de trituracion, lo que promueve la
trituracion en un lecho de particulas. En comparacion con las trituradoras de rodillos
convencionales donde se produce la trituracion entre el contacto de los dos rodillos, en estos
equipos la fuerza de compresion y abrasion hace que las particulas se aplasten entre ellas y la
superficie del rodillo (Figura 3.5-37). Esta tecnologia HPGR fue disefiada en un principio
para la industria del oro por las micro fracturas que producen y promueven la cinética de la
lixiviacion de estos minerales.

s ” Alimentacion
Cilindro de nitrogeno

Cilindros de aceite : : H

Rodillo movil / ' Rodillo Fijo

Producto

Figura 3.5-37 Construccion de las unidades HPGR. Adaptado de Wills y Finch (2016).
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Las unidades HPGR son rodillos que se someten a alta presion a las particulas de modo que
generan fuerzas de compresion y choque entre particulas. La presion es aplicada s6lo a uno
de los rodillos mediante un sistema hidroneumatico mientras que el otro se mantiene fijo. La
alimentacion se realiza por medio de una tolva en la parte superior de la trituradora.

El proceso de trituracién de las HPGR sucede en dos etapas; las particulas se trituran por
compresion en un lecho. En la primera etapa (zona de pre-trituracion) el material ingresa a la
zona y se somete a una aceleracion para alcanzar la velocidad tangencial del rodillo. Debido a
esto el material se compacta gradualmente y las particulas mas grandes se someten a
compresion generando fisuras. En la segunda etapa (zona de aplastamiento) el material
ingresa a la zona de compactacion dando como resultado la disgregacion de las particulas. En
la Figura 3.5-38 se muestran las dos zonas del proceso de trituracion y el didmetro (D) y
ancho (W) de los rodillos (Gupta y Yan, 2016).

N

—

{ Zona de pre-trituracion
'

D »

Zona de aplastamiento

Figura 3.5-38 Etapas de trituracion de una unidad HPGR.

En las trituradoras de rodillo existen dos disefios por el mecanismo de giro de los rodillos. En
el primer tipo ambos rodillos estan fijados a un marco con un sistema para ajustar la posicion
lateral en uno de los rodillos con el objetivo de controlar el espacio entre ellos. Una vez
ajustado el espacio entre los rodillos, estos se fijan. Un rodillo estd unido al mecanismo de
accionamiento, mientras que otra gira por friccion.

En el segundo disefio al menos un rodillo estd montado sobre un resorte que forma el rodillo
impulsor, el otro gira por friccion. El resorte ayuda a proporcionar una presion uniforme a lo
largo de los rodillos. Los resortes son helicoidales y la presién varia con el tamafio de la
trituradora.

Luis Enrique Mino Garnica 162
Facultad de Ingenieria, UNAM



Las superficies de los rodillos pueden ser lisas, dentadas, corrugadas, acanaladas o
trapezoidales. Los rodillos dentados de trabajo pesado (diametros de rodillos mayores a 12”)
se usan como trituradoras primarias con dientes piramidales. Los dientes de los rodillos
ofrecen fuerzas complejas de penetracion y compresion adicionales que ayuda a romper y
desintegrar materiales duros. Las superficies del rodillo juegan un papel importante en el
proceso de pellizco de las particulas para luego ser arrastradas a la zona de aplastamiento por
los rodillos. Las superficies corrugadas, acanaladas y trapezoidales ofrecen una mejor
friccion y presion que las superficies lisas. Los cilindros lisos deben ser montados con la
minima distancia entre ellos, en algunos casos esta separacion suele ser casi cero. En el caso
que se utilicen rodillos lisos estos deben de moverse a la misma velocidad para que las
fuerzas de compresion actlen sobre el material de manera homogénea de lo contrario el
material serd proyectado (Fueyo, 1999).

Los rodillos dentados son aquellos cilindros que tienen aditamentos de diferentes formas que
van desde elevaciones y huecos alternados hasta cuchillas las cuales pueden ser puntas,
pirdmides, trapezoidales, onduladas, canales rectos o cruzados, ver Figura 3.5-39. Estas
formas se utilizan dependiendo el tipo de material a triturar, el tamafio de alimentacion y la
granulometria deseada en el producto. Cuando los dientes se desgastan se reduce su
capacidad de aplastamiento, aumentando el consumo de energia y disminuyendo la
posibilidad de triturar gruesos (Leonard, 1991).

Figura 3.5-39 Superficies dentadas de las trituradoras de rodillo. Tomado de Sandvik (2016).

La velocidad promedio de los rodillos de cara lisa de un diametro menor a 12 pulgadas
(rodillos de trabajos livianos) es aproximadamente de 400 ft/min, los rodillos mayores a 12
pulgadas (rodillos de trabajo pesado) alcanzan hasta 2,000 — 2,200 ft/min a estas velocidades
la accion aplastante es violenta. Una velocidad lenta permite que la alimentacion se distribuya
uniformemente en el ancho de los rodillos, es recomendable que la operacidn sea en circuito
cerrado cuando se desee un tamafio de producto fino.
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El angulo de compresion se ve afectado por la distancia entre los rodillos; el angulo de
compresion se define como el dngulo tangente a la superficie del rodillo en los puntos de
contacto entre el rodillo y la particula. Depende de las caracteristicas superficiales de los
rodillos, por lo general el angulo de compresion (angulo de pellizco) es de 20° a 30° pero en
algunas trituradoras de gran tamafio es de 40° (Burroughs, 1991).

El dimensionamiento de las trituradoras de un solo rodillo esta dado por el didmetro y ancho
del rodillo, es decir una trituradora de un solo rodillo McLanahan de 21”’x 36” el rodillo tiene
un diametro de 21 pulgadas y un ancho de 36 pulgadas. Teniendo esto en cuenta las
trituradoras de rodillos se pueden dividir en trituradoras de trabajo ligero y pesado. Los
diametros de trabajo ligero varian entre 8 y 30 pulgadas con un ancho de la cara entre 9 y 18
pulgadas. Los diametros de las trituradoras pesadas oscilan entre 35 y 39 pulgadas con un
ancho de 11 y 24 pulgadas.

Las trituradoras de Rockmasters de McLanahan tienen un didmetro entre 21 y 24” las cuales
son capaces de reducir material a un tamafio nominal de 3 pulgadas mientras que los rodillos
entre 30” y 36” de diametro reducen el material a un tamafio de 5 pulgadas. En la Tabla 3.5-8
se muestran el modelo Rockmasters de McLanahan y sus capacidades, este fabricante ofrece
trituradoras simples y de doble, triple o cuadruple rodillo los cuales se fabrican en didmetros
de 21, 24, 30 y 36 pulgadas.

Tabla 3.5-8
Trituradoras de la serie Rockmaster.
TRITURADORAS DE UN RODILLO "SERIE ROCKMASTER"
Ancho de los rodillos
Separacionentre | .. 42" 48" 54" 60" 72
los rodillos
Capacidad en toneladas cortas por hora
3" 125 167 209 251 292 335
4" 146 195 244 292 341 390
5" 167 223 278 334 390 446
6" 186 251 313 376 439 501
7" 209 279 348 418 487 557
8" 251 335 418 501 585 669

Adaptado de McLanahan (2000).

Actualmente diferentes proveedores ofrecen trituradoras de rodillos simples, dobles, triples y
cuadruples en el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.6 se muestran las caracteristicas
de los equipos:

Material 1. McLanahan
Material 2. Pennsylvania Crusher

Material 3. Thyssenkrupp
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Leonard (1991) sefiala que las trituradoras de un solo rodillo tienen una construccién simple y
consiste en un marco de hierro fundido en el que se monta el rodillo y una placa estacionaria
estos equipos tienen una velocidad de 400 — 450 ft/min. El eje del rodillo en su extremo tiene
un sistema de engranes el cual es impulsado por un motor y bandas, por lo regular el rodillo
consiste en un tambor de acero en el que se atornillan segmentos dentados que facilitan la
accion de trituracion basada en el impacto, compresion y abrasion del material contra la placa
y el rodillo. Estos segmentos regularmente tienen una serie de dientes largos espaciados a un
intervalo definido y varios dientes cortos que cubren el mayor porcentaje de la superficie.

En las trituradoras de un rodillo material alimentado se comprime entre el rodillo giratorio y
la placa estacionaria. Los dientes largos actian como alimentadores y penetran a las
particulas de mayor didmetro fragmentandolas en particulas mas pequefias, mientras que los
dientes de menor tamafio comprimen las particulas sobre la placa logrando el tamafio del
producto deseado.

La placa de trituracion se mantiene en su posicion mediante una barra de tension que tiene un
mecanismo de alivio con resortes que amortiguan el impacto de las particulas protegiendo el
marco de acero. Las velocidades de los rodillos varian de 100 a 150 rpm, los rodillos de
menor diametro operan a velocidades mas altas que los rodillos de mayor didmetro. La mayor
aplicacion de estas trituradoras se encuentra en la industria del carbon por lo general son
construidas para capacidades aproximadas de 500 toneladas por hora y son capaces de reducir
el carbon proveniente de mina a un tamafio de 1.5 pulgadas en una sola etapa.

Las trituradoras de un solo rodillo mas grandes pueden triturar carbédn directo de mina con un
tamario superior de 48 pulgadas a un producto menor a 6 pulgadas a una produccion de 1,820
toneladas por hora. Debido a las fuerzas de friccion el marco, rodillos, engranajes y el eje
estan hechos de acero de alto carbono para aumentar su vida. Por lo regular la parte superior
del marco esta reforzada y equipada con orificios para pernos gque sirven para la instalacion
de una tolva auxiliar sobre la trituradora. Esto permite una correcta alimentacion abarcando el
ancho de los rodillos que se traduce en una mayor eficiencia.

El disefio de la placa estacionaria es muy importante debido a que la trituracion se realiza en
el ancho de la placa se debe de cumplir con una longitud y una curvatura adecuada, de tal
manera que evite que el material salte del rodillo. La curvatura de la placa debe de ser amplia
en la parte superior y estrecha en la parte inferior que ayuda a maximizar la relacion de
trituracion. La placa es construida de acero de alto carbono y las placas de revestimiento
pueden ser lisas o corrugadas.

Algunos fabricantes afiaden a la trituradora un ajuste en la descarga, este consiste en una
bomba hidraulica la cual es operada manualmente a través de una valvula que tiene tres
posiciones (directa/ neutral/ inversa), un cilindro hidraulico y un pasador (Figura 3.5-40). El
cilindro hidraulico esta unido a la parte inferior de la placa fija a través de una barra la cual
permite ajustar el tamafio del producto.

Después de realizar el ajuste, el cilindro se retira de la placa, quedando apoyada sobre un
resorte en el marco de la trituradora el cual aisla al cilindro hidraulico y al marco de las
fuerzas de trituracion. Cuando no se cuenta con un sistema hidraulico a las trituradoras se les
adapta un tornillo de ajuste manual que permite acercar o alejar la placa en la zona de
descarga.
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Figura 3.5-40 Ajuste hidréaulico de las trituradoras simples. Adaptado de McLanahan (2000)

Para el paro de emergencia de los rodillos o alivio de la zona de trituracion, estos equipos
cuentan con un interruptor que detiene el motor ocasionando el paro del rodillo. De igual
forma se pueden adicionar cubiertas de acero de seguridad para aislar las correas y los
engranes con el objetivo de aislar estos mecanismos del personal para evitar accidentes
(Figura 3.5-41). También se pueden equipar con sensores de temperatura en el motor los
cuales se conectan a un sistema de alarmas o un dispositivo de apagado automaético, en la
actualidad es posible monitorear la velocidad de los rodillos facilitando la planeacién del
mantenimiento.

Figura 3.5-41 Proteccion de las correas y engranes. Tomado de McLanahan (2000).

El sistema de lubricacion de la trituradora puede ser automético permitiendo una lubricacién
exacta al eje del rodillo, rodamientos y el eje del motor los cuales permiten el giro de los
rodillos, cuando no se cuenta con este sistema la lubricacion se hace manual. Para asegurar
una lubricacion eficiente se tienen sellos anti polvo en los rodamientos y en el eje del motor.
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Las trituradoras de doble rodillo consisten en un marco de acero en el que se monta un par de
cilindros de acero uno mavil y el otro fijo; el primer método de accionamiento es cuando un
rodillo es impulsado por un motor y el segundo se mueve por friccion. Este primer método
puede causar un desgaste irregular de los rodillos porque no en todos los casos se puede
garantizar una alimentacion regular. Es por eso que los modelos actuales tienen dos motores
permitiendo que el segundo rodillo gire de manera independiente. La velocidad a la cual gira
cada rodillo se transmite mediante bandas y un volante el cual se fija a los rodillos, ver Figura
3.5-42. Los rodillos estdn conformados por cilindros de acero los cuales son provistos de
camisas fabricadas de acero al manganeso que son atornillados a cada cilindro.

Figura 3.5-42 Sistema de accionamiento con dos motores. Tomada de Dunne, Kawatra y Young (2019).

Las trituradoras de doble rodillo se utilizan para triturar antracita y en menor medida carbon
bituminoso. Pueden triturar el carbén proveniente de mina llegando a un producto de 1.5
pulgadas.

Las velocidades de los ejes son variables, esto permite que cada rodillo gire a una velocidad
distinta gracias a los motores independientes. El sistema de velocidades diferencial facilita el
efecto de compresion realizado cuando los rodillos estan dentados. Para el alivio y el ajuste
de la descarga uno de los cojinetes de los rodillos es movil desplazandose sobre un sistema de
rieles independientes uno superior y otro inferior. Esto se logra con una palanca la cual se
activa y permite el movimiento del rodillo de manera horizontal aplicando una serie de giros
como si fuera un tornillo para crear una gran abertura. Este sistema también permite el ajuste
del tamafio del producto, actualmente algunos equipos cuentan con un mecanismo hidraulico
el cual opera a través de una barra y un cilindro hidraulico de doble efecto que tensa la barra
y regresa a su posicion al rodillo (Bowman, 2019).

Los elementos de desgaste se reemplazan cada determinado tiempo de manera directa en el
mediante accesos que se encuentran en los costados del marco de acero o se pueden retirar los
soportes. Los fabricantes ofrecen diversos materiales (carburo de tungsteno o acero al
manganeso) para los dientes.
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Burroughs (1991) menciona que en una operacion donde se conoce el tamafio del mineral es
necesario determinar el diametro de los rodillos que se requieren para obtener el tamafio del
producto deseado. La determinacion del diametro de los rodillos y la separacion para una
aplicacion determinada es necesario conocer:

Tamario de alimentacion.
- Tamaiio del producto.
Tonelaje a triturar.

Para estimar el diametro del rodillo es conveniente asumir que la particula a triturar es
esférica y la superficie de los rodillos son lisas. En la Figura 3.5-43 se muestra una particula
esférica a punto de entrar en la zona de trituracion. Bajo el supuesto que el radio y la longitud
de los rodillos es igual en ambos se puede trazar una tangente en el punto de contacto de la
particula y los rodillos para fomar un angulo de contacto entre la superficie de la particula y
la cara de los rodillos. A partir de este método grafico es posible calcular el tamafio méaximo
de alimentacion para cualquier didametro de rodillos. Es importante destacar que los calculos
se basan en un coeficiente de friccion de 0.3 que es un coeficiente promedio para la mayoria
de los materiales, siempre que la velocidad de la superficie de los rodillos no sea alta.

Figura 3.5-43 Diagrama de la trituracion de una particula entre rodillos.

El angulo que se forma con las tangentes de las caras de los rodillos en los puntos donde una
particula toca los rodillos se denomina “angulo de pellizco”, ésta variables es importante para
que los rodillos aplasten el material y determinar el tamafio méximo de las particulas que se
pueden alimentar y asi garantizar su trituracion (Gaudin, 1939).

Las particulas que formen un angulo mayor al calculado simplemente caeran y rebotaran en
la parte superior de los rodillos sin ser atrapados. Cuando los rodillos alcanzan una alta
velocidad es recomendable emplear angulos mas pequefios en el rango de 11° a 25°.

El célculo se basa en el coeficiente de friccion entre el material triturado y los rodillos es el
siguiente: D y d son el diametro de los rodillos y la particula respectivamente (Figura 3.5-44).
La gravedad actua como una fuerza negativa, a las fuerzas que actuan sobre la particula las
cuales se descomponen en fuerza normal (N) y fuerza tangencial (T).
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Figura 3.5-44 Analisis grafico para la determinacion del angulo de pellizco.

La resultante de estas fuerzas (R) se dirige hacia abajo de la particula, llevando a cabo la
compresion y aplastamiento de la particula de lo contrario si la direccion de esta fuerza
resultante cambia la particula se desplazara a lo largo de los rodillos sin ser aplastada. La
igualacion de las componentes verticales de N y T se describe con la condicion limitante para
el aplastamiento:

0 0
N, =N (seni) T,=T (cosi)

Cuando se igualan Ny y T, la condicion de aplastamiento se convierte en:

N 6 =T 6
(sen 2) = T(cos 2)

0T
M= N

Con esta igualacion partiendo de la condicion limitante de aplastamiento, se obtiene el angulo
(6) comumente llamado angulo de pellizco.

0 : . - .
B = (E) es conocido como el angulo de la fuerza compresion del rodillo

Bajo esta consideracién T/N = u ( Coeficiente de friccion) se obtiene la condicion general
para asegurar el aplastamiento de la particula:

tan (g) < u
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Si L es la distancia entre las caras de los rodillos, 6,L,Dy d se pueden relacionar de la
siguiente manera:

L 4 D _ (D 4 d) 0
> > =5 > cos > (3.5.9)
En términos del radio de los rodillos se tiene:
D+L _ T'+L/2 (3.5.10)

0SB = 5 rdT v4d)z

Simplificando, el radio del rodillo esta dado por:

L —d cosf

_ LT eOR (3.5.11)
r 2(cosp —1)

El diametro maximo de la particula estaria dado por:

DL (3.5.12)
=2 (&) -0)

Con esta relacion el tamafio de alimentacion calculado es bastante conservador. En el caso de
rodillos dentados el tamafio maximo de las particulas de alimentacion pueden ser mayor a lo
calculado. Este calculo se realiza para un coeficiente de friccion de 0.3 en la Tabla 3.5-9 se
muestra el tamafio maximo de alimentacion de diferentes diametros de rodillos establecidos
por Pryor (1985).

Tabla 3.5-9

Tamafo de alimentacion para diferentes
didmetros de rodillos.

Diametro de los | Tamaiio maximo

rodillo de alimentacion
9" 0.36"
12" 0.48"
18" 0.72"
24" 0.96"
30" 1.20"
36" 1.44"
42" 1.68"
48" 1.92"
54" 2.16"

Adaptado de Pryor (1985).

En las expresiones anteriores se requiere del angulo de pellizco que dependera del coeficiente
de friccién u. Para estimar el coeficiente de friccién se debe considerar una fuerza de
compresion F, ejercida por los rodillos sobre la particula antes de ser triturado (Figura 3.5-
45). Si los rodillos operan de manera normal entre la superficie del rodillo y el punto de
contacto con la particula existe una fuerza de friccion que actua a lo largo de una tangente en
la superficie del rodillo en el punto de contacto.
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Gupta y Yan (2016) indican que la fuerza de friccion es una funcion de la fuerza de
compresion (F) y esta expresada por la expresion (uF). Si se consideran los componentes
verticales de estas fuerzas y se desprecia la fuerza de gravedad se puede ver que en el punto
de contacto (Figura 3.5-45) para que la particula quede en equilibrio con los rodillos se aplica
una condicion de equilibrio:

F 0 = uF o
sen 5= UF cos > (3.5.13)
Donde:
U = tan >
Fsin @

Figura 3.5-45 Andlisis gréfico para la determinar el coeficiente de friccion. Adaptado de Gupta y Yan (2016).

El coeficiente de friccidn se encuentra entre 0.20 y 0.30 el angulo de pellizco tiene un valor
aproximado de 11° a 17°. Sin embargo, cuando los rodillos estan en movimiento, las
caracteristicas de friccion entre las particulas del material dependeran de la velocidad de los
rodillos. Wills y Finch (2016) indica que la velocidad (v) esta relacionada con el coeficiente
de friccion cinética de los rodillos giratorios y se representa con la siguiente expresion:

(1+1.12v
_ u]

M= 1" T 16w (3.5.14)

Esta ecuacion muestra que los valores de p; disminuyen al aumentar la velocidad. De
acuerdo a Wills y Finch (2016) para cambios de velocidad entre 150 y 200 rpm y un
coeficiente de friccion el valor de u; varia entre 0.037 y 0.056. Para valores del angulo de
pellizco entre 11° y 17° la Figura 3.5-46 indica los tamafios de rodillos calculados para
diferentes tamarfios de alimentacion maximos para una separacion entre rodillos de 12.5 mm.
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Figura 3.5-46 Radio de rodillos para diferentes tamafios de alimentacién. Calculado con una separacion entre
rodillos de 12.5 mm y angulos de pellizco de 11 y 17 grados. Adaptado de Guptay Yan (2016).

Ejemplo 3.5.1

En una cantera se alimenta a una trituradora de rodillos piedra caliza a un Fgyde 2.5 cm. El
coeficiente de friccion entre el acero y las particulas es de 0.25. Si la distancia entre los
rodillos es de 6.3 mm. ¢Cual es el didmetro de los rodillos que se necesita para asegurar la
reduccion de tamafio?

Solucién.
Primero se calcula el angulo de pellizco del rodillo.

0

- = (tan™)()
Sustituyendo.

g = (tan™1)(0.25); el angulo de pellizco de los rodillos es de 14°2°
Conociendo el angulo de pellizco se procede a estimar el radio del rodillo.
L —d cosf

r= ————
2(cosp—1)
Sustituyendo los valores se tiene:

63— (25x0.9701)

_ = 299.16 ~ 300
r 2(0.9701 — 1) mm

Por lo tanto, el diametro es de 600 mm.
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Ejemplo 3.5.2

Determinar el diametro minimo de los rodillos en una trituradora de rodillos para reducir de
tamafio andesita con un tamafio de alimentacion de 3.81 cm a 1.27 cm. Si el coeficiente de
friccion entre la roca y el acero es de 0.4.

Solucién.
Tamario de alimentacion: 3.81 cm
Tamaiio del producto: 1.27 cm
Coeficiente de friccién: 0.4
Coeficiente de friccion = tan(p) = 0.4
B = 21°48’ por lo tanto cos(B) = 0.9285

A partir de la expresion: cosf3 = %
Se tiene:
0.9285 = D+ 1.27
' - D+381

Se obtiene que el diametro del rodillo es de 37.72 cm aproximadamente.

Zanker (1980) en su articulo “How to Size Smooth Roll Crushers” propone un nomograma el
didmetro de rodillos y espacio entre los rodillos que son de gran utilidad para un célculo
primario (Ver, Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.6 Trituradoras de rodillo —
Material 8).

Capacidad.

Gupta y Yan (2016) establecen que la capacidad de las trituradoras de rodillos de un solo
rodillo o doble rodillo es directamente proporcional al ancho, diametro y velocidad de los
rodillos. Bajo condiciones de alimentacion constante, la capacidad esta dada por la siguiente
expresion empirica:

Q = m(60)(D)(W)(w)(L)(p) t/h (3.5.15)
Donde:

D: Diametro del rodillo, m.

W: Ancho del rodillo, m.

w: Velocidad, rpm.

L: Distancia entre las caras de los rodillos para trituradoras de doble rodillos y distancia entre
la placa fija y el rodillo para trituradoras de un solo rodillo en metros.

p: Densidad del material, t/m3.

Esta expresion considera que las particulas se alimentan continuamente desde una altura
especifica y manteniendo el ancho de los rodillos llenos aplastando el material que se
alimenta sin tener algin paro. Ademas, se asume que el producto cae de manera continua con
un tamafio igual a la separacién entre los rodillos dando una produccion tedrica.
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Gupta y Yan (2016) establecen que para una produccién real se debe obtener un factor
Ilamado factor de continuidad a lo largo de la alimentacion por la expresion:

_ Q (35.16)
R, = 0.0095 (vp LW)

Donde:

Q: Velocidad de alimentacion, t/h.
vy,: Velocidad angular, m/s.

Se puede establecer una relacion entre la capacidad y la velocidad de alimentacion, cuando la
velocidad es irregular la capacidad disminuye. El factor Ry se define como la relacion entre
el tonelaje real que pasa a través de la trituradora siendo reducida de tamafio y el tonelaje
tedrico que se alimenta.

Taggart (1945) observo que la capacidad real puede ser menor a un 25% de la capacidad
tedrica. Que hace necesario la correccion por los vacios entre las particulas y al aumento de la
densidad aparente de las particulas a medida que pasa a través de la zona de trituracion y
cambios en la velocidad de alimentacion. Por lo tanto, la capacidad real estara dada por:

Q = m(60)(D)(W)(w)(L)(p) * (Rp)  [t/h] (3:5.17)

Leonard (1991) indica que esta ecuacion fue modificada por introducir un factor de eficiencia
"e" de esta manera se expresa la capacidad como:

Q =3600(e)(W)(Vp)(p)(L) (35.18)
Donde:

p: Densidad del material (t/m?3).
&: Factor de eficiencia tiene un valor entre 0.15 y 0.30, segln la distancia entre el rodillo y el
tamano del producto.

El producto del factor de eficiencia y la densidad del material fue denominada como densidad
operativa, de esta manera pudo observar que la densidad operativa de las trituradoras de
rodillo es de 0.25- 0.6 t/m3.

No siempre es posible aumentar la capacidad aumentando las revoluciones por minuto y los
caballos de fuerza a una velocidad demasiado alta tendera a hacer que los dientes proyecten
al material fuera de la zona de trituracion. En la industria del carbon la expresion del calculo
de la capacidad tedrica tiene algunos cambios expresandose de la siguiente manera:

Q = F(545)(107)(D)(W)(w)(L)(p) [toneladas cortas por hora] (35.19)
Donde:

D: Didmetro del rodillo, in.

W: Ancho del rodillo, in.

L: Distancia entre las caras del rodillo o distancia del rollo a la placa fija, in.

w: Velocidad, rpm.

p: Densidad del material (Ib/ft3).

F: Factor empirico propio del carbon mineral el cual incluye la porosidad, ver Tabla 3.5-10.

Luis Enrique Mino Garnica 174
Facultad de Ingenieria, UNAM



Tabla 3.5-10
Factor “F” para diferentes tipos de carbon.

Factor
Diametro del rodillo. | Carbon Bituminoso Carbdn Bituminoso (Medio) | Carbon Bituminoso ( Duro)
(pulgadas) ( Blando)
18 0.25
24 0.27
26 0.3
30 1.2 0.37 0.8
36 0.5
48 0.67
54 0.75

Adaptado de Leonard (1991).

Gupta y Yan (2016) concluyeron que el consumo de energia de las trituradoras de rodillos
varia ampliamente en funcion de la relacion de trituracion y la capacidad del equipo. El poder
requerido se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

P=0QR) (W)

En los fabricantes se puede observar que los rodillos lisos de baja presion estan disefiados
para consumir 8 — 50 kW en condiciones secas. Los rodillos de trabajo pesado consumen
entre 40 y 550 kW dependiendo del tamario y las condiciones de humedad.

3.5.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES HPGR

Gupta y Yan (2016) mencionan que en una trituradora de rodillos la trituracion se realiza
cuando las particulas son atrapadas entre las superficies convergentes de los rodillos, es
entonces cuando las fuerzas de compresién actian para reducir de tamafio de las particulas.
En las trituradoras de HPGR ademas de las fuerzas de compresién también una gran cantidad
de particulas se mantiene entre los rodillos creando un lecho que es sometido a una alta
presion donde las particulas interactian entre si fracturandose siempre que la presion que se
aplica sea mayor a su resistencia a la compresion.

Daniel et al. (2019) sefiala que Schoénert y Knoblock estudiaron la energia en los mecanismos
de ruptura por fuerzas de impacto y fuerzas de compresion llegando a la conclusion de que
las fuerzas de compresion demandan menor energia que las fuerzas de impacto. De esta
forma en la trituracion a alta presién se pueden aplicar grandes fuerzas de compresion a un
lecho de particulas requiriendo una menor energia que en un sistema de trituracién donde
predominan fuerzas de impacto. Varios son los trabajos que han tratado este tema y las
observaciones que se desarrollaron durante varios afios dieron como resultado los rodillos de
trituracion a alta presion.

El disefio de las HPGR hace que el contacto entre particulas transfiera la fuerza de
compresion entre particulas aplastandolas con una mayor intensidad, debido a que las
particulas se compactan forman un producto continio formando un flujo sin vacios en el
material, ver Figura 3.5-47. En la actualidad los estudios han revelado que los requerimientos
de energia por tonelada tratada en las operaciones de HPGR y un molino de bolas es menor
que la empleada en los procesos de trituracion convencionales.
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Figura 3.5-47 Mecanismo de trituracion de las unidades HPGR. Tomada de HEXADUR ‘“High-Pressure
Grinding”

El disefio de los rodillos permite que el rodillo movil se deslice entre almohadillas sin
friccion, reaccionando de esta forma a las fuerzas que actian sobre el rodillo por la
interaccion sobre el material. EI desplazamiento del rodillo mévil permite que se ajustar la
distancia entre rodillos. La alimentacién a los rodillos se proporciona por medio de una tolva
montada sobre éstos para mantener un nivel de alimentacion, garantizando que el material se
distribuya en lo ancho de los rodillos para permitir la operacion continua de los rodillos. Los
rodillos se accionan con motores individuales que transmiten el movimiento a los ejes de los
rodillos por medio de una caja de velocidades. La mayoria de las unidades HPGR utilizan
reductores del tipo planetario, los cuales pueden estar montados en el piso o unirse
directamente a los ejes de los rodillos.

La superficie de los rodillos se encuentra protegida por elementos de desgaste estas
superficies cuentan con botones de carburo de tungsteno. Los diametros de los rodillos en la
industria varian entre 0.8 y 2.8 m. Las fuerzas a las que se ve sometida la estructura de estos
equipos oscilan entre 2,000 y 20,000 kN. Las presiones que ejerce el rodillo mévil varian
entre 80 a 350 MPa. Las capacidades del equipo van desde 50 hasta 6,000 toneladas por hora
y el consumo de energia oscila entre 1 y 3 kW.h/t. Los componentes principales de una
unidad HPGR son un sistema hidraulico, acumuladores de nitrogeno, el marco de la méaquina,
una tolva externa al marco, dos rodillos (cada uno cuentan con una caja de velocidades y un
motor de accionamiento), en la Figura 3.5-48 se muestran los componentes generales de las
unidades HPGR (Bowman, 2019).
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Figura 3.5-48 Componentes de las unidades HPGR. Leyendas: (1) Sistema hidraulico,(2) cojinete de
empuje, (3) eje,(4) rodamiento de los cilindros, (5) rodillo mdvil, (6) rodillo fijo, (7) plataforma, (8) tolva de
alimentacion, (9) Sistema de regulacion de la alimentacion, (10) Caja de velocidades, (11) Motor, (12)
Elementos de desgaste, (13) Marco, (14) Cilindro hidraulico, (15) Soporte, (16) Soporte del torque,(17)
Ajuste cardan, (18) Acoplamiento del motor vy el eje, (19) Disco hidraulico, (20) Carro de transporte para
rodillos. Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

De acuerdo con Klymowsly et al. (2002) el marco de acero mantiene en su posicion a todos
los elementos del sistema de accionamiento. Por lo tanto, su disefio es muy importante para
facilitar el acceso a cada uno de los elementos, cominmente consta de dos secciones de acero
una inferior y otra superior. Existen diferentes disefios para el marco de acero estos son:

Marco completamente cerrado. Requiere de la remocién del marco superior para poder
acceder a los elementos de la trituradora haciendo indispensable el uso de una grua.

Marco abierto de un extremo. Solo se necesita que se levante un extremo del marco
superior en el lado donde no se encuentra el sistema hidraulico para proporcionar suficiente
espacio y permitir la remocion de los rodillos.

Marco articulado. Este marco no estd unido con tornillos, permite una movilidad
independiente en ambos extremos de tal forma que se pueda remover un extremo del marco o
ambos extremos a la vez. Este disefio elimina el tiempo de la remocién de los tornillos para
acceder al sistema de accionamiento y los rodillos. Sin embargo, su costo de inversion es
mayor.

Las dimensiones de los rodillos mas utilizados en la industria minera son de 0.7 a 2.8 m de
didametro con una relacion de esbeltez (Ancho/diametro) de 0.2 y 0.6. Las velocidades de los
rodillos son de 21 a 23 rpm normalmente los rodillos tienen elementos de desgaste de niquel
con botones o escamas de carburo de tungsteno para soportar los grandes esfuerzos de
friccion, en la Figura 3.5-49 se muestran los componentes basicos de los rodillos (Bowman,
2019).
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Proteccion de los bordes, Ensamble de los rodillos

‘Elementos de desgaste

Figura 3.5-49 Construccion de los rodillos en una unidad HPGR. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young
(2019).

Los disefios de los rodillos originalmente fueron lisos; posteriormente se incorporaron
diversos disefios de botones o escamas que aumentan la resistencia al desgaste permitiendo
procesar rocas abrasivas en la Figura 3.5-50 se muestran algunos perfiles de las superficies de
los rodillos. El uso de estas superficies de los revestimientos dependera de las caracteristicas
del mineral a triturar. Los patrones en las superficies determinan el &ngulo de compresion que
genera la friccion necesaria para inducir el material al lecho de particulas (Wills y Finch,
2016).

Figura 3.5-50 Tipos de superficies de los rodillos de una unidad HPGR. Leyendas: a) Superficie Welded, b)
Superficie Chevron, ¢) Superficie con tachones o botones, d) Superficie Hexadur o hexagonal y €) Superficie de
desgaste autdgena entre los botones. Tomado de Wills y Finch (2016).

Algunas superficies permiten la acumulacion de finos entre los espacios de sus grabados por
esta razon se denominan revestimientos autégenos. Las superficies de tachones y hexagonal
emplean una capa de desgaste autdgena, es decir el material de alimentacion triturador se
captura y retiene en la superficie del rodillo en las separaciones del grabado este material que
queda capturado entra en contacto con el material que se alimenta desgastandolo mediante el
giro de los rodillos.
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La trituracion se puede realizar tanto en materiales secos o himedos, y sus capacidades
pueden ser hasta de 6,900 toneladas por hora. Su aplicacion se encuentra en etapas de
trituracion secundaria o terciaria y puede instalarse en etapas de pre - molienda con el
objetivo de obtener productos finos para la alimentacion de un molino de bolas. Es
importante considerar que la alimentacion de los equipos HPGR no debe ser clasificada
porque afecta su operacion donde los gruesos generan un mayor desgaste al rodillo y la
eliminacion de finos crea un lecho muy compacto dificultando su reduccién de tamafio. Para
asegurar un lecho adecuado las unidades de HPGR deben alimentarse completamente a lo
largo de los rodillos manteniendo una alimentacion constante. El producto del HPGR esta
compuesto por un aglomerado de finos y porciones de material compactado de diferentes
granulometrias a las cuales se les denominan “tortas” esto condiciona ¢l manejo del producto
el cual debe ser desaglomerado para su transporte.

La fuerza que se introduce al material a través del rodillo mdvil, se genera mediante un
sistema de hidroneumatico que consta de uno o dos acumuladoras de nitrogeno y uno o dos
cilindros hidraulicos con un piston que esta unido al rodillo. El sistema hidraulico consiste en
un tanque, bombas, filtros, indicadores de temperatura, valvulas e interruptor que controla la
unidad a distancia. La presion hidréulica es ajustable durante el funcionamiento del equipo.

Las presiones con las que trabaja el equipo son pre-establecidas dependiendo del material a
triturar. A medida que el material se alimenta a la unidad, el rodillo mévil se mueve hacia
atras abriendo espacio una vez que el mineral entra en la zona de trituracion el rodillo movil
aplica la presion y regresa a la primera posicion para permitir que mas material que ingrese a
la zona de aplastamiento para volver a cerrarse y aplastar el mineral. Cuando el rodillo
comprime el material el nitrogeno se comprime y se envia al cilindro hidraulico el cual
aumenta su presion segun cambie el volumen del acumulador. El volumen del acumulador de
nitrégeno, la presion del sistema hidraulico y el didmetro de los rodillos se puede ajustar.
Normalmente se utiliza un segundo acumulador el cual es de seguridad y mas grande que el
primero para limitar el aumento de la presion después de que se haya excedido la presion
preestablecida.

En el mercado las unidades de HPGR son fabricadas por Machinenfabrik Koppern,
ThyssenKrupp, Weir Minerals, Metso Minerals, CITIC HIC y FLSmidth. En la Tabla 3.5-11
se presentan las caracteristicas de la Serie HRC de Metso Minerals.

Tabla 3.5-11
Caracteristicas de la Serie HRC.

SERIE HRC DE METSO MINERALS
HRC 800 | HRC 1000 | HRC 1450 [ HRC 1700 | HRC 2000 | HRC 2400 | HRC 2600 | HRC 3000
Diametro del rodillo, mm 800 1000 1450 1700 2000 2400 2600 3000
Ancho del rodillo, mm 500 625 900 1000 1650 1650 1750 2000
Fuerza méaxima de trituracion, kN 1800 2812 5873 7650 14850 17820 20475 27000
Potencia, kW 2 x 150 2 x 260 2 X650 2 x900 2 x2100 2 x 3000 2 x 3700 2 x5700
Rango de capacidades t/h 121-169 | 211-295 | 530 - 742 | 723 - 1012 | 1650 - 2310 | 2376 - 3326 | 2958 - 4141 | 4500 - 6300
Tamafio maximo de particula, mm 20 25 36 43 50 60 65 75
Capacidad en toneladas métricas por hora

Adaptado de Metso Minerals (2013).

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.6 se muestran los catalogos Thyssenkrupp
(Material 4), FLSmidth (Material 5), CITIC (Material 6), y Metso : Outotec (Material 15).
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La presion de trituracion que actda sobre el lecho controla la finura del producto. Sin
embargo, no se puede medir directamente pero existen varios pardmetros que ayudan a
cuantificar la presion de trituracion. Uno de estos parametros en la fuerza especifica de

trituracion "¢" , que es la fuerza aplicada dividida por el &rea de la cara de los rodillos:
@ =F/(1,000 * D x W) (3.5.20)
Donde:

F: Fuerza aplicada, esta fuerza debe ser mayor a la resistencia a la compresion del material.
W: Ancho del rodillo, m.
D: Diametro del rodillo, m.

La presion de trituracion en algunos equipos como los de Polycom alcanza generalmente 200
MPa y tienen un maximo de 350 MPa para minerales muy abrasivos. Por lo regular la presion
media requerida para la trituracion debe ser superior a 50 Mpa.

Klymowsky et al. (2002) indican que la fuerza requerida para la presion de la operacion esta
en el rango de 10 kN por metro lineal del ancho del rodillo. Tomando esto en cuenta se
formuld una expresion empirica para estimar la presion de trituracion que se debe de aplicar
sobre las particulas atrapadas entre los rodillos, esta expresion es:

_L 3.5.21
0 =Gpy  W/m] @:521)

Klymowsky et al. (2002) indican que Schonert encontré que la presion méxima es
inversamente proporcional al angulo de pellizco y se expresa como:

Pysx = F/(1000 xk * D x W * a;y) = @/(k* a;y) = 5*@/ay,  (3522)

Donde:

K: Constante del material con valores que va de 0.18 a 0.23.
;- Angulo de pellizco.

Por la dificultad para determinar “K” se utiliza una presién media y se calcula con la
expresion:

D
PMedia = F/(l,OOO * W * E * aip) = 2 % (p/aip (3523)

Angulo de pellizco.

Klymowsky et al. (2002) indica que la trituracion que se realiza en los rodillos de alta presion
es Unica se puede entender que la reduccidn del tamafio se realiza por la interaccion entre
particulas en un lecho de material y la trituracion de particulas individuales. La trituracion
ocurre cuando el tamafio maximo de las particulas alimentadas es menor a la distancia entre
los rodillos.
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El mecanismo de trituracion de los equipos HPGR fue reconocido y se identifico que en la
zona de alta presion la trituracion ocurre por:

1. La interaccion entre las particulas crean fuerzas de abrasion e impacto las cuales disminuye
mientras se acercan a la descarga.

2. Las diferentes granulometrias en la zona de pre-trituracion permite que se llenen los vacios
existentes, siendo comprimidas directamente por los rodillos creando fisuras en las particulas
de menor didmetro antes de entrar a la zona de trituracion.

3. Las particulas mas grandes se fracturan antes de entrar a la zona de aplastamiento, esto se
debe a que estas particulas reciben el mayor porcentaje de la fuerza de compresion de los
rodillos. Cuando el material es compactado, la densidad aparente del mineral se reduce a la
densidad aparente de la torta

En la zona de pre-trituracion las particulas con el diametro mayor son aplastadas
directamente por los rodillos con un angulo de compresion (ag,) el cual rompe a las
particulas antes de ingresar a la zona de compresion. La zona de aplastamiento esta definida
por el angulo de pellizco (a;;,) ver Figura 3.5-51.

Figura 3.5-51 Angulos de compresion y pellizco en una unidad HPGR.

En la zona de compresion, el material alimentado se compacta a partir de una densidad
aparente “ y;” hasta obtener la densidad de la torta “8.” (producto). La densidad del producto

suele estar en el rango del 70 % (para materiales finos con alta humedad) al 85 % (para
materiales gruesos con alta humedad) de la densidad real del material. Los angulos de
compresion y pellizco para cada una de las zonas se calculan con las siguientes expresiones:

a;, = arccos(1— (8./yy —1) *s/ (1,000 D))  (35.24)

asp = arccos(l — (Xpmax/s —1) =s/ (1,000« D))  (3.5.25)

Donde:

Aip: Angulo de pellizco en la zona de aplastamiento.
Asp: Angulo de compresion en la zona de pre-trituracion.
s: Espesor de la torta, mm

5.: Densidad de la torta, t/m3
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Xmax: Tamafo maximo de la alimentacion (mm)
D: Diametro del rodillo (m)
¥r: Densidad aparente de la alimentacion (t/m?).

Las particulas de mayor diametro aplastadas entre los rodillos en la zona de pre - trituracion
deben de ser 1.5 veces menor al espacio entre los rodillos. Si se tienen particulas mas grandes
harian que los rodillos se separaran permitiendo el paso del material y no se trituraria las
particulas de menor didmetro.

La compactacion del material en la zona de aplastamiento provoca un aumento de la presion
hacia el espacio més estrecho entre los rodillos (Figura 3.5-52). En este punto, es donde se
tiene la presion maxima. Después de pasar el espacio se libera la presion en el lecho del
material y la torta se expande ligeramente.
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Figura 3.5-52 Zona de alta presion en una unidad HPGR.

Velocidad.

Gupta y Yan (2016) mencionan que la velocidad del rodillo esta relacionada con la capacidad
de la trituradora. Es importante considerar que los rodillos de diametro menor pueden girar a
grandes velocidades y los rodillos de gran diametro giran lento donde el control de la
separacion entre rodillos tiene una gran impacto dependiendo del diametro y el ancho de los
rodillos. Se debe de evitar un exceso de velocidad porque los rodillos tienden a proyectar el
material fuera de la zona de trituracion reduciendo el rendimiento del equipo.

La velocidad de los rodillos esta relacionada con su diametro. Klymoswky et al. (2002)
sugiere las siguientes relaciones para diferentes diametros de rodillos de acuerdo a su
experiencia.

Para rodillos con un didmetro < 2 m, se requiere una velocidad angular v, < 1.35vD

Para rodillos con un diametro > 2 m, se requiere una velocidad angular v, < D
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Capacidad.

Bowman (2019) indica que la estimacion de la capacidad de una unidad HPGR se puede
considerar como el volumen de material que pasa a través del espacio entre los rodillos. Por
lo tanto, depende del ancho de los rodillos, la distancia entre los rodillos y la velocidad a la
que pase el material a través de la zona de descarga. En funcion de estas condiciones se habla
de un caudal masico que pasa a través de la distancia entre los rodillos, por lo tanto, se puede
utilizar la siguiente expresion empirica.

Quper = 3,600WLvy,ps [t/h] (3.5.26)
Donde:

W: Ancho del rodillo, m
L: Distancia entre las caras de los rodillos, m
v,:Velocidad del rodillo, m/s

ps: Densidad aparente en la zona de descarga, t/m3
Xs: Espacio entre los rodillos, m

En algunas operaciones se ha demostrado que la separacion entre los rodillos tiene una
relacion lineal con el diametro del rodillo. Bajo esta observacion se formuld una expresion
para estimar la capacidad expresandolo de la siguiente manera:

Qurpcr = YDWwvyups  [t/h] (3.5.27)
Donde:

v: Relacidn entre la distancia de los rodillos y el didmetro de los rodillos [L/D]
W: Ancho del rodillo, m

D: Diametro de los rodillos, m

vy,:Velocidad del rodillo, m/s

ps: Densidad aparente en la zona de descarga, t/m3

Consumo de energia.

La potencia del motor (P) requerida para impulsar los rodillos es proporcional a la fuerza de
trituracion que se debe de aplicar al material (F). El punto donde la fuerza actta sobre los
rodillos ( Fy) esta determinado por el angulo de reaccion de la fuerza @3, ver Figura 3.5-53.

Figura 3.5-53 Fuerzas que actlan en las unidades HPGR.
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Bowman (2019) sefiala que el consumo de energia de una unidad HPGR es una funcién
directa de la fuerza de presion aplicada al rodillo. La fuerza aplicada se divide en
componentes tangenciales y radiales donde solo la fuerza tangencial crea un par de fuerzas
que impulsa al rodillo. Suponiendo que se aplica la misma fuerza a ambos rodillos, el
consumo de energia de un HPGR se puede estimar con la siguiente expresion:

P = QT = 2Fvsin(B) (3.5.28)
Donde:

P: Potencia del motor, KW

Q: Velocidad radial del rodillo, 1/s
T: Par de torsion, m

F: Fuerza de trituracion, kN

v: Velocidad de balance, m/s.

La fuerza de trituracion tiene una componente normal y una componente tangencial. La
componente tangencial da lugar al torque que proporciona el motor de accionamiento, la
potencia requerida del motor se calcula mediante la ecuacion:

Pr = w(t) = 2(m)(n/60) (D/2)(senp)(F) (3.5-29)
Donde:

Py: Potencia del motor que requiere el rodillo, kW
T: Torque del rodillo, m

F:Fuerza de trituracion, kN

B Angulo de aplicacion de la fuerza

w: Velocidad angular del rodillo, m/s

n: Velocidad del rodillo, rpm

D: Diametro del rodillo, m.

La potencia total del motor entonces esta dada por:

P = 2(Py) = m(55) (D) (senf)(F) (35-30)

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) indican que Morrell en el afio de 1977 aplico las leyes de
la fisica para determinar el consumo de energia, considerando la velocidad angular del rodillo
iniciada por un par de fuerzas en el eje del rodillo. De acuerdo a los principios béasicos de la
dindmica la potencia requerida para mover un eje es:

p= 2F x Velocidad angular B 2Tw
"~ Diametrodelrodillo D (3.5-31)

Donde:

T: Fuerza de torque, Nm
w: Velocidad angular, rad/s.
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Tamano de alimentacion y descarga. El tamafio de alimentacion y el espacio entre los
rodillos deben ser compatibles, si se alimentan particulas de gran tamafio se necesitard una
mayor energia para su trituracion y la capacidad disminuira. Por otro lado, si se alimentan
particulas demasiado pequefias éstas pasaran a través de los rodillos sin ser trituradas. Por lo
tanto, el tamafio de alimentacion recomendado depende de la relacion de trituracion:

Tamano de alimentacion  Fg,

Separacion entre rodillos  Pg

Gupta y Yan (2016) mencionan que Klymowsky propuso valores para esta relacion entre el
tamafo de alimentacion y la separacion entre rodillos en funcion de la compresion del
material. En la Tabla 3.5-12 se muestran estos valores.

Tabla 3.5-12
Relaciones propuestas por Klymowsky.
Tipo de material | Resistencia a la compresion | Tamafio de alimentacién/Separacion entre rodillos
Poco abrasivo < 100 Mpa Mayor a 1.5
Muy abrasivo > 250 Mpa <1
Adaptado de Guptay Yan (2016).

Cuando el rodillo cuenta con un revestimiento resistente a la abrasion como los de carburo de
tungsteno y el material es poco abrasivo; el tamafio de alimentacién puede ser tres veces
mayor a la separacion entre los rodillos. Para rodillos con superficies dentadas sin ningln
recubrimiento especial, el tamafio de alimentacion debe ser menor o igual al espacio entre los
rodillos con el objetivo de garantizar el funcionamiento del equipo. El tamafio del producto
en las unidades HPGR puede ser mas fino que los productos de los molinos de bolas o barras
cuando el material es poco abrasivo.

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) Morsky, Klemetti y Knuutinen realizaron un estudio
donde compararon el producto de estos tres equipos y con un consumo de energia establecida
de 4 KW.hft, el analisis se muestra en la Figura 3.5-54.
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Figura 3.5-54 Comparacion del rendimiento de una unidad HPGR. Adaptado de Guptay Yan (2016).

Luis Enrique Mino Garnica 185
Facultad de Ingenieria, UNAM



3.5.2.2 TRITURADORA DE RODILLO EXCENTRICO (ERC)

Es una variante de las trituradoras de rodillos patentada por Thyssenkrupp con el modelo
ERC25-25. El disefio tiene como objetivo brindar la oportunidad a las operaciones
subterraneas de tener una trituracion primaria en el interior mina con un equipo de alto
rendimiento y dimensiones que facilitan su instalacion en las obras subterrdneas. Las
trituradoras de quijada y giratoria se ven limitadas por su altura que requiere de obras con
mayores dimensiones para su instalacién que se traduce en mayores costos (Bowmna, 2019).

En cambio, las trituradoras de rodillos podrian ser utilizadas para una etapa de trituracion
primaria en el interior mina por sus dimensiones, pero se ven limitadas para procesar
materiales muy abrasivos de una manera eficiente y econdmica. Las trituradoras de rodillo
excéntrico cumplen con tres requisitos: (1) Disefio compacto, (2) Facil movilidad y
mantenimiento, (3) Capacidad de triturar roca dura con un tamarfio de alimentacion de 2,000
mm de didmetro y una relacién de trituracion méxima de 10:1.

Szczelina et al. (2017) mencionan que la construccion de este modelo cuenta con un rodillo
dispuesto excentricamente entre una placa fija permitiendo una construccion simple y
compacta. Este equipo tiene una parrilla integrada para eliminar particulas que cumplan con
un tamafio determinado entonces se cuenta con una camara de trituracion y una camara de
clasificacion entre las cuales se monta el rodillo excéntrico. Al igual que los demés modelos
el rodillo gira sobre su eje y es recubierto por elementos de desgaste, la carcasa de la
trituradora cuenta con una placa superior que se ajusta al tamafio de alimentacion. EI mineral
proveniente de mina se alimenta por la parte superior, una vez que ingresa el material este se
divide en dos flujos el primero es de material fino que es el producto de la cdmara de cribado
pasando directamente a la descarga. El segundo flujo comprende del material grueso que pasa
a la camara de trituracion donde el rodillo proyecta el material a la placa fija, el producto se
une con el flujo del material fino, ver Figura 3.5-55.

Figura 3.5-55 Principio del disefio de una trituradora ERC. Leyendas: (1) Flujos finos se eliminan por la
parrilla de alimentacién, (2) Material grueso, (3) Rodillo excéntrico, (4) Camara de trituracion (5) Sistema de
ajuste hidraulico. Tomado de Szcelina, Drescher y Silbermann (2017).

Luis Enrique Mino Garnica 186
Facultad de Ingenieria, UNAM



Esta trituradora es autdgena porque las particulas interactian dentro de la camara de
trituracion desgastdndose una a otras el mecanismo de trituracion se da por fuerzas de
friccion, impacto y compresion.

La trituradora ERC25-25 tiene un rendimiento de 1,000 a 2,000 tph permitiendo en su
alimentacion tamafios mé&ximos de mineral hasta de 2,000 x 1,500 x 1,000 mm. Su
construccién consta de un rodillo excéntrico (2,500 mm x 2,500 mm) en la Figura 3.5-56 se
muestran los componentes de este equipo. La placa de ajuste estd disefiada para que se
estreche en la parte inferior este disefio curveado de la cdmara de trituracion permite reducir
la altura del equipo y una reduccién de las particulas alargadas. Como resultado las
instalaciones exteriores y trabajadores estdn protegidos de particulas que se proyecten
(Bowman, 2019).

Criba

_Placa de proteccion

_Placa de ajuste

- Sistema hidraulico de ajuste

f (’ =
/ :
P — / Rodillo gl %

cribado trituraciéon

Figura 3.5-56 Componentes de la trituradora de rodillo excéntrico. Adaptado de Szcelina, Drescher vy
Silbermann (2017).

La parrilla esta atornillada en la pared trasera de la carcasa mediante unos brazos que son
fijados al marco de acero quedando libre en su otro extremo. La trituradora cuenta con un
area grande entre la parrilla y la cdmara de trituracién, esto permite que la trituradora tenga
una tolerancia a la sobre alimentacion. Cuando la trituradora llega a obstruirse o ingresan
materiales no triturables la presion en el brazo de ajuste aumenta. De esta manera la valvula
permite que la placa fija se abra aumentando el tamafio de la cufia entre el rodillo y la placa,
permitiendo que el material se descargue. Posteriormente el brazo hidraulico permite que la
placa regrese a su posicion original (Ver, Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.6 -
Material 7).

Este equipo fue probado en una cantera de Alemania donde se tritur6 andesita la cual
presentaba una resistencia a la compresion de 200 MPa, el rendimiento de la trituradora
oscild entre los 2,500 a 3,000 tph. EI consumo de energia para esta operacion fue de 0.1 a 0.2
kW.h/t. En la Tabla 3.5-13 se muestran las caracteristicas de estos equipos y los modelos
disponibles (Szczelina et al., 2017).
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Tabla 3.5-13
Caracteristicas de las unidades ERC

Modelo ERC 18 -14 [ERC 20 - 20| ERC 25 -25 | ERC 25 -30 | ERC 25 -34
83,000 120,000 178,000 204,000 230,000
160 -300 [ 300-450 | 450-600 500 -700 [ 600 - 800
1,800 2,000 2,500 2,500 2,500
1,400 2,000 2,500 3,000 3,400
1,000 1,180 1,280 1,280 1,280
1,100 1,200 1,300 2,000 2,300
70 - 200 70 -220 70 - 220 100-300 [ 100 - 300
600 - 1,400 {1,000 -2,500]2,500 -3,100] 3,400 -6,0004,500 -8,000

Adaptado de Thyssenkrupp (2019).

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Una trituradora tiene rodillos con un didmetro de 100 cm y una distancia entre rodillos de
12.5 cm y un angulo de pellizco de 31°. Calcular el tamafio maximo de alimentacién para la
trituradora de rodillos.

Solucion: 16.75 cm

2. Calcule el angulo de pellizco de una trituradora Gundlach que tiene las siguientes
caracteristicas:

- Diametro de rodillo de 7.5 cm.
- Tamafio maximo de alimentacion 0.6 cm.
- Relacién de trituracion 12.
Solucidn: 42°28"

3. En una trituradora de doble rodillo de 140 cm x 50 cm se trituran particulas de un tamafio
de 60 cm. Si el coeficiente de friccion es de 0.28 en una primera prueba. Posteriormente en
una segunda prueba el coeficiente de friccion es de 0.32. Determine el tamafio del producto
para cada prueba. Compare los resultados para establecer una relacion entre el coeficiente de
friccion y el tamafio del producto.

Solucion: 52.68 cm, 50.6 cm

4. Una trituradora de rodillo procesa una roca que tiene una gravedad especifica de 2.5, un
tamafio de alimentacion de 3.81 cm. Los ingenieros encargados de la operacién de la planta
determinaron a partir de un analisis granulométrico una relacion de trituracion de 3:1. Los
rodillos tienen un angulo de compresion de 39° y trabajan a una velocidad de 60 rpm para
lograr una capacidad de 40 t/h. Calcule el coeficiente de friccion entre el acero y la roca, el
tamano del producto, diametro y ancho del rodillo.

Solucion: 0.3541, 1.27 cm, 40.44 cmy 27.54 cm
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5. Una trituradora de rodillos de 30.5 cm x 90.1 cm se utiliza para triturar yeso el cual tiene
una gravedad especifica de 2.7 y una densidad aparente de 1.7 t/m3.

Determinar:
a) La distancia entre los rodillos para triturar 12 tph a 10 rpm.
b) EIl angulo de pellizco cuando se alimentan yeso con un tamafio promedio de 10 cm.
c) El coeficiente de friccion entre el rodillo y las particulas de yeso.
Solucioén: a) 1.36 cm, b) 19°3", ¢) 0.34

6. Una trituradora de rodillos de 2 x 1 ft recibe material con un tamafio de alimentacion de
1.5” y entrega un producto a 0.5”. El equipo opera a una velocidad de 100 ft/min. Si la
capacidad real es el 20 % de la capacidad tedrica, calcule:

a) Capacidad volumétrica real de la trituradora.
b) Velocidad de los rodillos en rpm.

Solucién: 14.158 m3/minuto, 159.1 rpm

7. Una trituradora de rodillos de 150 cm x 50 cm tiene una configuracién donde la separacién
entre la cara de los rodillos es de 1.25 ¢cm en el punto mas estrecho. Si los rodillos de
trituracion aplastan una roca que tiene una gravedad especifica de 2.35, un angulo de pellizco
de 30° y una velocidad de 100 rpm.

Responda a las siguientes preguntas.

a) ¢Cuél es el tamafio de alimentacion permitido para que las particulas no salgan
proyectadas por los rodillos?

b) ¢Cudl es la capacidad real en toneladas/hora si la capacidad real es el 15% de la
capacidad tetrica?

c) Después de un uso prologando, los revestimientos de los rodillos se han desgastado,
por lo que el angulo cambia a 32°30". Bajo esta condicion, ¢Cual serd el tamafio
méaximo permitido de alimentacion?

d) Mencione si después del cambio en el angulo de pellizco la capacidad sufre algun
cambio. (Justifique su respuesta)

Solucién: 6.59 cm, 62.32 t/h, 7.47 cm

Ver, Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.6. se muestran articulos complementarios
para comprender las variables y principios de operacion de las unidades HPGR, asi como
caso de estudios de su aplicacion en circuitos: Material 9, Material 10, Material 11,
Material 12, Material 13.

En esta carpeta también se encuentra el Articulo “Compact, Robust and High Performance
ERC 25-25” de que sefiala las caracteristicas de las trituradoras de rodillo excéntrico
(Material 14).
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3.5.3 TRITURADORAS ESPECIALES

La categoria de trituradoras especiales incluye el molino de martillos, molino de impacto
rotatorio, trituradoras de impacto de eje vertical y la quebradoras rotatorias de carbon.

Gaudin (1939) sefiala que esta categoria de trituradoras especiales pueden utilizarse como
trituradoras primarias, secundarias o terciarias. Por su mecanismo no se puede hablar de un
rango en la relacion de trituracion, la posibilidad de que el material sea fragmentado a un
producto deseado depende de su competencia mecénica, planos de debilidad y como se
interaccionan las particulas con los elementos de desgaste. Estas trituradoras son utilizadas
especificamente para el procesamiento de materiales poco abrasivos. Algunos autores
incluyen a las trituradoras de rodillos dentadas en esta familia porque resulta complicado
predecir la respuesta del material.

En este capitulo se mencionan las caracteristicas de estas trituradoras, es importante aclarar
que son pocas las expresiones para el calculo de su capacidad y consumo de energia, para el
disefio solo se cuenta con la informacion que los fabricantes otorgan en sus catalogos.

3.5.3.1 TRITURADORAS DE IMPACTO

Existe una importante diferencia en la respuesta de los materiales al someterse a fuerzas de
compresion que enfrentarse a fuerzas de impacto. Los materiales triturados por compresion
presentan un agrietamiento posterior al someterse a estos esfuerzos internos para lograr su
fragmentacion debe de someterse a constantes fuerzas de compresion causando que las
grietas creadas en una primera instancia persistan en toda la superficie. EI impacto causa la
fractura inmediata de la particula sin tener un esfuerzo residual. Por lo tanto, las trituradoras
de impacto son aplicables cuando el material se comporta de manera plastica; en las
trituradoras que aplican fuerzas de compresion este material solo se apelmazaria. Cuando
estos materiales se ven sometidos a un mecanismo de impacto tienden a ser quebradizos de
manera instantanea (Eacret y Klein, 1985).

Wills y Finch (2016) mencionan que las trituradoras de impacto se pueden dividir en tres
familias: (1) Molinos de martillos, (2) Molinos de impacto rotatorio y (3) Trituradora de
impacto vertical. Los elementos de desgaste son llamados bastidores o martillos, estos
elementos son los encargados de transferir parte de su energia cinética al entrar en contacto
con las particulas. Estos equipos emplean golpes bruscos a alta velocidad aplicados al
material alimentado que caen generando un gran desgaste a los elementos de trituracion, por
lo tanto su aplicacion esta estrictamente limitado a rocas y minerales blandos, friables y poco
abrasivos como los son roca fosférica, caliza, barita, arcillas, agregados pétreos, yeso,
bauxita, potasa y carbon.

El molino de impacto rotatorio y el molino de martillos fueron los primeros equipos
disefiados, el molino de impacto rotatorio se basa en el impacto de martillos fijos sobre los
cuales se proyectan las particulas a un elemento secundario (placas de desgaste o trituracién)
donde la particula golpea con una superficie de acero fracturandose (Figura 3.5-57).

El molino de martillos (Figura 3.5-57) se basa en la fuerza de impacto del martillo el cual gira
de manera centrifuga, la accion de trituracion se genera por el desgaste e impacto entre el
martillo y la parrilla de descarga del producto en la parte inferior, la cual tiene como objetivo
restringir la descarga de particulas de un tamafio mayor a su abertura funcionando como una
criba para controlar el tamafio del producto.
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En la periferia del molino de martillos se proporciona una trampa para la remocion o arrastre
de material no triturable los cuales son transportados por la fuerza centrifuga hasta este
espacio de recoleccion (Pryor, 1985).

Figura 3.5-57 Trituradoras de impacto convencionales. Leyendas: a) Molino de martillos, b) Molino de
impacto rotatorio. Tomado de Wills y Finch (2016).

La terminologia molino de martillos y molino de impacto puede causar una confusion
creyendo que son el mismo equipo. A continuacion, se mencionan las caracteristicas de cada
una de estas familias de trituradoras de impacto para identificar sus diferencias.

En los molinos de martillo, los bastidores 0 martillos son los encargados de transferir parte de
su energia cinética a las particulas de mineral al entrar en contacto (el término martillo se
refiere a la pieza que golpea el material, ya sea que este se encuentre fijado en el rotor o se
mueva libremente). ElI material es alimentado en la parte superior de la trituradora que es
golpeado por los bastidores giratorios y lanzado violentamente contra un marco estacionario
en la parte inferior donde se tiene una superficie perforada como si se tratara de una criba, la
cual permite que las particulas que cumplen con el tamafio deseado pasen a través de él y las
que no, se mantengan en la cdmara de trituracion para seguir siendo impactadas. Con el
impacto y el choque de las particulas con el marco se causa la fragmentacion, el producto
generado en este equipo tiene un tamafio mas fino comparandolo con el de una trituradora de
rodillos. La energia que se transmite por el impacto es bastante grande para fragmentar el
mineral.

Wills y Finch (2016) indican que los yunques de los martillos pueden pesar desde 1 kg hasta
100 kg, y pueden disefiarse para relaciones de trituracion de etapas de trituracion primarias y
secundarias. Los martillos estan hechos de acero al manganeso o hierro nodular que contiene
carburo de cromo que otorga una extrema resistencia a la abrasion. Las paletas o bastidores
estan hechos del mismo material.

Los molinos de martillos utilizados en etapas primarias tienen aberturas de alimentacion hasta
de 750 x 550 mm y operar a una velocidad de 700 — 850 rpm. Mientras que los molinos de
martillos secundarios permiten tamafios de alimentacion de 5 mm para obtener un producto
de 0.2 a 0.8 mm. Un factor a considerar es que los molinos de martillos no cuentan con un
sistema de alivio para evitar problemas se coloca un separador magnético antes de alimentar
el mineral en la Figura 3.5-58 se muestran los componentes de este equipo (Burroughs,
1991).
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Figura 3.5-58 Componentes de un molino de martillos. Adaptado de Burroughs (1991).

Los molinos de martillos tienen una alta relacion de trituracion cuando se tratan materiales no
abrasivos en promedio se tiene una relacion de trituracion promedio de 10:1 y puede obtener
relaciones méximas de 20:1 a 40:1. Si se alimentan materiales duros y abrasivos solo se causa
un gran desgaste de los martillos reduciendo el rendimiento del equipo y aumentando sus
costos de operacion (Eacret y Klein, 1985).

Cuando es necesario obtener un producto mas grueso, frecuentemente se usan los molinos de
impacto de martillos fijos (regletas) o también llamado molino de impacto rotatorio. En estas
maquinas el material cae tangencialmente a un rotor, el cual tiene una velocidad de 250 a 500
rpm donde el material es proyectado hacia placas estacionarias. En la Figura 3.5-59 se
muestran los componentes de los molinos de impacto rotatorio.

oportes y ajuste de las placas

&

Placas de impacto-\guy \ i M Piacas secundarias

Acoplamiento martillo- rotor\ ' e

!

Martillo —_|

Rotor

Figura 3.5-59 Componentes de un molino de impacto rotatorio. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young
(2019).
La velocidad que se imparte al rotor es una fraccion de la velocidad real del motor para evitar
que se tengan altos esfuerzos y un posible fallo de los cojinetes. Cuando las particulas se
alimentan pasan entre el espacio de la placa y el rotor, estas impactan a la primera placa
(primera camara de trituracion). Posteriormente la particula desciende y es impactada de
nuevo por el rotor a la segunda placa (segunda cdmara de trituracion) donde el espacio entre
los dos elementos es menor, después sigue el ciclo de caida y la particula se proyecta a una
tercera placa (tercer camara de trituracion) donde el espacio entre rotor y placa es mas
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pequefio lo que permite la produccion de finos. Este es el recorrido de trituracion disefiado
para los molinos de impacto rotatorio de martillos fijos que al reducir el espacio de la cAmara
de trituracion conforme avanza la particula permite reducir el tamafio del mineral en la Figura
3.5-60 se representa el recorrido de las particulas en un molino de impacto rotatorio (Wills y
Finch, 2016).

Camara primaria

Camara secundaria «—

Cémara terciaria s

Figura 3.5-60 Camaras de un molino de impacto rotatorio. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Las placas de impacto tienen elementos de desgaste que aumentan su vida util, cuando éstos
cumplen con su tiempo de vida se retiran y son remplazados por nuevos elementos de
desgaste. EI molino de impacto rotatorio proporciona un control del tamafio del producto mas
eficiente que el molino de martillos ahorrando energia, esto se debe a que las particulas
siguen un recorrido hasta su descarga. Estos quipos necesitan grandes velocidades para
triturar a las particulas, el desgaste es mayor que las demas trituradoras primarias. Sin
embargo, son una buena opcion en la trituracion primaria cuando se requiere relaciones de
trituracion altas hasta de 40:1 en minerales poco abrasivos.

Wills y Finch (2016) indica que en el afio de 1960 se desarroll6 la trituradora de impacto de
eje vertical conocida como VSI por sus siglas en inglés. Este equipo combina la trituracion de
impacto a alta velocidad y el choque entre particulas. EI mecanismo de trituracion emplea la
aceleracion que obtienen las particulas dentro de un rotor especial que al girar a alta
velocidad proyecta a las particulas hacia la carcasa del eje exterior. La trituracion ocurre
cuando las particulas dentro del rotor son proyectadas a una velocidad hasta de 90 m/s. El
rotor descarga de manera continua una “nube” turbulenta de particulas, su descarga es
violenta de tal manera que se produce la disminucién de tamafio por el impacto, desgaste y
abrasion, entre particulas y la carcasa exterior de equipo ver Figura 3.5-61.
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Figura 3.5-61 Mecanismo de trituracion de los equipos VSI. Adaptado de Metso Minerals (2013).
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Eacret y Klein (1985) indican que el impacto de dos cuerpos se define como un choque entre
ambos el cual ocurre en un intervalo de tiempo corto y ambos cuerpos ejercen fuerzas
relativamente grandes entre si. EIl principio basico de la reduccién de tamafio por impacto es
el uso total de la energia centrifuga del rotor. La energia cinética que se imparte a la particula
es la causante de romper el enlace de su estructura. Al ser impactada la particula se rompe a
lo largo de sus planos de debilidad produciendo un producto de menor tamafio.

El factor de impacto es igual a la energia cinética de las particulas cuando la masa del
martillo es lo suficientemente grande para no perder velocidad al impactarse con la particula,
la cual presenta una deformacion por el choque, de tal modo que el tiempo requerido para que
la particula alcance la velocidad méaxima es minimo y la fuerza del golpe M/T (masa/tiempo)
es maxima. Esta fuerza es conocida como fuerza impulsiva y el movimiento resultante se
denomina movimiento impulsivo. Cuando la particula es golpeada por el martillo, el contacto
entre el martillo y la particula se realiza durante un intervalo de tiempo corto (A;). Pero la
fuerza (F) ejercida por el martillo es muy grande y el impuso resultante (FA;) es lo
suficientemente grande para cambiar el sentido de la particula que cae libremente y se
proyecta a las placas de trituracion para un segundo golpe.

(1)

La energia del rotor esté fijada por su velocidad periférica (mv) donde “m” es la masa y “v
es la velocidad. De esta manera se hablaria de una fuerza impulsiva de la particula:

mv, + Z FAi=mv,

Lo cual indica que el martillo en un primer momento antes del impacto con la particula tiene
una energia (mv,), como la fuerza ejercida por la particula no cambia la velocidad del
martillo conserva la misma energia después del impacto (mv,) y tomando en cuenta que la
interaccion entre el martillo y la particula ocurre en un tiempo corto la fuerza que impacta a
la particula es muy grande. De esta forma mientras mayor sea el tamafio de la particula
recibird un impacto mas severo y se fragmentara mas rapido que una particula pequefia.

Normalmente las particulas de un material con una dureza comuin se romperan de acuerdo
con su masa inicial. Si dos materiales de diferente dureza se alimentan a un molino de
martillos, aunque sean particulas de la misma masa, uno se triturara mas rapido que el otro.
Cuando se alimentan particulas finas tienen una menor probabilidad de ser reducidas de
tamafio comparado con una trituradora de compresién, por lo tanto, una trituradora de
impacto no es adecuada para producir finos, ya que el efecto del impacto de los martillos
disminuye directamente con la masa de la particula. El efecto de impacto es despreciable en
particulas con un tamafio promedio de 100 mallas. Por lo tanto, se puede hablar que la
granulometria del producto estd en funcion de la velocidad del rotor y la friabilidad del
material. Un aumento en la velocidad del rotor o la friabilidad del material conduce a un
aumento en la produccion de finos; de manera contraria una disminucion en la velocidad del
rotor o la friabilidad del material disminuira la proporcion de finos en el producto.

Luis Enrique Mino Garnica 196
Facultad de Ingenieria, UNAM



Las velocidades que alcanzan las puntas de los martillos, de acuerdo a pruebas de laboratorio,
tienen un valor minimo de 3,500 pies por minuto y por lo general oscilan entre 5,000 y
17,000 pies por minuto. Las altas velocidades son necesarias para que la reduccion del
tamafio del material se logre. Cuando la accion de trituracion se da a alta velocidad el
impacto produce un porcentaje de finos mayor que lo producido por las trituradoras que
comprimen a las particulas.

En el caso de las trituradoras de impacto de eje vertical las particulas alcanzan una gran
velocidad gracias al rotor, cuando son proyectadas al eje exterior se tiene como respuesta una
fuerza de impacto proporcional a la energia (mv) que adquirié la particula por el rotor.

El mecanismo de operacion de las trituradoras de impacto de eje vertical permite la
interaccion entre las particulas se tiene un impacto oblicuo debido a que ambas particulas se
mueven de manera indistinta a la linea de impacto. Si se considera que dos particulas se
impactan (A y B) de masas (m, y m;) ambas se mueven de manera indistinta de tal manera
que no se conoce la direccion, ni la magnitud de las velocidades a las cuales viajan. Como la
velocidad de la particula A que sale del rotor es mayor que la particula B que cae en cascada,
el impacto entre ambas particulas da como resultado que se deformen o fracturen en funcion
de sus planos de debilidad. Suponiendo que no se tienen planos de debilidad, después del
impacto las dos particulas tendran la misma velocidad lo cual permitird que impacten a otras
particulas buscando su fragmentacion. Tomando en cuenta que esto sucede en una “nube de
particulas” como lo describe Wills y Finch (2016) se desencadena una serie de impactos entre
las particulas y el eje exterior a alta velocidad lo cual permite obtener el tamafio del producto
deseado.

Por lo complejo que resulta el predecir la forma de cémo interactdan las particulas con los
martillos y entre ellas cuando se genera el impacto. Ademas que la masa y los planos de
debilidad de cada particula son diferentes no se puede garantizar la reduccién de tamafio y no
se tiene una expresion que permita estimar la capacidad de estos equipos. En la actualidad los
fabricantes de estos equipos hacen diversas pruebas a nivel laboratorio para observar el
comportamiento de ciertos minerales y rocas al ser impactados, una vez que se tiene esta
informacién se realizan pruebas en los equipos industriales para estimar una capacidad
nominal apoyandose en simulaciones en programas de computo (Figura 3.5-62).

Figura 3.5-62 Simulacién de una trituradora de martillos. Tomado de Matthew y Cleary (2015).
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En general las trituradoras de impacto logran la ruptura del material a través de la accion de
impacto del material con un martillo mévil que gira alrededor de un rotor, martillos fijos o
cuando el material es proyectado sobre una carcasa. En cualquiera de los casos antes
mencionados el fracturamiento inicial se logra en el aire cuando el material es alimentado y
caen sobre los martillos que giran a alta velocidad, y en las trituradoras de impacto de eje
vertical cuando caen sobre el rotor y chocan entre ellas. La segunda etapa de fracturamiento
ocurre cuando las particulas golpean las placas que se encuentran en el marco de las
trituradoras.

En las trituradoras de martillo fijo o mdvil el marco esta hecho de acero en varias secciones
que le agregan resistencia a la estructura. EI marco es muy robusto que le permite soportar
grandes esfuerzos. Al costado de los equipos se cuenta con grandes compuertas de apertura
hidraulica que permiten tener acceso a los elementos de desgaste para el mantenimiento. En
la carcasa se colocan placas de acero al manganeso, dichas placas son fijadas al marco estos
revestimientos se cambian dependiendo de la abrasion del material. Las barras que
conforman al martillo en sus extremos tienen yunques que estan protegidos con mangas de
acero al manganeso las cuales son reemplazables (Figura 3.5-63) cada martillo es fijado
mediante cufias y pernos. El espacio entre las filas es ajustable dentro de ciertos limites de los
fabricantes, los martillos se pueden montar en dos, tres, cuatro o seis filas dependiendo del
fabricante. Es importante destacar que la capacidad de los equipos no depende del nimero de
filas de martillos. EI mantenimiento de los martillos es esencial para mantener la maxima
productividad de la trituradora y puede ser mediante la reparacién o reemplazo periédico de
las puntas de los martillos ver Figura 3.5-64.

Figura 3.5-63 Barras y yunques de un molino de martillos de cabeza en “T”. Tomado de Wills y Finch (2016).

Existen diversos disefios de martillos, los martillos de cabeza en "T" ofrecen una mayor
superficie de contacto que los martillos en barra, ya que el espacio entre los martillos se
reduce, lo cual provoca que las particulas sean impactadas en un menor tiempo por cada
martillo reduciendo el desgaste de los martillos. Los martillos de barra se utilizan
comunmente para materiales que tienen un comportamiento plastico como las arcillas (Wills
y Finch, 2016).
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Figura 3.5-64 Desgaste de los martillos fijos y su ajuste. Tomado de Manual de Hazemag (Secondary
Impactors HSI series APS — APSM — APSH

Los componentes de una trituradora de impacto son:

Rotor. El rotor esta hecho de acero de alto carbono y tiene una serie de ranuras para el ajuste
de los martillos. Su periferia esta endurecida para otorgarle una mayor resistencia al desgaste.
El eje del rotor se ajusta a presion y el conjunto del rotor se equilibra dindmicamente para
garantizar su funcionamiento sin vibraciones.

Barras de los martillos. Las barras de los martillos se extienden sobre el ancho del rotor en
el caso de los molinos de martillos fijos y en los martillos mdviles cada fila estd compuesta
por una serie de barras verticales.

Placas quebradoras. En el caso de los molinos de martillo fijo tienen de dos a tres placas en
cada camara de trituracion, son fabricadas de acero al manganeso y se posicionan para formar
un arco centrado en cada cdmara. La primera placa normalmente se fija en la zona de impacto
inicial, la segunda y dltima placa est4 suspendida en el marco a través de conexiones las
cuales son ajustables mediante resortes y un sistema hidraulico.

Marco. El marco estd fabricado con placas de acero, la superficie interior del marco esta
provista por revestimientos de acero al manganeso.

Eacret y Klein (1985) mencionan que la seleccion de las trituradoras de impacto es
importante contemplar algunas caracteristicas como:

Capacidad. La capacidad de trituradoras de impacto depende del didmetro del rotor, masa
de los martillos, velocidad del martillo y forma de alimentacién. La alimentacion debe
ingresar teniendo contacto con el perimetro del rotor que permite que todos los martillos
tengan la posibilidad de impactar las particulas. Para que esto se cumpla debe de existir un
equilibrio entre la velocidad de caida del material y la velocidad del rotor. Si la velocidad de
alimentacion es excesiva, el rotor se desgastard prematuramente. El desgaste de los bordes de
los martillos disminuye el rendimiento del equipo.

La capacidad de cualquier tamafio y tipo de trituradora de impacto también depende de la
competencia mecanica del material. Como se vio con anterioridad la energia de impacto es
suministrada a los martillos por el rotor, cada material tiene una respuesta al impacto y esto
depende de sus caracteristicas mecanicas. Las altas velocidades que alcanza el rotor facilitan
la fragmentacion de cualquier material. La velocidad que puede alcanzar el rotor de un
equipo esta limitada por su disefio y caracteristicas de operacion propias del molino.
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Para cada equipo existe una velocidad y numero de filas que limitan la cantidad de material
que puede recibir un molino. Por ejemplo, en un molino que opera a 1,500 rpm con cuatro
filas de martillos da como resultado que cada fila de martillo impacte las particulas 100 veces
por segundo. Esto limita la cantidad de material que puede existir entre dos filas de martillos
en un segundo; en la mayoria de los catalogos se indica la capacidad del equipo y el tamafio
del producto dependiendo del nimero de filas, cuando se utilizan solo dos filas se obtiene una
mayor capacidad para triturar el material entre las filas aumentado su produccion comparado
con tres 0 mas filas. Cuando se requiere una mayor reduccion de tamafio se debe de sacrificar
la capacidad de trituracion aumentando filas al rotor.

El tamafio del producto afecta directamente la capacidad de cualquier trituradora de impacto;
cuanto mas fino sea el producto, mas trabajo debe de realizar el equipo teniendo un mayor
desgaste de los martillos.

El tamafio de alimentacion afecta la capacidad, pero no siempre se cumple, por ejemplo, un
molino de martillos mdviles tritura piedra caliza produciendo un producto de 4 mallas. Es
posible que el equipo maneje un tonelaje mayor si se alimenta la roca a 3 pulgadas (en donde
se requiere de una etapa previa de trituracion) en vez de alimentar un tamafio de 10 pulgadas
(granulometria directo de mina). Sin embargo, si el tamafio de alimentacion se reduce, se ha
observado que la capacidad del equipo aumenta un poco; por lo tanto es importante recordar
que el efecto del impacto sobre el material depende de la masa del cuerpo y la absorcion de
energia es mas violenta en la particula de 10 pulgadas que en la de 3 pulgadas, por lo tanto, es
importante evaluar, si el aumento en la capacidad alimentando a 3 pulgadas justifica la etapa
previa de trituracion.

Los fabricantes no presentan la eficiencia del equipo para cada tipo de material porque no
pueden garantizar que el material tenga las mismas caracteristicas y la misma granulometria
que las instalaciones de prueba, por lo tanto, para la seleccién del equipo no se debe de tomar
como parametro de seleccion la capacidad nominal que establece el fabricante.

Granulometria del producto. La granulometria deseada en el producto es un factor
importante para la eleccion de un molino de impacto rotatorio y un molino de martillos. En la
Tabla 3.5-14 se muestra el andlisis granulométrico de estos equipos a diferentes velocidades
del rotor. Se puede observar las diferencias en el tamafio del producto, considerando que el
material triturado fue roca caliza y ambos equipos operan a la misma velocidad.

El molino de martillos moviles obtiene un producto méas fino que el molino de impacto
rotatorio, aunque ambos equipos reducen el tamafio de la alimentacion mediante el impacto
de las particulas en caida libre. Solo el molino de martillos moviles estd equipado con una
rejilla para la clasificar el producto, lo cual permite tener un producto homogéneo. Para que
el molino de impacto rotatorio pueda otorgar un producto homogéneo se necesita que los
martillos s6lo actlen sobre aquellas particulas que lo necesitan, operando en circuito cerrado
con una criba en la alimentacion. Para seleccionar cualquiera de los dos molinos es
importante tener en cuenta cual es el proceso de beneficio que sigue el mineral o roca para
determinar la granulometria del producto.
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Tabla 3.5-14
Comparativa de la granulometria de un molino de martillos e impacto rotatorio.

Porcentaje acumulativo que pasa
Velocidad 9000 ft/min 7000 ft/min 9000 ft/min
Aberturade la[ Molino de Molinos de Molino de Molinos de Molino de Molinos de
malla martillos impacto rotatorio | martillos | impacto rotatorio | martillos |impacto rotatorio
112" - - - - - 88.2
1" - - - 84.9 - -
172" - - 94.9 76.2 96.8 79.8
4 mallas 89.9 75.8 75.2 54.2 74.2 56.5
10 mallas 76.4 61.1 60.4 41.4 57.6 42,7
20 mallas 66.9 53.7 53.1 35.4 48.4 35.8
28 mallas 59.2 46.4 - - - -
35 mallas 48.5 37.9 - - - -
48 mallas 35.4 28.1
65 mallas 20.1 18.2 17.8 13.4 15.5 13.6
100 mallas 14.3 13.1 12.6 9.8 12 10.2
Tamano de Menora?2 in. 4in. 8in
alimentacién
Adaptado de Weiss (1985).

Forma de alimentacion. La forma de alimentacion esta relacionada con la disposicién de las
particulas en la cdmara de trituracion. A diferencia de las demaés trituradoras las particulas no
se distribuyen de manera uniforme alrededor del martillo, por lo tanto, se debe de tener
cuidado en la forma en que se alimenta el material. La alimentacion no uniforme alrededor
del rotor resulta en un desgaste no justificado del martillo que reduce su capacidad para
producir un tamafio del producto deseado y aumenta el consumo de energia por el trabajo
realizado sin material.

Para que el funcionamiento del equipo sea eficiente es importante que el material se alimente
desde una altura tal que su caida permita que la particula sea impactada libremente para
absorber totalmente el golpe del martillo. Eacret y Klein (1985) recomiendan que la altura sea
un tercio o dos tercios del diametro de la carcasa del molino.

La velocidad de alimentacion se calcula a partir de la expresion:

V2 =2gh (3.5.32)
Donde:

h: Altura de la caida, m.
g: Constante gravitacional, m/s.

Consumo de energia. La cantidad de energia que la trituradora requiera depende de las
caracteristicas del mineral o roca, tamafio de alimentacion y tamafio del producto deseado.
Las tablas de los fabricantes muestran una gran variedad de tamafios de motores debido a la
variedad de caracteristicas fisicas que tiene los minerales. Las trituradoras de impacto en su
estructura estan disefiadas para resistir grandes esfuerzos.
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El disefio de las trituradoras debe estar relacionado con el tipo de material a triturar con la
intencién que no esté sobre dimensionado el equipo en su estructura y el motor; si una
trituradora de impacto sera utilizada para trabajar con carbdn bituminoso resulta inatil que su
disefio resista y trabaje con un motor para trabajar con roca caliza que es mas abrasiva.

Un gran porcentaje de la energia que consumen estos equipos se utiliza para lograr una alta
velocidad de los martillos para el impacto. De manera practica que el consumo de energia
esta directamente relacionado con el trabajo que realiza el equipo para la trituracion y se mide
tomando como referencia toneladas trituradoras por HP utilizado. La teoria de trituracion de
Bond es utilizada para calcular el consumo de energia en funcién del indice de trabajo del
material. El calculo de la energia en la mayoria de las trituradoras se contempla sin carga en
el equipo debido a que la mayoria de los equipos son disefiados para iniciar sin carga.

Actualmente los molinos de martillos han sido reemplazados por los molinos de impacto
rotatorios y las trituradoras de rodillos de alta presion (HPGR). Debido al avance de la
tecnologia los molinos de martillos son usados en pocas plantas, el enfoque de las trituradoras
de impacto solo se limita al molino de impacto rotatorio también Ilamada trituradora de
impacto de eje horizontal “HSI” por sus siglas en inglés y la trituradoras de impacto de eje
vertical “VSI” (Bearman, 2019).

El HSI es utilizado para etapas de trituracion primaria, secundaria y terciaria. El tamafio de
alimentacion varia de acuerdo a las necesidades de la operacion, en las etapas de trituracion
primaria se tienen aberturas de alimentacién que alcanzan 50 a 60 pulgadas llegando a una
capacidad de 3,300 toneladas cortas por hora. En operaciones donde se requiere una mayor
produccion de finos se tiene una abertura de alimentacion de 1.2 a 1.6 pulgadas otorgando
una capacidad de 110 toneladas cortas por hora. Como se menciond anteriormente los
equipos HSI basan su operacion en una serie de martillos o elementos de desgaste fijos los
cuales giran a alta velocidad e impactan el flujo del material alimentado, el cual desciende en
caida libre hacia una placas o barras de impacto, una condicién que limita la operacién de
estos equipos es el alto porcentaje de desgaste de los martillos y de las placas de impacto,
conforme se desgastan estos elementos el rendimiento de las trituradoras disminuye
gradualmente.

Es por eso que se recomienda antes de pensar en la aplicacién de una trituradora de impacto
en una planta de trituracion se realicen pruebas de la abrasion del material, a lo largo de los
afios se ha expresado que los materiales que pueden ser triturados por estos equipos
contengan un porcentaje menor al 8% de silice (Eacret y Klein, 1985). Esta caracteristica
hace que sean pocas las operaciones que encuentren una aplicacion a estos equipos cuando se
tiene una alimentacion con un alto indice de abrasion.

Bearman (2019) sefiala, si el material cumple con la caracteristica de un bajo indice de
abrasion, el desgaste de los elementos de impacto y los costos operativos son aceptables para
su aplicaciéon en la disminucion de tamarfio. Las trituradoras de impacto ofrecen algunas
ventajas para el procesamiento de minerales que no estan disponibles para los otros tipos de
trituradoras, estas ventajas son:

1. Otorgan una mejor forma al producto por los planos de debilidad del mineral o roca.

2. Tiene la capacidad de manejar materiales humedos, congelados o de comportamiento
plastico.
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3. Permiten la reduccién de tamafrio sin tener la generacién de fino y ultra finos.

4. La simplicidad en su operacion y sus componentes permite un facil mantenimiento
aumentando su tiempo de disponibilidad.

El disefio general de las unidades HSI es simple el cual se describe como un rotor con
martillos reemplazables instalado en un eje que se acciona mediante un rodillo externo a la
camara de trituracion. El conjunto del rotor se monta dentro de una carcasa robusta con un
sistema de transmision de correa y una polea que hace girar un rotor.

Las diferencias de un equipo HSI en comparacion con un molino de martillos son:

- Inclinacion de la entrada de alimentacion.

- Tipo de fijacion de los martillos.

- Ndmero de martillos en el rotor.

- Posibilidad de cambiar el sentido de giro del rotor.

- Control de la velocidad de rotacién y ajuste hidraulico o eléctrico.
- Posibilidad de aditamentos para obtener finos (Camara terciaria).

La construccion de las trituradoras HSI consta de una carcasa exterior, placas de impacto
estacionarias y un rotor con martillos fijos. La carcaza exterior es esencialmente una caja de
acero que contiene un area de trituracion y proporciona un soporte estructural.

El objetivo de la carcasa es resistir el flujo y los impactos del material alimentado, las placas
de impacto se montan a la carcasa y estan situadas frente al rotor. Estas placas estacionarias
se colocan y disefian para ser un yunque de tal manera que el material se pueda romper
cuando son proyectadas. En las maquinas HSI el ajuste del desgaste y el control del producto
se logra a través del ajuste de las placas de impacto estacionarias con ayuda de pernos, estas
barras tienen un sistema hidraulico y en algunos disefios se cuenta con un ajuste cargado por
resortes que se encuentran en el exterior del cuerpo de la trituradora permitiendo el
movimiento de las placas de impacto.

El dimensionamiento y designacién del modelo de los equipos HSI varia entre los
fabricantes, pero generalmente se utiliza la abertura de alimentacion y nimero de martillos,
por ejemplo, un equipo 13/16/4 tiene una abertura de alimentacién de 1,300 x 1,600 mm con
cuatro martillos en el rotor. Se pueden agregar nimeros Yy letras adicionales para indicar la
aplicacién en circuitos de molienda (es decir, las letras indican las especificaciones y nimero
de placas de impacto adicionales en el rotor para la generacién de finos, ademas del sistema
de ajuste de las placas de impacto) por ejemplo la trituradora Hazemag APKM-1015 que
tiene un ajuste hidraulico y una tercera camara de trituracion.
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Algunos fabricantes dimensionan los equipos mediante el didmetro del rotor y el nimero de
martillos (ejemplo la Tauro 10/3 tiene un didmetro de 10” y 3 martillos), otros toman como
referencia el diametro y el ancho del rotor (ejemplo: Telsmith 2420 tiene un didmetro de 24”
y un ancho de 20”). Pennsylvania Crusher toma como referencia de su dimensionamiento la
potencia del motor o la abertura de alimentacion. En las Figuras 3.5-65 y 3.5-66 se muestra

ejemplos de méaquinas HSI con y sin placas de produccion de finos.
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Figura 3.5-65 Equipo HSI secundario. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).
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Figura 3.5-66 Equipo HSI terciaria. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).
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El disefio para una mayor produccion de finos consiste en una periferia de barras de impacto.
En la figura 3.5-67 se muestra un equipo HSI para la obtencién de finos; esta maquina
también es reversible por lo tanto se puede operar en ambas direcciones para obtener el
méaximo uso de los martillos. Este disefio tiene una proyeccion del material en toda su
periferia donde se encuentra un revestimiento de barras de impacto que ofrecen una mayor
relacion de trituracion (Bearman, 2019).

Figura 3.5-67 Equipo HSI reversible. Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019)

Los equipos VSI son utilizados para tareas de trituracion terciaria o cuaternaria, en estos
equipos la alimentacion se introduce en la parte superior al centro de un rotor que gira
alrededor de un eje vertical. Las particulas se aceleran dentro del rotor y se proyectan fuera
del rotor creando un lecho de particulas. Este proceso de choque entre particulas o principio
autogeno fue el objetivo principal del disefio de este equipo porque reduce el desgaste de la
carcasa de la maquina y permitié que las particulas se fragmentaran libremente. En un
principio la capacidad de reduccion de tamafio era limitada y el consumo de energia era alto.
Se observé que a medida que se alimentaban particulas con un mayor diametro el
rendimiento del equipo disminuia porque la mayoria del material de gran tamafio no era
afectado por la accion de trituracion (Bearman, 1985).

Wills y Finch (2016) sefialan que se mejoro la accion de aplastamiento, donde las particulas
de mayor didmetro caian en la periferia del rotor en forma de cascadas para ser impactas por
las particulas a alta velocidad que se encuentran dentro del rotor giratorio. Este proceso de
canalizar la alimentacion gruesa al exterior y particulas de un tamafio mixto en el rotor
permitié una mayor fragmentacion de la alimentacion. La serie Barmac VSI de Metso ha
encontrado una gran aplicacion en la industria de agregados pétreos por la cubicidad del
producto debido al principio de ruptura de roca con roca; se emplea para la produccion de
arenas y agregados, reduccion de tamafio de minerales industriales, desaglomeracion de
escoria, tortas y trituracion de desechos para su reciclado. Actualmente estos equipos son
disefiados por los proveedores Sandvik, Thyssenkrupp, MEKA, Terex y Metso Minerals.
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En la industria de minerales metalicos se ha utilizado en etapas de pre-molienda (trituracién
secundaria o terciaria) para alimentar posteriormente a un circuito de molienda obteniendo
productos hasta de '4”; también para la reduccion de tamafio en minerales que se alimentan a
un proceso de lixiviacién. En la Figura 3.5-68 se muestran los componentes de las
trituradoras Barmac de la serie B de Metso.

[a—

10

Figura 3.5-68 Componentes de una trituradora de impacto de eje vertical Barmac Leyendas: (1) Brazo de
servicio para el motor (opcional), (2) Tolva del equipos, (3) Paredes de la alimentacion en cascada, (4)
Compuerta de la alimentacion en cascada, (5) Tubo de alimentacion dentro del rotor, (6) Lubricacién del eje
principal, (7) Sistema de control operativo, (8) Compuerta de inspeccion, (9) Posicion de la compuerta de la
alimentacion de cascada y (10) Platillo de distribuciéon. Adaptado de Metso Minerals (2004).

Estos equipos pueden tener una configuracion simple o de mando doble, esta clasificacién se
da en funcion del motor del equipo. En la Figura 3.5-69 se muestra la configuracion de las
trituradoras Barmac simple o de doble mando.

o
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Figura 3.5-69 Configuracion de los equipos VSI. Leyenda: a) Configuracion de mando simple y b) Configuracion de
mando doble. Tomado de Metso Minerals (2004).
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Bearman (2019) indica que una variable es el equipo VSI Canica que en su disefio tiene un
rotor que gira alrededor de un eje vertical. La alimentacion se da en la parte superior, el rotor
gira garantizando la aceleracion de las particulas las cuales salen proyectadas donde son
impactadas por una serie de yunques que rodean al rotor. La principal diferencia entre el
disefio de Barmac y la de Canica es la superficie de ruptura alrededor de la carcasa del rotor.
Estos equipos logran una mayor reduccion de tamafio con un consumo de energia bajo, el
Unico aspecto en contra es el desgaste de los yunques. En la Figura 3.5-70 se muestran los
componentes del equipo VSI Canica.

Figura 3.5-70 Componentes de una trituradoras VSI Canica. Leyendas: (1) Cubierta del motor, (2) Sello anti
polvo, (3) Revestimiento del eje principal, (4) Puerta de inspeccion, (5) Tolva de alimentacion, (6) Ajuste de la
tolva de alimentacién, (7) Superficie perimetral de yunques, (8) Interruptor de seguridad, (9) Sensor de
vibracién, (10) Cojinete del eje central, (11) Poleas y correas de transmision, (12) Rotor abierto, (13) Placa de
alimentacion de tungsteno, (14) Revestimiento del motor y (15) Montaje del motor fuera del conjunto. Tomado
de Terex (2011).

Esta variante de la trituradora de impacto de eje vertical Canica desarrollada por Compafiia
Terex tiene varias configuraciones de la cdmara dependiendo de la abrasion del material,
dichas configuraciones son: placa sobre yunque, roca sobre yunque y roca sobre roca, ver
Figura 3.5-71

Figura 3.5-71 Configuraciones de la VVSI Canica .Leyendas: a) Placa sobre yunque, b) Roca sobre yunque y c)
Roca sobre roca. Tomado de Terex (2011).
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Estas unidades funcionan con 5 a 6 impulsores de acero y con un anillo de yunques delgados
Figura 3.5-72 La roca es golpeada o acelerada para impactar en los yunques, posteriormente
las particulas fragmentadas caen por el conducto de descarga y son transportadas por una
banda.

Mesa de trabajo del rotor Rotor roca sobre roca
Rotor anillo de yunques Anillo de ajuste de yunque
abovedado
Anillo de ajuste de yunque Caja de rocas
inclinado

Figura 3.5-72 Opciones de configuracién trituradoras VSI Canica. Adaptado de Terex (2011).

En los equipos VSI Canica se pueden manejar capacidades de 650 tph con un tamafio de
alimentacion mayor a 50 mm. Cuando se equipa el rotor con la configuracion roca sobre
yunque se puede utilizar para etapas de trituracion secundaria, aceptando particulas con un
tamario de 12 pulgadas.

Bearman (2019) aclara que la energia de trituracién en los equipos VSI es proporcionado a
través de la energia cinética generada por la aceleracién del rotor giratorio, esto quiere decir:

1

Energia de trituracion = -m v? (3.5.33)

Donde:

m: Masa de la particula, kg
v: Velocidad del rotor, m/s
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Una caracteristica del disefio Barmac es la disposicion de la alimentacion de la carcasa, en
términos de eficiencia se considera que la proporcion alimentada en la cascada no debe de
exceder el 60 % de la alimentacion del rotor, excepto cuando el fabricante lo recomienda.
Algunos de los materiales que se trituran en estos equipos son: alimina, andesita, arenisca de
grano grueso, barita, basalto, bauxita, caliza, carbon, clinker, coque, cuarcita, escoria, grafito,
magnesita, malaquita, nefelina, nitrato de sodio, pedernal, sal, zeolita y zircéon.

Los equipos HSI se pueden implementar en una amplia variedad de funciones desde una
etapa primaria hasta la trituracion para producir finos, segun la disposicion del equipo y su
configuracion. La seleccién de un equipo HSI sigue los mismos principios que con cualquier
otra trituradora; el tamafo de alimentacion, relacion de trituracion, tamafio de producto
deseado y capacidad bajo las caracteristicas de la operacion.

En términos de rendimiento, las variables que controlan la capacidad son:

- Tamario de la abertura de alimentacion.

- Angulo de entrada de la alimentacion.

- Velocidad de alimentacion.

- Diametro del rotor.

- Velocidad del rotor.

- Numero de martillos y placas de impacto.

Las variables que controlan la distribucion de tamafio del producto:

- Distancia entre las placas de impacto en cada cAmara.
- Velocidad del rotor.
- Ndmero de martillos.

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.7 Trituradoras Especiales se muestran los
equipos HSI y VSI de los provesores Hazemag (Material 4), Telsmith (Material 5), ARJA
(Material 6), Thyssenkrupp (Material 7 — Material 10 ), Metso (Material 8), Terex (Material
9) y Sandvik (Material 11). Los cuales ofrecen una gran variedad de equipos con diversas
caracteristicas para proporcionar una trituradora para el trabajo que se requiera. En los
catalogos se pueden encontrar datos que permiten hacer una estimacion del rendimiento del
modelo, normalmente la informacion que se encuentra en la literatura de los fabricantes son:

- Capacidad.

- Potencia.

- Tamafio de alimentacion.

- Ndmero de martillos (filas).

- Numero de placas de impacto que se pueden ajustar.
- Abertura de alimentacién.

- Tamaiio del rotor.

- Peso del equipo.

- Tamaiio del producto.

- Velocidad del rotor.
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En la Tabla 3.5-15 se muestran las especificaciones de las trituradoras secundarias HSI de
Hazemag APS. Estas trituradoras estan disefiadas para materiales con un contenido de silice
medio a bajo y estan disponibles en un rango de capacidades de 5 a 1,100 toneladas cortas
por hora dependiendo del modelo, obteniendo un producto maximo de 3 pulgadas.

Tabla 3.5-15
Especificaciones de los equipos HSI serie APS.

. Consumo de Abertura de | Tamafio de alimentacion | Tamafio del
Modelo |Capacidad . . o f . Peso (Ib)
energia (HP) | alimentacion (in.) maximo (in.) rotor (in.)

APS - 0403 5 10 12 x14 4 16 x 13 2625

APS - 0406 10 15 12 x 27 4 16 x 26 3730

APS - 0604 15 15 15x18 5 24 x16 4160

APS - 0806 30 40 15 x 27 6 30 x 26 9200

APS -0810 75 100 15 x40 6 31 x40 10700
APS - 0813| 100 150 15 x 54 6 40 x 52 149000
APS - 1006 50 75 22 x 27 8 40 x 26 11280
APS - 1010 90 150 22 x40 8 40 x 40 15800
APS - 1013| 150 200 22 x54 8 40 x53 19100
APS - 1015 200 250 22 X 60 8 40 x 59 21100
APS - 1020| 250 350 22 x 80 8 40 x79 24700
APS - 1310 125 2000 34 x40 10 53 x40 30100
APS - 1313| 250 200 34 x54 10 53 x53 37700
APS - 1315 300 300 34 x60 10 53 x59 40640
APS - 1320| 400 400 34 x 80 10 53 x79 52700
APS - 1430 900 500 38 x119 10 57 x118 86800
APS - 1513| 300 1000 37 x54 12 59 x 52 40735
APS - 1515| 375 400 37 x 60 12 59 x 59 43825
APS -1520| 450 500 37 x 80 12 59 x 79 55600
APS - 1615| 400 500 35 x 60 14 64 x 59 51600
APS - 1620 500 600 35x80 14 64 x 79 63100
APS - 1622| 650 700 35 x90 14 60 x 89 67500
APS - 1630 1100 1200 35x119 14 64 x118 97500

Adaptado de Hazemag Secondary Impactor APS/APSM.

En la Tabla 3.5-16 se muestran las especificaciones de la Serie de Trituradoras de Impacto
Primarias de Hazemag APP, las cuales son ideales para materiales de una dureza media
otorgando un producto cubico y homogéneo de tamafio maximo de 8 pulgadas en una sola
trituracion.
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Tabla 3.5-16
Especificaciones de los equipos HSI serie APP.

. Consumo de | Aberturade | Tamafio de alimentacién | Tamafio del
Modelo | Capacidad . . . C . Peso (Ib)
energia (HP) [alimentacion (in.) maximo (in.) rotor (in.)

APP - 1513 250 250 35 x 54 30 60 x 53 47800
APP - 1615 400 350 51 x 60 40 63 x 59 89400
APP - 1622 700 600 51 x 89 40 63 x 88 128100
APP - 1822 900 1000 63 x 89 48 70 x 88 150800
APP - 2022| 1100 1200 72 x 89 60 79 x 88 191700
APP - 2025| 1200 1500 72 x99 60 79 x 98 206300
APP - 2030| 1650 1800 51 x118 60 79x119 | 244700
APP - 2522| 1500 1600 84 x 89 60 98 x 88 297000
APP - 2525| 2000 1800 84 x99 60 98 x 98 33200
APP -2530( 2500 2500 84 x 118 60 98 x118 | 396000

Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019)

En la Tabla 3.5-17 se muestran las especificaciones de las trituradoras terciarias de SBM
Mineral Processing.

Tabla 3.5-17
Especificaciones de los equipos HSI terciarias.

Modelo Tamafio de alimentacion | Velocidad del Capacidad Consumo de Peso del
maximo (mm) rotor (m/s) energia (kW) | equipos (kq)

10/05/2 SMR 80 50 - 75 80 75 - 160 7900
10/05/4 SMR 150 30 - 60 130 75 - 160 8100
10/10/2 SMR 80 50- 75 150 110 - 250 12000
10/10/4 SMR 150 30 - 60 200 110 - 250 12400
13/7/4 SMR 200 30 - 60 250 110 -250 146000
13/10/4 SMR 200 30 - 60 250 110 - 250 223000
13/13/4 SMR 200 30 - 60 300 132 - 315 289000

Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019)

Los equipos VSI Barmac de Metso han sido disefiados para aceptar tamafios de alimentacion
menores a 2 pulgadas, debido al enfoque que tienen en la aplicacion de generacion de arenas.
Bajo este punto una de las diferencias de los equipos VSI del tipo Canica es que tiene la
posibilidad de triturar material con un tamafio de alimentaciébn mas grueso hasta de 12
pulgadas. Las variables que controlan la disminucién de tamafio del producto son:

- Ladureza del material.
- Lavelocidad del rotor.

Las especificaciones de la trituradora VSI del equipo Canica y la serie B de Barmac de Metso
Mineral se muestra en la Tabla 3.5-18, 3.5-19 y 3.5-20.
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Tabla 3.5-18

Especificaciones del equipo VSI Canica.

P ‘zigq”m 14152 15423 18144 | 16330 | 23134 | 26309
L) RO 1002 127 152 | 152-203 | 203-254 | 305
alimentacién (mm)
Capacidad méxima | 363 454 454 544 726 907
Potencia (HP) | 400 - 700 | 400 - 700 | 500 - 800 | 500 - 800 | 600 - 1000|700 - 1200

Adaptado de Terex (2011).

Tabla 3.5-19

Especificaciones del equipo VSI Canica SD — DD.

FED ?i;q”'m 3629 5443 10986 | 12747 14062
T ST L) 51 102 102 102
alimentacion (mm)
Capacidad maxima 64 113 227 317 363
Potencia (HP) | 50- 150 | 100 - 250 | 200 - 400 | 400 - 700 | 400 - 700

‘ SD: Mando simple DD: Mando doble

Adaptado de Terex (2011).

Tabla 3.5-20

Especificaciones de la Serie B de Barmac.

B3100SE B5100SE B6150SE B7150SE B9100SE XD120
Tamafio de alimentacion (mm) 20 32 43 66 66 76
Tamafio del rotor (mm) 300 500 690 840 840 - 900 1200
Potencia (HP) 15-20 50 -70 100 - 175 200 - 400 500 - 800 1075
Velocidad del rotor (rpm) 3000 - 5300 | 1500 - 3600 | 1500 - 2500 | 1100 - 2000 | 1000 - 1800 | 800 - 1400
Capacidad 3-23 10-104 40 - 330 90 - 860 260 - 1580 | 550 - 2080
Peso del equipo (kg) 1193 3687 7932 14792 17357 23310

Adaptado de Metso Minerals (2004).
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Por la variabilidad que existe en el mecanismo de trituracién por impacto, resulta esencial
que se consulte a los fabricantes para generar pruebas con el material para confiar en el
rendimiento del equipo para la operacion. Respecto a los dos disefios que tienen una mayor
aplicacion (equipos HSI y VSI) se deben tener algunas consideraciones en la alimentacion de
los equipos para obtener un mejor rendimiento. En los equipos HSI, es fundamental
garantizar que la alimentacion se distribuya uniformemente a lo largo del ancho de la abertura
de alimentacion y que no haya una alimentacion excesiva de finos 0 gruesos en un area en
particular. Cualquier cambio en la alimentacién conduce a un desgaste acelerado en algunas
areas, como resultado se tendrd un producto irregular y los martillos tendran que ser
cambiados prematuramente. Para una operacion eficiente el material debe caer a una
velocidad suficiente de tal forma que caiga en el espacio entre los martillos.

En los equipos HSI y VSI los finos deben de eliminarse de la alimentacion, no porque
perjudiquen a los equipos en términos de sus elementos mecanicos, sino porque la presencia
de finos ocupa un espacio lo cual se traduce en una reduccién en su rendimiento.

Para los equipos VSI donde la alimentacion ingresa en el centro del rotor, la distribucién
granulométrica de la alimentacién con un alto porcentaje de finos no es un problema, los
gruesos generan problemas de desgaste. En los equipos Barmac se debe de garantizar que la
alimentacion en cascada se tenga una buena granulometria para distribuirse en la periferia de
la maquina. Esto se logra con un control en la alimentacion utilizando alimentadores en una
correcta posicion en las instalaciones de almacenamiento como stockpile o tolvas.

La potencia del motor en los equipos HSI, se basa en la seleccion del motor para que pueda
acelerar el rotor a una velocidad determinada tal que se pueda suministra la energia requerida
para causar el fracturamiento del material y que se tenga la capacidad deseada. Para
determinar la energia para fracturar el material, la mayoria de los fabricantes utilizan el
enfoque del indice de abrasion de Bond.

El rendimiento de las VSI, depende de mantener el flujo granulométrico del material en su
expulsion del rotor y siempre debe de existir suficiente energia para mantener la carga del
rotor en movimiento para que se lleve a cabo la reduccién de tamafio. Esencialmente los
equipos HSI la ruptura de las particulas es libre debido a que todas las particulas estan
expuestas a la posibilidad de impactarse y fracturarse (a diferencia de las trituradoras que
tienen un mecanismo de compresion), la generacion de finos es mayor. Algunas desventajas
de estos equipos es su relacion de trituracion maxima de 3 y el desgaste de los martillos es
muy alto generando altos costos operativos.

Las trituradoras de impacto son un ejemplo de lo importante que es comprender las variables
que interactian en el mecanismo de trituracion. Cuando se comprenden permite garantizar
que la trituradora opere de manera adecuada, teniendo en cuenta estas variables y las
caracteristicas del material se asegura un correcto disefio del circuito de trituracion.
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3.5.3.2 TRITURADORA BRADFORD

También conocidas como Bradford Breaker en honor al inventor Hazekiah Bradford, su
estructura consiste en una camara cilindrica ligeramente inclinada con aberturas en su
perimetro con el tamafio del producto deseado como si se tratara de una criba y gira alrededor
de su eje a bajas revoluciones. Estos equipos son utilizados para la trituracion primaria,
cuando se tratan de grandes tonelajes de carbon (Subba, 2011).

Su funcionamiento es similar al de una criba cilindrica, normalmente tiene un didmetro de 1.8
a 3.6 metros y una longitud aproximada de 1.5 a 2.5 veces el diametro y rota a una velocidad
de 12 a 18 rpm. La maquina estd construida en una sola pieza, el carbon se alimenta en uno
de los extremos llegando a capacidades hasta de 1,500 tph (Wills y Finch, 2016).

Bise (2013) sefiala que en el equipo el carbdn es alimentado por un extremo donde se deja
caer sobre la carcasa giratoria, que consiste en placas de acero perforadas. La accion de
volteo debido a la caida genera el impacto con las placas y la abrasion entre las particulas de
carbon reduce su tamafio a medida que se mueve a lo largo de la carcasa. El carbon triturado
pasa a traves de las aberturas mientras que el material que no se trituré (como roca 0 madera)
sale por el otro extremo, tanto el material no triturable y los fragmentos con un tamafio mayor
al producto se retienen y a medida que gira la carcasa son levantados por placas laterales
conocidas como elevadores longitudinales. Por la densidad del carbon justo cuando estan a
punto de salir por el extremo, el carbédn se desliza fuera de las placas y cae en el fondo del
cilindro para someterse a un nuevo proceso de trituracion, ver Figura 3.5-73.

Figura 3.5-73 Funcionamiento de una trituradora Bradford. Tomado de Pennsylvania Crusher (2014).

La maquina aprovecha el choque del carbon como es un material friable con los grandes
fragmentos de rocas provenientes de la mina que actda como medios de molienda. Como el
carbon triturado es retirado rapidamente de la carcasa cilindrica a través de los orificios, se
reduce el volumen de carb6n que choca con la carcasa de acero acelerando su reduccion de
tamario y disminuyendo la produccion de finos. Cuando el carbédn es duro, se incrementa la
relacion entre la longitud y el diametro del cilindro para dar una mayor fuerza en la caida.
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La quebradora rotatoria normalmente no tiene problemas en su operacion por lo tanto se
requiere de poco mantenimiento. EI tambor es fijado en los extremos y se ejerce la rotacion a
través de un pifion en uno de los extremos por lo tanto no existe un eje principal o cojinetes
por lo tanto el equipo no es susceptible a dafios en su mecanismo por la presencia de roca
dura o pedaceria de acero.

La Unica situacion mediante la cual este equipo no opera de manera satisfactoria es cuando se
alimentan materiales arcillosos que se comportan como un material pléstico si cuentan con un
porcentaje de humedad alto. Tales materiales tienden a rodar en forma de bolas las cuales
tapan las perforaciones de la carcasa lo que hace detener la rotacion. Este equipo tiene un
costo de inversion alto, costos de mantenimiento bajos y tiene un control adecuado en la
granulometria del producto.

Taggart (1945) propuso una expresion empirica para determinar la potencia para una
quebradora Bradford:

p _ DOS +7)
B 44 (3.5-34)

Donde:

D: Didmetro de la carcasa giratoria, ft.
L: Longitud de la carcasa giratoria, ft.
P: Potencia, HP.

Esta formula indica una aproximacion del tamafio del motor bajo las observaciones de Arthur
Taggart en diversas operaciones. Posteriormente Mular en el afio de 1978 como lo indica
Leonard (1991) analiz6 la operacion de diversas quebradoras, relacionando la potencia con su
didmetro y generando una nueva expresion. El fundamento de esta expresion se encuentra en
el principio de ruptura del carbén dentro de la carcasa como si se tratara de un molino
giratorio encontrando de que la potencia es proporcional al didmetro y longitud del molino, la
potencia esta dada por:

P=0.55D25L [kW] (3.5-35)

Posterior al disefio de la quebradora rotatoria se desarrollo el molino de martillos como una
variante de estos equipos para carbén méas duro. El desarrollo de las trituradoras de impacto
permitié que tuvieran un diferente enfoque y no solo se utiliza para la industria del carbon.
Actualmente estos equipos son fabricados por Pennsylvania Crusher Corporation y
McLanahan Corporation (Ver, Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.7 Trituradoras
Especiales - Material 12).
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Pennsylvania Crusher (Material 3) para su consulta y conocer las caracteristicas de operacién
de estos equipos.
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3.6 SELECCION DE TRITURADORAS

Boyd (2002) establecié los parametros de disefio que conforman la base para la seleccion y
configuracion de una planta de trituracion. Estos parametros son:

- Requisitos de produccion.

- Costos de inversion.

- Caracteristicas del mineral.

- Seguridad y medio ambiente de trabajo.

- Localizacion del proyecto.

- Flexibilidad de la planta a una expansion.

- Vida de la mina.

- Consideraciones operativas (area para la construccion, presion del agua, generacién
de polvos, aspectos estructurales, visualizacion de la operacion desde diferentes
puntos, etc.)

- Condiciones climéticas.

- Tratamiento posterior a la trituracion que se le dara al mineral o roca.

La mayoria de estos parametros estan relacionados con la seleccion, tamafio y trabajo que
realizaran los equipos de trituracién. En la seleccion de los equipos de trituracion se deben
contemplar: las caracteristicas del mineral, producciéon y tamafio del producto deseado.
Ademéas de consideraciones operativas y disponibilidad del equipo. Los principales
problemas que se enfrenta al realizar la seleccidn de los equipos de trituracion se relacionan
con el cumplimiento de:

- Relacion de trituracién deseado.
- Rendimiento de cada etapa de trituracion.
- Rendimiento neto del circuito.

Ademas de la justificacion de las etapas de trituracion requeridas para alcanzar el tamafio del
producto deseado, se debe garantizar la correcta configuracion del circuito. Es decir que la
instalacion de las trituradoras y equipos auxiliares sea econdmicamente viable para el
proyecto (costo por tonelada procesada) permitiendo que el disefio de la planta pase a la fase
de construccion. En la Tabla 3.6-1 se proporciona una clasificacion de los tipos de
trituradoras con sus caracteristicas de operacion.

Cuando se trata de la seleccion de un tipo de trituradora se da prioridad a la etapa de
trituracion primaria y las diferentes caracteristicas de la alimentacion como el tamafio de
alimentacion, forma de alimentacion y propiedades mecéanicas. Ademas, se debe de procurar
abordar otros factores que influyen en el desempefio del equipo basados en sus caracteristicas
operativas.

Luis Enrique Mino Garnica 217
Facultad de Ingenieria, UNAM



Tabla 3.6-1

Caracteristicas generales de los equipos de trituracion

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS DE TRITURACION

Facultad de Ingenieria, UNAM

T f T q | P
Equipo amafio de amafio de Capacidad | COPMMR O e onibilidad | eSO,
alimentacion producto energia promedio
Trituradorade | 0 1275 mm | s1-406mm | 150-1500 | 200 - 500 HP Media 04-5
quijada
Trituradora giratoria| 1372 - 1830 mm 100 - 300 mm 1700 - 8000 600 - 2010 HP Alta 81-224
ERC 1000 - 1280 mm 100 - 300 mm 600 - 9700 214 - 1070 HP Alta 83- 240
Trituradora de cono |, ) gac oy 30 - 127 mm 20-2500 | 125-500 HP Media 4-86
cabeza estandar
fritradorade cono | oo ooy | 5 pm-2smm | 20- 720 150 - 600 HP Alta 4.5-86
cabeza corta
Gyradisc 32-76 mm 13 mm. - 200 mallas | 55 - 300 40 - 422 HP Alta 11.4-20
Triwradorade | ;500 mm 15-300mm | 220-221 | 1x7-168HP Alta 45-14
rodillos
HPGR 20 - 120 mm 0.1-10 mm 221-7936 | 2x295-6700 HP Alta 60 - 630
HSI 102 - 580 mm 5 mm- 200 mm 5- 2500 10 - 2500 HP Media 21-180
VSI 20-76 mm 1-63mm 44 - 880 50 - 1200 HP Media 1-26
Capacidad en toneladas cortas por hora
Peso promedio en toneladas métricas
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Como los equipos trituracion pueden representar un punto critico del circuito es dificil que se
tengan circuitos de trituracion establecidos. Dicho esto, una de las probleméticas es la
decision de operar en circuito abierto o cerrado, teniendo en cuenta que la configuracion de
un circuito abierto la trituradora funciona como un solo paso del circuito y la alimentacion se
transforma en el producto.

Un circuito cerrado, el producto de la trituradora es clasificado y el material que no cumple
con el tamafio se recircula demandando un nimero mayor de equipos auxiliares; mientras que
el material que cumple con el tamafio deseado es enviado al siguiente proceso. En términos
generales en la trituracion primaria y secundaria se emplean circuitos abiertos. Mientras que
las trituradoras terciarias y cuaternarias se utilizan en circuito cerrado. La decision de
implementar un circuito abierto o cerrado dentro de la planta de trituracion es un compromiso
entre el rendimiento total de cada etapa, relacion de trituracion esperada, costo de inversion y
el cumplimiento del tamafio del producto para el proceso aguas abajo.

Bearman (2019) menciona que las caracteristicas de la alimentacion a las etapas secundarias,
terciarias y cuaternarias depende de la distribucion granulométrica del producto que el equipo
anterior proporciona y los equipos que se emplean para el control de tamafio. Existen
problemas relacionados con el tipo de trituradora debido a su construccion y forma de operar,
teniendo como resultado algunas limitantes al trabajar con ciertos materiales o bajo algunas
condiciones de trabajo como se abordd en capitulos anteriores donde se hizo énfasis en la
construccién y las variables de operacion.

Bajo estas circunstancias la alimentacion de las trituradoras no debe de ser un impedimento
para que se cumpla con el rendimiento del circuito. Bearman (2019) establece que se debe de
cumplir los siguientes aspectos:

1. El tamafio de la alimentacion no debe de ser mayor a la abertura de la trituradora en un
rango del 60 % - 80 %, al momento de seleccionar el equipo se debe de verificar las
dimensiones de abertura de alimentacion que el fabricante proporciona para cada modelo.

2. El material debe alimentarse a la siguiente quebradora en funcion de su capacidad y
granulometria del producto obtenido en el equipo aguas arriba.

3. El tamafio de alimentacion cambia dependiendo el tipo de trituradora. Cada equipo es
sensible a los cambios en el tamafio de la alimentacion provocando cambios significantes en
sus variables de operacidon. Cuando no existe una clasificacion en la alimentacion se habla de
una “alimentacion completa” es decir se tienen finos. Cuando la alimentacion tiene arcillas y
presenta una humedad mayor al 5% se afecta el flujo del material en algunas trituradoras. En
tales casos, la presencia de finos puede provocar una obstruccion y una acumulacion de
material en la cdmara de trituracion.

4. La velocidad de alimentacion es un factor que se debe controlar, la capacidad de controlar
la alimentacion depende del equipo utilizado para esta tarea y caracteristicas del flujo del
material. En la mayoria de los equipos de trituracion es crucial que la alimentacion sea
constante, la presencia de un alimentador es la mejor opcion para el control total en la
alimentacion, ademas de permitir el paro de los equipos para su mantenimiento y otorga una
carga viva en las instalaciones de almacenamiento.

Cuando se opera en circuito cerrado, un punto critico es el equilibrio entre la distribucion del
tamano del producto, area de cribado y produccion requerida por el circuito.
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En los equipos de trituracion entre el 50 % y 90 % del material pasa por el ajuste de la
descarga cumpliendo con el tamafio deseado, por lo tanto, la abertura de la criba debe
establecerse en un valor donde el tonelaje de recirculacion no se acumule en la cama de la
criba evitando saturar el circuito. Para garantizar que se cumpla con la capacidad esperada en
el circuito, es recomendable realizar una simulacién del circuito con los equipos propuesto en
un programa especializado. En dichos programas se utiliza un software de convergencia, y si
el circuito no converge, esto indicara que la configuracion del equipo es inadecuada puesto
que el circuito no alcanza un equilibrio.

Todos los equipos de trituracion tienen un limite en la reduccion de tamafio, la cual varia
segun el tipo de trituradora y etapa de trituracion. Para calcular el equipo requerido en la
planta de trituracion se debe definir la relacién de trituracion final para dicha etapa y
establecer posibles escenarios realizando diversas combinaciones con los diferentes equipos a
emplear. Con esto se podra decidir cuantas etapas de trituracion conformaran al circuito, el
tipo de circuito en el que operara cada etapa para garantizar un producto final. Cada escenario
debera ser evaluado de tal forma que el costo de inversién y el consumo de energia sean
rentables. En la Tabla 3.6-2 se muestran las relaciones de trituracion tipicas para los
diferentes tipos de trituradoras.

Tabla 3.6-2
Relaciones de trituracion en los equipos de trituracion.
Relacion de reduccion tipicos de los equipos de trituracion para diferentes etapas
Etapa de trituracion Primaria | Secundaria | Terciaria Cuaternaria
Trituradora de Quijada 3-71 - - -
Trituradora Giratoria 3-8:1 - - -
Trituradora de Cono - 3-71 3-5:1 2-3:1
HSI 4-8:1 4-6:1 3-4:1 2-4:1
VSI - 3-5:1 2-51 2-3:1
Trituradora de rodillos 3-51 3-51 2-4:1 2-31
ERC 4-9:1
HPGR 10-50:1
Tamafio del producto, mm | 100-300 | 30-60 | 10-25 | 3-10

Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).
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Ejemplo 3.6.1

En una planta se requiere triturar una roca con un tamafio de alimentacion de 600 mm hasta
un producto final de 25 mm, esto representa una reduccion de 24:1. Seleccione los equipos de
trituracion para llevar a cabo esta tarea utilizando la Tabla 3.6-2.

Solucion.

1. Utilizando la Tabla 3.6-2 se puede estimar el niUmero de etapas para cumplir con el tamafio
y evaluar el alcance del disefio. Por ejemplo, si se utiliza una trituradora giratoria en la etapa
primaria en combinacién con una trituradora de cono secundaria, considerando que la roca
tiene una dureza media se pueden tener las siguientes relaciones de trituracion para cada
etapa.

Etapa primaria 5:1.

Etapa secundaria 5:1.

La reduccion general estaria dada por:
Etapa primaria el tamafio del producto es 600 mm /5 = 120 mm.
Etapa secundaria el tamafio del producto es 120 mm /5 = 24 mm.

La relacion de trituracion final es 600 mm/24 mm = 25 de tal forma que se cumple con el
tamafo del producto deseado. Ahora queda buscar los equipos que cumplan con estos
requisitos, configurar cada trituradora con sus equipos auxiliares, buscar la convergencia del
circuito, estimacion del consumo de energia total y evaluacion de la rentabilidad de la planta.

2. Si la roca fuera més dura se usarian las relaciones de trituracion minimas de la Tabla 3.6-2,
bajo estas condiciones solo se obtendria una relacion de trituracion final de (3 x 3):1 es decir
9:1 de tal manera que se requiere una etapa terciaria de trituracion que cumpla con una
relacion de 3:1 como minimo o llegar hasta una cuarta etapa.

Este ejemplo ilustra la aplicacion de la Tabla 3.6-2 donde al momento de seleccionar un
equipo de trituracion se deben de considerar las caracteristicas de la alimentacion las cuales
afectan el rendimiento de los equipos. En el Ejemplo 3.10 se observa el impacto que tiene la
dureza del material provocando la disminucion de la relacion de trituracion del equipo y
obliga a utilizar otras etapas.

Las trituradoras son sensibles a las condiciones de la alimentacion, estas juegan un papel
importante en el rendimiento de la trituradora. Los principales factores relacionados con la
alimentacion son:

- Distribucion granulométrica.

- Velocidad de alimentacion.

- Distribucion de la alimentacion alrededor de la cadmara de trituracion.
- Clasificacion de la alimentacion dentro de la camara.

- Presencia de arcillas y porcentaje de humedad.
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El impacto de estos factores varia segun el tipo de trituradoras. Debido a que solo algunas
variables de las trituradoras pueden ser ajustadas rapidamente, el control de los equipos se
centra en mantener a la trituradoras funcionando a la maxima potencia para ofrecer una
reduccion de tamafio deseada o mantener a la trituradora con una descarga constante para
cumplir con un tamario especifico.

Por lo regular los fabricantes proporcionan diversos sistemas de control computarizado que
permite ajustar y tener informacion en tiempo real del consumo de energia, ajuste en el CSS,
flujo de aceite, presiones, degaste de los revestimientos y condiciones en las que se
encuentran sus componentes. Regularmente esta herramienta esta conectada a sistemas que
permiten conocer el nivel de la tolva, nivel en la camara de trituracion y velocidad de los
alimentadores. Por el conjunto limitado de las variables de operacion que pueden ser
controladas se ve limitado el control de equipos de trituracion ante posibles cambios que
pueden existir en la alimentacion. Los sistemas de control que ofrecen la mayoria de los
proveedores tienen diferentes niveles de sofisticacion, por lo tanto, se ha convertido en factor
a considerar al momento de seleccionar una trituradora.
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3.6.1 SELECCION DE TRITURADORAS PRIMARIAS

La seleccion de las trituradoras primarias es clave para la correcta operacion de la planta de
beneficio y asegurar una operacion continua de mina. En las plantas de trituracion se puede
emplear cualquier trituradora de la familia de trituradoras primarias es importante considerar
los siguientes aspectos durante la eleccion:

1. Caracteristicas del mineral determinara el tipo de trituradora.
2. Capacidad de la planta determinara el tamafio de la trituradora.

Estas trituradoras reciben el material que se alimenta directo de mina con un tamario hasta de
1,500 mm y en su descarga se obtienen diversos tamafios menores a 300 mm. Las trituradoras
primarias pueden operar a capacidades de 150 a 12,000 tph dependiendo de las caracteristicas
de la forma de alimentacidn, ajustes de la operacion y tamafio de la trituradora.

Dentro de la familia de trituradoras primarias podemos encontrar:

- Trituradoras de quijada de articulacion simple
- Trituradoras de quijada de doble articulacion
- Trituradoras giratorias de flecha suspendida

- Trituradoras giratorias de flecha fija

- Trituradoras giratorias de flecha soportada

- Trituradoras de impacto

- Trituradoras de rodillos

Ronald (2002) sefiala que al seleccionar el tipo de trituradora se deben de contestar las
siguientes preguntas:

- ¢Se produciré el producto y capacidad deseada?

- ¢Aceptara el tamafio maximo de alimentacion que envie la mina?

- ¢Lacapacidad que se tiene al manejar cargas maximas cumple con la esperada?

- ¢El equipo tiene la posibilidad de sufrir una obstruccién con las variables de
operacion presentes?

- ¢Es latrituradora adecuada para el tipo de disefio de la planta de trituracion?

- ¢Es latrituradora adecuada para llevar a cabo una trituracion en interior mina?

- ¢Permite la trituradora el paso de pedaceria de metal sin dafiar sus elementos?

- ¢La demanda de energia de la trituradora por tonelada tratada, resulta
econdmicamente viable?

- ¢Resulta rentable la operacion considerando el mantenimiento de la trituradora?

- ¢Cudl es el tiempo efectivo de operacion de los elementos de desgaste, antes de hacer
un cambio?

- ¢Latrituradora funciona de manera éptima con un mantenimiento minimo?

- ¢Latrituradora ofrece una vida Gtil confiable y prolongada?

- ¢Los costos de las refacciones son aceptables?

- ¢Las refacciones de la trituradora son de facil adquisicion?

- ¢Como se compara el costo inicial de la maquina con sus costos operativos a largo
plazo?
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Otras caracteristicas que se emplean para seleccionar una trituradora primaria son: el tipo de
material a triturar, tipo de alimentacion, tamafio del producto requerido, indice de abrasion y
resistencia a la fragmentacion del material.

Tipo de material. Las caracteristicas del material ayudan a definir el tipo de trituradora;
dentro de las caracteristicas del material a evaluar encontramos la geologia del mineral,
propiedades fisicas, composicion quimica y su resistencia a la compresion lo cual ayuda a
determinar si se trata de un material suave, duro o muy duro. En la mayoria de los casos esta
informacién se obtiene de pruebas de laboratorio. La familia de trituradoras primarias se
puede dividir en dos clases por el tipo de material que es adecuado manejar.

- Trituradoras giratorias y trituradoras de doble articulacion. El material adecuado para
estas trituradoras son abrasivos, competentes y no arcillosos. Los tipos de material
con resistencia a la compresion de hasta 350 MPa son admisibles para estos equipos.
Algunos ejemplos son la taconita, pedernal, granito, caliza, minerales de cobre y oro.

- Trituradoras de articulaciéon simple. Los materiales adecuados para la operacion de
estos equipos son materiales semi-competentes, no abrasivos y arcillosos. Los tipos de
materiales con una resistencia a la compresion hasta 200 MPa son admisibles para
estos equipos, algunos ejemplos son la piedra caliza, bauxita, kimberlita, yeso, roca
fosforica y minerales con una competencia media.

La geologia del deposito a menudo tiene una relacién importante con la seleccion del tamafio
y tipo de trituradora. Por ejemplo, si el depdsito es estratificado como en el caso de una
cantera de caliza, es ldgico suponer gque la roca por sus discontinuidades se considere para
alimentar a una trituradora giratoria, solo si la operacion es de gran magnitud para justiciar la
instalacion de un equipo de gran tamafio. Como se puede ver en este caso el método de
explotacion tiene una relacion con el tamafo del equipo.

Si los analisis quimicos revelan la presencia de cantidades altas de cuarzo u otro abrasivo
entonces se considera que sera un material duro que se podria restringir la eleccién de una
trituradora de impacto.

Capacidad del equipo. La importancia de este factor es clara, pero en ocasiones no recibe la
atencion necesaria. Pero raramente una trituradora primaria se puede elegir tomando como
base la capacidad; nunca se debe de seleccionar con el fin de satisfacer la capacidad
promedio. En realidad, la capacidad de la trituradora primaria debe de exceder la capacidad
promedio a que no siempre se cumple que la alimentacion sea uniforme para mantener un
pleno rendimiento de la trituradora.

Hablando de la operacién en mina, la trituradora primaria depende de la capacidad que se
pueda alimentar al circuito de trituracion. Por esta razon cualquier retraso en el cargado o
acarreo afecta en el rendimiento de la trituradora primaria, en una planta de trituracion todo el
circuito se para hasta que la alimentacion se regularice o hasta que se resuelva el problema.
En general las plantas de beneficio en su conjunto tienen mineral almacenado con el objetivo
de mantener su produccién nominal y compensar dichas interrupciones.
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En los catalogos de fabricantes las informaciones de las capacidades de trituradoras se basan
en una alimentacion continua, utilizando por lo general caliza a un tamafio uniforme. Por lo
tanto, una trituradora cuya eleccion sea solo la capacidad promedio no podra mantener su
rendimiento porque no iguala las condiciones bajo las cuales se calculd la capacidad del
equipo por parte del fabricante.

Tamarnio del producto. Por lo general en la operacion se desea obtener la mayor reduccion
de una manera econémica durante la etapa de trituracion primaria. En el caso de la trituradora
giratoria y de una trituradora de quijada el tamafio del producto se basa en el ajuste minimo
permisible en la zona de descarga establecido por el fabricante.

Al elegir un circuito de trituracion, debe tenerse en cuenta que es dificil mantener esta
configuraciéon durante un largo tiempo por los cambios en las caracteristicas del material,
alimentacion y el desgaste de los elementos de revestimiento. Las trituradoras de quijada son
maés féciles de ajustar que las trituradoras giratorias, cada ajuste en las variables de operacion
depende del tamafio y tipo de trituradora ademas de las caracteristicas del material. Es
importante garantizar que el tamafio del producto cumpla con los requisitos del siguiente
proceso aguas abajo.

Tipo de alimentacion. Este factor se aplica en funcion de la forma en que se alimentaré el
material a la trituradora, se puede realizar desde un camién o en algunos casos con un equipo
de cargado dando un flujo del material intermitente y en otra instancia se puede realizar
mediante una banda transportadora donde el flujo de la alimentacion es continua.
Independiente del tipo de alimentacion es importante conocer que el tonelaje alimentado por
el camién o banda transportadora. Es importante tener conocimiento de la alimentacion
maxima en términos nominales para seleccionar la abertura de alimentacién correspondiente
a la trituradora elegida pensando en que el 100 % de la alimentacion sea triturada.

Abrasividad de abrasion. El indice de abrasién es utilizado como una guia para seleccionar
una trituradora. Es importante reconocer la accion abrasiva de las rocas o minerales es
diferente en cada localidad.

Ronald (2002) menciona que una vez que se conoce el indice de abrasiéon del material se
puede utilizar como una guia para la seleccion de la trituradora basandose en ciertos rangos
de este indice, ver Tabla 3.6-3.

Fuerza de aplastamiento. Es una medida de la dureza del material a triturar por medio de
este valor se puede calcular el indice de trabajo para determinar la potencia requerida para su
trituracion. Usando la resistencia a la compresion del material como un criterio de seleccion
la resistencia se puede utilizar la Tabla 3.6-4
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Tabla 3.6-3

Seleccion de una trituradora basada en el indice de abrasion.

Muy abrasivo

Indice de Abrasion Trituradora
Extremadamente abrasivo - Giratoria - —
Quijada de doble articulacion
Giratoria

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

Ligeramente abrasivo

Giratoria

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacién simple

Trituradora de rodillos de baja velocidad

Trituradora de rodillos de alta velocidad

No abrasivo

Giratoria

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

Trituradora de rodillos de alta velocidad

Trituradora de impacto

Molino de martillos

Trituradora de doble rodillo

Tomado de Mular, Halbe y Barratt (2002).

Tabla 3.6-4

Seleccidn de una trituradora basada en la fuerza de aplastamiento.

Fuerza de aplastamiento

Trituradora

Mayor a 250 MPa

Giratoria

Quijada de doble articulacion

230 - 250 MPa

Giratoria

Quijada de doble articulacion

190 -230 MPa

Giratoria

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

Trituradora de rodillos de baja velocidad

150 - 190 MPa

Giratoria

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

Trituradora de rodillos de baja velocidad

Trituradora de rodillos de alta velocidad

70 - 150 MPa

Giratoria

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

Trituradora de rodillos de alta velocidad

Trituradora de impacto

Molino de martillos

Trituradora de doble rodillo

Tomado de Mular, Halbe y Barratt (2002).
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Ademas de estas caracteristicas es importante tomar en cuenta el contenido de humedad,
tamafio maximo de alimentacion, densidad del material o gravedad especifica y friabilidad
del material.

Una vez que se tiene toda esta informacion se puede consultar la literatura de los fabricantes
para seleccionar y dimensionar la trituradora requerida para la operacion. El fabricante
establece las condiciones en las cuales se calcul6 la capacidad del equipo; es importante
considerar que un aumento en el contenido de la humedad y abrasion del material reducen la
capacidad de la trituradora.

Para seleccionar una trituradora primaria se debe de prestar atencion a estos aspectos:

- La trituradora debe ser capaz de reducir de tamafio el mayor porcentaje de mineral
alimentado.

- Para asegurar que se cumpla con la capacidad deseada, todo el material que se
alimente debe ser de menor tamafio que la abertura de alimentacion.

- Si el producto de la trituradora primaria se transportara por medio de una banda
transportadora el producto deber ser de un tercio del ancho de la banda transportadora.

- Garantizar que el material a triturar cumpla con la demanda del circuito.

- En el caso de operaciones a cielo abierto, una de las funciones principales de la
trituradora es proporcionar un tamafio del producto uniforme de un menor tamario
para facilitar su transporte.

- Es importante identificar que la potencia requerida depende del tamafio del producto,
capacidad y competencia mecénica del mineral.

- La mano de obra en la trituradora primaria debe ser baja, evitando que se alimenten
fragmentos de gran tamafio que obstruyan el equipo.

- Las piezas de desgaste de una trituradora deben durar tanto como sea posible, para
garantizar que sean operacionalmente econémicas.

Ronald (2002) proponen los siguientes graficos para la seleccion de una trituradora primaria
donde se contempla la capacidad de la trituradora, tamafio de la alimentacion y producto,
resistencia a la compresion del material y indice de abrasion.
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Seleccidn de trituradoras primarias en funcién de su capacidad

Toneladas métricas por hora 15|00 30|00 60‘00 90‘00 12({00
Giratoria Estandar #

Quijada de doble articulacién — I } } }

Quijada de articulacién simple * I } }

Trituradora de rodillos de baja velocidad

|

Trituradoras de impacto

Molino de martillos

Trituradoras de doble rodillo _

Figura 3.6-1 Seleccion de una trituradora en funcion de su capacidad. Adaptado de Mular, Halbe y
Barratt (2002).
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Seleccién de trituradoras primarias por tamafo de alimentacion

Milimetros 500 1000 1500 2000 2500

Giratoria Estandar

|

|

-

|

Quijada de doble articulacion # |
1

|

Quijada de articulacion simple

Trituradora de rodillos de baja velocidad #
Trituradoras de impacto # |

Molno e martios ——
Trituradoras de doble rodillo # L
I S B

Figura 3.6-2 Seleccion de una trituradora de acuerdo al tamafio de alimentacién. Adaptado de Mular, Halbe y
Barratt (2002).

Seleccion de trituradoras primarias por tamano del producto

Milimetros 500 1000 1500 2000

™
g
o

Giratoria Estandar

Quijada de doble articulacion

|

|

—
|

# |
|

Quijada de articulacion simple # I
]
|

|

|

Trituradora de rodillos de baja velocidad

Trituradoras de impacto #

Molino de marilos e —
Trituradoras de doble rodillo # | |
| |

Figura 3.6-3 Seleccion de una trituradora de acuerdo al tamafio del producto. Adaptado de Mular, Halbe y Barratt
(2002).
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Seleccion de trituradoras primarias en funcién por la resistencia a compresion

MPa

100 200 300 400 500 800
| | | I | |

— o

Giratoria Estandar

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

Trituradora de rodillos de baja velocidad

Trituradoras de impacto

Molino de martillos

Trituradoras de doble rodillo

Hﬁ

fl

I

Figura 3.6-4 Seleccion de una trituradora en funcion de la resistencia a la resistencia a compresion. Adaptado de

Mular, Halbe y Barratt (2002).

Seleccidn de trituradoras primarias en funcion del indice de abrasién

indice de abrasién

Ligeramente

- Abrasivo
abrasivo

No abrasivo Muy abrasivo

Giratoria Estandar

Quijada de doble articulacion

Quijada de articulacion simple

|

Trituradora de rodillos de baja velocidad

Trituradoras de impacto

Molino de martillos

Trituradoras de doble rodillo

Figura 3.6-5 Seleccion de una trituradora en funcion del indice de abrasién. Adaptado de Mular, Halbe y Barratt

(2002).
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3.6.2 SELECCION DE TRITURADORAS DE CONO

En la actualidad la adaptacion del sistema de ajuste hidraulico significo un avance para la
eficiencia de las trituradoras de cono, esto permitid que las nuevas generaciones de
trituradoras trabajaran con mayor facilidad teniendo una produccién uniforme a lo largo de la
vida de los revestimientos, un mantenimiento préctico y una alta disponibilidad.

El desarrollo tecnologico ha permitido una evolucidn en las trituradoras para incluir controles
computarizados que permiten tener informacién en tiempo real del consumo de energia, nivel
de la cdmara de trituracion, fuerza de trituracion, flujos de aceite, temperatura, presiones,
desgaste de los revestimientos y condiciones en las que se encuentra los filtros. Ademas del
monitoreo de toda esta informacion los controles permiten variar la velocidad de
alimentacion y la configuracion de la cdmara de trituracion.

La aplicacion de estas herramientas es comun en los equipos de trituracion abriéndose a la
oportunidad de tener plantas inteligentes las cuales son automatizadas para un mejor
rendimiento. Este factor es un criterio a considerar en la seleccion del equipo, sin embargo, es
importante comprender los criterios de seleccion de las trituradoras de cono.

Beerkircher et al. (2002) existen pocas publicaciones que permitan al ingeniero aplicar
procedimientos para seleccionar con precision trituradoras de cono. En su mayoria los
fabricantes utilizan tablas de capacidad y curvas de producto para predecir o estimar el
rendimiento de trituracién. Aunque esta informacion sirve como una guia para la seleccion de
la trituradora, deben usarse con precaucién, debido a las diversas variables que se involucran
en el proceso de trituracion.

El rendimiento de la trituradora de cono depende de un balance de las variables operativas y
el material a triturar. Es por eso que cada fabricante tiene diversos disefios que equilibran las
variables para un trabajo eficiente de los equipos. Las variables operativas se pueden
clasificar en dos categorias:

-Variables de trituracion.
-Variables externas.

Las variables de trituracion incluyen la configuracion de la cAmara de trituracion, velocidad,
ancho de la excéntrica y potencia. Las variables externas incluyen las caracteristicas fisicas
del material, patron de alimentacion, disposicion del equipo en el circuito de trituracion,
rendimiento de la etapa de trituracion aguar arriba, potencia disponible y la eficiencia de los
equipos de clasificacion.

Las primeras consideraciones para seleccionar una trituradora de cono es determinar el
tamarfio de alimentacién y capacidad que se requiere para la operacion. La determinacion del
tamafo de alimentacion es muy importante para la seleccién del tipo de camara de
trituracion. Si la cdmara seleccionada tiene una abertura de alimentacion demasiado pequefia,
la eficiencia del equipo se vera restringida.

Si la cdmara seleccionada tiene una abertura de alimentacion demasiado grande el material
serd triturado solo en la parte inferior de la cdmara demandando una potencia y presiones
excesivas en la parte inferior de la camara de trituracion causando un mayor desgaste solo en
esta zona, ademas de tener bajo estas condiciones una capacidad reducida por debajo de la
nominal, una cAmara de trituracion adecuada garantiza una correcta trituracion y capacidad.
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La capacidad nominal se define como la masa o volumen de material que debe ser triturado
en determinado tiempo de un circuito abierto o cerrado. En términos generales en los
capitulos anteriores se establecio que las trituradoras de cono secundarias se utilizan para
circuitos abiertos y las trituradoras terciarias operan en circuito cerrado. Al seleccionar una
trituradora de cono se debe de asegurar que el equipo cumpla con las toneladas netas del
producto que demanda el circuito.

Beerkircher et al. (2002) establecieron un criterio para la seleccion de trituradoras de cono
para una aplicacion en especifica. Dicho criterio parte de la recopilacion de la siguiente
informacion:

- Capacidad esperada del circuito.

- Tamafo de alimentacion.

- Tamafio del producto deseado.

- Caracteristicas del material a triturar (gravedad especifica, indice de trabajo,
resistencia a la compresion, indice de abrasién y contenido de humedad).

- Datos reales de otras operaciones.

Cuando se realiza la recopilacion de la informacion antes mencionada y se desea seleccionar
una trituradora de cono se deben de entender los tres limites de disefio de una trituradora de
cono. Los limites de disefio volumen, potencia y esfuerzo.

Limite de volumen. Es la velocidad méxima de alimentacion de la trituradora sin saturar la
tolva de alimentacion. Esta caracteristica esta en funcién de la capacidad de la trituradora de
cono, configuracion de la descarga cuando el conjunto estd cerrado, angulo del manto y la
densidad del material. Por lo general las tablas de capacidad que presentan los fabricantes
refleja la capacidad de la trituradora para un circuito en especifico. La mayoria de los
fabricantes indican un rango de capacidades en una configuracion del conjunto cerrado.

En algunas ocasiones los fabricantes indican con precision las condiciones bajo las cuales se
estimaron las capacidades que presentan en sus catalogos, por lo tanto, es importante
considerar esta capacidad como un valor promedio.

Limite de potencia. Este se alcanza cuando el consumo de energia promedio (kW) de la
trituradora excede la potencia instalada del motor. Cambios en el indice de trabajo,
resistencia a la compresion o una alta relacion de trituracién tiende a exceder el limite de
potencia. Por lo contrario, cuando no se tiene la suficiente potencia para triturar el material o
una correcta velocidad de alimentacion la trituradora no tendra la capacidad de alcanzar su
limite de potencia instalada. Un error comin en la aplicacion de las trituradoras de cono es
que estos equipos son capaces de operar a diferentes capacidades como se indica en los
catalogos. Pocos son los disefiadores de plantas que piden al fabricante un analisis sobre el
consumo de energia esperado a capacidades y relaciones de trituracién especificas. En la
mayoria de los casos es preferible realizar una prueba para obtener informacion sobre el
consumo de energia (KW.h/t).
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Limite de esfuerzo. Este se alcanza cuando las fuerzas combinadas que se ejercen para la
trituracion exceden las fuerzas que puede soportar el equipo para mantener la configuracion
de la cAmara de trituracion. Hace algunos afios se hablaria que este limite es la fuerza del
resorte que sujeta el anillo al eje principal, hoy se puede decir que son los cilindros
hidraulicos que aplican la fuerza para sujeta el anillo de ajuste al eje principal. En caso de
superar este limite el eje principal saldria de su posicion.

Este limite puede verse superado cuando materiales no triturables (acero, caucho, madera,
plasticos) entran a la cAmara de trituracion y la abertura de descarga es demasiado pequefia, el
material supera el contenido de humedad comportdndose como un material plastico, la
potencia para triturar el material es alto o la configuracion de la camara de trituracion es
incorrecta para la relacion de trituracion deseada. En cualquiera de los casos superara el
limite de esfuerzo provocando un dafio a la estructura de la trituradora y un fallo en sus
componentes.

El limite de esfuerzo para un tipo especifico de trituradora de cono se puede relacionar
facilmente con el peso total del equipo. Cuanto mayor sea el limite de esfuerzo, mayores
seran las cargas que se apliquen a los componentes estructurales de la trituradora por lo tanto
la trituradora sera mas robusta. Esto quiere decir que una trituradora de cono con un limite de
esfuerzo bajo no tendra la flexibilidad para lograr relaciones de trituracion altas o una
productividad alta. Para proteger a las trituradoras de cono se pueden instalar sensores de
vibraciones en el anillo de ajuste para detectar cuando la trituradora sea sometida a grandes
esfuerzos, mandando una sefial al operador cuando esté a punto de exceder el limite.

Otro punto a considerar en la seleccion de la trituradora es el tamafio del equipo. Para una
estimacion preliminar del tamafio de la trituradora de cono, los fabricantes publican es sus
catadlogos datos de las capacidades para cada uno de sus modelos. La mayoria de los
fabricantes publican los rangos de capacidades para cada modelo de trituradora, en la Tabla
3.6-5 se muestra el tamario y rangos de capacidad de las trituradoras Serie GP del fabricante
Metso Minerals.
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Tabla 3.6-5

Capacidades y caracteristicas de las trituradoras de cono estandar.

TRITURADORA DE CONO SECUNDARIA (GP)
MODELOS GP100S GP200S GP300S GP500S
Tamafio del | 75 - 90 kW 110 - 160 kW 132 - 250 kw 200 - 315 kW
motor (100-125 HP) (150-250 HP) (200-350 HP) (250-400 HP)
Carrera 16,20,25 mm 18,25,28,32,36 mm 18,25,28,32,36 mm 18,25,28,32,36,40 mm
(5/8,3/4,1" | (3/4,1,11/8,1 1/4,1 1/2")|(3/4, 1,1 1/8,1 1/4,1 1/2")|(3/4 , 1,1 1/8,1 1/4,1 1/2,1 5/8")
Peso total 7350 kg 10900 kg 16000kg 33000 kg
(aproximado) | (16200 los) (24000 lbs) (35300 Ibs) (72500 Ibs)
Cz?lmara_ fje Abertura de alimentacién nominal
trituracion
200mm
M
(8"
c 250mm 250mm 280mm 380 mm
(107 (107 119 (159
EC 330 mm 380mm 500mm
(13" (159 (207
GP100S Capacidad toneladas métricas/hora
Ajuste
20mm [ 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm
(C.S.8)
Carrera | 16 mm | 80-90 |105- 115|120 - 130 | 135 - 145 [ 145 - 165 155 - 175
Carrera | 20 mm 120 - 130|145- 155 160 - 180 | 170 - 200 185 - 215
Carrera | 25 mm 185 - 195 | 200 - 220 | 210 -230
GP200S Capacidad toneladas métricas/hora
Ajuste 20mm | 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm 50 mm
(CS.S)
Carrera | 18mm 110-140)140-170) 160 - 190 | 180 - 210 200 - 230 |230 - 260
Carrera | 25 mm 170 - 220 | 190 - 240 | 210 - 260 | 230 - 280
Carrera | 32 mm 230-280| 270 - 320 | 280 - 350
GP300S Capacidad toneladas metricas/hora
(éngtSe) 20mm [ 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 45 mm 50 mm
Carrera | 18 mm 170-190|170-210| 190 - 230 | 210 - 255 | 235 - 275 | 255 - 295
Carrera | 25 mm 255 - 315 290 - 345 | 320 - 350
Carrera | 32 mm 360 - 400 | 380 - 420 | 400 - 440
GP500S Capacidad toneladas metricas/hora
(éjgstse) 45mm | 50 mm 55 mm 60 mm 65 mm 70 mm 75 mm 80 mm
Carrera | 18 mm 3??50 0- 325- 375|375 - 425 | 400 - 450 | 425 - 475 | 450 - 500 | 500 - 550 550 - 600
Carrera | 25 mm 500 - 550 | 550 - 600 | 600 - 650 | 650 - 700 | 700 -750 | 750 - 800
Carrera | 32 mm 650 - 700 | 700 - 750 | 750 - 800 | 825 - 875 | 900 - 950 iggo

Adaptado de Metso Minerals (2011).

No existe un estandar para establecer los datos de rendimiento entre los fabricantes. Por lo
tanto, el disefiador y el proveedor deben revisar de manera detallada la aplicacion que se le
dara al equipo para ajustar la capacidad del equipo a la relacion de trituracidn deseada.
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Las trituradoras de cono de cabeza estandar son fabricadas por diversos proveedores es bueno
aclarar que todas presentan limites de volumen, potencias y esfuerzo. Retomando el ejemplo
de las Trituradoras GP de Nordberg en la Tabla 3.6-5 se observan los datos con los que se
cuenta consultando su catélogo de algun fabricante como lo son: tamafio del motor, tamafio
de alimentacién, tipo de cdmara de trituracion, dimensiones de equipo, peso total del equipo,
tamafno del producto esperado y ajustes CSS que maneja cada modelo; con toda esta
informacion se puede iniciar el proceso de seleccion de una trituradora de cono para una
aplicacion especifica.

En las trituradoras de cono estandar se utiliza una criba de alimentacion cuando en el anélisis
granulométrico del producto de la trituracion primaria se detecta que de un 10 % - 15 % del
producto cumple con el tamafio de la descarga. Las trituradoras de cono secundarias trabajan
en circuito abierto donde el producto se dirige a procesos de clasificacion antes de ingresar a
una trituradora terciaria.

Para la seleccion de estas trituradoras es importante hacer varias consideraciones para una
seleccion adecuada.

1. Se debe de asegurar que el material de alimentacion a triturar no exceda el tamafio maximo
aceptable.

2. Se debe determinar el tamafio adecuado de la trituradora de cono que cumpla con los
requisitos de capacidad en determinada configuracién del conjunto cerrado en la descarga
basado en la relacion de trituracidn de las pruebas pilotos.

Ejemplo 3.6.2
Se necesita seleccionar una trituradora de cono que cumpla con las siguientes caracteristicas:

- La granulometria de la alimentacién indica que el tamafio maximo del material es 200 mm.
- La capacidad que solicita el circuito de trituracién es de 400 toneladas métricas por hora.

Con referencia a la Tabla 3.6-5, una trituradoras GP200S es adecuada para aceptar un
material con un tamafio maximo de alimentacion de 200 mm. Una vez que se tiene
identificado el tamafio de la trituradora (GP200S) se verifica si el modelo cumple con los
requisitos de la capacidad para ser utilizada en la operacion. Se puede observar en la Tabla
3.6-5 que la trituradora GP200S con una carrera de 32 mm y un ajuste (CSS) de 40 mm, no
alcanza para una capacidad de 400 toneladas por hora.

Por lo tanto, el tamafio adecuado de la trituradora de cono segun la Tabla 3.6-5 es una
GP300S que cumple con los requisitos para aceptar un tamafio maximo de 200 mm (con una
camara de trituracion tipo “C”) y con una carrera de 32 mm y un ajuste (CSS) de 45 mm
logra una capacidad minima de 400 toneladas por hora. Por simplicidad de este ejemplo
descrito no se tomaron en cuenta los limites de disefio y el criterio de Beerkircher et al.
(2002) citado anteriormente.

Comunmente al seleccionar la trituradora se pasa por alto la configuracion del tipo de camara
de trituracion, la cual debe de adaptarse a la granulometria de la alimentacion para que se
logre el maximo rendimiento de trituracion y garantice el tamafio del producto.

En un circuito cerrado la produccién maxima se obtiene cuando la trituradora de cono
funciona con una potencia cercana a la tedrica y opera de manera continua. Un buen control
en la alimentacion evita la saturacién de finos maximizando la velocidad de la alimentacién,
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consumo de energia y la produccién, con esto se garantiza que las particulas tengan una
correcta interaccion en la cdmara de trituracion y se reduzca la carga circulante.

Cuando se requiere disefiar un circuito de trituracion para un proyecto, se debe de seleccionar
el equipo de trituracion adecuado que maximicé el rendimiento de la trituracion. Algunos
ejemplos son mencionados por Beerkircher et al. (2002) varios de ellos surgieron de la
necesidad de actualizar sus plantas de trituracion obteniendo una alta relacion de trituracion y
una mayor homogeneidad del producto final en la segunda etapa de trituracion. En estos
ejemplos se hace referencia a las trituradoras de cono estandar del fabricante Nordberg los
cuales se muestran en la Tabla 3.6-6.

Tabla 3.6-6
Tamafos y capacidades de las trituradoras de cono estandar Nordberg.
TAMARNOS Y RANGO DE CAPACIDADES DE LAS TRITURADORAS NORDBERG
Modelo Diametro |Potencia nominal| Tamafio maximo de | Capacidad con un ajuste | Capacidad con un ajuste
del manto (kW) alimentacion (mm) | de C.S.S. iguala 12mm | de C.S.S. igual a 32mm
HP100 700 75 141 60 - 80 100 - 140
HP200 900 150 183 120 - 150 190 - 235
HP300 1100 225 210 115 - 140 250 -230
HP400 1300 300 301 140 - 175 325-430
HP500 1500 375 350 175 - 220 405 - 535
HP800 1800 600 353 260 - 335 545 - 800
MP800 2100 600 378 495 - 585 932 - 1145
MP1000 2400 750 378 615 - 730 1160 - 1500
Capacidades expresadas en toneladas métricas por hora

Adaptado de Mular, Halde y Barratt (2002).

Una mina de cobre en el occidente de Estados Unidos instalo tres trituradoras de cono MP800
para reemplazar tres trituradoras de cono Symons de 7 ft de didmetro. Esta planta cuenta con
un circuito de dos etapas de trituracion las cuales alimentan a un molino de barras con el
producto de la trituradora de cono secundaria. En la Tabla 3.6-7 se observan los datos de la
operacion una vez que se realizé el cambio de los equipos, ademas de las caracteristicas del
mineral de cobre y las curvas granulométricas de la alimentacion y producto en la Figura
3.125.

Tabla 3.6-7
Caracteristicas del mineral y datos de operacion de las trituradoras MP 800.

CARACTERISTICAS DE LA ROCA DATOS DE LA OPERACION
indice de trabajo promedio 16.5 KW.hit Procdgcg'on igSan’r:
indice de trabajo méximo 19.1 kW.ht F80 140 mm
Gravedad especifica 2.5 P80 18 mm
Densidad aparenté 1.44 t/m?3 RT80 7.8
indice de abrasion 0.378 g % Pasa a través de la criba 83.00%
. : Consumo de energia (KW.h/t) 0.94
Desgaste de los revestimientos 14 g/t Disponibilidad del equipo 90 - 95%

Adaptado de Mular, Halde y Barratt (2002).
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Figura 3.6-6 Curvas granulométricas de la alimentacion y del producto con el modelo MP800. Adaptado de
Mular, Halde y Barratt (2002).

Al igual que las trituradoras secundarias, el rendimiento de la trituradora terciaria se puede
maximizar con un correcto disefio del circuito en los proyectos. Para proponer un cambio en
un circuito es necesario entender y observar el circuito de trituracidén para proponer mejoras a
la planta. El siguiente ejemplo muestra la actualizacion de las plantas de trituracion para tener
una mayor capacidad implementando una nueva trituradora.

En una mina de Polonia se realiz6 una mejora en el circuito de trituracion remplazando un
molino de martillos por una trituradora de cono de cabeza corta HP700, el cual se usaba para
preparar el mineral de cobre para el molino de barras. La trituradora de cono HP700 permitio
que el circuito del molino lograra un aumento del 20 % en la reduccién del mineral
consiguiendo que el 80 % de producto cambiara de 30 mm a 14 mm. En Tabla 3.6-8 se
pueden consultar los datos de la operacion, las caracteristicas del mineral. En la Figura 3.6-7
se presentan las curvas granulométricas de la alimentacion y del producto.
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Tabla 3.6-8
Caracteristicas del mineral y datos de operacion de las trituradoras MP700.

DATOS DE LA OPERACION
Produccion 360 t/h
C.S.S. 11 mm
F80 51 mm
P80 13 mm
RT80 4.25
% Pasa a través de la criba 76.30%
Consumo de energia (KW.h/t) Sin dato
Disponibilidad del equipo > 95%
CARACTERISTICAS DE LA ROCA
indice de trabajo promedio 13.2 KW.h/t
indice de trabajo maximo 14.9 KW.h/t
Gravedad especifica 2.63
Densidad aparenté 1.55 - 1.58 t/m3
indice de abrasion 0.022 - 0.107 g
Desgaste de los revestimientos 3.2

Adaptado de Mular, Halde y Barratt (2002).
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Figura 3.6-7 Curvas granulométricas de la alimentacién y del producto con el modelo MP700. Adaptado de
Mular, Halde y Barratt (2002).
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3.6.3 CASO DE ESTUDIO: MINA DE SAN MARTIN, MEXICO (1987)

El yacimiento mineral de San Martin son de tipo epigenético, las estructuras mineralizadas
son de forma regular con una gran potencia. En las vetas se encuentran minerales de interés
economico como la esfalerita, bornita, calcopirita, galena, argentita, plata nativa, tetrahedrita,
estibinita, molibdenita, sheelita y valores de oro. También se encuentran minerales ganga
como la actinolita, tremolita, calcita, fluorita y cuarzo.

Moreno (1987) menciona que se trata de una operacion subterranea con reservas de 22,000
toneladas de mineral y tiene una produccion de 4,400 toneladas diarias. Se estima que la
unidad tendra reservas para 16.6 afos.

La planta de beneficio tiene una capacidad de 4,400 toneladas métricas diarias, los dias lunes
se para por mantenimiento preventivo por lo cual opera 25 dias al mes. La trituracion
primaria se lleva a cabo en interior mina con dos estaciones de trituracion con una capacidad
de 400 tph con una trituradora de quijada de 36” x 48” una en el nivel 8 y otra en el nivel 12,

El mineral proveniente de mina es manteado por medio de 2 skips de 16 toneladas por el tiro
de San Martin, este mineral va a dos tolvas de gruesos (5”.) de 800 toneladas métricas, con
dos alimentadores vibratorios el mineral es transportado a la etapa de trituracion de la planta
de beneficio por medio de bandas transportadoras de 36 “ de ancho. En esta banda existe un
separador magnético MOD 75B con una charola de 30” x 48” para que los fragmentos
metalicos provenientes de mina no pasen a las trituradoras.

El mineral de 5 in. se envia a través de una segunda banda transportadora de 36” y descarga
sobre una criba vibratoria de doble cama de 5 x 167, el producto de -5 a 3.” va a una
segunda etapa de trituracion a una trituradora de cono 5 %” de cabeza estdndar donde se
obtiene un Pgy de 1 '4”; el mineral cribado de -3/4” es recolectado por una tercer banda
trasportadora de 42, en esta misma banda se recibe el producto de la trituracion secundaria
que es transportado a una tolva de medios con una capacidad viva de 360 toneladas métricas;
la cual tiene dos descargas y envia el mineral a dos cribas vibratorias. La primera criba
vibratorias (8 x 20" de doble cama con una abertura en la parte de arriba de 1” x 17y de %2” X
¥%” en la cama de abajo), el producto de esta criba de +1” a + }2” se envia a una trituradora
terciaria con una trituradora de cono de cabeza corta de 7 obteniendo un producto de 3/8”.

La segunda criba vibratoria de doble cama (5"x 16" con una abertura en la parte de arriba de
17 x 17 y de %" x ¥2” en la camara de abajo) el producto de la segunda criba +1” a + %" se
envia a una trituracion terciaria con una trituradora de cono de cabeza corta de 5 %%’
obteniendo un producto de 3/8”; los productos de las trituradoras de cono terciarias se
descargan a la banda de 42” que viene de las trituradoras secundarias y se envia a la tolva de
medios para cerrar el circuito.

El producto a - '4” de las cribas secundarias (de 8’ x 20’ y de 5°x 16’) se envia a una banda
transportadora de 367, la cual descarga directamente a una banda reversible que alimenta a
dos silos de finos de una capacidad de 3,250 toneladas métricas. En las transferencias de las
bandas transportadoras, cribas, alimentadores y descarga de las quebradoras se tienen
campanas de recoleccion de polvos.
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Los dos silos cuentan con dos descargas, cada uno, enviando el producto a 4 alimentadores de
banda de 30” para alimentar cuando se requiera mineral para los dos molinos de bolas,
mediante un control electronico. Cada silo cuenta dos chutes donde se descarga un producto
con una granulometria de -%” a dos bandas transportadoras de 30 para enviar el mineral a
una caja colectora y alimentar al proceso de molienda donde se procesan 2,500 tpd.

En el circuito de trituracion se tiene dos muestreadores en seco Harrison Copper los cuales se
localizan en la banda transportadora de 36 y el otro en la banda reversible con el objetivo de
determinar las leyes que se alimentan a molienda. Las caracteristicas principales de los
equipos instalados son:

Es una trituradora de cono estandar la cual cumple con la funcion de triturar el mineral de
tamafio mayor a 1 42” que llega de la mina.

Modelos Symons de Cabeza Estandar
Tamano 5 27

Motor 200 HP

Velocidad 900 rpm

Reciben el producto grueso de las cribas secundarias, que es un producto de +1” a + %" se
alimenta a las trituradoras de cabeza corta las cuales tienes las siguientes caracteristicas:

- Modelo Symons de cabeza corta
- Tamafo 7

- Motor 350 HP

- Velocidad 720 rpm.

- Modelo Symons de cabeza corta
- Tamafio 5 1/2”

- Motor 200 HP.

En la Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.5 Trituradoras de cono — Material 4 se
muestran las capacidades y tamafio de las trituradoras de cono estdndar Symons en circuito
abierto y se muestran las capacidades de las trituradoras de cono de cabeza corta en circuito
cerrado a las cuales hace referencia Moreno (1987).

3.6.4 CASO DE ESTUDIO: PROYECTO LA CIENEGA, MEXICO (1988).

El yacimiento mineral del distrito se encuentra constituido por vetas tipo relleno de fisuras
donde se localizan diversos cuerpos mineralizados como lo son las vetas La Ciénega,
Rosario, Jessica, Arroyo de Plata y Casas. Estos cuerpos resultan de intereses econémico los
analisis quimicos indican valores de Au, Ag, Zn 'y Pb.

Los métodos de explotacién que se implementaron en el yacimiento de La Ciénega fueron
Corte y Relleno ademas de Tumbe Sobrecarga (De la Vega, 1988). Los parametros de la
operacion son:

- Produccion por afio 90,000 toneladas
- Produccion por dia 350 toneladas
- Dias operacionales por semana 6 y un turno por dia.
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De acuerdo a la investigacion metalurgica resultaron aplicables la concentracion de oro y
plata mediante los procesos de flotacién y cianuracion. Para el procesamiento del mineral se
consideran los siguientes aspectos:

Capacidad del proceso: 300 tpd

Capacidad instalada para la planta de trituracion: 750 tpd
Material que se recibe de mina: (750 x 7) / (6) = 875 tpd.

La capacidad de acarreo de mineral con locomotora es de 16.74 toneladas métricas y 6
camiones de bajo perfil de 10 toneladas métricas de capacidad con 7 viajes por turno para
obtener 350 toneladas por turno en la planta.

El tamafio maximo del mineral fragmentado es de 12”
Gravedad especifica del mineral 2.65 t/m3.

La planta de trituracion tiene un disefio que esta totalmente ligado a la operacién de mina, las
instalaciones auxiliares con las que cuenta la trituracion primaria es una tolva, alimentadores,
banda transportadora y stockpile.

El mineral proveniente de la mina en 6 camiones de bajo perfil de 10 toneladas métricas cada
uno, se recibe a un tamafo maximo de 12” en una tolva con una capacidad de 100 toneladas
métricas. De esta tolva y por medio de un alimentador de 36” de ancho por 16" de largo,
pasara el mineral a una parrilla con una abertura de 3”. El producto mayor a 3” pasara a una
quebradora de quijada de 24” x 367, la descarga de la parrilla y quebradora pasara a una
banda transportadora, en circuito abierto. De esta primera banda pasara a una segunda banda
la cual transportara el mineral a un stockpile donde se manejaran de — 3 %2 + 3” y menores a
3” la capacidad de carga viva es de 700 toneladas.

A partir de esta pila se dosificara la carga con un alimentador de 36, que descargara a una
tercera banda que a su vez alimentara a una criba de 4" x 8, con una malla de ¥z “de abertura.
El material que no pase a través de la abertura se alimentara a una trituradora de cono de
cabeza corta de 4°, reduciendo el mineral a — 3/8” que junto con el producto — %2 de la criba
descargaran a una cuarta banda para ser llevado a dos tolvas de finos que tienen una
capacidad de 300 toneladas cada una. Posteriormente los finos seran llevados al proceso de
molienda donde se mantendra un circuito cerrado con hidrociclén con el fin de obtener una
granulometria de — 200 mallas terminando con la operacion de trituracién y molienda. Para la
trituracion primaria se seleccion6 una trituradora de quijada de 12” x 14” con un motor de 3
HP, el laboratorio obtuvo los siguientes datos de operacion:

- Corriente en vacio IV: 6.50 amperes y corriente en carga IC: 12.08 amperes

- Voltaje linea: V=220 volts

- Mineral a triturar: Q = 100 kg

- Tiempo de trituracion: T = 127 segundos

- Tamafio de alimentacion: F= 304,800 um y tamafio en las descarga P = 76,200 um
- Tamafio de descarga: Capacidad a triturar: R = 71.16 tph minimo

- Tiempo de trituracion = 5 horas

- Toneladas por turno = 350 toneladas por turno.
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Con los datos de laboratorio y los de operacion a los que trabaja la seccion de trituracion
primaria se calcularon el indice de trabajo y la capacidad del motor para la trituradora de
quijada para comprobar la seleccién de la trituradora.

Capacidad de trituracion de laboratorio.
Q=2.881t/h

Demanda de energia (Kw).

Kw = [(IC - 1V) (V) (1.732)]/(1000)

W = (C) / (kW)

W=10.6707 kW.h/t

indice de trabajo.
14

10 (5~ 7)

W; =26.36 KW.h/t

Wi=

Capacidad del motor
10w, 10W,
" VP F
Donde X = kW.h/t
HP = (X)(1.34)(R)(1.15)
Donde:

1.34 = factor de conversion de (Ilj—ﬂ)

1.15 = Factor de seguridad
HP = 75.92 HP

Bajo estas consideraciones la trituradora seleccionada cumple con lo establecido por el
voltaje de la linea y la operacion. Por lo tanto, la trituradora primaria serd una de quijada de
24” por 36” que nos da la capacidad de trituracién con un tamano de alimentacion de -12” y
una abertura de descarga de — 3.
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En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.8 se encuentran articulos referentes a la
seleccion de trituradoras que son de gran apoyo por las observaciones de sus autores. Estos
articulos son:

Material 1. Selection and sizing of crusher.
Material 2. Primary Crusher factors that affect capacity.
Material 3. Crushing plant design and layout considerations.

Material 4. Types and characteristics of common crushing plant flowsheets.
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3.7 PROCESO DE MOLIENDA

La molienda es la ultima etapa del proceso de reduccion de tamafio en esta operacion la
alimentacion es el producto de la planta de trituracion. Norman y Decker (1985) definen a la
molienda como un proceso de reduccion por debajo de los limites précticos de las trituradoras
convencionales, alcanzando un producto final entre 35 mallas y 200 mallas. La reduccién de
tamario se da mediante la combinacién de fuerzas de impacto, abrasién y compresion.

Burroughs (1991) sefiala que el objetivo de la molienda esta en funcion del material a
procesar y existen tres razones principales para llevar a cabo esta operacion:

1. En las plantas donde se tratan minerales metalicos, la molienda se realiza para liberar la
mena de la ganga, de modo que se logra la liberacion de los minerales de interés economico
para ser separados en etapas de concentracion posteriores.

2. En el beneficio de minerales no metalicos, la molienda se realiza simplemente para
satisfacer un requisito de tamafio y no se trata de una cuestion de separacion o concentracion.
Actualmente para estas operaciones se emplean circuitos de trituracion con etapas de
trituracion terciaria y cuaternaria.

3. En el tratamiento de minerales por via hidrometallrgica, la molienda ayuda a aumentar su
area superficial exponiendo los componentes a disolver por una solucion lixiviante. Las
unidades HPGR han sido empleadas para este tipo de operaciones.

El desarrollo de los equipos de trituracion ha permitido que las operaciones de los puntos (2)
y (3) se obtengan el tamafio del producto deseado empleando solo circuitos de trituracion. De
esta manera el uso de molinos es exclusivo para la liberacion de menas metélicas, debido a la
demanda de estos recursos las plantas deben procesar grandes tonelajes permitiendo la
rentabilidad en el uso de estos equipos. Wills (1985) menciona que todas las menas tienen un
tamafo de molienda rentable, la cual depende de muchos factores como:

Consumo de energia.

Ley del mineral.

Recuperaciones del proceso de concentracion.
Precio del metal.

El objetivo de emplear una etapa de molienda es el de ejercer un estrecho control sobre el
tamafo del producto, por esta razén se dice que una molienda correcta es la clave para un
buen procesamiento del mineral permitiendo una concentracion econémica y eficiente. El
control del tamafio del producto depende de las propiedades de la carga del molino,
caracteristicas de la alimentacidn, tipo de molienda y disefio del circuito.

Es importante evitar una molienda gruesa que dificulta la liberacion de la mena y una sobre
molienda la cual aumenta el consumo de energia. La molienda no debe de realizarse més alla
del tamafio que justifique su procesamiento dentro de un limite econémico.

De acuerdo con las formas en que se imparte el movimiento a la carga, los molinos se
clasifican en: molinos de tambor, molinos de agitacion y molinos de compresion. El término
molino es utilizado para definir a aquellos equipos que muelen el material a tamafios que
oscilan entre los 75 pm hasta 2 um.
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Los equipos de molienda mas utilizadas son los molinos de tambor donde la reduccion de
tamario de 250 - 5 mm a un producto entre 300 y 25 pum. Los molinos de agitacién encuentran
su aplicacion en molienda fina (40 - 15 um) y molienda ultra fina (< 15 pum).

Los molinos de tambor estan disefiados para impactar a las particulas con golpes bruscos de
corta duracién y para producir una accion de desgaste bajo una alta presion. El proceso de
molienda se realiza en contenedores de acero que giran de manera horizontal, esta estructura
es soportada por cojinetes en su extremo en los cuales gira los extremos del contenedor.
Dentro de los molinos se pueden alimentar medios de molienda los cuales pueden ser barras,
bolas de acero o roca/mineral coloquialmente Ilamados guijarros. Estos medios se mueven
libremente dentro de la carcasa giratoria causando que las particulas reduzcan su tamafio por
impacto, rodamiento y cizalla. EI mecanismo de desgaste de los medios de molienda tiende a
producir particulas mas finas que la fuerza producida por el impacto en las trituradoras.

La molienda generalmente se realiza en un medio himedo, en ciertas operaciones se puede
usar una molienda en seco. De esta manera cuando el molino gira se mezclan el mineral, agua
y medios de molienda; dicha carga oscila entre el 30 y 40 % del volumen interno del molino.
So6lo se consume un pequefio porcentaje de energia cinética en la reduccién del tamafio de las
particulas y el resto se consume en el rodamiento de la carga dispersandose como calor y
ruido (Wills y Finch, 2016).

Los molinos de tambor se clasifican en molino de bolas, molino de barras, molino de
guijarros, molino autégeno y molino semiautdgeno, éstos se clasifican en funcion al medio de
molienda, relacion entre la longitud y diametro de la carcasa, ademas del tipo de alimentacién
y descarga. En el molino de guijarros se utiliza como medios de molienda roca dura de mayor
tamafo u otro material no metalico. En los molinos autdgenos (AG) se utiliza como medio de
molienda el mismo mineral, el término de molienda autdgena se define como la accién de un
material triturdndose consigo mismo. Estos molinos tienen un rango de didmetros hasta de 36
ft con longitudes de un tercio o incluso un cuarto del diametro del molino. Los molinos
semiautogenos (SAG) utilizan una combinacion de mineral y una carga de bolas o barras de
acero como medio de molienda (Mosher, 2011).

En los molinos de barras, las barras de acero en promedio son 6 pulgadas mas cortas que la
longitud de la camara de molienda y la relaciéon de la carcasa (Longitud/Diametro) se
encuentra entre 1.5y 2.5. En los molinos de bolas la relacion de la carcasa (L/D) es de 1.0 a
1.5y en los molinos de guijarros esta relacion es de 3 a 5.

A pesar que los molinos de tambor se han desarrollado con un alto grado de eficiencia
mecanica, su eficiencia energética (conversion de la energia entregada por tonelada molida)
es un tema de debate que persiste debido que el impacto y la abrasion al material es aleatoria
y no existe un control para que los impactos se dirijan a las discontinuidades entre los granos
de mineral y gana que produciria una liberacion 6ptima (liberacién por desprendimiento).

Actualmente se trabaja en el desarrollo de equipos y tecnologias que permitan aumentar la
liberacion y ayude a reducir el consumo de energia total de la molienda creando micro -
fracturas en las particulas antes de ser alimentadas al molino (etapa de pre-molienda) esto va
desde la aplicacién de unidades HPGR, VSI, HSI y tecnologias que aplican ondas
electromagnéticas o pulsos eléctricos a alto voltaje.
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La molienda puede ser himeda o seca dependiendo del proceso posterior que llevara el
beneficio y la naturaleza del producto que se desea. La molienda himeda se usa ampliamente
en la industria minera, esto se debe a los procesos que se llevan a cabo como la flotacion,
separacion magnética o lixiviacién por mencionar algunos se realizan en un medio himedo.
Cuando la naturaleza del producto es un material un bajo porcentaje de humedad o el material
puede sufrir cambios fisicos o quimicos al agregar agua, en estas circunstancias se debe
realizar una molienda en seco, como en las plantas de cemento.

Subba (2016) indica que la molienda humeda se realiza generalmente con 40 % a 35 % de
agua en peso y que una de las principales ventajas es el aumento en la capacidad de los
equipos hasta de un 15 % y un menor consumo de energia por tonelada molienda. Los
equipos que trabajan con una molienda en humedo trabajan entre el 75 % - 80 % de la
velocidad critica mientras que en los equipos de molienda en seco trabaja como maximo entre
el 65 % - 70 % de la velocidad critica.

Una ventaja de la molienda en seco es que se tiene un menor desgaste de los revestimientos y
los medios de molienda. Algunas consideraciones que se beben de tener es estos tipos de
molienda son:

- Molienda en humedo requiere menor potencia por tonelada de material que la
molienda en seco, los equipos requieren de un menor espacio y los costos de
instalacion son menores. Las desventajas de una operacion humedad es la demanda
agua que se tiene, la compleja red de tuberias y bombas, necesidad de filtros y de un
proceso de secado por lo tanto los costos de mantenimiento pueden ser altos.

- Molienda en seco requiere de un material con un bajo contenido de humedad y un
area grande para la instalacién de los equipos. En comparacion con la molienda
himeda no se requiere de filtros o un proceso de secado, ademas de que el consumo
de acero es menor.
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3.7.1 ACCION DE MOLIENDA

Cuando el molino gira, en el interior se levanta la carga del molino debido a la rotacion y la
friccion en la carcasa del molino, el medio de molienda se levanta a lo largo del lado
ascendente del molino hasta alcanzar una posicion de equilibrio dindmico (hombro de la
carga), se generan dos efectos cuando los cuerpos caen. Estos efectos son el de cascada y
catarata y entre €stos se genera una zona muerta donde se produce poco movimiento. La
molienda del mineral se produce debido a la rotacion de los medios de molienda sobre las
particulas (cascada) y por la caida libre de las bolas impactando a las particulas (catarata). La
magnitud de estos efectos depende de la velocidad de rotacion del molino. En la Figura 3. 7-1
se ilustra el movimiento de la carga de un molino.

Efecto catarata

Hombro de la carga Zona muerta

Zona abrasion Zona vacia

Zona de i ct
Efecto cascada __£Zona de impacto

Pie de la carga/

Figura 3. 7-1 Movimiento de la carga en un molino de tambor. Adaptado de Wills y Finch (2016).

La velocidad a la que rota un molino y el disefio de los revestimientos gobierna el
movimiento y por lo tanto la naturaleza del producto, ademé&s del desgaste en los
revestimientos. Es importante que la trayectoria que siguen las bolas permita que caigan en el
extremo de la carga (zona de impacto) y no sobre los revestimientos, esto se logra
determinando la velocidad a la que debe de rotar la carcasa. En velocidades bajas o con
revestimientos suaves, los medios de molienda tienden a rodar hasta el pie de la carga del
molino y se produce una trituracion solo por abrasion dando lugar a una molienda fina. A
velocidades altas, los medios se proyectan fuera de carga impactando un porcentaje de los
medios de molienda en los revestimientos describiendo una parébola en su trayectoria
generando en un efecto de catarata que produce una molienda gruesa.

Cuando se aumenta la velocidad del molino, las bolas se elevan a una mayor altura y se
alcanza una etapa donde las bolas rotan siguiendo la periferia de la carcasa llegando a una
velocidad en la que no permite su caida manteniéndose en una posicion fija contra la carcasa
como si fueran parte de ella, este fendmeno se le conoce como centrifugacion. La velocidad a
la que se produce la centrifugacién se conoce como velocidad critica.
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Cuando los medios de molienda se mueven dentro del molino, sigue una trayectoria circular
(cascada) hasta que alcanza cierta altura y luego cambia su trayectoria circular para descender
en una trayectoria parabolica (catarata) mientras cae sobre la carga, ver Figura 3.7-2.

Trayectoria
Parabolica

0

i
N
>§ g
Trayvectoria _
T s

Circular eI

Figura 3. 7-2 Patrén de movimiento de la carga de un molino de tambor. Adaptado de Gaudin (1939).

Por lo anterior, la velocidad de los medios de molienda (bolas) esta dado por:

RN (3.7.1)
v="m  [ms]

Donde:

R: Radio interno de la carcasa del molino, m.
N: Velocidad del molino, rpm.

Si se considera que una bola de un radio de “r” en metros, se eleva por la carcasa de un
molino de un radio “R” en metros, el cual gira a una velocidad “N” expresada en rpm. La
pelota cambia de trayectoria en el instante en que las fuerzas centrifuga y centripeta que
actlian sobre ella se equilibran en un punto P como se observa en la Figura 3.7-3.

En este punto P el peso de la bola se equilibra con la fuerza centrifuga, es decir:

2
mv® (3.7.2)
=M cos(a)

Donde:

m: Masa de la bola, kg

v: Velocidad lineal de la bola, m/s

g: Aceleracion gravitacional, m/s?

a: Angulo formado por la linea de accion de la fuerza centripeta con la vertical.
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Figura 3. 7-3 Fuerzas que actlan sobre el medio de molienda. Adaptado de Gaudin (1939).

A partir del equilibrio de las fuerzas actuantes en la bola se puede determinar la velocidad
critica para que no se dé el efecto de centrifugacion, se tiene:

mv?
r_r- ™ cos(a) (3.7.3)
Puede expresarse como:
2nRN
%o )2 (3.74)
R = g cos(a)
Despejando se obtiene
60)?
N? = (60)"gcos (@) (3.7.5)

41t2R

Si D es el diametro del molino y d es el diametro de la bola, el radio de la trayectoria circular
(D-d)

de la bola es — sustituyendo:

, _ (60)°g cos(a) (3.7.6)
272(D — d)

La velocidad critica del molino ocurre cuando a = 0, es decir, que la bola girara junto con el
molino en una posicion fija. En este punto cos (@) = 0. Entonces la velocidad N es la
velocidad critica N:

, _ (60)g
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Si D y d se toman en metros, la expresion de la velocidad critica se reduca a:
42.3

Velocidad critica = —— rpm (3.7.8)
vb—a ™
Si D y d se toman en pies, la misma expresion se reduce a:
76.65
Velocidad critica = —— rpm (3.7.9)
vb—a ™

Es importante mencionar que las ecuaciones 3.7.8 y 3.7.9 asumen que no hay un
deslizamiento entre los medios de molienda y el revestimiento de la carcasa. Los molinos en
la practica operan en promedio a una velocidad que va del 50 % al 90 % de la velocidad
critica.

- Los molinos de bolas operan entre un 60 % a 80 % de la velocidad critica.

- Los molinos de barras operan con un 50 % a 65 % de la velocidad critica.

- Los molinos autégenos operan a velocidades mas altas dentro del rango del 80 % a 85
% de la velocidad critica.

La velocidad de rotacion del molino influye en el consumo de energia, esto se debe a dos
factores: las revoluciones por minuto a la cual gira la carcasa y el cambio en el centro de
gravedad del molino, el cual cambia en funcion de la velocidad. En un inicio cuando se pone
en operacion un molino el centro de gravedad se aleja del centro del molino a medida que
aumenta la velocidad. Como respuesta la fuerza que ejerce la carga a resistirse a la rotacion
aumenta haciendo que se consuma mas energia para mantener una velocidad constante.
Cuando se alcanza una velocidad proxima a la velocidad critica, el centro de gravedad se
mueve hacia el centro del molino debido a que los medios de molienda se mantienen fijos
sobre la cubierta, lo que hace que la carga del molino deje de oponerse a la rotacion
permitiendo que disminuya el consumo de energia.

Establecido esto la velocidad critica tiene un impacto considerable sobre el rendimiento del
molino, las variables que se afectan son:

Kilowatts hora por tonelada tratada.

Desgaste de los revestimientos.

Granulometria obtenida por la accion de molienda.

El consumo de medios de molienda por tonelada tratada.
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3.7.2 EQUIPOS DE MOLIENDA

Los diversos equipos de molienda en la industria se distinguen por el rango de tamario en la
alimentacion y descarga. El rango de aplicacion de los molinos estéa en funcion del tamafio de
alimentacion y grado de reduccion de tamafio en la Figura 3.7-4 se muestra el rango de
reduccion de tamafio de los principales equipos de molienda. Los molinos AG/SAG tienen la
posibilidad de alimentar particulas mayores a 50 mm y otorgar un producto menor a 75 pm.

Molino Autégeno/Semiautégeno
400 mm — 75 ym

Molino de barras
50 mm — 600 um

Molino de bolas

15 mm —53 um
Molienda fina
I mm — 20 uym
Molienda ultra fina
100 yum -2 um
I m 100 mm 10 mm ] mm 100 um 10 um 1 um

Tamatio de particula

Figura 3. 7-4 Rango de tamafios de particula bajo el cual operan los equipos de molienda. Tomado de Dunne,
Kawatra & Young (2019).

Molino de bolas. En estos molinos la longitud de la carcasa cilindrica es de 1 a 1.5 veces el
diametro de la carcasa, en el Apéndice B-1 se muestran las dimensiones de molinos de bolas.
Los molinos de bolas de mayor longitud se denominan “molinos de tubo” estos molinos se
pueden dividir en varios compartimientos longitudinales; cuando se utilizan fragmentos de
roca dura u otro material no metalico en lugar de bolas de acero se conocen como “molinos
de guijarros”. Los molinos de bolas se clasifican en molinos cilindro conico y cilindrico.
Estos equipos reciben una alimentacion de 1/4 a 5/8 de pulgada y son capaces de producir un
tamafio de 6 mm hasta 100 um en la descarga.

El tambor giratorio tiene un llenado de bola dentro de un rango del 25 % al 40 % del volumen
de la carga como se muestra en la Figura 3.7-5. El material es reducido de tamafio al llenar
los vacios entre las bolas donde las particulas interactian con las bolas y superficie de la
carcasa hasta fracturarse. Estos equipos pueden manejar grandes tonelajes, la alimentacion
puede ser seca con menos del 3 % de humedad o se puede utilizar en medio himedo con una
pulpa con un 60 % a 80 % de sélidos en peso con una carga operacional del 35 % a 40 % del
volumen interno del molino.
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Los molinos de bolas son empleados en moliendas primarias o secundarias, en su aplicacion
como molinos primarios reciben su alimentacion directo del circuito de trituracion y en las
aplicaciones secundarias reciben la alimentacion proveniente de molinos de barras, autégenos
0 semiautdogenos. Estos molinos pueden utilizarse en la molienda de una sola etapa,
recibiendo un producto de la planta de trituracion.

Figura 3. 7-5 Carga de un molino de bolas. Tomado de Fuerstenauy Han (2003).

El desgaste de las lainas y de las bolas es expresado en kg/kW.h, cuando se multiplica por la
potencia especifica kW.h/t la relacién de desgaste de las lainas y bolas queda expresada en
kilogramos por tonelada alimentada. La potencia especifica esta dada por el indice de trabajo
de Bond:

Potencia especifica: W; ( \/;% - \;%) (3.7.10)

El desgaste de las lainas y las bolas en la molienda en seco es aproximadamente una décima
parte del desgaste de la molienda himeda debido a que no existe una corrosion de estos
elementos. La relacion de la carcasa (L/D) de los molinos de bolas va desde 1:1 hasta 2:1.
Los molinos de bolas que se utilizan cominmente en la industria del cemento tiene relacion
de 2.75:1 0 més.

La velocidad a la cual giran los molinos depende de su aplicacion, la mayoria de los molinos
operan alrededor del 75 % de la velocidad critica. Es importante tener en cuenta que un
aumento en la velocidad significa un aumento en la potencia, pero también un impacto en el
aumento del desgaste de las bolas y las lainas, que no asegura tener una mayor relacion de
reduccién. Actualmente los molinos de bolas se construyen son diametro hasta de 26 ft.

La mayoria de las bolas de molienda son de acero de alto carbono o aleaciones de cromo,
molibdeno, vanadio, manganeso y titanio. La eleccion del tamafio de bolas se realiza
mediante ecuaciones empiricas desarrolladas por Bond (1958) y Azzaroni (1981). La
seleccién del tamafio de bola esta en funcion del material y producto deseado.

La rotacién del molino es mediante un acoplamiento tipico molino motor que se logra con la
corona y el pifion que este acoplado al motor. En molinos de gran tamafio se pueden usar dos
motores y dos pifiones que impulsan la marcha del molino, en general los motores funcionan
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entre 600 y 1,000 rpm requiriendo una caja de velocidades entre el motor y el eje del pifion.
La eficiencia de la molienda depende de la superficie del medio de molienda, en la carga
deben de existir bolas de diferentes tamafios, las bolas de menor diametro son las encargas de
la produccion de finos y las mas grandes deben de ser lo suficientemente pesadas para moler
los gruesos.

Durante la operaciéon del molino, las bolas con un tamafio inferior salen del molino con el
producto y se retiran de la descarga mediante un trommel o electroimanes. Para conocer el
tamafo de bola para un determinado producto se han propuesto diferentes expresiones
empiricas de las cuales solo dan una referencia del tamafio de bola a alimentar. Generalmente
el tamafo bola se determina al generar diversas pruebas en el laboratorio y simulaciones,
algunos autores indican que para una molienda primaria se requiere una carga de bolas con
diametros de 4 a 2 pulgadas y para molienda secundaria se requieren tamafos de 2 a 1
pulgada. El tamafio de bolas varia segun el tamafio de la alimentacion, la capacidad del
molino y el tamafio del producto deseado. Los molinos de bolas normalmente utilizados son
de desbordamiento.

En el Material Digital: Carpeta 2. — 2.9 Molienda se muestran catalogos de molinos de bolas,
barras y guijarros se muestran las caracteristicas y dimensiones de SALA (Material 1), Marcy
(Material 2), Morgardshammar (Material 3) y Nordberg (Material 4).

Molinos de guijarros.

Son molinos cilindricos donde la relacién entre la longitud y su didmetro es de 3 a 5. En estos
molinos se utilizan como medios de molienda rocas, minerales de alta dureza o piezas
ceramicas. Debido a la baja gravedad especifica de los guijarros ceramicos se debe de usar
una gran cantidad de guijarros para lograr la molienda requerida y obtener un producto
parecido al de un molino de bolas. Los molinos de guijarros se utilizan cuando la
contaminacion de hierro en el producto resulta perjudicial, un ejemplo de su aplicacién es la
molienda de clinker, yeso y roca fosférica. Los molinos de guijarros son empleados en
molienda secundaria y terciaria, después de molinos AG o de barras (Giblett, 2019).

De acuerdo a Crocket (1985) los molinos de guijarros pueden recibir material con un tamafio
hasta de 3/8” y obtener un producto de 125 um y son clasificados de acuerdo a su tamafio de
alimentacion en:

- Molinos de guijarros primarios: Tienen un tamafio de alimentacion de 9 - 10 mm.

- Molinos de guijarros secundarios: Estos molinos reciben el producto de un molino AG
0 barras el cual se encuentra entre 8 y 10 mallas. Donde los guijarros son tomados del
producto de la primera etapa de trituracion dentro de un rango de -100 mm a +25 mm,

Giblett (2019) resalta la importancia del tamaiio del guijarro, el cual debe de tener un tamafio
especifico en funcion del producto por ejemplo para una molienda fina el tamafio de guijarro
debe de ser igualmente pequefio, ante esto Crocker (1985) indica que el tamafio del guijarro
debe de ser equivalente al de una bola de acero, la cual se aplicaria para obtener el mismo
producto que en un molino de bolas. Los molinos de guijarros operan con una carga de
medios que van de un 35 % al 40 % del volumen del molino, esto con el objetivo de
maximizar su rendimiento (kW.h por tonelada molida).
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Molino de barras. Estos molinos son utilizados en moliendas primarias capaces de recibir un
tamafio de alimentacion hasta de 2 pulgadas y obtener un producto de 300 um, la relacion de
reduccion va de 15:1 — 20:1. La relacion entre la longitud y el diametro oscila entre 1.5y 2.5,
esta relacion no debe de ser tan grande para el diametro de la carcasa, de no tener cuidado las
barras se deformaran y romperan, en el Apéndice B — Il se muestran las dimensiones de
molinos de barras. Las barras son unos centimetros méas cortas que la longitud del molino
para evitar que se atasquen en el molino, la longitud méxima de las barras que se tiene es de
21 Y ft. Estos equipos producen una molienda gruesa controlada, son utilizados para la
produccién de arenas y reduccion de tamafio de minerales aprovechando su gravedad o
susceptibilidad mecanica. Actualmente es raro ver estos equipos en plantas de beneficio ya
que han sido remplazados por molinos AG/SAG Y los avances en el desarrollo de los equipos
de trituracion han permitido que compitan con los molinos de barras en la produccion de
arenas.

Figura 3. 7-6 Carga de un molino de barra. Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Los molinos de barras se cargan inicialmente con barras de diversos didmetros de 1 %2 a 4 %
pulgadas, cuando la alimentacién es gruesa se requieren barras de mayor diametro y a medida
que disminuye el tamafio de alimentacion el diametro de las barras tiende a disminuir para
tener una mayor area superficial sobre las particulas lo cual facilitara su reduccién de tamafio.
La accion de molienda se debe al contacto lineal de las barras sobre las particulas de mineral
girando paralelamente unas a otras como si se tratara de una trituradora de rodillos. Los
molinos de barras operan a velocidades criticas de 50 % - 65 % porque las barras actlan
principalmente es cascada. La carga de los medios de molienda es del 35 % a 40 % del
volumen total de la carga del molino.

Por lo regular las barras son reemplazadas cuando se desgastan hasta llegar aproximadamente
a 25 mm de didametro, a este punto las barras tienden a doblarse o romperse llenando el
molino de fragmentos. Las barras estan construidas de acero de alto carbono debido a que son
duras y se rompen en lugar de deformarse evitando que se enreden. El consumo de barras
varia con las caracteristicas del avance del molino, longitud de la barra, el tamafio del
producto y la abrasividad del material, normalmente se encuentra en un rango de 0.1 a 1 kg
de acero por tonelada molida.
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La densidad de la pulpa de alimentacion debe de estar entre un 65 % y 85 % de solidos en
peso, cuando la alimentacidn contiene un alto porcentaje de finos se requieren densidades de
pulpas mas bajas. Los molinos de barras al tener una mayor carga del medio de molienda que
los molinos de bolas se tiene una fragmentacion mas efectiva de las particulas gruesas.
Debido a esto los molinos de barras tiene una eficiencia mayor que los molinos de bolas
siempre y cuando las particulas de la alimentacion tienen un tamafio mayor a 3/8”. (Giblett,
2019).

Molinos autogenos y semiautogenos. Los molinos autdgenos y semiautdgenos bajos ciertas
condiciones han reemplazado a los equipos de trituracion secundaria y terciaria. Los circuitos
de molienda de mayor rendimiento en la industria minera utilizan los molinos AG/SAG
operando como una etapa primaria de molienda, el material de alimentacién puede ser directo
de mina por lo general el 80 % de la alimentacion debe ser menor a 4 a 6 pulgadas. En las
operaciones donde se utilizan molinos AG/SAG en una sola etapa, la planta opera en circuito
cerrado con hidrociclones o cribas de finos para clasificar el tamafio del producto. Estos
molinos se caracterizan en funcién de la relacion de la carcasa (L/D) y el mecanismo de
descarga.

En la actualidad se han construido molinos con un diametro hasta de 42 ft, el didmetro de los
molinos esta en funcién de su aplicacién y la capacidad del circuito de molienda. La relacion
de la carcasa puede variar de alta a baja. Los molinos de alta relacion son aquellos que tienen
un mayor diametro y pueden tener relaciones de 3:1; los molinos de baja relacién tienen una
relacion de 2.5:1. Cuando se requiere un alto rendimiento del molino por lo general se utilizan
molinos con una relacion alta y los molinos de una baja relacion son utilizados cuando se
requiere un producto fino.

La molienda autdgena tiene la caracteristica que las particulas gruesas de mineral funcionan
como medios de molienda. La molienda autdgena reduce el desgaste de los revestimientos y
reduce el nimero de etapas de trituracién ofreciendo la posibilidad de ahorros en los costos
operativos. Sin embargo, solo puede ser utilizado para un numero limitado de tipos de
mineral, preferiblemente se busca que tenga una gravedad especifica alta (por ejemplo, de 2.7
a 4) y tengan un alto contenido de silice. Una ventaja de la molienda autdgena es la
eliminacién del costo asociado con el consumo de medios de molienda y evita cualquier
contaminacion con hierro. Por otro lado, el molino AG tiene un consumo de energia menor,
sin embargo, su capacidad es menor a la de un molino SAG.

El molino autdgeno es un equipo de molienda gruesa, consiste en un tambor giratorio con un
nivel de carga operacional del 25 % al 35 % de su volumen. No se utilizan medios de
molienda, la alimentacion en algunos casos puede ser directa de minas o el producto de una
trituracion primaria el cual debe de tener un tamafio menor 10 pulgadas. De acuerdo con
Gupta y Yan (2016) solo en los molinos autégenos se producen particulas con un rango de
tamano que recibe el nombre de “particulas de tamafio critico” las cuales van de 50 mm a 100
mm, estas particulas son demasiado pequefias para producir un impacto significante sobre
otras particulas de tal forma se cause su fracturamiento y a la vez es dificil que sean
fragmentadas por otras particulas. En este sentido, la molienda autégena solo puede aplicarse
a ciertos minerales, se deben de realizar pruebas para determinar la competencia del mineral.
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El molino semiautogeno tiene la caracteristica de que se agrega una pequefia cantidad de
bolas alrededor de un 3 % al 20 % del volumen del molino, por lo regular el tamafio de bolas
que se carga a los molinos SAG es de 1 a 6 pulgadas. La densidad de la pulpa varia de 60 % a
84 % de sdblidos en peso y puede variar considerablemente en funcién de las caracteristicas
del mineral. Esto cambia el rendimiento del molino, cuando se quiere pasar de un molino
autdgeno a un semiautdgeno se requieren hacer modificaciones en su disefio. En general la
adicion de una carga de bolas aumenta la capacidad de molienda del equipo, pero aumentan
también sus costos operativos y potencia. En el Apéndice B —I1I se muestran las dimensiones
de molinos AG/SAG.

La eficiencia del molino autdgeno es mas baja que la eficiencia de un molino de bolas debido
a la baja eficiencia de la reduccion de tamafio de roca con roca y bolas con roca, debido a esto
el consumo de energia es mayor en los circuitos de molienda autdégena. Por lo regular el
indice de trabajo operativo es 1.5 el indice de Bond conseguido en pruebas de laboratorio, un
ejemplo de esto el indice de trabajo operativo del mineral de cobre es de 18.3 — 21.0 kW.h/ty
el indice de trabajo obtenido en el laboratorio es de 13 (Fuerstenau y Han, 2003). En el
Material Digital: Carpeta 2. — 2.9 Molienda se muestran las caracteristicas y dimensiones de
estos equipos de Outotec (Material 5) y Krupp Polysius (Material 6).

Molinos de agitacion. Cuando el tamafio del producto requerido de los molinos de bola se
hace mas fino, el tamafio 6ptimo de la bola debe disminuir. Sin embargo, se llega a un punto
donde el tamafio de bolas pequefias ya no proporciona la suficiente fuerza de impacto para
fracturar a las particulas y su eficiencia energética disminuye. Los molinos de agitacion son
equipos donde las fuerzas de impacto aumentan llevando a cabo una molienda fina con
productos hasta de 1 um. En estos equipos se utiliza un recipiente cilindrico el cual puede ser
horizontal o vertical y se utilizan como medios de molienda arena silica, cilindros de acero
(Boulpebs), bolas de acero o esferas cerdmicas.

Lichter y Davey (2002) definieron dos clasificaciones de los molinos de agitacion en funcion
de la velocidad del impulsor:

- Baja velocidad agita el medio sin fluidizarlo, estos molinos utilizan medios de
molienda como bolas y cilindros de acero. Son conocidos como molidos de agitacion
donde el mecanismo de reduccion de tamafio es inducido por la gravedad, los medios
de molienda se mueven a través del movimiento de rotacion de un tornillo.

- Alta velocidad los cuales fluidizan los medios de molienda utilizados son arena o
ceramica de menor densidad, emplean el movimiento de rotacion para fluidizar las
particulas en suspension.

En estos equipos el consumo de energia es menor alrededor de un 30 % a 50 % y los tiempos
de residencia son mas largos que en los molinos de bolas convencionales. La construccion
impide que los medios abandonen el molino manteniendo la carga en suspension. Los medios
de molienda tienen un tamafio de 15 mm hasta 1 mm. Cada equipo de molienda fina (< 270
mallas) y molienda ultra fina (< 635 mallas) aceptan un tamarfio de alimentacion especifico y
son utilizados para ciertas tareas de molienda. (Giblett ,2019). En la Tabla 3.7-1 se resumen
las caracteristicas de los equipos de molienda fina y ultra fina.
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Tabla 3. 7-1

Caracteristicas de los molinos de agitacion.

Molinos de agitacion utilizados en el procesamiento de minerales

Equipo Vertimill ToweMil m:'lr;zzg: (g‘e,\jg)s IsaMill | HIG MILL [VXP MILL

Orientacion Vertical Vertical Horizontal | Vertical | Vertical

Caracteristicas Impulsor Agitador de tornillo Bastidores Discos Discos Discos

Velocidad Baja Media Alta Medio Medio

% de Solidos 30-50 10 - 30 10- 30 8-12 10-12

Velocidad del impulsor (m/s) <3 3-8 19 - 23 8-12 10- 12
Cons“mgﬁl?gerg'a 20 - 40 50-100 | 300- 1000 | 100 - 300 | 240 - 765

| Producto (micras) 20 <10 <10 <10 <10
Tamarfio del medio de molienda (mm) 12 - 38 1-8 1-3 1-6 15-3

Adaptado de Wills y Finch (2016).

De acuerdo con FLSmidth VXP Mill (2011) el consumo de energia en la molienda fina
aumenta a medida que el producto deseado sea mas fino. La eficiencia de la molienda fina
depende de las mejoras en los equipos de molienda y el desarrollo de mejores practicas. La
aplicacién de los equipos de molienda varia de acuerdo a la operacion que se espera realiza
con este equipo.

La optimizacion de un molino de agitacion respecto a su consumo de energia depende de un
conjunto de pardmetros como lo son la velocidad del molino, el tamafio del medio de
molienda, la carga del molino, densidad de la pulpa, flujo de alimentacion de la pulpa,
reologia de la pulpa y caracteristicas de la alimentacion. Estas variables se pueden agrupas en
dos grupos estos son:

- Variables de configuraciéon. Son aquellas que pueden modificase fisicamente en el
molino como lo son la velocidad del molino, tamafio de medios, carga del medio y
densidad del medio de molienda. La velocidad del molino determina la intensidad de
los impactos en la cdmara de molienda.

- Variables del proceso. Son aquellas que no pueden modificarse debido a que son
propias de la alimentacion y condiciones del proceso como lo son las caracteristicas de
la alimentacién, flujo de la alimentacién, porcentaje de solidos, densidad de la pulpa y
reologia de la pulpa.

TowerMill. Antes denominado Vertimill fue introducido en el mercado en el afio de 1953,
utilizado como una tecnologia de molienda fina, en la Figura 3.7-7 se muestra un esquema de
este equipo. Es un equipo de baja velocidad que no fluidiza la carga de molienda, las
condiciones de operacién de los TowerMill son similares a las de un molino de bolas. La
alimentacion debe de tener un 65 % a 75 % de s6lidos en peso.
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Figura 3. 7-7 Componentes principales de TowerMill. Adaptado de Ntsele y Allen (2012).

El equipo TowerMill consta de una carcasa cilindrica que se coloca verticalmente, el interior
del molino esta protegido por revestimientos magnéticos los cuales atraen y sostienen los
medios de molienda en la cAmara. En el centro de este cilindro estacionario hay un eje
transmision en el cual se monta un agitador en forma de tornillo.

El molino esta parcialmente lleno con bolas de acero hasta de 1.5 pulgadas de diametro.
Durante la operacion las aspas giran por el eje a una velocidad de 25 a 30 rpm mezclando las
bolas y la pulpa.

La alimentacion de la pulpa se da en la parte superior, a medida que las particulas de
alimentacion avanzan por el molino y se mezclan con los medios de molienda. Para la
obtencion de finos las bolas deben de ser hasta siete veces mayor al diametro de las particulas
de alimentacién. La reduccién del tamafio se da por desgaste y abrasion a medida que se
alimenta, las particulas finalmente molidas se transportan mediante una bomba que controla
la velocidad ascendente dentro del molino, las particulas que ascienden se desbordan al
tanque de separacion que derrama el producto a un sumidero donde se bombea el producto a
un clasificador. El sistema TowerMill opera siempre en circuito cerrado con un hidrociclén
como se muestra en la Figura 3.7-8 y en la Figura 3.7-9 se muestra un circuito de molienda
con una etapa de molienda fina propuesta por Ntsele y Allen (2012) tipica de un molino AG
En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 Molinos se muestra las caracteristicas de
estos equipos de los provedores CITIC (Material 7) y Metso Minerals (Material 8).
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Figura 3. 7-8 Circuito de un TowerMill. Leyendas : (1) Alimentacion de las bolas, (2) Descarga del
molino, (3) Descarga del circuito de molienda, (4) Agua del sumidero, (5) Alimentacion de hidrociclén

secundario, (6) Descarga del molino secundario y (7) Producto fino (Derrame del hidrociclén). Adaptado de
Ntsele y Allen (2012).

@
@
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£

Producto Fino

Alimentacion

Figura 3. 7-9 Circuito AG incorporando un TowerMill para obtener un producto fino. Adaptado de Ntsele y
Allen (2012).

Un TowerMill es capaz de moler particulas de un tamafio de alimentacion de 100 pm
Ilegando a un producto hasta de 15 pm. Normalmente se utilizan en la molienda para los
procesos de concentracion por flotacion. Giblett (2019) menciona que las moliendas mas
finas obtenidas por los TowerMill en pruebas piloto han sido de 12 um. El ahorro de energia
en relacion con los molinos de bolas convencionales en la aplicacion de molienda fina puede
superar el 35 %. Ademas, se presenta un ahorro de medios de molienda del 30 % hasta el 50
%. Ante esto la eficiencia de un TowerMill es mayor que la de un molino de bolas cuando se
trata de la obtencion de un producto fino. De acuerdo con Davey (2006) el desgaste de los
revestimientos es progresivo llegando a tener una vida util hasta de 8 afios.
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Actualmente estos equipos son desarrollados por Metso Minerals, el cual establece que el
funcionamiento de estos equipos es mediante un circuito cerrado y se alimenta del producto
grueso descargado por el apex del hidrociclon de la etapa previa de molienda. EI motor hace
que el tornillo del TowerMill gire a una velocidad constante para agitar los medios de
molienda y las particulas en suspension. A medida que las particulas se reducen éstas se
elevan a la parte superior del molino y desbordan en el tanque de separacion. El producto del
molino sale del tanque a través de un tubo auxiliar que lleva al sumidero para ser bombeado
al hidrociclon donde se realizara la clasificacion de particulas gruesas y finas, las particulas
gruesas son recirculadas al molino cerrando el circuito y las particulas finas se envian a la
siguiente etapa del proceso. EI TowerMill cuenta con una bomba que lleva las particulas finas
a la superficie evitando una molienda excesiva y reduciendo la carga circulante del
hidrociclén.

Metso Minerals (Stirred Milling) menciona que el tamafio del producto esté en funcion de la
potencia que aplica el molino, el caudal y la densidad de la pulpa. Por lo tanto, recomienda
para una operacion eficiente que estos pardmetros sean monitoreados para obtener el
producto deseado. Las variables de operacion de estos equipos son:

e Potencia del motor: La potencia consumida por el motor del TowerMill esta en
funcion de la velocidad del eje de molienda a partir de pruebas de laboratorio. El
consumo de energia también depende del desgaste de los medios de molienda, a
medida que el desgaste de los medios avanza resulta facil que las particulas sean
levantadas por la agitacion dando como resultado que el consumo de energia
disminuya. Es importante mantener constante el consumo de energia para lograr el
producto deseado, conjuntamente con esta accion se debe de procurar mantener el
nivel de los medios de molienda y el consumo de energia.

e Caudal de la alimentacion: Este pardmetro en conjunto con la densidad de la pulpa 'y
la potencia del motor se utilizan para establecer la velocidad de molienda (kW.h/
tonelada métrica).

e Densidad de la alimentacion: Es importante tomar una muestra de la descarga del
apex del hidrociclon para conocer la densidad de la pulpa y el porcentaje de sélidos.

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 — Material 9 se muestran las
caracteristicas y dimensiones de las unidades TowerMill y SMD.
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Molino de medios fluidizados (SMD). Este equipo utiliza un eje vertical equipado con
bastidores para agitar la carga del molino dentro de una carcasa ortogonal. La velocidad del
agitador es demasiado alta para fluidizar los medios, en la parte superior del equipo se ajusta
una malla de poliuretano, por lo regular la abertura de la malla es de 300 um con el objetivo
de retener los medios de molienda (ver Figura 3.7-10). EI tamafio de alimentacion es de 100
pm a 15 um y son capaces de producir un producto de 6 hasta 2 um.

Malla superior

Revestimiento lateral

Revestimiento de la base

| ‘

—

-

Figura 3. 7-10 Construccion de un molino SMD. Adaptado de Wills y Finch (2016).

La velocidad de agitacion del equipo y los medios de molienda utilizados permiten la
fluidizacion de la carga; Davey (2006) indica que la correcta operacion de los equipos SMD
se logra con una pulpa con un porcentaje de sélidos entre el 30 % y 60 %, sin embargo, la
méaxima eficiencia se logra entre el 50 % y 55 %. La pulpa y los medios de molienda se
cargan por la parte superior a través de un tubo auxiliar que descarga en la camara. Los
medios de molienda son esferas de ceramica o arena silicea con un rango de tamafios de 1
mm a 6 mm, la seleccion del tamafio de las bolas depende del tamafio de la alimentacién y el
tamafo del producto deseado, bajo esta consideracion Ntsele y Allen (2012) mencionan que
la aplicacion de medios de molienda de 3 mm a 2 mm permite la obtencion de un producto
menor a 20 um. Para productos mayores a 10 um se deben de emplear medios més finos, es
decir de 2 - 1 mm (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 — Material 9).

La pulpa de alimentacion entra a través de un conducto, el cual se encuentra en la parte
superior de la cubierta y descarga en la camara del molino. Se cuenta con un sistema de
adicion automética de los medios de molienda a través del tubo de alimentacién. Cuando las
particulas alcanzan el tamafio deseado derraman por la parte superior de la carcasa y se
recolectan en un estanque externo, para ser bombeados o fluyan por gravedad al siguiente
proceso. El tamafio del producto se rige por el rendimiento y cantidad de medios en el
molino, en algunas ocasiones se pueden organizar multiples SMD en paralelo o en serie
segun los requisitos del circuito con el objetivo de obtener la granulometria correcta en el
producto. Las unidades SMD se pueden configurar para operar en circuito abierto o cerrado,
normalmente en las unidades se emplean en circuito cerrado utilizando hidrociclones para
cumplir con la densidad de la alimentacion. En la Figura 3.7-11 se muestra un circuito tipico
de las unidades SMD operando en circuito abierto.
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@ J' [EI =]
Figura 3. 7-11 Circuito abierto de los equipos SMD. Leyendas: (1) Producto de la etapa anterior (Descarga
de un molino de bolas o descarga de un TowerMill), (2) Sumidero, (3) Derrame del hidrociclén (Finos), (4)

Descarga del hidrociclon (Gruesos), (5) Alimentacién de medios y agua, (6) Producto de los molinos SMD.
Adaptado de Ntsele y Allen (2012).
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Las variables de operacidn para una operacion efectiva de los equipos SDM son:

Caudal de la alimentacidén: Es una variable importante para establecer la velocidad de
molienda. El flujo de la pulpa debe ser lo més constante que la operacion nos permita, para
esto es importante que la pulpa se alimente desde un tanque espesador o un hidrociclén lo
cual permitira regular el flujo y tener una densidad adecuada.

Densidad de alimentacion: La densidad de la pulpa se debe de encontrar dentro de un rango
entre el 30 % y el 60 % de sélidos para permitir que el equipo opere de manera adecuada.

Potencia del motor: Al igual que en el equipo TowerMill, la potencia del motor tiene una
relacion directa con la carga de los medios de molienda. Conforme los medios de molienda se
desgastan estos pueden salir por la malla del molino reduciendo la carga y llevando a una
disminucion del consumo de energia. Por lo tanto, se debe de garantizar una carga de los
medios de molienda constante.

Medios de molienda: La seleccion del medio de molienda debe de estar en funcién de los
requisitos del proceso de tal forma que le permita desempefiarse de manera eficiente y den
una vida util al revestimiento del molino. El costo de los medios de molienda debe de
permitir que el equipo opere de manera econdémica.
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IsaMill. Es un molino de agitacion horizontal que consta de ocho discos que giran alrededor
de un eje el cual opera gracias a un motor, estos equipos utilizan medios de molienda de
ceramica. El tamafio de los medios de molienda va de un ¥ de pulgada a 1 mm, estos equipos
aceptan una alimentacion hasta de 350 um otorgando un producto hasta de 10 pm.

El principio basico de este equipo es el de fluidizar la carga y los medios de molienda
ceramicos. Los medios y las particulas son agitados mediante una serie de discos montados
sobre un eje, estos discos giran haciendo que la carga del molino se agite. La pulpa se
alimenta por un extremo en cuanto los discos giran, la pulpa viaja entre los discos llegando al
extremo opuesto donde se descarga, durante el trayecto las particulas sélidas de la pulpa son
impactadas por los medios de molienda, ver Figura 3.7-12. Debido al tamafio de los medios
de molienda en comparacion con los TowerMill se tiene un mayor nimero de bolas por
volumen de la unidad, de acuerdo con Anderson y Burford (2006) se tienen 90 veces mas
medios que un TowerMill, esto da como resultado una alta probabilidad de impacto entre
particulas y medios otorgando un porcentaje de finos mas alto.

Figura 3. 7-12 Mecanismo de molienda de un IsaMill. Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

En el lado de descarga se tiene una malla para evitar que los medios de molienda salgan del
molino, en el extremo de descarga se emplea un flujo de retorno que mantiene las particulas
de mineral en el molino hasta que cumplan con el tamafio deseado. La molienda se realiza
mediante la compresidn y abrasion de las particulas cuando entra en contacto con los medios
pequefios que circulan a gran velocidad de 21 - 23 m/s.

Con el sistema de retorno del IsaMill se puede omitir el uso de un equipo de clasificacion
adicional al circuito de molienda fina. En algunas ocasiones es necesario un hidrociclén o un
tanque espesador para obtener una densidad de la pulpa adecuada para la alimentacion al
molino. Estos equipos son utilizados en etapas secundarias y terciarias de molienda para
minerales de oro y platino cuando se requiere una molienda fina o ultra fina.

Anderson y Burford (2006) mencionan que en la Mina de oro de Kumtor en la Republica de
Kirguisa (Kirguistan) en Asia Central; se implementd un molino IsaMill en el circuito de
Kumtor que consta de una etapa de trituracion convencional, seguido por un molino SAG y
una molienda secundaria empleando molinos de bolas, el producto de la molienda se envia a
flotacion y el producto del circuito de flotacion se espesa y se envia a una etapa de re-
molienda en un molino de bolas antes de llevarse a una lixiviacion con carbon activado
(CIL). La aplicacion del IsaMill permitié una mayor recuperacion de oro en piritas auriferas a
partir de una molienda fina antes de llevarse al proceso CIL. Antes de la instalacion de una
unidad de molienda fina el molino de bolas cargado con bolas de 25 mm otorgaba un Pg,de
20 um, después de tratar la descarga del molino de bolas con un IsaMill se obtuvo un Pg, en
el circuito de molienda de 10 um (Figura 3.7-13).
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Figura 3. 7-13 Circuito de la mina Kumtor donde se instal6 el equipo IsaMill Leyendas (A) Circuito de
flotacion, (B) Circuito de limpiay (C) Circuito CIL. Adaptado de Anderson y Burford (2016).

La aplicacion del IsaMill representd para la planta un aumento en las toneladas tratadas por
hora pasando de 65 a 72 t. El consumo de energia fue de 23 kW.h/t en cuanto a los resultados
metaldrgicos indicaron un aumento en la recuperacion hasta de 20,000 onzas de oro al afio.
(Anderson y Burford, 2006, pp. 19.) (Material Digital: Carpeta 2. — Carpeta 2.9 Molinos —
Material 21).

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 — Material 10 referente a la unidad IsaMill
se muestran las caracteristicas y dimensiones de estos equipos.

Molino de alta intensidad (HIG MILL). Este equipo consta de una carcasa estacionaria en
sentido vertical y un eje de transmision equipado con una serie de discos de molienda en
promedio de 15 a 20 discos y en algunos casos han llegado a 30 discos, este equipo fue
patentado por Outotec y permite obtener un Pgy > 1 um. La cdmara de molienda se llena con
medios de molienda entre un 60 % y 70 % de su volumen, por lo regular son bolas ceramicas
0 de acero. La molienda se lleva a cabo por el desgaste entre la carga y los medios de
molienda cuando estos son agitados. La pulpa de alimentacion debe ser clasificada por un
hidrociclén en la parte superior para tener la eficiencia correcta. El producto grueso del
hidrociclon se bombea a la parte inferior del molino de tal forma que la pulpa fluye hacia la
parte superior a través de cada disco de molienda en la Figura 3.7-14 se muestra este
principio.

Debido a la disposicién vertical, su longitud y lo estrecho de la carcasa del molino; los
medios de molienda se distribuyen de manera uniforme y permanecen en contacto con el
mineral constantemente, aumentando la eficiencia de molienda. Los volimenes de la caAmara
varian de 400 a 27,500 litros con un consumo de energia que va de 132 a 500 kW.
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Figura 3. 7-14 Componentes de un HIGmill. Adaptado de Outotec HIGmill (2015).

El producto se derrama en la parte superior debido a la fuerza centrifuga generada por los
discos y es recolectada por un recipiente en el exterior. Nielsen et. al (2016) mencionan que
en cada etapa de molienda (rotor y disco) la fuerza centrifuga mantiene a las particulas
gruesas en la camara de cada disco y las particulas finas pasan a través de los puertos
centrales de los discos y el rotor como se muestra en la Figura 3.7-15.

ona de molienda de alta

Zona de molienda de baja intensidad (gruesos)

intensidad (finos)

Rotacién de los discos

iscos estaticos

|
Alimentacién
Figura 3. 7-15 Accion de molienda de un HIGmill. Adaptado de Outotec HIGmill (2015).

Nielsen et al. (2016) indican que el funcionamiento de la unidad HIGmill tiene una
clasificacion interna, lo cual permite que generalmente se instale en circuito abierto con un
hidrociclon en la alimentacién para mantener la densidad de la pulpa. El producto del
HIGmill se combina con el derrame del hidrociclon de la etapa de molienda para ser
bombeados a la siguiente etapa del proceso, en la Figura 3.7-16 se muestra el circuito tipico
de un HIGmill empleado en la mina Kevitsa localizada en Finlandia.
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Figura 3. 7-16 Circuito basico de un HIGmill. Adaptado de Outotec HIGmill (2015).

Estos equipos tienen dos configuraciones del producto: Estandar (ST) y alta eficiencia (HE),
la configuracién estandar tiene un rango de alimentacién menor a 100 um otorgando un
producto menor a 40 um. La configuracion de alta eficiencia otorga un producto fino o ultra
fino esto depende de volumen de molienda, la velocidad del eje, longitud de la carcasa y el
tamafo de las bolas que van de 1 - 3 mm para una molienda fina y de 3 — 6 mm para una
molienda gruesa. La principal aplicacién de estos equipos es en la molienda para la
concentracion de menas por flotacién o concentracién magnética. (Outotec HIGmill, 2015).

Nielsen et. al (2016) mencionan que en la parte superior del molino los medios de molienda
son retenidos por gravedad, sin embargo, en algunas ocasiones se instala un clasificador en la
parte superior del eje del rotor para asegurar que los medios no se han expulsados. La
gravedad de los medios proporciona que aumenta la presion sobre la pulpa, esto lleva a que la
reduccion de tamafio se de en mayor porcentaje en la parte inferior de la camara debido a la
presion de los medios sobre la pulpa. De acuerdo Outotec HIGmill (2015) el consumo de
energia es proporcional al volumen de llenado del equipo, el tamafio de alimentacion,
velocidad de rotacion de los discos y el tamafio de los medios de molienda el cual depende
del Fgy.

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 — Material 11 referente a la unidad
HIGMIill se muestran las caracteristicas y dimensiones de estos equipos.
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VXPmill. Giblett (2019) describe a este equipo como un molino de agitacion vertical el cual
se encuentra abierto a la atmoésfera, el disefio de este equipo ingresa la pulpa por la parte
inferior del molino que viaja hacia la parte superior de la cAmara de molienda donde se
cuenta con una serie de discos de poliuretano que agitan el medio para realizar la reduccion
del tamafio por desgaste (friccion). La velocidad de los discos es variable, lo cual permite que
el molino opere en un amplio rango de velocidades. La descarga de las particulas finas se da
en la parte superior donde se cuenta con un enmallado que retiene los medios de molienda y
permite que el producto con el tamafio deseado se dirija a un tanque de almacenamiento.

Este equipo tiene las caracteristicas que permite cambios en la distribucién de tamafios y en
la energia; cambiando el nimero y espacio entre los discos durante la operacion, ver Figura
3.7-17. Ademas, estan disefiados para operar a velocidades entre 10 y 12 metros, lo cual le
permite operar con medios de molienda muy densos. Estos equipos estan disefiados para
operaciones donde se requiere una molienda ultra fina.

Figura 3. 7-17 Vista de un equipo VXPmill. Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

De acuerdo a Giblett (2019), los molinos VXP utilizan medios de molienda ceramicos, la
carga y dimensionamiento de estos depende de las caracteristicas de la alimentacion y el
tamafo deseado de la descarga por lo regular el rango de tamafios empleados va de 1.5 a 12
mm con cargas que van del 50 % al 65 % del volumen de la cdmara. Estos molinos se utilizan
para el tratamiento de los jales de procesos de concentracion por flotacion para la
recuperacion de valores de metales preciosos. El tamafio de alimentacion de estos equipos
tiene un rango de 2 a 4 mm (5 - 10 mallas) otorgando un tamario en el producto que va desde
50 pum (270 mallas) hasta 10 um (1,250 mallas). En la Figura 3.7-18 se muestra un esquema
del funcionamiento de un VXP mill.
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Figura 3. 7-18 Mecanismo de molienda de un VXPmill. Leyendas (1) Producto, (2) Criba interna, (3) Alimentacion, (4)
Motor y eje de transmision, (5)Alimentacion del medio de molienda, (6) Camara del molino, (7) Vaciado de los medios de
molienda y (8) Bomba peristaltica para la carga de los medios de molienda. Tomado de FLSmidth VXPmill (2014).

De acuerdo con FLSmidth VXPmill (2011) el disefio de equipo permite a los operadores
vaciar y drenar rdpidamente a los medios de molienda de la cdmara a un tanque para el
mantenimiento o cambios de los discos. En el momento en el que se redact6 este documento
no se cuenta con mayores caracteristicas del molino VXP y no se tienen datos de la
aplicacién de este equipo en alguna planta por lo cual se recomienda consultar a la compafiia
FLSmidth para mayor informacion sobre su eficiencia. En el Material Digital: Carpeta 2. —
Subcarpeta 2.9 — Material 12 se muestran las caracteristicas y dimensiones de estos equipos.

Molinos de compresion. En estos equipos se emplean superficies abrasivas o rodillos para
moler las particulas bajo fuerzas de compresion sin la necesidad del uso de medios de
molienda. Los molinos de rodillo verticales (VRM), las unidades HPGR y Horomill son
equipos utilizados para el procesamiento de minerales industriales para generar un producto
final.

Se utilizan ampliamente para la molienda en seco de las calizas, clinker, escorias y diversos
minerales industriales. De acuerdo a Giblett (2019) se ha demostrado un considerable ahorro
de energia utilizando los molinos de rodillo verticales, unidades HPGR y Horomill en
comparacion con la molienda Bond, ademas de la obtencion de altas relaciones de trituracion
permite que estos equipos se han utilizados en multiples etapas de trituracion remplazando a
los equipos de trituracion convencionales.
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Para la aplicacion de estos equipos de molienda a compresion es importante conocer las
caracteristicas abrasivas del material a triturar los cuales debe ser bajos para garantizar una
vida util de los elementos de desgaste, esta restriccion limita la aplicacion de estos equipos en
los circuitos de trituracion y molienda. Tomando en cuenta lo anterior, los equipos de
molienda en seco se adaptan a operaciones donde los minerales tienen un bajo contenido de
humedad, una abrasividad baja y las etapas subsiguientes a la reduccion de tamafio se
requieren un producto seco.

De acuerdo a Corfonnier (1994) el proceso de molienda por compresion se lleva a cabo
mediante un consumo de energia mas bajos que los obtenidos en un molino de bolas que
opera en seco. La relacion entre la energia requerida por el molino de bolas y los molinos a
compresion con la misma finura varian entre 1.4 y 1.8 para la industria del cemento. En los
molinos a compresion la carga circulante no es estan grande como en los molinos de bolas, la
cual aumenta conforme a la finura del producto. Un aumento de la carga circulante modifica
la curva de granulométrica del producto de manera notable.

Estos molinos de compresion son empleados en los circuitos de molienda seca en conjunto
con molinos SAG, molinos de bolas, trituradoras de rodillos y unidades HPGR, VSI y HSI.
Regularmente estos circuitos son empleados en la industria del cemento, agregados pétreos y
algunos minerales industriales cuando se requiere una gran finura. Giblett y Putland (2019)
mencionan que otras aplicaciones de la molienda en seco son en la reduccién de tamafo de
mineral de oro refractario antes de su oxidacion en un proceso de tostacion como en el
proyecto y en beneficio de lateritas de niquel. La aplicacién de equipos en la molienda en
seco es limitada debido a que la mayoria de los circuitos de molienda son aplicados para el
procesamiento de menas metélicas. De forma contraria a lo que se podria esperar; la
molienda en seco resulta un desafio debido a la competencia y abrasividad de los materiales
(Giblett y Putland, 2019, p. 491).

Molinos de rodillos verticales (VRM). Giblett (2019) indica que la molienda se produce por
la fuerza de compresion aplicada a un lecho de particulas por unos rodillos fijos sobre una
mesa horizontal giratoria generando fuerzas de cizalla que permite la reduccion de tamafio.
Segun al trabajo a realizar por el proceso de molienda y la capacidad requerida por el
circuito, las unidades VRM (Loesche Vertical Roller Mills) pueden equiparse con dos, tres,
cuatro, cinco o seis rodillos de molienda, dichos rodillos se inclinan un angulo de 15°
respecto a la horizontal hacia el centro de la mesa lo que permite una mayor superficie de
contacto de los rodillos con las particulas. En la Figura 3.7-19 se muestra el principio de
molienda y en la Figura 3.7-20 se muestra una unidad VRM de tres rodillos de la compafiia
Loesche. oy
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Figura 3. 7-19 Principio de molienda de un equipo VRM. Tomado de Carsten et al. (2012).
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Figura 3. 7-20 Componentes de un equipo VRM. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

El material que es molido fluye hacia el borde de la mesa, donde un flujo de aire ascendente
Ileva al material mas fino a un sistema de clasificacion permitiendo que las particulas gruesas
vuelvan a la mesa de molienda. El sistema de clasificacion del producto parte del material del
borde de la mesa el cual se transporta desde el molino por un flujo ascendente hasta una casa
de sacos o un ciclén. Las particulas que no cumplen con el tamafio son recirculadas mediante
un contra flujo de gas o mediante bandas o un elevador de canaletas. El porcentaje de gruesos
recolectados se ingresan a la mesa de molienda se ingresan mediante un chute interno. En
estos equipos se emplean aire calienta el cual se emplea para promover el secado de las
particulas dentro de la cdmara de molienda. Todo el circuito de clasificacion del molino se
mantiene bajo una presion negativa producida por un ventilador que extrae en aire caliente
del molino y del proceso de clasificacion.

Actualmente las unidades VRM se caracterizan por una relacion de trituracién muy alta. Los
molinos de grandes dimensiones aceptan una alimentacién hasta de 6 pulgadas. Los molinos
de menor tamario pueden alimentar con un tamafio de 3 % pulgadas. El producto puede variar
entre 600 um (30 mallas) a 30 um (450 mallas). La compafiia Loesche es el principal
fabricante, el cual ofrece una amplia variedad de tamarios para diferentes aplicaciones, la
potencia de estos equipos puede alcanzar 17,400 HP y capacidades superiores a 2,000 t/h.
Estos equipos son empleados en la industria del cemento y en la reduccion de tamafio de
minerales industriales.

Carsten et. al (2012) indica que la operacion de estos equipos se puede clasificar en dos
categorias en primer lugar la clasificacion interna donde se utiliza el flujo de aire. Como se
menciond anteriormente el material se alimenta a la cdmara y los finos en conjunto con el
material grueso se suspenden en la camara pasando de la mesa de los rodillos a los
clasificadores gracias a su elevacion neumatica. La aplicacion de un clasificador dindmico de
alta eficiencia tipo paletas permite una clasificacion mas eficaz de tal forma que los gruesos
se seguian por un chute al centro de la mesa para su molienda como una carga circulante, en
la Figura 3.7-21 se muestra un circuito empleando esta clasificacion.
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Figura 3. 7-21 Circuito Loesche clasificacion neumatica. Tomado de Carsten et al. (2012).

La segunda categoria emplea una clasificacion externa el material alimentado a la mesa de
molienda cae al flujo de recirculacion, esta corriente transporta mecanicamente a un
clasificador de aire externo de dos etapas. La primera etapa consiste en un clasificador
estatico que permite clasificar las particulas gruesas regresandolas a la camara, las particulas
finas ingresan a un clasificador dindmico para la clasificacion final donde se eliminan polvos,
ver Figura 3.7-22.
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Figura 3. 7-22 Circuito Loesche clasificacién mecanica. Tomado de Carsten et al. (2012).

En el Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 — Material 13 se muestran las
caracteristicas y dimensiones de estos equipos. En el Material Digital: Carpeta 2. —
Subcarpeta 2.9 — Material 24 como apoyo a la comprension de la aplicabilidad de las
Unidades VRM encuentra el articulo “Latest installations and developments of VRM in the
ore industry”

HOROMILL. Es un molino patentado por Fives FCB en el afio 1993 su principal aplicacion
se encuentra en la industria del cemento. En México este equipo se encuentra en operacion
para Cementos Moctezuma donde mas del 80 % del cemento y la materia prima se muelen
usando el molino FCB HOROMILL (Buzzi y Battista, 2019).
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El proceso de molienda se da por compresion, este equipo cuenta con un rodillo fijo que
presiona de manera hidraulica una carcasa cilindrica a alta presion para moler clinker,
escorias y las materias primas para la fabricacion de cemento (Figura 3.7-23). Los materiales
a triturar deben de tener una abrasividad baja y un contenido de humedad bajo.

Sistema de control del material

Alimentacién \ n il

P Producto

Raspador

+P1'esi0n

Rodillo de

N
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. .. ALNN
Carcasa cilindrica molienda Zona de trituracion =

Figura 3. 7-23 Mecanismo de molienda de un equipo Horomill. Fives group. Adaptado de “FCB Horomill”
(2015).

La carcasa del molino es accionada por un motor y un pifion permitiendo que este elemento
rote. La fuerza de molienda se transmite al rodillo mediante cilindros hidraulicos. Dentro de
la camara de molienda se proporcionan elementos para controlar la circulacion del material.

El material avanza regularmente en el molino gracias a los efectos combinados de la fuerza
centrifuga y los elementos del control de circulacion, lo cual permite que el material pase
varias veces entre el rodillo y la carcasa para ser molido. La molienda se logra en varias
pasadas llevando a cabo una trituracion a compresion.

Cordonnier et. al (1995) mencionan que el proceso que llevan a cabo los HOROMILL se
dividen en cuatro zonas las cuales permiten la reduccién de tamafio, estas zonas son:

1) Zona de centrifugado (alimentacion).

2) Zona de compresion multiple (rodillo de molienda).

3) Zona de control del flujo de material (parilla de clasificacion).
4) Zona de extraccion (salida del material).

La geometria concava y convexa de las superficies de molienda (rodillo y carcasa) da como
resultado un angulo de compresion dos o tres veces mas altos que las unidades de rodillos a
presion. Para dar un comparativa Corfonnier A. (1994) indica que las unidades de rodillos a
presion alcanzan un angulo de compresién de 6°, los molinos de rodillos verticales 12° y los
molinos HOROMILL operan con angulos hasta de 18° lo que se traduce como una mayor
fuerza actuante sobre las particulas. Una condicionante en la operacion de los equipos
HOROMILL es que la alimentacion de ser constante, para garantizar un compresion maxima
y estable del material que pasa entre el rodillo y la carcasa.) (Material Digital: Carpeta 2. —
Subcarpeta 2.9 — Material 25).

Las unidades HOROMILL pueden operar a capacidades desde 55 toneladas métricas hora
hasta 129 toneladas métricas por hora. Alcanzando una finura 2,890 cm?/g hasta 4,800
cm? /g de acuerdo a lo estimado por un equipo Blaine, con un consumo de energia que va de
15 a 30 kW.h/t (Cement International, 2013).
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Cordonnier et. al (1995) mencionan que la accion de molienda de los HOROMILL es una
combinacion del funcionamiento de un molino de bolas y una unidad HPGR. Sin embargo,
existen dos diferencias fundamentales:

- La presion aplicada por el HOROMILL es cinco veces méas baja que la de una unidad
HPGR (50 — 100 MPa), esta presion se aplica constantemente aun lecho.
- Lacarcasa gira a una velocidad aproximadamente el doble que un molino de bolas.

La presion baja del rodillo reduce el riesgo de accidentes mecanicos y aumenta la vida Gtil del
equipo, por consecuencia en cada ciclo se tiene un aumento en la carga circulante creando un
lecho debajo del rodillo que se comprime varias veces en cada pasada. EIl HOROMILL esta
disefiados para trabajar en circuito cerrado para obtener el producto deseado, aunque se ha
utilizado en operaciones con un equipo de pre-molienda (Cordonnier, 1994). En el Material
Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 — Material 14 se muestran las caracteristicas y
dimensiones de estos equipos.

HPGR. Las unidades HPGR han tenido un gran desarrollo; en el afio 2006 se predijo una
disminucion en la fabricacion de molinos SAG para abrir paso a las unidades de rodillos de
molienda a alta presion (HPGR). Ademas, su aplicacion para etapas de pre-molienda permitid
un mayor rendimiento de los molinos de bolas. Uno de los argumentos en la aplicacion de las
unidades HPGR es la reduccion de la potencia requerida para los molinos de bolas y la
flexibilidad de este equipo para instalarse en el disefio de una planta de beneficio si es
necesario. Un aspecto a destacar es la sensibilidad de las unidades HPGR a cambios en la
competencia del material, tamafio de alimentacion y variaciones en el contenido de humedad
lo cual afecta su rendimiento, aspecto que no ocurre con los molinos SAG (Mosher, 2011).

Michael et al. (2019) sefialan que las unidades HPGR son utilizados en operaciones de
trituracion y molienda para la industria del cemento, diamantes, minerales de hierro, menas
de platino, menas de oro y metales basicos. Estos equipos pueden operar en circuitos cerrados
0 abiertos con una alimentacion himeda o seca. La aplicacion de estos equipos ha
demostrado un ahorro de energia y mejoras en los procesos de molienda. Un ejemplo de la
implementacion de las unidades HPGR se dio en la operacion de cobre de Cerro Verde en
Arequipa, Pert donde fue la primera instalacion de un equipo de rodillos a alta presién en una
mina de cobre de grandes dimensiones. La unidad HPGR se seleccion6 como alternativa de
molienda.

La operacion incluyo cuatro HPGR con una capacidad inicial de 108,000 toneladas métricas
diarias las cuales aumentaron a 120,000 toneladas métricas diarias, con la instalacion de
equipos de Krupp-Polysius de 2.4 metros de diametro y 1.6 metros de largo. El circuito de
trituracion y molienda de Cerro Verde cuentan con dos etapas de trituracion antes de que
mineral se alimentado a la unidad HPGR. En la trituracion primaria el mineral proveniente de
la mina es alimentado a una trituradoras giratoria, el producto es llevado a un stockpile donde
se almacena. Posteriormente el mineral el llevado por bandas a una clasificacion en una criba
vibratoria donde el material que es rechazado se lleva a una trituradora de cono secundaria
trabajando en circuito cerrado donde el producto es descarga en la banda que alimenta a la
criba. El producto de la criba vibratoria cuenta con el tamafio deseado para alimentarse a la
unidad HPGR, este material es transportado mediante una banda transportadora donde se
cuenta con electroimanes para garantizar que no se alimente pedaceria metalica que pueda
dafiar a los rodillos. En la Figura 3.7-24 se muestra el circuito de Cerro Verde implementando
los equipos HPGR (Daniel, Klein y Wang, 2019, pp. 458-459).

Luis Enrique Mino Garnica 272
Facultad de Ingenieria, UNAM


https://drive.google.com/file/d/1pQObwznUIdk74c3H-qqUlVG3KrIODess/view?usp=sharing

e[ A U | 5
% - ﬁé

Figura 3. 7-24 Circuito de trituracion y molienda de Cerro Verde. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young
(2019).

La descarga de esta banda se da en un chute el cual alimenta al equipo HPGR para garantizar
una alimentacion continua a lo largo de los rodillos. El producto del rodillo a alta presion se
transporta a una tolva de finos donde la descarga se realiza a una criba donde el material
grueso es enviado a la unidad HPGR cerrando el circuito, el producto de las cribas es enviado
al circuito de molienda a un molino de bolas (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 —
Material 34).

Burchardt citado por Giblett (2019) describié que el uso de las unidades HPGR en la
industria del cemento para moler escoria, clinker y piedra caliza a un producto entre 30 um y
90 um, con un consumo de energia del 30 % - 50 % mas bajos que los sistemas de molienda
que emplean molino de bolas. Los factores que se deben de tener en estos circuitos de
molienda es la humedad de la alimentacion, abrasion del mineral y el rendimiento esperado,
lo cual dicta el consumo de energia y el costo de la instalacién en caso que se necesite un
secado externo.

En el Material Digital: Carpeta 2 se presentan dos articulos:

- First Installed HPGR Replacing Tertiary Crusher (Material Digital: Subcarpeta 2.6 —
Material 10)

- Squeezing the extra 30 % of typical SABC Circuit for 4.8 kW.h/ t (Material Digital:
Subcarpeta 2.9 — Material 48)

Son de un gran apoyo para conocer las ventajas que se tiene al implementar estos equipos en
los circuitos de trituracion o en etapas de pre-molienda, ademas de conocer un poco mas
sobre las caracteristicas de la instalacion de una unidad HPGR.
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3.7.3 CIRCUITOS DE MOLIENDA

Giblett y Putland (2019) indican que en la industria minera se han utilizado diversas
configuraciones en los circuitos de molienda desde circuitos convencionales con molinos de
bolas y barras, llegando a la implementacion de molinos AG/SAG y molinos de agitacion.
Esta evolucion de los circuitos de molienda busca mejorar el rendimiento de las plantas y
reducir los costos de inversion y operacion.

El término molienda primaria hace referencia a la primera etapa de molienda en el circuito,
dicha etapa es un punto critico debido a que se de mantener una operacion constante a partir
de instalaciones de almacenamiento regularmente un stockpile. Solo manteniendo una reserva
viva y el equilibrio entre los alimentadores se obtiene el mayor rendimiento. De acuerdo con
Mosher (2011) el tamafio de alimentacion a la etapa primaria de la molienda tiene un impacto
sobre el rendimiento del circuito especialmente en los molinos AG y SAG.

El término molienda secundaria o terciaria hace referencia a las etapas que se alimentan del
producto del molino primario, el cual prepara el mineral que se alimenta a las siguientes
etapas de molienda. A su vez el producto del molino secundario alimenta a un circuito de
molienda terciaria de ser requerido. Estas etapas tienen el objetivo de reducir el tamafio de la
alimentacion hasta obtener el producto deseado para el proceso de beneficio. Para aquellos
circuitos que requieren de una molienda secundaria (por lo general operaciones de lixiviacion
en pilas o circuitos AG/SAG), se utilizan molinos de bolas operando en circuito cerrado con
un banco de hidrociclones. Sin embargo, las aplicaciones de cribas de alta frecuencia se
hacen cada vez mas comun en las operaciones mineras (Mosher, 2011, p. 1470).

La molienda terciaria es un sindénimo de una molienda fina para las aplicaciones
metalUrgicas. Giblett y Putland (2019) indican que actualmente los molinos de agitacion han
formado parte de diversos circuitos de molienda como molinos secundarios o terciarios; para
estas funciones se han llegado a utilizar unidades VertiMill como molienda terciaria en
circuitos SAG/ molino de bolas /VertiMill, ver Figura 3.7-25.
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Figura 3. 7-25 Molienda terciaria/ Circuito VertiMill. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

También se han implementado unidades TowerMill o IsaMill como una molienda secundaria
tomando el producto de un molino SAG de una etapa produciendo un producto final menor a
270 mallas. Una ultima alternativa en los circuitos de molienda terciarias consiste en un
molino SAG /molino de bolas secundario /molino de bolas terciario llegando a productos
menores a 500 mallas (Giblett y Putland, 2019).
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Los principales circuitos de molienda utilizados en las plantas de procesamiento son:

- Trituradora convencional/molino de bolas o una unidad HPGR/molino de bolas.
- Circuito molino de barras/bolas.

- Circuito semiautégeno.

- Circuito autégeno.

- Circuitos de molienda fina y ultra fina.

- Circuito de molienda en seco.

En las plantas de procesamiento durante la vida de la mina se han empleado diversos
circuitos de molienda. Los cuales se han adaptado al desarrollo de nuevas tecnologias y a los
retos que enfrenta el beneficio de minerales. Giblett y Putland (2019) aclaran que en
operaciones con una alta capacidad se ha observado que una alternativa viable es la
implementacion de mdltiples lineas con un HPGR y un molino de bolas en la molienda
primaria resultando eficiente comparandose con la implementacion de un molino SAG.

Actualmente las nuevas tecnologias como los equipos HPGR, el aumento de la capacidad de
las trituradoras giratorias y de cono, la disponibilidad de molinos de bolas con grandes
relaciones L:D y el desarrollo de los molino de agitacién engrandecen las opciones de
equipos a utilizar para los ingenieros encargados del disefio de los circuitos de molienda.

Giblett y Putland (2019) hacen hincapié que al momento de seleccionar un circuito de
molienda deben de considerarse elementos técnicos y comerciales, los cuales influyen en la
toma de decisiones. El costo de inversion y los tiempos de entrega del equipo se convierten
en factores importantes en la planeacion y tiempos del proyecto. Los factores técnicos tienen
un mayor impacto en la seleccion del circuito como lo son:

- Capacidad del equipo.

- Requisitos y especificaciones del proyecto.
- Restricciones de la himeda del producto.

- Adicionamiento de reactivo en la molienda.
- Caracteristicas de la alimentacion.

- Problemas de seguridad o ambientales.

Los primeros circuitos en utilizarse universalmente en la industria antes del afio 1975 fueron
los circuitos de molino de barras/ molino de bolas, estos circuitos son llamados circuitos
convencionales (Callow y Moon, 2002, p. 706). Estos circuitos parte de una trituracion
secundaria o terciaria, la cual alimenta a un molino de bolas de una etapa o una etapa
primaria con un molino de barras donde el producto alimenta a un molino de bolas de una o
dos etapas como se muestra en las Figura 3.7-26 y 3.7-27 respectivamente.
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Figura 3. 7-26 Circuito molino de bolas de una etapa. Adaptado de Rau y Craig (1982).
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Figura 3. 7-27 Circuito molino de barras/molino de bolas. Adaptado de Rau y Craig (1982).

Estos circuitos resultan deficientes para altos tonelajes por el desgaste que se produce en las
trituradoras. Callow y Moon (2002) afirman que la trituracion de tres etapas y la molienda de
una sola etapa empleando un molino de bolas sigue siendo uno de los circuitos con mayor
eficiencia energéticamente comparando con los circuitos autégenos y semiautogenos.

A mediados del afio 1980 los circuitos de molienda sufrieron un gran cambio al empleo de la
molienda semiautdgena en conjunto con los molinos de bolas. Los molinos semiautégenos
tienen una capacidad de molienda alta hasta de 4,000 toneladas métricas por hora (Giblett y
Putland, 2019, p. 485).

Actualmente los depoésitos minerales presentan leyes bajas solo instalando una gran
capacidad en la planta permite que la operacion sea rentable. El gran tonelaje a los cuales
opera los molinos SAG visto desde un enfoque econdmico genera varias ventajas en los
costos de inversién y costos operativos del proyecto, esto causo una revolucion en las plantas
de procesamiento obligando a adaptar estos equipos a los circuitos de trituracion y molienda.

Es comUn encontrar circuitos que emplean un molino semiautdgeno seguido de un molino de
bolas estos circuitos son denominados SAB. Para aumentar la capacidad de estos circuitos es
comun incluir una etapa de trituracion de guijarros teniendo un circuito SABC; ya sea que el
mineral triturado se recircule al molino SAG forma una configuracion SABC - A o se envien
el mineral triturada de la etapa de guijarros al molino de bolas se obtiene un circuito SABC-
B.

La aplicacion de cada una de las configuraciones dependera de la configuracion del SAG y la
capacidad del molino de bolas un ejemplo de aplicacion de estos circuitos son las operaciones
de “Los Bronces” en Chile y “Kidston” en Australia (Material Digital: Carpeta 2. —
Subcarpeta 2.9 - Material 38). En la Figura 3.7-28 y 3.7-29 se muestra el circuito tipico de los
circuitos SABC - Ay SABC - B.
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Figura 3. 7-29 Circuito de molienda SABC -B. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Los circuitos de molienda estan limitados por la capacidad del molino SAG, puede eliminarse
esta condicion de manera eficiente mediante una configuracion SABC-B. Para la
implementacién de esta configuracion se necesita que una parte del material triturado se
envie al circuito del molino de bolas que se alimenta el producto clasificado del SAG. Esto
hace que los gruesos sean molidos en el molino SAG o se han enviados a un circuito de
trituracion de guijarros; permitiendo un aumento en la capacidad del molino SAG porque
solo se ocupa de una molienda gruesa y no en obtener finos (Vasely y Fernandez, 1986).

Una variante de la configuracion SABC se logra implementando una trituracién secundaria
en la alimentacion del circuito de molienda, el objetivo es aumentar directamente la
capacidad del molino SAG (Figura 3.7-30).

Giblett y Putland (2019) establecen que este tipo de circuitos es popular en el
reacondicionamiento de circuitos donde se utiliza completamente la potencia disponible para
el SAG por tratar con un mineral grueso. Es importante considerar que este disefio trae
consigo un aumento en la potencia del molino de bolas de lo contrario se debe tener la
capacidad de tolerar un tamafio grueso en el producto del circuito de molienda.
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Figura 3. 7-30 Circuito trituradora secundaria/SABC. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Siddall y Putland (2007) reportaron que en las plantas donde se ha empleado este disefio
trituradora secundaria/molino SAG se tiene un aumento en la capacidad del 20 % hasta el 60
% lo cual hace que este tipo de circuitos sea aceptado para proyectos de expansion.

Giblett y Putland (2019) indican que en instalaciones nuevas con un circuito SABC con
costos de capital bajo es susceptible a una expansién empleado una configuracion trituradora
secundaria/molino SAG. En algunas instancias la aplicacion de un molino SAG los costos
operativos pueden optimizarse cuando la alimentacion del molino contiene una mezcla de
mineral triturado primario y secundario, en lo que algunos autores denominan como un
circuito de trituracion parcial o pre-trituracion.

Es importante considerar que al emplear un circuito de trituracion parcial antes de la
molienda semiautogena puede eliminar la necesidad de un circuito de trituracién de guijarros
debido a que la alimentacién del molino SAG contiene material de tamafio critico en un bajo
porcentaje, ademas de una carga de material con fracturas donde el funcionamiento del
molino SAG promueve el fracturamiento efectivo de las particulas de tamafio critico (Giblett
y Putland, 2019, p. 487).

Molienda aut6gena y semiautdgena de una sola etapa.

Este circuito es utilizado en el procesamiento de minerales con una resistencia moderada a
alta. Giblett y Putland (2019) hacen énfasis en que la molienda se lleva a cabo en un solo
molino (Figura 3.7-31), entonces es importante la configuracion del circuito para adaptarse a
las caracteristicas del mineral. Las configuraciones que se tienen en este tipo de circuitos son:

- Una etapa molino AG.

- Molino AG / circuito de trituracion de guijarros.

- Molino SAG / circuito de trituracion de guijarros.

- Molino SAG (carga de bolas 8 — 15 %).

- Molino SAG (carga de bolas 15 — 25 %).

- Molino SAG (carga de bolas menores al 4 %) con una velocidad alta 90 %.
- Molino SAG Yy trituradora secundaria.
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Figura 3. 7-31 Circuito de molienda AG/SAG de una etapa. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

De acuerdo con Putland et al. (2011) esta configuracién de una etapa no es adecuada para
para la molienda de minerales competentes u operaciones con una alta capacidad, la
recomendacion para circuitos de molienda de alta capacidad son circuitos de dos etapas
donde se mejora su rendimiento (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 20).

Un aspecto a considerar en la aplicacion de los molinos SAG es la mayor probabilidad de la
acumulacién de solidos en la descarga por las grandes cargas circulantes. Giblett y Putland
(2019) indican que si no se aborda esta problematica en el sistema de descarga de la pulpa se
tienen grandes cambios en el consumo de energia, eficiencia del molino, desgaste de las
parrillas y elevadores. La forma de contrarrestar el flujo de la pulpa es la correcta seleccién
del didmetro del molino y posteriormente seleccionar la longitud del molino para corregir el
consumo de energia.

Giblett y Putland (2019) concluyen que algunas de las ventajas de la molienda autdgena y
semiautogena de una sola etapa es el bajo costo de capital y la flexibilidad para futuras
expansiones de una sola etapa de SAG a SABC; que lo hace ideal para proyectos pequefios
con un potencial significativo de crecimiento de acuerdo a sus reservas. Otra ventaja es la
capacidad que tiene para aumentar su rendimiento mediante el aumento del tamafio del
molino, en comparacion con los circuitos de dos etapas donde aumentar en rendimiento
mediante el aumento de tamafio del molino resulta complicado porque ambos equipos de
molienda deben configurarse. Las desventajas de estos circuitos es la sensibilidad que existe
en el tamafio de producto y la densidad de la pulpa cuando las caracteristicas de la
alimentacion cambian.

La decisién para seleccionar entre una molienda de una o dos etapas, esta en funcion de los
requisitos del producto. Para tener un guia de acuerdo al tamafio de molienda es importante
considerar lo siguiente:

- Molienda gruesa (Pg, de 106 um). Resulta eficiente en términos de consumo de
energia la molienda SAG de una sola etapa. Este circuito es una alternativa, si el
tamafo buscado en el producto es grueso.

- Molienda media (Pg, entre 106 y 75 um). Al considerar una molienda de una sola
etapa con un molino SAG es esencial que la alimentacion sea constante; por lo regular
estos circuitos no entregan un producto homogéneo.
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- Molienda fina (Pg, de 75 um). Para esta operacion es preferible un circuito SAB o
SABC. La aplicacion de una molienda SAG/AG de una sola etapa da lugar a la
acumulacién de sélidos en la descarga lo cual afecta el rendimiento del circuito.

Circuito autdgeno.

El uso de molinos autdégenos es comun en el procesamiento de menas metélicas; alguno de
los circuitos utilizados en las operaciones es el circuito molino AG / molino de bolas /
circuito de trituracion de guijarros denominado ABC, ver Figura 3.7-32. Estos circuitos estan
condicionados por la carga de guijarros, por lo tanto, la capacidad de este circuito depende
del circuito de trituracion de guijarros. Otra configuracion aceptada de acuerdo con Jankovic
et al. (2006) es implementado un molino AG / molino de bolas secundario en circuito cerrado
con una etapa de hidrociclones para la alimentacion de una etapa de molienda terciaria con
unidades Vertimill utilizado en la operacion de BHP Cannington en Australia (Material
Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 39) ver, Figura 3.7-25.
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Figura 3. 7-32 Circuito de molienda ABC. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Los molinos AG son poco utilizados en operaciones donde se busca la capacidad maxima de
la planta por cada unidad monetaria invertida en el proyecto. En algunas operaciones para
cumplir con esto se da la conversién de un molino AG a SAG. Un ejemplo es la operacion de
Newcrest Ridgeway en Australia (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 47)
donde la operacion en un inicio implemento un circuito ABC el cual se modificé llegando a
un circuito SABC otorgando un aumento del 25% de la capacidad de la planta de molienda
(Hart et al. ,2006).

Giblett y Putland (2019) establecen que el uso de los molinos AG es comun en la industria
del hierro para la molienda menas de hierro por la gravedad especifica de este mineral
funciona como un excelente medio de molienda. La molienda autogena evita la
contaminacion con acero en la descarga del molino. Algunas caracteristicas que se deben de
considerar para realizar el cambio de un molino AG a un molino SAG o en viceversa son:

- Es importante destacar que tanto los molinos de alta relacién (L:D) como los de baja
relacion (L:D) pueden operar de forma autdgena o semiautdgena. Algunas diferencias
entre un molino SAG y un molino AG son la carga de un molino SAG que tiene una
mayor densidad que se traduce en una mayor potencia instalada para la planta en
comparacion con los molinos AG.
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- Un molino AG otorga una molienda gruesa y la carga tiene una menor densidad lo
cual habla de un consumo de energia bajo que un circuito SAG, para mantener su
rentabilidad es necesario un circuito de trituracion de guijarros operando en circuito
cerrado.

- La implementacion de un circuito de trituracion de guijarros incliyela preparacion de
la alimentacion con un tamafio homogéneo; electroimanes para la extraccion de
pedaceria metélica, instalaciones de almacenamiento de guijarros, equipos suficientes
para tener multiples lineas de trituracion y la aplicacion de equipos auxiliares para la
manipulacion de los guijarros.

- Una correcta alimentacion en un circuito AG proporciona grandes ahorros, debido a la
reduccion de los costos en medios de molienda y el desgaste de las lainas.

- Los circuitos SAG no son sensibles en los cambios en la alimentacion como los AG.
La adicion de una carga pequefia de bolas en un molino AG representa un aumento en
su rendimiento, pero como consecuencia se requiere un cambio en la potencia
instalada y cambio de los revestimientos.

- Los molinos SAG (Pg, de 125 a75 um) producen una molienda mas fina que los
molinos AG (Pgode 160 a 90 um).

Circuito molino de barras/bolas.

La aplicacién de los molinos de bolas no es exclusivo como una etapa de molienda
secundaria o terciaria después de los molinos AG y SAG, en varias operaciones se utilizan
circuitos de molienda que incorporan circuitos de molino de barras / bolas, circuito de bolas
de una etapa y circuitos de molinos de bolas de dos etapas (Callow y Moon, 2002, pp.750 —
708).

Giblett y Putland (2019) anuncian que el circuito de molino de barras / bolas es empleado en
capacidades bajas, ver Figura 3.7-33. Ademas, mencionan que el uso de molinos de barras en
la industria minera ha disminuido por la eficiencia y capacidad que alcanzan los molinos
SAG. Es importante considerar que la aplicacion de los molinos de barras se da cuando el
indice de trabajo de molienda es alto por lo tanto se debe de reducir el tamafio de las
particulas para alimentar a un molino de bolas, evitando que la carga de bolas sea grande y
que el consumo de bolas supere los costos de operacion.

En los proyectos de metales base con gran capacidad y baja ley, es comun la implementacién
de una o dos lineas de molienda autdgena / bolas es una propuesta con mayor eficiencia que
maultiples lineas de circuitos de molino de barras / bolas considerando las mismas condiciones
de trituracion, equipos y las consideraciones para la mitigacion de impactos ambientales.
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Figura 3. 7-33 Circuito de molino de barras/bolas. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Giblett y Putland (2019) afirman que los circuitos de barras / bolas son viables para
operaciones de menor capacidad donde no se desean finos excesivos. El uso de molinos de
barras es comdn en la molienda en minerales de fosfato, bauxita, grafito, tierras raras y
estario.

Circuito de molino de bolas de una etapa.

Estos circuitos reciben material de una trituradoras secundaria o terciaria, regularmente se
utiliza en operaciones con capacidades en un rango de 0.5 — 2.5 Mt/anuales, ver Figura 3.7-
34. Cuando se procesan metales preciosos llegando a un rango de 100,000 toneladas métricas
al dia se emplea una etapa de pre-molienda con una unidad HPGR (Giblett y Putland, 2019,
p. 490).
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Figura 3. 7-34 Circuito de molino de bolas de una etapa. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Giblett y Putland (2019) mencionan que el desarrollo de las unidades HPGR para moler
minerales abrasivos permitié que se utilizara en circuitos HPGR / molino de bolas, en
conjunto con la disponibilidad de grandes molinos de bolas hace posible la aplicacion de una
sola etapa de molienda en operaciones de altas capacidades. En la Figura 3.7 -35 se muestra
un circuito donde el producto de la unidad HPGR se clasifica en humedo; el producto se
envia a la alimentacion a un banco de hidrociclones y la descarga se alimenta al molino de
bolas.
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Figura 3. 7-35 Circuito de pre-molienda de una unidad HPGR. Adaptado de Dunne, Kawatra & Young
(2019).

Usualmente algunas operaciones operan con molinos de bolas en serie un ejemplo es Marvel
Loch en Australia, en esta operacion un molino primario de bolas opera en circuito cerrado
con un banco de hidrociclones y el derrame se alimenta a un molino de bolas secundario el
cual opera en circuito cerrado con un banco de hidrociclones (Giblett y Putland ,2019).

Giblett y Putland (2019) afirman “Actualmente la aplicacion de los circuitos de molinos de
bolas en una sola etapa se encuentra en la molienda fina de metales preciosos antes de su
cianuracion empleando un equipo de molienda fina (IsaMill) como una etapa secundaria o
terciaria” (p. 490). Un ejemplo es la mina de Anglo American Platinum en Sudéfrica
(Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 45).

Circuito de molienda fina y ultrafina.

En un futuro los procesos de molienda exigiran costos de operativos bajos y un menor
consumo de energia otorgando una eficiencia alta. Un primer indicio es la aplicacion de
unidades HPGR en circuitos de molienda de metales base como en Cerro Verde (Valdivia y
Lazo, 2011).

Giblett y Putland (2019) mencionan que los procesos de concentracién mas encontrados en la
industria se dan por flotacién o separacién magnética, actualmente para otorga una mejor
separacion de la mena sea recurre a una molienda fina que otorgue un producto que pase
entre 25 — 30 (550 mallas) llegando a casos donde se recurre a una molienda ultra fina (UFC)
pasando de 15 um hasta 5 um (2,500 mallas).

Anderson y Burford (2006) concluyeron que los circuitos que se aplicaran en operaciones
futuras se centran en obtener operaciones mas eficientes adaptandose a las caracteristicas del
mineral y no en el uso de circuitos estandares.

Los equipos IsaMill y Vertimill se han convertido en los equipos predominantes en la
aplicacion de los circuitos de molienda convencional, equipos como los VXPmill y los
HIGmill también son tecnologias que comienzan a ser aplicados en circuitos de molienda.
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La molienda ultra fina tiene el objetivo de moler las particulas aun tamafio inferior a 20 um
(625 mallas) para estas tarea se pueden utilizar equipos como SMD, IsaMill, HIGmill y
VXPmill. Estas tecnologias se alimentan de un pre-concentrado para la separacion de la
ganga en los circuitos de concentracion configurando una etapa de re -molienda que puede
operar en circuito abierto o cerrado (Giblett y Putland, 2019, p. 492).

La molienda ultra fina se utiliza para la liberacion de minerales de grano fino para permitir
una separacion eficiente de los minerales mediante flotacion y para liberar el oro piritico
antes su lixiviacion con cianuro.

Suarez (2014) menciona algunas aplicaciones de los Vertimill en circuitos de molienda
utilizados en la industria entre los cuales se encuentra:

Circuito SABC de Cadia, Australia. El proyecto de Cadia utiliza un circuito SABC donde
se instalado en un Vertimill VTM-1250 con el objetivo de llevar a cabo una molienda
secundaria en paralelo a un molino de bolas que muele la descarga del hidrociclon. En esta
aplicacion se utiliza una criba vibratoria en la descarga del clasificador para controlar el
tamafo de la particula que se alimentara al Vertimill. En el afio de 2010 se instalé un VTM-
3000 como etapa de molienda terciaria para mantener el Pg, del circuito ante el
procesamiento de minerales mas duros. En la Figura 3.7-36 se muestra el circuito de
molienda de Cadia donde se incluyen la etapa de molienda secundaria y terciaria con
unidades VertiMill.

U

Figura 3. 7-36 Circuito de molienda de Cadia. Adaptado de Suarez (2014).

Circuito de Magnetita Northlands, Suecia. En este proyecto los Vertimill son utilizados
para una molienda secundaria para un mineral que contiene magnetita que le permite reducir
sus costos. El circuito de molienda emplea un molino AG y un Vertimill.

La instalacion de tres VTM-300 en la molienda secundaria significa el consumo de 6.6 MW
en lugar de instalar un molino de bolas el cual representaba 9.1 MW ante esto la mejor opcion
fue la instalacion de los VTM-300 lo cual significaria un ahorro en los costos operativos. En
la Figura 3.7-37 se muestra un molino AG de 34 x 17 ft seguido de una separacion magnética
cobbing, después del concentrador se alimenta a los VTM-3000 que funciona como una
molienda secundaria otorgando un producto de 34 um.
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Figura 3. 7-37 Circuito de molienda de magnetita de Northlands. Adaptado de Suarez (2014).

3.7.4 CONSTRUCCION DE LOS MOLINOS DE TAMBOR

En términos generales el molino de tambor incluye al molino de barras, molino de bolas,
molino de guijarros, molino autégeno y molino semiautdgeno. La principal caracteristica de
estos equipos es que tienen una forma cilindrica o cilindrica cénica y giran alrededor de su
eje horizontal. La velocidad de rotacion, tipo de revestimiento, tamafio y forma de los medios
de molienda se selecciona de acuerdo al trabajo que se requiere cumplir (Norman y Decker,
1985, p.3C-3).

Estructuralmente cada tipo de molino consiste en una carcasa de acero horizontal cilindrica o
cilindrica conica, provista de revestimientos evitando el desgaste de la carcasa. La carcasa se
sostiene sobre mufiones unidos a los extremos para permitir que gire sobre su eje.
Actualmente los proveedores de molinos de tambor por mencionar algunos son Metso
Minerals, FLSmidth, ThyssenKrupp, CITIC HIC y Outotec. Independientemente del
fabricante los molinos de tambor tienen una construccion establecida para garantizar su
correcta operacion, a continuacion, se mencionan los componentes principales de los molinos
de tambor.

Carcasa. La carcasa de los molinos esta disefiada para soportar impactos y cargas pesadas; se
construyen a partir de placas de acero que cumplen con especificaciones fisicas y quimicas
para una buena soldabilidad. Se perforan agujeros en las placas de acero para acoplar pernos
y sujetar los revestimientos del molino (lainas). Los cabezales de los mufiones de acero se
unen y atornillan a los extremos de la carcasa.

Cabezales. Estan hechos de acero, lo cual permite que sean soldados. Los cabezales tienen
ranuras para soportar grandes esfuerzos en algunos casos pueden ser lisos ligeramente
conicos. Su principal funcién es conectar la carcasa con el mufién. EI mufidén se construye
como una pieza separada que se une a la tapa. Las tapas y mufiones son perforados para
acoplar las lainas. En un molino de tambor encontramos una tapa de alimentacion y una tapa
de descarga (Ver Figura 3.7-38).
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Figura 3. 7-38 Carcasa y cabezales de un molino de tambor. Tomado de NORDBERG (1971).

Mufiones y chumacera (Figura 3.7-39). Los mufiones estan hechos de acero al cromo en una
sola pieza que se atornilla y une al cabezal. Estos elementos son pulidos para reducir la
friccion del rodamiento. La mayoria de los cojinetes del mufion son rigidos con un sello para
evitar que el material entre en la cavidad entre el revestimiento del mufion y el cabezal del
molino en la alimentacion y en la descarga. Para condiciones muy abrasivas el mufion se
equipa con placas de desgaste de niquel-cromo. Los revestimientos de los mufiones pueden
equiparse con espirales de avance o retardo para diversas aplicaciones.

La chumacera (rodamientos) son antifriccion hechos de bronce o Babbitt, en los molinos se
lubrican con grasa o aceite para el desgaste a través de bombas de aceite impulsadas por un
motor. La lubricacion se suspende cuando el molino se apaga o se detiene por determinado
tiempo. Los cojinetes estan provistos con aberturas de acceso para la inspeccion y servicio de
los rodamientos. Un sello anti polvo protege a los rodamientos para evitar la entrada de
material externo a la lubricacion. En un molino de tambor se encuentra una chumacera en la
alimentacion y en la descarga con el objetivo de permitir una rotacion de la carcasa sin
friccion y que las vibraciones sean minimas.

Figura 3. 7-39 Mufdn y chumacera de un molino de tambor. Tomado de NORDBERG (1971).

Sistema de lubricacion. Los rodamientos de la chumacera se pueden lubricar
hidrodinamicamente o hidrostaticamente. El sistema hidrodinamico emplea una bomba de
baja presion la cual alimenta aceite a la cufia entre el mufién y el rodamiento.

El sistema de lubricacion incluye un filtro de aceite, enfriador, calentador, controles de
flujo/presion/temperatura. Algunos proveedores incluyen sensores en los filtros, bombas de
reserva, sensores de temperatura, temporizadores y un panel de control local.
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En los molinos de tambor el sistema de lubricacion puede ser montado en la estructura del
molino al igual que el depdsito de aceite. En otros casos se aloja en los cojinetes para actuar
como un depdsito, esto da como resultado que en cada giro con el mufidn se suministre aceite
al rodamiento, evitando dafios a las superficies en caso de que se interrumpa el flujo del
sistema de aceite circulante externo.

Sistema de transmision. El sistema de accionamiento depende del tamafio del molino y los
requisitos de la operacion, estos sistemas se accionan con bandas, engranes y accionamiento
sin engranes.

1) Corona y pifidn Unico. Este sistema es uno de los mas utilizados en los molinos debido a
su simplicidad; un solo pifion es el encargado de conducir el movimiento. El pifidn se acciona
con un motor de baja velocidad (150 rpm a 250 rpm) o una combinacion de un motor de
mayor velocidad y una caja de velocidades (600 rpm a 1,200 rpm). Los engranes de los
pifiones pueden ser rectos, helicoidales o de doble helicoidal.

Este sistema se utiliza en molinos de hasta 4,000 HP y en algunos casos se puede utilizar en
molinos de 500 HP. Mediante acoplamientos y embragues se conecta el motor de
accionamiento y el reductor de velocidad con el eje del pifion. Una vez que el pifién rota éste
mueve una corona dentada ubicada en la carcasa del molino haciendo que el molino rote.

2) Corona y pifidn maultiple. En este sistema se utiliza una unidad de pifion doble, este
arreglo es utilizado en unidades de 5,000 HP a 12,000 HP. Como en el caso del sistema de
pifidn Unico se puede emplear un motor de baja velocidad o de alta, asi como los
acoplamientos y embragues. Unos de los principales problemas de este tipo de unidades es
que el sistema de accionamiento entre los pifiones es eléctrico, tiene un motor y un reductor
de velocidades para cada uno de los pifiones.

3) Accionamiento sin engranaje. Este accionamiento también es conocido como de
envolvente, el funcionamiento consiste en un motor sincrono de baja velocidad el cual
permite el movimiento del molino sin el uso de engranes a partir de un anillo atornillado a la
carcasa que este acoplado al motor lo que permite el movimiento de la carcasa.

La carcasa del molino se convierte en un elemento giratorio de un motor sincrono grande, la
velocidad del molino varia cambiando la frecuencia de la corriente al motor. Estas unidades
que utilizan este accionamiento ofrecen una velocidad variable con una potencia constante.

La transmision sin engranajes resulta econémica para equipos entre 15,000 HP y 20,000 HP.

Wills y Finch (2016) indica que el disefio de transmision sin engranajes se aplico hasta el afio
1981 cuando se instalé en un molino de bolas de 6.5 metros de didmetro y 9.65 metros de
largo impulsado por un motor de 8.1 MW. Las principales ventajas de la transmisién sin
engranes es que permite velocidades variables, una potencia constante, un bajo
mantenimiento y ocupa un menor espacio en las instalaciones del molino.

Componentes de transmision. El sistema mas utilizado son los de engranaje mediante un
anillo de engranajes (corona) montada al extremo de la carcasa que se mueve por un pifion
(Figura 3.7- 40). El eje del pifion este acoplado directamente al eje del reductor que se une
mediante un embrague al motor principal (motor sincronico).
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Figura 3. 7-40 Cojunto de pifién y corona en un molino de tambor. Tomado de Wills y Finch (2016).

Los molinos de grandes dimensiones son accionados por engranes requieren de dos motores
que impulsan dos pifiones. El sistema de transmisién por engranes se usa comunmente en
molinos hasta de 3,000 HP y en casos especiales en molinos de aproximadamente 4,000 HP.

Corona. Es un engranaje de anillo construido de acero con engranes rectos, este elemento
esta segmentado en 2 o 4 piezas para facilitar su montaje en la carcasa. La instalacion se
puede hacer en el cabezal de alimentacion o en la descarga.

Pifion. El pifidn se apoya en dos rodamientos esféricos antifriccion montados en almohadillas
individuales permitiendo que este sea reversible. Los rodamientos son lubricados con un
sistema de lubricacion de forma automatica rociando aceite en los engranes a través de
boquillas rociadoras montadas en el sello de los engranes.

El pifion y el contra eje estdn hechos de acero de alto carbono, cuando la potencia del molino
excede los 2,500 KW se utilizan dos pifiones; uno a cada lado del molino (doble traccién). En
la operacién cuando el molino se ve desde la direccion donde se encuentra la alimentacion el
molino se puede clasificar en:

-Unidad derecha cuando el molino gira en sentido contrario al sentido de las agujas del reloj
por lo tanto el pifion se encuentra en el lado derecho.

- Unidad izquierda cuando el molino gira en sentido a las agujas del reloj por lo tanto el pifion
se encuentra del lado izquierdo.
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Revestimientos (Lainas). Las caras internas del molino cuentan con elementos de desgaste
renovables los cuales tienen dos propdsitos sefialados por Powell et al. (2006).

1. Proteger a la carcasa de los impactos y desgaste de la carga del molino.

2. Promueven el movimiento de la carga para lograr una reduccion del tamafio de manera
eficiente.

El disefio de los revestimientos es importante para la molienda de esto depende que el
movimiento de la carga sea el correcto para asegurar el tamafio del producto deseado en el
circuito de molienda (Giblett y Putland, 2019).

Los revestimientos tienen diferentes perfiles cuyo objetivo es proporcionar una accion de
elevacion y agregar fuerza al impacto. De acuerdo Wills y Finch (2016) las formas mas
comunes son las de onda, costilla, escalon y Osborn (Figura 3.7-41). Los revestimientos son
unidos a la carcasa mediante pernos que se ajustan a los orificios de la carcasa.

Figura 3. 7-41 Revestimientos de la carcasa. Leyenda: (1) y (2) Lainas suaves (lisos), (3) Lainas de onda, (4)
Lainas de costillas, (5) Lainas escalonadas, (6) Lainas Lorain, (7) Lainas Osborn y (8) Lainas de escalon..
Adaptado de Wills y Finch (2016).

Los revestimientos se encuentran en la carcasa y en los cabezales de los molinos, en funcién
de su colocacion reciben un nombre en funcion de su tarea a realizar y del sitio donde se
encuentra. De esta manera se puede clasificar a los revestimientos en:

- Elevador interior.

- Placa de la carcasa.

- Barra elevadora de la carcasa.

- Elevador exterior.

- Placa de cabezal.

- Placa de rejilla'y cono de descarga (Ver, Figura 3.7-42).
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(1)

Figura 3. 7-42 Revestimientos de la carcasa y elevadores de pulpa del cabezal de descarga. Leyenda: (1)
Elevador exterior, (2) Elevador interno, (3) Placa de la carcasa, (4) Elevador de la carcasa, (5) Placa de metal
del elevador, (6) Anillo de relleno, (7) Placa del cabezal, (8) Placa de rejilla y (9) Cono de descarga. Adaptado

de Polycorp LTD (2019).

Revestimientos de los cabezales. En los molinos de barras los revestimientos son lisos y
estan hechos de acero al cromo molibdeno o acero al manganeso. Wills y Finch (2016)
indican que los cabezales de los molinos de barras son lisos para fomentar que la carga del
molino se centre a la zona de compresion donde se encuentran las barras. En los molinos de
bolas los revestimientos utilizan elevadores para levantar la carga con la rotacion del molino.
Los revestimientos de los molinos de bolas estan hechos al igual que en los molinos de barras
de acero al cromo molibdeno, acero al manganeso o caucho para resistir a la abrasion. (Figura

3.7-43).

Figura 3. 7-43 Revestimientos de los cabezales. Tomado de NORDBERG (1971).

Luis Enrique Mino Garnica 290

Facultad de Ingenieria, UNAM



Revestimientos de la carcasa. Los revestimientos de la carcasa se hacen con una gran
variedad de disefios que se seleccionan de acuerdo al trabajo que realizara el molino. Las
configuraciones mas comunes de los revestimientos son los de onda simple, onda doble, tipo
barras elevadoras, escalonado, placa de dos piezas ver Figura 3.7-44. Estos revestimientos
estan hechos de aleaciones de acero de alta resistencia y caucho.

Uno de los revestimientos mas utilizados es el disefio Lorain que consiste en placas de acero
de alto carbono que se ajustan al radio de la carcasa. Estas placas se mantienen en su lugar
mediante barras de elevacion que unen cada placa. Las variaciones de disefio se encuentran
en las dimensiones de la barra de elevacion y el espesor de la placa de revestimiento las
cuales se deben de ajustar para cada aplicacién. En los molinos en medio humedo los
revestimientos gruesos con elevadores altos son los més utilizados debido al desgaste que
produce en esta operacion. Cuando la molienda es en seco el espesor de los revestimientos y
la altura es menor debido a que el desgaste disminuye.

Figura 3. 7-44 Perfiles de los revestimientos. Leyenda: (1) Laina tipo escaldn, (2) Laina tipo bloque, (3)
Laina tipo onda simple, (4) Laina tipo Lorain, (5) Laina tipo uniony (6) Laina tipo de doble onda. Adaptado
de Marcy Corporation (1966).

En las barras elevadoras en cuanto mayor sea el espacio entre ellos, mayor seré la elevacion
que adquiera el medio de molienda. Cuanto mas grande la altura de la barra mayor sera la
vida del mismo; pero un espacio mayor entre las barras expone las secciones de la carcasa al
desgaste. Un disefio 6ptimo de los revestimientos de la carcasa debe equilibrar la produccion,
configuracion de las lainas y desgaste. (Giblett y Putland, 2019, p.474).

Wills y Finch (2016) hace mencion que los revestimientos del molino es el costo mas alto en
la operacion de los molinos. En algunas operaciones se emplean revestimientos de caucho,
los cuales han presentado una mayor duracion que los de acero. Los revestimientos de caucho
son una desventaja cuando se realiza la adicién de reactivos directamente al molino o cuando
la temperatura sobre pasa los 80 °C.

Alimentadores de molino. El tipo de alimentador depende si la molienda se realizara en
circuito cerrado o abierto, si la molienda sera himeda o seca y del tonelaje que se alimentara.

Cuando se trata de una molienda en seco el ingreso del material es mediante un alimentador
vibratorio el cual descarga a un chute de alimentacion. Para la molienda en himedo la
alimentacion se puede dar mediante tres métodos el primero es con un alimentador tubular el
cual consiste en un conducto cilindrico que descarga al interior del mufién.
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Estos alimentadores son utilizados en circuito cerrado con un hidrociclon como clasificador.
Gupta y Yan (2016) mencionan como regla general que los hidrociclones se deben de ubicar
por encima del molino de modo que la carga que no cumple con el tamafio del producto sea
transportado por gravedad al alimentador tubular del molino (Figura 3.7-45).

El segundo método de alimentacion se da con un alimentador de tambor el cual se utiliza en
lugar de un alimentador tubular cuando el espacio es limitado, la pulpa se alimenta a un
tambor el cual tiene un espiral que descarga al interior del mufién. El tercer método de
alimentacion es el de tambor-cucharon este puede ser simple o doble el cual se utiliza en
circuitos cerrados con un clasificador de rastrillos o espiral. EI material se alimenta
directamente al tambor, mientras el cucharon recoge las particulas gruesas del clasificador.

(c (d

Figura 3. 7-45 Alimentadores de molinos. Leyenda: a) Alimentador tubular, b) Alimentador de tambor, c)
Alimentador de tambor- cucharon simple, d) Alimentador de tambor-cucharon doble. Adaptado de Marcy
Corporation (1966).

Rejilla de descarga y division del cabezal. La division del cabezal y rejilla de descarga
permite que el producto fluya fuera de la camara de molienda. Ambos sistemas estan
construidos por placas perforadas que permite que el material fluya a traves de ellas.

En el mufidn de descarga se tiene un elevador y un cono central que dirige el material hacia
fuera del molino. Estas piezas estan hechas de acero de alto carbono o acero cromo-
molibdeno para otorgarle una resistencia a la carga (Figura 7.3.46).
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Elevadores de pulpa

Carcasa/‘ Parr 111{‘

Figura 3. 7-46 Diagrama de la parrilla de descarga en un molino de tambor. Willsy Finch (2016).

La aplicacion de rejillas para la descarga tiene el objetivo de retener los medios de molienda
y particulas grandes de material, permitiendo que las particulas finas y pulpa fluyan a través
de éstas para su descarga. Consta de una estructura en forma de disco con diversos orificios
que varian de acuerdo al disefio. La instalacion de la rejilla se da mediante pernos que se fijan
al tambor, en algunas ocasiones en operacion se puede utilizar una doble rejilla la cual consta
de dos discos (Figura 3.7-47).

Wills y Finch (2016) mencionan que las formas de los orificios de la rejilla pueden ser
cuadradas, redondas o ranuras, las cuales van de tamafios que varian entre 10 y 40 mm.
Ademas, menciona que en algunas instalaciones emplean orificios de gran tamafio (40 a 100
mm) para la extraccion de guijarros.
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Figura 3. 7-47 Disefio de una parrilla de descarga en un molino piloto. Tomado de Hinde y Kalala (2008).

Posterior a las rejillas se encuentran elevadores interiores y exteriores de pulpa ubicados en el
cabezal de descarga del molino el cual tiene el objetivo de levantar la pulpa y llevar la pulpa
al mufién de descarga. La forma de los elevadores de pulpa puede ser en espiral, curvo o
radial, ver Figura 3.7-48.
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Figura 3. 7-48. Disefio de los elevadores de pulpa radial, espiral y curvo. Tomado de Wills y Finch (2016).

Trommel de descarga. Comunmente se montan cribas cilindricas llamadas trommel su
objetivo es eliminar el material ajeno o medios de molienda del producto. Los trommel son
cribas cilindricas giratorias normalmente rotan entre el 35 % y el 45 % de la velocidad critica,
estos clasificadores se instalan con un ligero &ngulo respecto a la horizontal para que la pulpa
fluya a través del cilindro. En otros casos se emplean canaletas de acero en el interior para
transportar el material a lo largo del cilindro.

El trommel se divide en dos categorias: aquellos que usan en la criba una placa perforada
resistente a la abrasion que le otorga una larga vida. Otras categorias son aquellos que utilizan
una malla de alambre o varilla en un marco de soporte otorgando una mayor area y mayor
capacidad (Figura 3.7-49).

Figura 3. 7-49. Descarga de un molino con Trommel. Tomado de Telsmith “Washing and Classifying”.
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3.7.5 MEDIOS DE MOLIENDA

El desarrollo de los molinos de tambor trajo consigo la necesidad del fabricar medios de
molienda que se ajustaran a las necesidades de las diferentes operaciones otorgando una
variedad de materiales, formas y tamafios. (Norman y Decker, 1982).

Una realidad es el desarrollo de bolas de cerdmica para aplicaciones especiales en molinos de
molienda fina u operaciones donde la contaminacion de hierro resulta perjudicial para el
proceso. Actualmente para la operacién de molienda en el mercado se ofrecen diversos
materiales que se adaptan a las necesidades del proceso un ejemplo es Union Process (2012)
quien ofrece en su catalogo “Grinding Media” (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9
- Material 15 y Material 16) medios de molienda de diversos materiales como:

- Bolas de acero

- Bolas de Carburo de silicio
- Bolas de Acero al cromo

- Perlas de Oxido de circonio
- Cuentas Vidrio

- Bolas de Ceramica

- Bolas de Carburo de tungsteno
- Bolas de Alumina

- Bolas de Nitruro de silicio

- Pellets de Nylon

Perlas de 6xido de circonio
Perlas de silicato de circonio
Perlas de acero (endurecido).

Las formas de los medios de molienda van desde bolas completamente esféricas, barras,
cubos, cono de extremo simple o doble, bolas convexas, bolas de forma irregular y bolas
elipsoidales. Las bolas completamente esféricas son la forma que ha reportado una eficiente
capacidad de molienda, no presentan problemas de agrietamiento o desprendimiento durante
la operacion y su desgaste es homogéneo. Es por eso que en la actualidad esta forma
predomina en la industria minera. Sin embargo, no se descarta la utilizacion de las demas
formas dependera del trabajo de molienda, la aplicacion de barras resulta benéfico cuando la
granulometria de alimentacion resulta muy gruesa hasta de 2 pulgadas.

Para una correcta seleccion de la forma, material y tamafio del medio de molienda Union
Process (2012) propone que se deben de considerar diversos factores como:

Tamafio de alimentacion. Este es un factor a considerar para determinar el tamafio del
medio de molienda, tomando en cuenta la premisa que medios de molienda pequefios no
pueden romper facilmente particulas grandes.

Tamaiio del producto deseado. Este factor también se debe de considerar para determinar el
tamafio del medio de molienda, tomando en cuenta que el producto deseado es muy fino se
necesitara emplear medios de molienda pequefios, llegando a la necesidad de establecer una
distribucion de tamarfios que lo permitan.

Gravedad especifica del medio de molienda. Por lo regular los medios de molienda de alta
densidad han otorgado mejores resultados. Los medios deben ser mas densos que el material
a moler como regla general.
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Dureza del medio de molienda. Los medios de molienda deben de ser mas duros que el
material a moler para otorgar una mayor eficiencia de molienda. En consecuencia, el
consumo de bolas o barras dependera de la dureza y abrasion del material.

pH de la pulpa. El pH de la pulpa durante la molienda resulta una interrogante a considerar
si durante la molienda se afiaden reactivos. Es importante contemplar que algunos acidos o
bases fuertes puedan reaccionar con los medios de molienda. Cambiando las condiciones para
el método de concentracion.

Contaminacién. El material resultante del degaste de los medios de molienda puede afectar
al producto. De acuerdo a las caracteristicas del proceso esta contaminacion puede llevar a
recurrir a una eliminacién del contaminante utilizando un separador magnético o un proceso
de sinterizacion.

Andlisis de costos. El consumo de medios de molienda debe ser rentable para la operacion
(costo/desgaste). Es importante valorar el costo, eficiencia de molienda, desgaste y vida Util
de los medios de molienda para definir que la seleccién del medio de molienda es la correcta.

Ademas de estos factores es importante contemplar aspectos como las caracteristicas de la
alimentacion, porcentaje de humedad (molienda en seco), caracteristicas del molino,
parametros de operacion del molino y disefio de los revestimientos.

Caracteristicas de las barras de molienda. Las barras de molienda son fabricadas de acero
de alto carbono o diferentes aleaciones de acero. El tamafio de las barras va de 1 % a 4”
pulgadas de diametro y longitudes que van de 10 a 20 ft. Los disefios de las barras deben de
tener una tolerancia de desviacion maxima de ¥ pulgadas en linea recta en 5 pies por lo tanto
la construccidn de las barras conlleva un control muy estricto.

Los tamanos utilizados en los molinos van de 5” hasta 1 %2” de diametro, la longitud de las
barras debe de ser 6” 0 9” mas cortas que la longitud que existen entre los revestimientos de
los cabezales. Cuando la carga de las varillas es demasiado grande la alimentacion se realiza
de manera mecénica; cuando la carga se realiza desde una maquina las barras son menos
propensas a enredarse y tienen una menor probabilidad de romperse La carga debe de ser
regular para mantener un consumo de energia.

Por lo regular estan construidas con un material que presenten una alta resistencia a la
abrasion y una ductilidad alta. De tal forma que las barras se desgastan en secciones delgadas
evitando romperse y doblarse perdiendo su longitud original.

Cuando las barras se rompen prematuramente se afecta la accion de molienda de la carga de
barras, se reduce la velocidad de molienda y la eficiencia. Actualmente las barras son
endurecidas con aleaciones de cromo, molibdeno o vanadio y un tratamiento térmico con el
objetivo de aumentar su resistencia a la abrasion. De acuerdo a Norman y Decker (1982) una
barra endurecida presenta entre un 15 % y un 25 % mas de resistencia a la abrasion.

Es importante considerar que cuando se colocan barras en el molino se debe procurar seguir
un procedimiento para mantener una densidad aparente de la carga total, lo recomendable es
dejar un espacio vacio del 22 % debido al peso de las nuevas barras. Otro factor importante a
considerar en la carga es eliminar las barras rotas, porque aumenta el espacio vacio
reduciendo la eficiencia de trituracion. En las tablas de los proveedores se muestran cargas de
equilibrio y datos de las barras tamafio, peso, densidad, consumo por tonelada recomendado o
pies por tonelada y area de contacto.
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Caracteristicas de las bolas de molienda. La eleccién de la composicion de la bola depende
del material a moler y el tamafio de bola requerido. Para tener una correcta operacién las
bolas deben de ser lo mas esféricas posibles y la alimentacion de la carga de bolas debe de ser
constante para mantener la demanda de energia dentro del rango Optimo. Las bolas de
molienda varian de un tamafio desde 3/4 a 5 pulgadas, en algunos casos especiales los
proveedores pueden suministrar tamafios de bolas hasta de 1/8 de pulgada para obtener un
producto fino. De igual forma se encuentran disponibles bolas de cerdmica con un alto
contenido de alimina con tamafos similares.

El tamafio de las bolas y la abrasion del material a las que estdn expuestas durante la
molienda son factores a considerar para la seleccion del material adecuado. En un inicio el
material mas utilizado era acero de alto carbono posteriormente se encontrd6 una mayor
resistencia a la abrasion cuando se realizaba una aleacion con cantidades de manganeso o
cromo hasta llegar a aleaciones de acero de alto carbono con cromo- molibdeno o niquel-
cromo (Ni-hard).

Actualmente la mayoria de bolas Ilevan un control estricto de calidad ademéas de un proceso
de endurecimiento mediante aleaciones y tratamientos térmicos, otorgando un aumento en su
tenacidad, dureza y una mayor resistencia a la abrasion. En las tablas de los proveedores se
muestran tablas de distribucion de la carga inicial y caracteristicas de las bolas como
didmetro nominal, peso, densidad, area de contacto y consumo de bolas por tonelada.

3.7.6 DISENO DEL SISTEMA DE REVESTIMIENTOS

Es importante que los revestimientos de la carcasa logren el movimiento de correcto de la
carga, es por eso que el disefio del sistema de revestimientos a emplear sea el correcto para la
operacion del molino. Cada perfil permite que la carga siga trayectorias establecidas
mediante el modelado de elementos discretos (DEM).

Giblett y Putland (2019) mencionan que el disefio del sistema de revestimiento debe
considerar varios factores para garantizar el rendimiento del molino, estos factores son:

- Seleccién del material del revestimiento.
- Perfiles de los revestimientos.
- Altura de los elevadores y espaciado.

El objetivo de la seleccion del material es otorgar una vida til de las lainas para soportar el
trabajo de molienda, el espacio debe ser el adecuado para evitar que el material se atasque y
la altura de los levantadores debe ser el apropiado para mover la carga pero no para causar
impactos excesivos al sistema de revestimiento.

Como regla Giblett y Putland (2019) indican que entre mayor sea el espacio entre los
elevadores, estos deben de ser altos para elevar la cargar, por otro lado, cuanto mayor sea la
altura de los elevadores mayor serd su vida atil. El disefio optimo es aquel que logre un
equilibrio entre el espacio y la altura de los elevadores para evitar exponer las placas de la
carcasa, ademas de permitir la produccion deseada, controlar en el desgaste de los
revestimientos y elevadores.
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Material de los revestimientos.

El material méas utilizado en los molinos SAG son de acero al cromo con un alto contenido
de carbono, los revestimientos de acero al alto cromo se utilizan en molinos de barras y bolas.
Los revestimientos de caucho son utilizados en equipos de molienda secundarios y terciarios.
Recientemente se utilizan revestimientos compuesto, es decir con una base de caucho que
incluyen injertos de acero para molinos de primarios y secundarios como los AG y SAG
(Powell et. al, 2006, pp. 331)

De acuerdo con Powell et. al (2006) indica que la seleccion del material esta en funcién de la
aplicacion, abrasividad del mineral, tamafio del molino, ambiente corrosivo, tamafio de bolas
y velocidad de rotacion del molino.

Es importante considerar en la seleccion del material de revestimiento el costo del material,
costo de instalacion y vida Util. Los principales materiales de los revestimientos son acero
austenitico al manganeso, acero cromo - molibdeno, acero - niquel - caucho y caucho - acero.

Perfiles de revestimientos.

Los perfiles més utilizados son los de onda simple, onda doble, tipo barras elevadoras,
escalonado, placa de dos piezas, lisos y tipo Lorain. Powell et. al (2006) propone la siguiente
clasificacion de los principales tipos de revestimientos:

e Revestimientos solidos. Estos revestimientos en su construccién tienen un elevador
y un forro, son faciles de instalar, pero su peso es muy alto ademas que solo su
desgaste justifica su cambio.

e Elevador removible. Es un revestimiento con un elevador removible le permite ser
cambiado de lugar, maximizando la vida uatil de los revestimientos. Los
inconvenientes es que su instalacion involucra mas componentes y en caso de no
ajustarse de manera adecuada pueden desprenderse.

e Revestimientos de rejilla. Los revestimientos de rejilla cuentan con un sistema donde
el medio de molienda se acopla a la estructura de la rejilla y forma parte del
revestimiento. Estos revestimientos tienen un perfil plano, ligero y utilizan la dureza
de los medios de molienda para proporcionar un desgaste efectivo. Por lo regular son
construidos de acero al manganeso para adaptarse a las bolas de acero. Un
inconveniente de este tipo es la seguridad en la supervision del molino debido a que
las bolas pueden desprenderse de la rejilla (Ver, Figura 3.7-50).
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Figura 3. 7-50. Revestimientos de rejilla. Tomado de Kawatra et al. (2006).

e Revestimientos de ondas. Estos revestimientos se utilizan en molinos de bolas,
durante la operacion el perfil se mantiene a medida que se desgasta.

e Revestimiento perfilado unidireccional. Los elevadores de este tipo tienen
diferentes perfiles en la parte delantera y trasera. Esta caracteristica permite la
elevacién de mas material sobre el ancho del elevador, el inconveniente es que el
molino solo puede operar en una direccion.

e Revestimientos de doble onda. Este perfil proporciona un desgate consistente a lo
largo de la vida util del revestimiento. EI &ngulo de la onda debe calcularse para evitar
que la bola ruede y no se produzca la acciéon de molienda.

e Revestimientos de caucho. Estos revestimientos aportan una resistencia alta a la
abrasion evitando contaminar la carga. La mejora de este material permite que se
emplee en molinos primarios y secundarios (Ver, Figura 3.7 -51).
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e Revestimientos de caucho y acero. Estos revestimientos son también llamados lainas
compuestas es decir las barras elevadoras son de acero y las placas son de caucho;
otra opcion es elevadores de caucho y cara delantera de acero. Durante su
construccion la union del caucho y acero se otorga desde su fabricacion y el
acoplamiento de pernos para asegurar su union durante la operacién del molino. Estos
revestimientos permiten una elevacion constante a diferencia de los revestimientos de
metal que sufren un desgaste progresivo durante la operacion disminuyendo la accién
de elevacion (Ver, Figura 3.5-52).

Figura 3. 7-52. Revestimientos compuestos. Tomado de Kawatra et al. (2006).

e Revestimientos magnéticos. Estos revestimientos consisten en imanes incrustados
perenemente en las placas de caucho, se mantienen en la carcasa sin la necesidad de
pernos. El objetivo es atraer el material magnéticamente disponible en la carga para
conformar una capa que obtenga un perfil de onda. Estos revestimientos son de un
grosor menor que los revestimientos convencionales por lo tanto se tiene un mayor
didmetro efectivo. De acuerdo con Powell et. al (2006) estos revestimientos permiten
reducir al menos un 10% el consumo de energia.

De acuerdo por Powell et. al (2006) estos revestimientos solo son aplicables a molinos
con un didmetro méximo de 12 ft y un tamafio de bola maximo de una pulgada y para
molinos con un diametro menor a 12 ft se puede utilizar bolas de 1 % pulgadas, esto
con el objetivo de no dafar los imanes (Ver, Figura 3.5 -53).

Materiales magnéticos

\
\Caucho Carcasa  Iman permanente

Figura 3. 7-53. Revestimientos magnéticos. Tomado de Kawatra et al. (2006).
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Espaciamiento de los elevadores. Giblett y Putland (2019) mencionan que Meaders y
MacPherson en el afio de 1964 realizaron diversas pruebas piloto de molinos AG y
establecieron una relacidn entre espacio y la altura (A: B) de los elevadores como 4:1.

Esta relacion en los molinos pilotos otorga una alta capacidad, posteriormente se desarrollo
una expresion para calcular la altura del elevador considerando que la velocidad C, esta
expresion es:

B =(1-Cs)xA (3.7.11)

Donde "A"es el espacio entre los elevadores, “B"es la altura de los elevadores y C;
porcentaje de la velocidad critica en fraccion.

Elevadores de pulpa. Los elevadores de pulpa estan disefiados para recibir el material que
fluye a través de la parrilla, tomarlo, levantarlo y descargarlo a través del mufidn de descarga.
De acuerdo con Royston (1999) para lograr la descarga de la pulpa se necesita la interaccion
de la fuerza gravitacional, fuerza centrifuga y la friccion del material con la carcasa
generando diferentes etapas en el movimiento de la carga sélida que se muestran en la Figura
3.7-54.

Retorno de la carga

Fuerza de balance y movimiento

de la carga al cono de descarga -
— Flujo de la carga

Elevador de la pulpa——

— Descarga

~—

Zona de recoleccion del

levantador
Zona de reflujo

Rotacion

Figura 3. 7-54. Etapas de la carga de sélidos en los elevadores de pulpa. Adaptado de Royston. (1999).

Los elevadores de pulpa constan de una serie de elevadores en forma radial, espiral o curva.
A medida que el elevador se mueve con la rotacién del molino, la pulpa es levantada y
eventualmente se desliza hacia abajo de los elevadores al cono de descarga. El disefio de
elevadores de pulpa mas comun es el radial.

Morrell y Latchireddi (2001) mencionan que la pulpa que se acumula en el cabezal de
descarga se conoce como retencién y estd conformada por solidos que ocupan los espacios
vacios entres los medios de molienda. De acuerdo por lo observado por Morrell y Latchireddi
(2001) si el porcentaje de solidos aumenta debido a un aumento en el caudal de alimentacion
en el molino se tendra un mayor retencién pero si se alcanza el limite donde los sélidos en
suspension es mayor que el volumen de los espacio en la carga se llega un punto donde se
tiene una acumulacién de sélidos llegando a un estado critico donde la pulpa se comience a
derramar fuera del mufion de alimentacion, en la Figura 3.7-55 se muestra ese punto de
acumulacion de solidos.
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® Medios de molienda

- Pulpa excesiva
O Apertura através de la cual fluye la pulpa

Figura 3. 7-55. Puntos de acumulacion en la descarga. Adaptado de Morrell y Latchireddi (2001).

Morrell y Stephenson (1996) indican que esta acumulacion trae consigo cambios el consumo
de energia y reduce la eficiencia de molienda. Este cambio en la potencia se puede ver
reflejado en la siguiente expresion empirica desarrollada por Morrell y Latchireddi (2001)
para molinos SAG y AG en circuito cerrado.

495 + (12.9 * masa de la carga)
— (693.1 * porcentaje de recirculaciéon) = kW (3.7.12)

La ineficiencia del disefio de los elevadores de pulpa con respecto a la descarga de parrilla se
atribute al desequilibrio entre la descarga del molino y la carga circulante. Esto se puede
ilustrar en la Figura 3.7-56 donde el conjunto de los revestimientos de descarga se divide en
tres zonas segun el funcionamiento del molino durante cada revolucion (Morrell y
Latchireddi, 2001, pp. 60).

Zona de flujo

Zona de recoleccion Zopx el

2N
wo®

Figura 3. 7-56 Zonas de descarga de los elevadores de pulpa. Adaptado de Morrell y Latchireddi (2001).

Cuando el molino se encuentra operando la carga del molino ocupa la zona de recoleccion,
donde cada elevador pasa a través de esta zona acumulando material en la camara del
elevador. EI material recolectado es llevado a la zona de flujo donde comienza a descender
llegando al centro para su descarga.
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Conforme se eleva la carga en la zona de recoleccion también un porcentaje de material
retorna al molino a través de los revestimientos de rejilla. Si la carga no se descarga en la
zona de flujo antes de llegar a la zona final pasa a la zona de recoleccion iniciando el ciclo,
esto ocurre cuando la velocidad de rotacion es del 85 % a 90 % de la velocidad critica.
Morrell y Latchireddi (2001) mencionan que si el retorno de pulpa es alto se requiere cambiar
el disefio de los orificios de los revestimientos de rejilla aumentando su area.

Royston (1999) menciona que cuando la velocidad de rotacion es alta es decir 80 % 0 mas es
comun utilizar elevadores rectos, esto se debe a que serd menor la distancia recorrida por el
material para su descarga. Una desventaja de este disefio es que los canales entre elevador y
elevador que descargan en el cono se encuentran en linea recta se corre el riesgo que el
material se desvie cuando el molino sigue rotando.

El disefio en espiral y curvo promueve el movimiento temprano de la carga y proporcionan la
descarga completa de los sélidos a velocidades menores al 80 % de la velocidad critica. La
aplicacién de un disefio dependera de las caracteristicas de la pulpa (porcentaje de sélidos), el
desgaste de los revestimientos (friccion de arrastre), disefio de los revestimientos de parrilla,
el diametro del molino, area entre elevadores, numero de elevadores, tamafio de los
elevadores, velocidad de rotacion, caudal de alimentacion y volumen de la carga.
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3.7.7 VARIABLES EN EL DISENO DE MOLINOS

Pocos son los articulos que tratan esta problematica Svalbonas (2002) redacto una guia para
conocer las variables a considerar en el disefio de un molino que conlleva conceptos
estructurales, mecanicos y eléctricos. Pero antes de llegar a la construccién se deben de
definir diversas variables fundamentales de molienda para establecer el disefio del molino y
poder llegar a la seleccidn de circuito, estos requisitos son:

- Caracteristicas de la alimentacion

- Tamafio de alimentacion y producto deseado

- Tipo de molienda

- Seleccion del tipo de molino

- Tamafio del molino (didmetro y longitud)

- Seleccion del medio de molienda y el calculo de su carga
- Distribucién de tamafios del medio de molienda

- Densidad del medio de molienda

- Consumo de medios de molienda

- Establecimiento de la carga del molino y volumen

- Capacidad del molino

- Sistema de alimentacion y descarga

- Alturade la carga

- Rotacién del molino y velocidad critica

- Disefio de las lainas

- Consumo de energia

- Sistema de transmision

- Célculo del tamafio de motor

- Requerimientos para su operacion

- Andlisis de los costos de capital y costos de operacion.

El entendimiento de estas variables da como resultado un aproximado del rendimiento del
equipo, estas variables pueden cambiar durante la vida util del molino. El disefio de los
molinos no es constante durante la operacion el tamario, volumen de los medios de molienda
y velocidad critica pueden cambiar; si las caracteristicas del mineral cambian. Estos cambios
obligan a un ajuste en los pardmetros antes mencionados es por esto que en la actualidad el
monitoreo de estos equipos resulta critico, los molinos son los equipos en los circuitos que
tienen un mayor costo de inversion y operacion.

Un buen disefio para un sistema de molienda permite a los futuros operadores una flexibilidad
en la operacion. Para lograr esto el disefiador del molino debe de considerar todos los
parametros de disefio, estructurales y mecanicos para proporcionar un margen de seguridad
para cambios a futuro en la operacion (Svalbonas 2002, p.741).

Svalbonas (2002) indicé que los requisitos mecanicos estan controlados por la potencia
acordada para el funcionamiento de equipo. Las variables que afectan al disefio estructural
son la potencia, tipo y tamafio de molino, peso del molino, carga del molino, configuracion
las lainas, sistema de descarga, volumen del medio de molienda.
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Tamarnio y forma del molino.

Estas variables estan relacionadas con la configuracion del molino de acuerdo con el
fabricante (cilindrico o cilindrico-conico), ademas de cdmo se monta que puede ser en los
mufiones o en la carcasa. Una vez que se selecciona el tipo de molino el fabricante otorga
datos de las dimensiones, volumen, relaciones de su longitud y peso aproximado de la carcasa
y de la unidad en su totalidad. En el mercado se pueden encontrar tres disefios de molinos:

- Cilindricos con extremos planos
- Cilindricos — cénicos con un angulo de 15° respecto a la horizontal en sus extremos
- Cilindricos — cénicos con un angulo de 30° respecto a la horizontal en sus extremos.

Comparando las formas de los molinos se puede apreciar que los molinos que en sus
extremos son cénicos, otorgando un mayor volumen que los puramente cilindricos. Pero los
molinos cilindricos otorgan un mayor flujo de la pulpa en la cAmara de molienda.

Comunmente lo que buscan los encargados del disefio es que el volumen del molino permita
la mayor eficiencia cumpliendo con el tamarfio del producto. Svalbonas (2002) menciona que
realizar la seleccién del molino Unicamente por el volumen que establece el fabricante es
totalmente erroneo, lo correcto es realizar el calculo del volumen requerido tomando en
cuenta la carga y los medios de molienda. Sin olvidar las limitaciones puede presentar el area
de la instalacién, las restricciones de la estructura y los costos de las lainas.

Configuracion de las lainas.

Svalbonas (2002) establece que el sistema de revestimiento para el disefio estructural se
considera como peso muerto. Esto significa que la carga total del revestimiento tiene un
limite establecido en el disefio. Es importante considerar que en la carga del molino los
medios de molienda causaran un desgaste a los revestimientos de forma gradual, por lo tanto
agregar medios de molienda adicionales a lo establecido generara cambio en el peso de las
lainas conforme se desgasten y en la carga viva por lo tanto se deben de establecer limites,
bajo esta consideracion todo ajuste en la carga debe considerar el factor de seguridad del
disefio estructural.

Para garantizar un rendimiento aceptable del molino en la configuracion de los
revestimientos, se deben de considerar varios factores como el material del revestimiento, el
perfil del revestimiento que incluye altura y espacio entre los elevadores. Estos parametros
son claves para el disefio, el objetivo de seleccionar el material de los revestimientos es
garantizar una vida util prolongada durante la operacién, el espaciado debe evitar que los
solidos se apelmacen entre los elevadores y el perfil del elevador debe de permitir que la
carga del molino se mantenga en movimiento, garantizando que la carga no cause impactos
excesivos al revestimiento (Giblett y Putland, 2019, p.474).

En cada configuracion de los revestimientos es importante realizar un estudio de la
trayectoria de los medios de molienda para asegurar que los revestimientos permitan los
efectos de catarata y cascada de manera eficiente, en la Figura 3.7-57 se muestran estos
estudios realizados con modelados de elementos discretos DEM en un modelo 3D.
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Figura 3. 7-57 Modelado de los elevadores mediante DEM. Tomado de Merkus y Meesters (2016).

Svalbonas (2002) hace énfasis en que un incorrecto calculo de los medios de molienda y
mineral, acompafiado de una mala separacion y configuracion de los elevadores puede traer
grandes accidentes generando fallos en la estructura del molino.

Sistema de descarga.

Actualmente el tamafio de los molinos ha crecido por la necesidad de moler grandes
cantidades de mineral, por lo tanto, se requiere de sistemas de descarga que puedan ser
capaces de manejar grandes volimenes. Los sistemas de descarga que mas preocupa a los
disefiadores es el disefio estructural del trommel. Cuando se decide utilizar este clasificador
en la descarga se debe procurar que su estructura sea capaz de soportar grandes cargas. De lo
contrario puede llevar a grandes accidentes como un fallo entre la carcasa y el trommel,
ademas de una ruptura de las rejillas del clasificador (Svalbonas, 2002).

Es importante considerar el espacio donde se instalara el molino, que durante la operacién el
trommel tendré diferentes alturas para permitir el flujo de la pulpa y contemplar diferentes
condiciones de trabajo a las cuales puede enfrentar la estructura del trommel (cargas
imprevistas y condiciones de desgaste). Se deben de plantear dos escenarios de la carga en el
trommel:

1.- Una carga operativa que contemple la posible acumulacion de medios de molienda en el
interior del trommel.

2.-Una carga accidental contemplando el peor de los casos (la parrilla esté rota o el trommel
presente algun dafio). Con el fin de establecer limites en la operacion como el tiempo que
puede mantenerse el trommel operando antes de llegar al paro del equipo.

Esto permite obtener un disefio para establecer el desgaste de la estructura a larga plazo
teniendo en cuenta las cargas y degaste programado, comparandolo con los datos del
fabricante.
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Carga maxima del molino.

El consumo de energia se traduce como el trabajo que debe de realizar el motor para lograr
rotar la carga del molino. El disefio estructural del molino debe de disefiarse para las
condiciones de carga maxima del molino. Por lo tanto, se deben de considerar la densidad de
la pulpa, carga 'y volumen de los medios de molienda. Una vez establecida la carga maxima
del molino se debe de contemplar el movimiento del molino para asegurar que la estructura
se segura.

Cuando se pone en marcha un molino de gran didmetro se debe poner atencion es el estado de
las lainas y el tiempo de inicio de rotacién del molino (trabajo en frio del molino), el cual no
debe de ser un arranque rapido. EI movimiento de cascada en especial cuando se utilizan
bolas puede resultar més violento provocando que estas sean proyectadas directo sobre las
lainas debido a que la carga no fluye en la parte inferior de la carcasa. La frecuencia de
arranques rapido puede causar dafios a la carcasa, si el desgaste de las lainas es grande. En
otros casos los pernos de la carcasa se pueden debilitar generando problemas en el
atornillado. (Svalbonas, 2002, 846).

Para dar solucién a estos problemas Metso Minerals propone que en el arranque del molino
se contemple la posibilidad de trenes de transmision para arranques lentos, constante
monitoreo a las lainas y un arranque pendulante del molino para permitir que la carga oscile
en la parte inferior de la carcasa para evitar golpes bruscos sobre la estructura del molino.
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3.8 DISENO DE MOLINOS DE BOLAS

La carga de molienda de un molino de bolas consiste en bolas de acero que se alimentan
junto con la pulpa mineral. Estos equipos son utilizados para moler minerales con un indice
de abrasion alto con el objetivo de producir finos de manera econémica, lo cual resultaria
imposible de conseguir con trituradoras convencionales. Los minerales pueden triturarse en
un medio himedo o seco, para una molienda en seco se debe de realizar con menos del 1% de
humedad en peso. Normalmente una molienda en himedo el contenido de solidos debe de
estar en el rango de 60 % a 80 % en peso para una correcta operacion.

El disefio del molino de bolas se clasifica de acuerdo a su método de descarga estos pueden
ser de desbordamiento en mufién y descarga en parilla (Figura 3.8-1). Los molinos de
descarga por desborde se utilizan cuando se desea un producto fino, este método es el méas
utilizado porque se adapta a productos de 75 - 106 mm. EI mufién de descarga se puede
equipar con un trommel.

Los molinos de descarga en rejilla se utilizan en un medio seco donde la energia de molienda
se concentra en particulas gruesas por lo tanto el consumo de energia es mayor que un molino
de descarga de desbordamiento. No se produce un porcentaje alto de finos como en los
molinos de desbordamiento, son adecuados para productos de 150 a 250 mm.

]
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Figura 3. 8-1 Tipos de molinos de bolas en funcion de su método de descarga. Tomado de Gupta y Yan (2016).
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De acuerdo con Gupta y Yan (2016) los parametros basicos de disefio son:
1. Tamano del molino, esta dado por su didmetro y longitud.

2. Especificaciones de la tolva de alimentacion como sus dimensiones, &ngulo de entrada,
ademas de la distancia entre la carcasa y la tolva.

3. Tipo de alimentador que puede ser tubular, tambor y tambor - cucharon simple o doble.
4. Sistema de descarga (desbordamiento o rejilla).

Cuando los molinos son utilizados para una molienda primara, la relacién de la carcasa varia
entre 1:1 y 1.8:1. Para una molienda fina en un circuito abierto la relacién de la carcasa se
debe de encontrar en el rango de 1.3:1 a 1.5:1. El tamafio del producto requerido del circuito
del molino de bolas se determina mediante pruebas metalurgicas para establecer el tamafio
del producto que proporciona la recuperacion més eficiente y resulta rentable para la
operacion. Por lo regular los molinos de bolas se utilizan para producir productos con un
tamafo hasta de 35 a 10 mallas. En operaciones mineras podemos encontrar circuitos
conformados por trituradoras convencionales, molienda primaria en molinos de barras y una
molienda secundaria en un molino de bolas. En otros circuitos se inicia con trituradoras
convencionales seguido por una molienda SAG y posteriormente una molienda final en un
molino de bolas. Los factores que influyen en el tamafio de un molino son:

- Caracteristicas de la alimentacion y granulometria.
- Tamafio del producto deseado.
- Capacidad requerida.

Regularmente en los manuales de fabricantes para la seleccion del molino se presentan las
dimensiones del molino, tipo de alimentador, velocidad critica media, potencia, longitud
efectiva, peso de la carga de bolas y especificaciones del sistema de accionamiento para el
calculo de las variables de disefio las cuales se abordaran en este capitulo, estas variables son:

- El volumen de la carga y altura.

- Seleccién del tamafio de bolas y su distribucion.

- Carga inicial y densidad de las bolas.

- Consumo de bolas.

- Rotacién del molino y velocidad critica.

- Estimacion de la capacidad.

- Potencia requerida para la operacion y tamafio del motor.
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Es importante determinar estas variables de disefio para garantizar un correcto rendimiento
del molino. Como se vio al principio del capitulo los molinos de tambor rotan gracias al
sistema de accionamiento corona - pifion gque transmite el movimiento al tambor, durante la
rotacion la carga del molino se levanta a lo largo del perimetro de la carcasa para después
superar el a&ngulo de reposo haciendo que parte de la carga se deslice hacia la parte inferior y
la otra porcion cae en cascada. De acuerdo con Morrell (1992) la reduccion de tamafio es
proporcional a la masa y al area superficial de la bola. De esta manera las energias de
impacto de las bolas sobre las particulas de mineral dependen de la altura a la que caen y el
angulo en el que se produce el impacto. Gupta y Yan (2016) indican que la reduccion de
tamafo depende de:

1. Caracteristicas de la carga.

2. Caracteristicas de los medios de molienda.
3 Velocidad de rotacion del molino.

4. Densidad de la pulpa.

Por lo tanto, resulta importante la determinacion de las variables de disefio, estas
estimaciones cuantitativas han sido tratadas durante varios afios por diferentes especialistas
en el procesamiento de minerales. En seguida se abordaran las expresiones para la estimacion
de dichas variables.

Disefio de los revestimientos en los molinos de bolas.

Giblett y Putland (2019) indican que los revestimientos de onda simple o doble de acero son
los méas comunes en los molinos de bolas. De acuerdo con Rowland (2002) recomienda que el
numero de filas de revestimientos del perfil de onda simple sea de 3.3 x D a 13.1 x D, para
los revestimientos de doble onda el espaci6 debe de ser 2 x D + 2, ver Figura 3.8-2.

En los cabezales de los molinos de bolas los revestimientos pueden ser de caucho, acero o
compuestos, con el objetivo de brindar una mayor resistencia en los cabezales de los molinos
de bolas, también se requiere de revestimientos con elevadores interiores y exteriores los
cuales pueden ser reemplazables. La seleccion del material y disefio del revestimiento
(compuesto o cara delantera de acero) depende del trabajo que desempefiara el molino en el
circuito.

Stanley (1987) y Powell et al. (2006) concluyeron que los revestimientos de rejilla son
populares en los molinos donde se requiere altas velocidades aproximadamente 85 % de la
velocidad de critica, esto se debe a que estos revestimientos atrapan los medios de molienda
para que actien como un revestimientos que se auto-regenera, de acuerdo con su estudio el
26 % de las operaciones de menas de oro en Sudafrica utilizan este tipo de revestimientos
donde los molinos son de una relacion (L/D) baja.
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Figura 3. 8-2 Perfil de los revestimientos de la carcasa de un molino de bolas (Dimensiones en mm).
Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Norrgran (2009) describen que los revestimientos magnéticos también han resultado una
opcidén para molinos con un didmetro de 10 a 18 ft. En las operaciones donde se instalan este
sistema se ofrece la ventaja de una instalacion rapida, asi como una vida util significativa en
comparacion con los revestimientos de acero.

Gupta y Yan (2016) recomiendan que el nimero de elevadores a lo largo del perimetro sea:
Numero de elevadores = 3.37D [para revestimientos de doble onda]
NUmero de elevadores = 6.6D [para revestimientos de onda simple]

Donde D es el didmetro efectivo del molino en metros.

Chester y Rowland (1982) establecieron la siguiente guia para seleccionar el disefio de
revestimientos:

(@) Cuando las bolas tienen un didmetro menor o igual a 65 mm, los revestimientos a utilizar
serén de doble onda con un nimero de elevadores en la periferia igual a 13.1 (D) cuando el
diametro del molino se especifica en metros y cuando el didmetro se da en pies debera de ser

13.1 (333) La altura de la onda debe estar dentro del rango de 40 a 65 mm por encima del
revestimiento de la carcasa que en general es de 40 a 50 mm.

Los revestimientos de caucho de doble onda son adecuados para su aplicacion en molinos de
bolas cuando las bolas son menores a 65 mm. La aplicacion de estos revestimientos reduce
los costos operativos y niveles de ruidos. Los revestimientos de caucho no deben de usarse en
los molinos de bolas cuando la molienda es en seco por calor que se generar durante el
proceso.
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Los revestimientos de onda simple también se pueden utilizar en molinos de bolas. Cuando se
usan estos perfiles o barra de elevador reemplazable de metal o caucho el nimero de
elevadores debe ser igual 6.6(D) + 2 con el didmetro en metros 0 2D + 2 cuando el didmetro
se especifica en pies.

(b) Se recomienda los revestimientos de onda simple cuando se emplean bolas con un
tamafio mayor a 65 mm. El nimero de elevadores esta dado por 6.6(D) + 2 cuando el
didmetro esta en metros o0 2D + 2 cuando el didmetro se especifica en pies.

Los revestimientos deben tener una altura entre el 50 y 65 mm con ondas con una altura de 65
a 70 mm por encima de dichos revestimientos. Cuando se utilizan revestimientos de caucho
se tienen peérdidas de 10% del consumo de energia, por esta razén no es recomendable el uso
de revestimientos de caucho con bolas mayores a 75 mm.

Debido al impacto de las bolas de gran tamafo, los revestimientos de onda simple deben de
estar hechos de acero endurecido para evitar un desgaste prematuro. Para algunos casos
resulta viable la instalacion de revestimientos de doble onda, el cambio de los revestimientos
requiere tener un andlisis de los patrones de desgaste, consumo de energia, capacidad del
molino y un analisis de los costos operativos.

(c) Los revestimientos de barras se utilizan en los molinos de bolas para colocar las bolas mas
grandes en el extremo de alimentacién y las bolas méas pequerfias en el extremo de descarga
como generalmente ocurre en los molinos de grandes didmetros. Estos revestimientos
también son conocidos como revestimientos de clasificacion y dan una configuracion
cuadrada en el interior del molino. La configuracion de estos perfiles retarda el movimiento
de las bolas y permite un mejor flujo del material, una desventaja de estos revestimientos es
que reducen el volumen del molino que provoca una reduccién en la potencia.

Alturay volumen de la carga.

El volumen de la carga del molino o nivel de carga se expresa como un porcentaje del
volumen interno del molino. Cuando el molino se encuentra en paro, el nivel de la carga se
puede medir a partir del didmetro interno y la distancia que existe desde la parte superior de
los revestimientos hasta la parte superior de la carga (Nordberg Process Machinery, 1971).

Estas mediciones se deben de realizar en diversos puntos a lo largo de la longitud del molino
para obtener un valor promedio del volumen de la carga. La medicion de la altura de la carga
dentro de un molino es un método conveniente para estimar el volumen de la carga; como
regla general se tiene:

1. Para los molinos de bolas con una descarga de desborde, la carga no puede exceder el 45 %
del volumen interno del molino.

2. Para los molinos de descarga de parilla, la carga no puede ocupar mas del 50 % del
volumen interno del molino.

Donde “H” es la distancia que existe desde los revestimientos hasta la parte superior de la
carga en pies y D es el diametro interior del molino en pies, ver Figura 3.8-3. La potencia del
motor es proporcional al volumen de carga, cuando se disefia un molino de bolas se utiliza un
volumen de carga cercano al 40 % del volumen del molino (Nordberg Process Machinery,
1971).
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Figura 3. 8-3 Nomograma para determinar la altura de la carga. Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971).

Una vez que se obtiene el porcentaje

de la carga se puede estimar el nivel al cual debe llegar

mediante la curva A/D?(Figura 3.8 - 3) que sigue la siguiente ecuacion:

% de la carga ()

A/D? =

700 (38.1)

Una primera estimacion se puede hacer con la siguiente ecuacion propuesta por Bond (1961):

H
% de la carga (Vp) = 113 — 1265

En el Apéndice B — IV se muestra el
por Nordberg Process Machinery.

(38.2)

nomograma de volumen de la carga original propuesto
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Ejemplo 3.8.1

Empleando estas curvas propuestas por Nordberg Process Machinery (1971) se puede obtener
el centro de gravedad de la carga, &rea de la carga y el nivel de la carga.

1. Para obtener el centro de gravedad de la carga utilizando la curva C/D el proceso es el
siguiente:

Se debe de conocer volumen de la carga la cual se tomara de 40 % y un diametro de 14.5
pies. Entonces la interseccion de la curva C/D y un volumen de la carga del 40 % se obtienen
el valor de 0.255 por lo tanto:

C/D =0.255
C=0.255 (D); sustituyendo C=0.255(14.5)

C =3.6978 ft. Por lo tanto, el centro de gravedad estara dado por CG = 7.25-3.6978 por lo
tanto CG = 3.5525

2-Para obtener el volumen de la carga a partir del area de la carga utilizando la curva A/D? el
proceso es el siguiente:

Se debe de conocer volumen de la carga la cual se tomara de 40%, un didmetro de 14.5 fty
una longitud 25 ft. Entonces interseccion de la curva A/D? 'y un volumen de la carga de 40 %
se obtiene un valor de 0.315 por lo tanto:

A/D? =0.315
A=0.315 (D? ); sustituyendo A= 0.315(14.5)?
A =66.23 ft?

Multiplicando el area por la longitud se obtiene los pies cubicos del volumen del molino
ocupado por la carga.

Volumen del molino = 66.23ft2(25 ft) = 1655.75 ft3 ~ 46.88 m3

Si se calcula el volumen del molino estaria dado por V= 7(7.25)%(25) lo que daria un
volumen de 4,128.25 ft3. Por lo tanto, el volumen de carga seria:

1655.75
4128.25

3.- Para obtener el nivel de la carga utilizando la curva H/D el proceso es el siguiente:

x 100 = 40.10 %

Se debe de conocer volumen de la carga que se tomara de 40 % para este ejemplo y un
diametro de 14.5 pies. Entonces interseccion de la curva H/D y un volumen de la carga de 40
% se obtiene un valor de 0.575 por lo tanto:

H/D =0.575
H=0.575 (D); sustituyendo H=0.575 (14.5) por lo tanto H = 8.39 ft
H = 8.39 ft. Por lo tanto, el nivel de la carga estara dada por 14.5 - 8.39 = 6.11

Lo cual indica que el molino con una carga al 40 % llega a una altura de 6.11 ft.
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La méxima potencia del molino se obtiene cuando la carga ocupa el 50 % del volumen
interno del molino. Se debe de tener en cuenta que el aumento de la carga de bolas no
significa que la produccion aumente es por eso que se prefiere que los molinos de bolas no
operen con cargas superiores al 45 % del volumen interno.

La carga de los molinos de bolas aumenta considerablemente cuando se tiene grandes
acumulaciones de material alrededor de la superficie del molino o cuando la densidad de la
pulpa aumenta. Se recomienda monitorear el nivel de carga al inicio de cada puesta en
marcha, con el objetivo de asegurar una correcta operacién del molino.

Gupta y Yan (2016) mencionan que Morrell encontrd que la ecuacion propuesta por Bond
podria tener errores cuando las cargas de bolas son menores al 20 %. Por lo tanto, determind
otra expresion para medir la altura de la carga a partir de relaciones del siguiente esquema
(Figura 3.8 - 4).

Figura 3. 8-4 Diagrama de la altura de la carga propuesta por Morrell. Adaptado de Gupta y Yan (2016).

Donde la altura de la carga es:

Hg =R (1 —cos 8) (3.83)

El ancho de la carga en la parte superior esta dado por:

W = 2R(sin 0) (3.8.4)

En la préctica resulta dificil medir el angulo 6 por lo tanto se puede dejar la altura de la carga
en terminos del radio y ancho de la carga en el molino mediante la siguiente expresion:

o _ 0-5Hg +0.125 W? (385)
Hp
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El volumen que ocupa la carga se puede calcular a partir del area de la seccion trasversal
mostrada en la Figura 3.8-4. Esta aproximacion del volumen esta dada por:

Ac = A (BHZ +4W?) (3.8.6)
ew

"Ac" representa el area sombreada de la seccion trasversal para obtener el volumen de la
carga se multiplica esta area por la longitud del molino “L”.

Volumen de la carga= A, x L (38.7)

Para el calculo de la fraccion del volumen que ocupa la carga se tiene:

H 1
Jp= -, GHE+4W?).— (3.8.8)
Entonces:
Jp XL (3.8.9)
% de la carga = v (100)
Otra forma de calcular la seccion A, esta dada por:
H
Ac = R?cos™? (E) — H+R2— H? (3.8.10)
Por lo tanto H, estaria dado por:
_ Hp 2 1
Jg =, BHg+4 w?). — (3.8.11)

HC:D_HB y H:R_HB

Donde H. es la distancia de la parte superior de los revestimientos y la parte superior de la
carga

Entonces:

W = {R% — H? (38.12)

El volumen de la carga de bolas se puede estimar a partir de las dimensiones de la seccién
trasversal del molino y las curvas H./ D, W/D y 6 propuestas por Austin (1984), ver Figura
3.8-5. El centro de gravedad de la carga se puede ubicar de manera grafica con ayuda de la
Figura 3.8-6 donde H,,, es la distancia desde el centro del molino al centro de gravedad de la

carga.
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Figura 3. 8-5 Relacion entre el volumen de la carga de bolas y la altura de la carga. Adaptado de Gupta y
Yan (2016).
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Figura 3. 8-6 Estimacion del centro de gravedad para una carga de bolas . Adaptado de Gupta y Yan (2016).

Gupta y Yan (2016) mencionan que es importante que el molino no se llene en exceso. La
sobrecarga hace que se acumulen finos, lo que lleva a la amortiguacion los impactos de las
bolas que producen la reduccion de tamafio en las particulas. Por lo contrario, cuando la carga
es baja se tiene un contacto prematuro entre bolas en cada giro del molino, retrasando el
proceso de molienda.
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Bajo este panorama el célculo del nivel 6ptimo del volumen de la carga se vuelve un paso
critico para obtener el tamafio del producto requerido y mantener un flujo del producto
correcto para minimizar el tiempo de residencia que se traduce en un consumo de energia
uniforme. El porcentaje del volumen ocupado por la carga esta en funcién del volumen de la
pulpa y el volumen de las bolas. Por lo tanto, resulta importante conocer el volumen de la
carga de bolas y el porcentaje de sélidos en la pulpa.

El volumen ocupado por los medios de molienda est& dado por la carga de bolas, por lo tanto,
el volumen que ocupan las bolas esta dado por:

- (Masa de la carga de bolas/densidad de las bolas)
B Volumen interno del molino

>x 100 (3.8.13)

Bond (1961) desarroll6 una expresion para estimar las toneladas de bolas contenidas en un
molino, esta expresion es:

_ V(DA (L) (3.8.14)
B 8.4

Donde "L" es la longitud efectiva del molino en ft.

Una vez que se estima el volumen de las bolas, la pulpa ocupa el volumen restante del
volumen de la carga cuando el molino esta cargado con los medios de molienda se tiene una
porosidad de hasta del 40%. Partiendo del conocimiento del nivel que ocupa la pulpa una vez
obtenido el volumen de las bolas se debera de calcular el volumen de mineral a partir de una
determinacion experimental de la densidad de la pulpa. Por lo tanto, el porcentaje del
volumen ocupado por el mineral esta dado por el porcentaje de sélidos en la pulpa, el cual se
encuentra aproximado entre un 65 % y 70 % de sélidos en peso. EI volumen del mineral esta
dado por:

i (Masa del mineral/densidad del mineral) <100 (3815
0 Volumen interno del molino

De esta manera general el porcentaje del volumen de la carga estara dado por:

(Volumen de la pulpa + Volumen de la carga de bolas ) 100 (3.8.16)
) Volumen interno del molino _ x

Para que la molienda se lleve a cabo en un medio himedo se trabaja con un 30% a 40% de

agua en peso. Otro aspecto importante es la relacion que guarda el volumen que ocupa el

mineral y el volumen de las bolas. Austin (1984) indica que esta relacion es:

Yo _ a4 (38.17)

Vg

Cuando se realiza una molienda en seco el mineral debe de ocupar del 20% a 25% del
volumen de la carga y las bolas ocupan el volumen restante. EI volumen de la carga, la
velocidad a la cual fluye la pulpa y el tiempo de residencia afectan la eficiencia de la
molienda. El tiempo de residencia en un molino de bolas no debe de ser menor de 1.2 a 1.4
minutos y la velocidad a la cual fluye la pulpa no debe exceder los 6 metros por minuto
(Rowland, 1988).
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De acuerdo a Giblett y Putland (2019) el volumen que puede ocupar la pulpa en el molino
esta dado por la expresion:

DZ
Vs = - (M) (L)(0.4Vpo + Vo + V) [m®] (3.8.18)

Donde:

V,s: Es el volumen disponible para la pulpa.

D: Diametro interno del molino, m.

L: Longitud efectiva del molino, m.

V,: Porcentaje que ocupa la carga de bolas del volumen total del molino.

Va0: Nivel al cual ocurre la descarga expresada como un porcentaje del volumen total del
molino.

El tiempo de residencia esta dado por:

RT = [minutos] (3.8.19)

Vas
Vs
Donde "V;" es el volumen de pulpa que se descarga, m3.

La velocidad de la pulpa esta dada por:

2
Aas = — @O0V + Voo + V) (3.820)

Donde A es el area disponible para la pulpa, por lo tanto, la velocidad de la pulpa es:

%
N = A—S [metros/minutos] (3.8.21)

as

Tamario de bola.

El tamafio de bola disponible en el mercado para cargar los molinos varia de 5 pulgadas hasta
125 mm. El nimero, tamafio y la masa de cada tamafio de bola utilizado depende de la carga
del molino vy si las bolas son la carga inicial (racion inicial) o como reemplazo de las bolas
desgastadas (racionamiento de carga). Bond (1961) indic6 que el tamafio del medio de
molienda es un factor que afecta directamente en la eficiencia y capacidad del molino.

De acuerdo a Bond (1961) tanto el molino de bolas y el molino de barras, la seleccién del
tamafio 6ptimo del medio de molienda presenta una problematica por dos factores que son
relativamente opuestos entre si:

1. A medida que aumenta el tamafio de los medios de molienda aumenta la presion que
ejercen sobre las particulas de mineral haciendo posible romper las particulas gruesas. Si las
bolas son demasiado grandes el nimero de impactos que producen la ruptura disminuye, por
lo tanto, la capacidad de molienda disminuye por vacio que otorga el contacto entre bola y
bola.

Luis Enrique Mino Garnica 322
Facultad de Ingenieria, UNAM



2. A medida que disminuye el tamarfio de los medios de molienda aumenta el area superficial
disponible para moler particulas pequefias, lo que resulta en una mayor capacidad de
molienda. Si las bolas agregadas son muy pequefias, la eficiencia de molienda se reduce
debido a que el impacto resulta demasiado débil para provocar la ruptura de las particulas de
mayor tamafo desperdiciando esta energia.

Por estos factores la carga de bolas debe tener una distribucion de tamafios con el objetivo de
moler particulas grandes y pequefias. Sumado a los factores antes mencionados se deben de
considera otros factores secundarios para la seleccion del tamafio bola. Estos factores estan
relacionados con la dureza del mineral, diametro del molino y velocidad de rotacion del
molino.

1. Cuanto mayor es la dureza del mineral, mas grande debe de ser el tamafio de las bolas,
pero se debe considerar que sera menor la probabilidad de moler particulas pequefias por lo
vacios entre los contactos de bola y bola

2. Cuanto mayor sea el diametro del molino, mas pequefio debera de ser el tamafio del medio
de molienda requerido para romper la particula de un tamafio especifico.

3. Cuanta mas alta sea la velocidad de rotacion del molino, los medios de molienda utilizados
deberan ser de menor tamafio para romper las particulas de mineral.

Para determinar el tamafio de bolas para cargar un molino Coghill & De Vaney (1938)
desarrollaron una expresion que relacionando el tamafio de alimentacién con el tamafio de
bola méaximo.

D* =Kd (3.8.22)
Donde:

d: Tamafio de la alimentacion, cm.

D: Diametro de la bola, cm.

K: Constante de proporcionalidad la cual toma el valor de 37.4 para minerales duros, 29.8
para minerales blandos, 55 para pedernal y 35 para la dolomita.

El factor de molienda “K” integra las variables de operacion como el indice de trabajo,
distribucion granulométrica de la alimentacion, gravedad especifica del mineral y densidad de
la pulpa. Las variables de operacion del molino que considera el factor K son el didmetro del
molino y velocidad critica.

En el afio de 1958 Fred C. Bond basandose en sus principios tedricos y experiencia en el
campo formul6 la siguiente expresidén empirica.

(3.8.23)

Donde:

B: Tamafio maximo de la bola, barra o guijarro a cargar en el molino, in.

F: Tamafio en micrometros de la abertura de la criba donde pasa el 80% de la alimentacion.
W;: indice de trabajo de la molienda, kW.h/t.

C,: Porcentaje de la velocidad critica en fraccion.

S: Gravedad especifica de la alimentacion, Ib/ft3
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D: Diametro efectivo del molino dentro de los revestimientos, ft.
K: Constante empirica propuesta por F. C. Bond cuyo valor es 200 para molinos de bolas, 300
para molinos de barras y 100 para guijarros.

La ecuacion anterior indica el tamafio maximo de los medios de molienda necesarios para una
aplicacion en particular. Otra aplicacion de esta formula es la determinacion del tamafio de
los medios agregados al molino para compensar el desgaste de los medios iniciales durante la
operacion (bolas de renovacion), esta expresion fue utilizada durante varios afios incluso
fabricantes como Nordberg Process Machinery la incluyen en su catalogo.

Posteriormente Bond realizo una modificacién a la ecuacion empirica anteriormente descrita,
debido a la consideracién que el tamafio de la bola varia segun el tamafio de la particula que
fragmentara. Bond (1958) refieren que en la practica “Las bolas de acero de una pulgada
resulta eficiente para moler minerales con un alto contenido de silice cuando el tamafio de
alimentacion del mineral pasa en una superficie de cribado con una abertura 1 mm, siguiendo
con esta teoria las bolas de 2 pulgadas resultan adecuadas para moler una alimentacion de 4
mm Yy las de 3 pulgadas para moler particulas de 9 mm” (p.592).

Bond (1961) indicd que el tamafio méaximo para las bolas del molino estd dado por la
siguiente expresion denominada como “Ecuacion teoérica del tamafio de bola de Bond”
ampliamente utilizada.

1 1
F\2 S, W; \3
= () (2% _ - (3.8.24)
(K) <100 CS\/D> Lin]

Donde:

B: Tamafio maximo de la bola, barra o guijarro a cargar en el molino, in.

F: Tamafio en micrometros de la abertura de la criba donde pasa el 80% de la alimentacion.
W;: Indice de trabajo de la molienda, kW.h/t.

C,: Porcentaje de la velocidad critica en fraccion.

S,: Gravedad especifica de la alimentacion, Ib/ft>

D: Didmetro efectivo del molino dentro de los revestimientos, ft.

Donde la constante empirica K toma el valor de 350 para la molienda himeda y 335 para
molienda en seco.

Rowland y Kjos (1978) de acuerdo a sus observaciones y experiencia establecieron la
siguiente ecuacion para estimar el diametro maximo de las bolas para la carga inicial, esta
ecuacion es:

x 254 [mm] (38.25)

Donde:

Fgo: Tamafo en micrometros de la abertura de la criba donde pasa el 80% de la alimentacion.
W;: indice de trabajo de la molienda, kW.h/t.

C,: Porcentaje de la velocidad critica en fraccion.

S,: Gravedad especifica de la alimentacion, t/m?

D: Diametro efectivo del molino dentro de los revestimientos, metros.
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F.C. Bond (1958) propone la siguiente tabla para el valor de la constante K para los molinos
de bolas y molinos de guijarros (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 30).

Tabla 3. 8-1
Constante empirica de Bond "K".

Caracteristicas de la operacion de molienda Constante K Constante K
Medio Descarga Tipo de circuito bolas de acero guijarros de silice
Humedo | Desbordamiento Abierto 350
Humedo | Desbordamiento Cerrado 350
Humedo Rejilla Abierto 330 170
Humedo Rejilla Cerrado 330 170
Seco Rejilla Abierto 335 175
Seco Rejilla Cerrado 335 175

Adaptado de Bond (1958).

Cuando se busca en los catalogos el tamafio calculado "B"; la seleccion del didametro de la
bola se ajusta al tamafio que mas se acerque al valor obtenido en la expresion. Sin embargo,
cuando B es menor que 1 pulgada se debe incrementar el diametro entre un 20 % y un 30 %,
debido a que puede ser econdmico seleccionar un tamafio de bola mas grande por estos
motivos:

- El costo por tonelada de las bolas méas pequefias es mayor.

- Se obtiene menor desgaste que en las bolas pequefias, lo cual se traduce en un menor
consumo de bolas.

- Las bolas més pequefias pueden obstruir la parrilla de descarga.

Dunn (1989) indica que la ecuacion empirica propuesta por Azzaroni (1981) permite estimar
el tamafio de bola éptimo y el diametro de la bola de reemplazo. Esta expresion es:

B = 6.3 *3/Fgo *3YW;
4

Donde: VvND

Fgo: Tamafo de alimentacion, um.

W;: indice de trabajo de Bond para la molienda, kW.ht/t.
N: Velocidad de rotacion del molino, rpm.

D: Diametro efectivo del molino, metros.

(3.8.26)

[mm]

Posteriormente Moly Cop modifico esta expresion de Azzaroni para el tamafio 6ptimo de las
bolas de reemplazo:
B = 6.06 (Fg0) %% (ps (W;))**

(ND)OZ= [mm] (3.8.27)
Donde:
Fgo: Es el tamafio de alimentacion, um.
W;: Indice de trabajo de Bond del molino, kW.h/t.
N: Velocidad de rotacion del molino, rpm.
D: Diametro efectivo del molino, ft.
ps: Gravedad especifica del mineral, t/m3
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Para el calculo del tamafio de las bolas de reemplazo Doering International proporciona la
siguiente expresion:

dB = 18.5 [( )05( )0-33] [mm] (3828)

100 (Cs)(D)0 S
Donde:

Fgo: Es el tamafio de alimentacion, pm

W;: indice de trabajo de Bond del molino, KW.h/t
ps: Gravedad especifica del mineral, t/m3

Cs: Porcentaje de la velocidad critica en fraccion
D: Didmetro efectivo del molino, metros

Ejemplo 3.8.1

Se alimenta a un molino de bolas mineral de oro con un Fgyde 2,000 wm para llevar a cabo
una molienda en hdimedo en un circuito abierto. EI molino tiene un tamafio de 1.0 x 1.5
metros y gira al 78% de su velocidad para liberar la mena.

El mineral que se alimenta presenta una gravedad especifica de 3.86 y un indice de trabajo de
14.83 KW.h/t.

a) Determine el tamafio maximo de bola en la puesta en marcha del molino.
b) Determine el tamafio de las bolas de reemplazo.
Solucion.

a) Considerando los datos con lo que se cuenta para determinar el tamafio méximo de bola se
utiliza la ecuacion propuesta por F. C. Bond:

(PN [ S,W 3
B_(K) (100 CS\/5> Lin]

1

1 1

2000\2 162.3 x 14.8 3 ,

— < > =257 in.
350 100 (0.78)v3.28084

b) Determine el tamafio de las bolas de reemplazo se utiliza la férmula propuesta por Doering
International.

Sustituyendo los valores:

2000 3.86 x 14.8
350 100 (0.78)(1)*
Ver, Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 17 el cual menciona los factores

de disefio en los cuales el tamafio de bola impacta en los molinos de bolas de acuerdo con
Dunn en el afio de 1989.

d. =185 [( 5)0'33] =39 mm
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Desgaste de las bolas de molienda.

Durante la operacion del molino se desgastan los medios de molienda reduciendo su diametro
nominal, al suceder esto las caracteristicas de la molienda cambian. El grado de desgaste
dependera de la dureza, densidad y abrasividad del mineral.

El desgaste de bolas y su efecto en la molienda ha sido un tema de estudio para tratar de
medir el cambio en el didmetro y en la masa de las bolas. Gupta y Yan (2016) indican que el
desgaste es inversamente proporcional al diametro de la bola, ademas factores como la
velocidad de rotacion, diametro del molino, gravedad especifica, tipo de laina y el indice de
trabajo del mineral, también influyen en el degaste de las bolas.

F.C. Bond en el ano de 1963 en su articulo “Metal Wear In Crushing and Grinding” (Material
Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 31) propone expresiones que permiten estimar
las pérdidas de masa promedio para operaciones himedas o secas de las bolas y lainas en
términos de masa por unidad de energia de entrada.

Caracteristicas de desgaste en un medio humedo.
Bolas:
Bg = 0.175 (A; — 0.015)*/3 [kg/kW.h] 6 0.35 (4; — 0.015)*/3 [Ib/kwW.h] (3.8.29)

Lainas:

B, = 0.013 (4; — 0.015)°3 [kg/kW.h] 6 0.026 (4; — 0.015)°3 [Ib/kW.h] (3.830)

Caracteristicas de desgaste en un medio seco.

Bolas:

Bs = 0.023,/A; [kg/kW.h] 6 0.05/A; [Ib/kW.h] (3.831)
Lainas:

B, = 0.0023,/A; [kg/lkW.h] 6  0.005,/A; [Ib/kW.h] (3.8.32)

Donde A4; es el indice de abrasion del material.

Para mantener el rendimiento del molino, las bolas degastadas deben ser reemplazas durante
la operacion. Gupta y Yan (2016) mencionan que el tamafio maximo de bolas deber ser
cargada inicialmente en la puesta en marcha del molino. Donde el desgaste de bolas esta dado
por:

Qu = B (W) (3.8.33)

Donde W es la energia especifica [kKW.h/t] y Q,, consumo de medios kg/t.
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Densidad de la carga de bolas.

La densidad de las bolas esta relacionada con la eficiencia de la molienda, para materiales
blandos y fréagiles se utilizan medios de molienda de baja densidad. Por otro lado, para
materiales duros se requieren bolas de una densidad alta.

Gupta y Yan (2016) sugieren que cuanto mayor sea la diferencia de densidad y dureza entre
el medio de molienda y el mineral a moler, se tendrd una alta eficiencia en la operacion. Es
por eso que en la seleccidn del medio de molienda se debe de tomar en cuenta su densidad la
cual esté en funcion del mineral a moler.

Rose y Sullivan (1961) sugieren que la densidad aparente (p;) de las bolas que se emplearan
se determina por la relacion:

pp = (0.016(p3) + 20 py)°° — 0.4 py (3834
Donde p,, es la densidad aparente del mineral a moler.

Las bolas de acero con aleaciones de manganeso o cromo, acero cromo-molibdeno y acero
niquel-cromo son empleados para minerales duros. Para minerales blandos se utilizan
guijarros, dependiendo de las caracteristicas del mineral y su densidad se puede tener una
molienda autégena.

En los catalogos de medios de molienda se especifica la gravedad especifica de los medios
por lo general en las bolas de acero se tiene una gravedad especifica que va de 4.5 hasta 7.8
t/m3. En Tabla 3.8 - 2 se indica la gravedad especifica de bolas de diferentes materiales
indicados por Union Process (2012).

Tabla 3. 8-2
Gravedad especifica para diferentes tipos de bola

Descripcion Gravedad especifica
Bolas de acero al alto carbono 7.8
Bolas de acero al cromo 7.8
Bolas de acero inoxidable 7.7
Bolas de carburo de tungsteno 14.4 - 14.8

Bolas de carburo de silicio 3.1
Bolas de nitruro de silicio 3.2

Bolas de ceramica 26-27

Bolas de alimina 3.4-3.9

Adaptado de Union Process (2012).

En el Apéndice B — V se muestran las caracteristicas de bolas de acero forjado, Ni — hard y
acero cromado.

Luis Enrique Mino Garnica 328
Facultad de Ingenieria, UNAM



Carga de bolas.

Normalmente la alimentacion del molino tiene una distribucion granulométrica inusual por lo
tanto se requiera la accion de diferentes tamafios de bolas. En la puesta en marcha del molino
no se carga un solo tamafo de bolas, sino que se agrega diferentes tamafios de bola que
garantizan un correcto rendimiento del molino (Gupta 'y Yan, 2016).

Al cargar diferentes tamafios de bolas se reduce el espacio entre el contacto bola con bola,
debido a que estos espacios se llenan con bolas mas pequefias que aumenta la probabilidad de
impacto de las bolas con las particulas de mineral. Esta carga de diferentes tamarfios de bolas
recibe el nombre de “carga de equilibrio” o “carga nominal” y se considera como la carga
mas eficiente para la mayoria de aplicaciones. El contacto entre bolas de un mismo tamafio
genera un vacio del 44 % cuando se alimentan bolas de diferentes tamafios se genera una
porosidad entre la carga de bolas del 35 % - 40 %. Para la estimacion de una carga de
equilibrio en la puesta en marcha del molino, en el Apéndice B -VI se proporciona una lista
de cargas de equilibrio para varios tamafios maximos de bola propuesta por Nordberg Process
Machinery.

Gupta y Yan (2016) mencionan que durante la operacion de molienda, el objetivo es
mantener una carga en equilibrio donde la proporcién de bolas de renovacion (nimero de
bolas y masa) debe de ser igual a la proporcion de bolas que sufren un desgaste por la accion
de molienda y de aquellas que son reemplazadas del molino. Por lo tanto, se trata de
mantener las condiciones de molienda constantes. La carga de bolas durante la operacion
debe de estar lo méas cercano posible a la carga de equilibrio.

F. C. Bond en el afio de 1961 en su articulo “Mathematics of Crushing and Grinding”
determind las primeras proporciones de la carga de equilibrio de bolas asumiendo que la
relacion de desgaste y pérdida masa de todas las bolas era la misma, excluyendo la
posibilidad de la ruptura de las bolas. Las proporciones que determind Bond se muestran en
la Tabla 3.8-3 y Tabla 8.3-4 donde se otorga la lista de la carga de equilibrio para un tamafio
de bola hasta de 1 pulgada y % de pulgada, en términos de porcentaje en peso.

Tabla 3. 8-3
Carga de equilibrio propuesta por Bond.
Tamatlo de bola Distribucion de tamafio de bola para la carga inicial
(pulgadas)
4112 23.0
4 31.0 23.0
31/2 18.0 340 | 24.0
3 15.0 21.0 | 38.0| 31.0
21/2 7.0 12.0 | 20.5 | 39.0 | 34.0
2 3.8 6.5 11.5 | 19.0 | 43.0 | 40.0
11/2 1.7 2.5 4.5 8.0 [17.0( 450 | 51.0
1 0.5 1.0 15 3.0 6.0 15.0 | 49.0 | 100.0

Adaptado de Bond (1961).
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Tabla 3. 8-4
Carga de equilibrio propuesta por Bond.

Diametro de bola Distribucion de tamafios de bola para la carga inicial
(pulgadas)
5 11.0
412 21.2 | 12.0
4 16.8 | 21.5 | 163
312 13.5 | 185 | 24.2 | 15.9
3 12.2 | 16.0 | 180 | 28.7 | 19.0
212 9.6 12.2 | 15.8 | 21.2 | 31.2 21
2 7.0 8.8 109 | 149 | 219 | 357 | 255
112 4.6 5.8 8.7 10.5 | 153 | 23.7 41 31.5
1 2.5 33 4.0 5.3 7.5 11.9 | 20.3 | 415 | 259
3/4 1.6 1.9 21 35 5.1 7.7 13.2 27 74.1 100

Adaptado de Bond (1958).

Bond (1961) también proporciond una ecuacion para describir la distribucion de equilibrio en
un molino en funcién del tamafio maximo como:

PANCE:

y= (_) (3.8.35)

Donde: B

y : Porcentaje en equilibrio del tamafio de bola propuesto.

x: Tamafio de bola para la carga propuesto menor a B, pulgadas.

B: Tamafio maximo de bola, pulgadas.

Bond (1961) sefiala que esta ecuacion también es valida para molinos de barras y guijarros.

La superficie especifica de la carga o area superficial de las bolas se puede replicar de manera
aproximada a la carga de equilibrio propuestas por Bond o Nordberg usando diferentes
tamafios de bolas para generar una nueva distribucion del tamafio de bolas replicando una
carga en equilibrio.

Esta metodologia es aplicable para molinos SAG por la comparativa de operacion con los
molinos de bolas, pero es importante aclarar que no existe un método confiable para
determinar el tamafio de bolas para molinos semiautdgenos. La seleccién de bolas se debe
respaldar con pruebas de laboratorio y trabajos de simulacion.

Giblett y Putland (2019) mencionan que bajo su experiencia cuando la alimentacién al
molino SAG es fina el uso de bolas de 5 pulgadas es comun y para una distribucion de
gruesos y finos generalmente se utilizan tamafio de bolas de 6 pulgadas y 4 ¥ pulgadas en
una porcion de 80 % y 20 % respectivamente.
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Distribucion del tamafo de bola.

Taggart (1945) establece cuatro puntos respecto a la distribucion del tamafio de bola 6ptimo
para la carga del molino:

1. En la operacion de un molino, la carga en equilibrio contiene medios de diversos tamafios,
de igual forma en la renovacion de los medios la distribucion de tamafios debe de
aproximarse a la carga de equilibrio inicial. A partir de esto se deduce que la carga de bolas
debe estar relacionada con el tamafio de alimentacion del molino, dicha carga debe de
contener bolas de diferente tamafio que mejor se adapten a cada uno de los tamafios de las
particulas a moler.

En la préctica cuando se desea cargar un nuevo molino con una distribucion de tamafios de
bola, la tarea consiste en aproximarse a la carga de equilibrio preestablecidas; para luego
realizar renovaciones periddicas de los diferentes tamafios dependiendo de las caracteristicas
de la carga circulante hasta que se logre una molienda 6ptima.

2. Una alimentacion gruesa requiere de un tamafio de bola que se ajuste al tamafio de
alimentacion del mineral. Esto se debe a que las particulas grandes de la alimentacion
requieren de impactos de mayor intensidad o necesitan de una mayor fuerza de compresion.
Si la carga circulante tiende a ser gruesos las condiciones a corregir seria aumentar el tamafio
de los medios que se renuevan o aumentar la velocidad de rotacion. Si la carga es fina se debe
de renovar bolas con diametros mas pequefios para una molienda eficiente.

En la practica no se muestra una relacién consistente entre el tamafio de las bolas y el tamafio
de la alimentacion, el angulo de compresion entre las bolas es crucial para una correcta
molienda. En general el desgaste de las bolas y de las lainas aumenta con el didmetro de bola,
las bolas mas pequefias son las que realizan el mayor trabajo para obtener relaciones de
reduccion altas.

3. Cuanto mas pequefio es el producto del molino, méas pequefio debe de ser el diametro de
las bolas. Esto se debe a que un producto fino se produce por el efecto de catarata donde la
reduccién de tamafo se da por desgaste, es asi que la capacidad de producir finos esta en
funcion de la superficie de contacto de las bolas pequefias.

4. La dureza del mineral determina el tamafio maximo de bolas, es importante no confundir la
distribucion de tamafios de las bolas de renovacion con la carga inicial de bolas.

Ante la problematica que representa la distribucion de la carga de bolas Taggart (1945)
desarroll6 un método analitico basado en la relacién de desgaste y pérdida de peso propuesto
por Davis y las proporciones de carga de equilibrio de Bond. Para conocer una correcta
distribucion del tamafio de bola se parte del analisis granulométrico de la alimentacion la cual
tiene un tamafio méaximo de 40 mm como lo indica la columna (1) de la Tabla 3.8-5.
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Tabla 3. 8-5
Distribucion de carga de bolas éptimo.

Columna 1 2 3 4
; . | Tamaiio % retenido . (.:arga de bola
MNimero de tamiz Factor optima acumulado
(mm) acumulado )
del % retenido
40.00 0.00 -

1 28.20 15.00 1.00 15.0

2 20.00 36.00 1.29 46.4

3 14.10 58.00 1.66 96.5

4 10.00 64.00 2.15

5 7.10 72.00 2.77

5] 5.00 75.00 3.57

7 3.50 80.00 4.61

8 2.50 81.50 5.94

9 1.20 82.50 71.67

10 1.30 84.00 9.89

11 0.90 85.00 12.76

12 0.60 87.00 16.46

13 0.40 88.00 21.24

14 0.30 90.00 27.39

Adaptado de Taggart (1945).

El primer paso para establecer el tamafio de bola que més se adapte a la granulometria de la
alimentacion, es calcular el porcentaje acumulado del peso retenido en cada tamiz de esta
manera se obtiene la columna (2).

El segundo paso es calcular el factor “F” el cual es un factor que se basa en un analisis que
indica la distribucion optima de tamafios de bolas realizado por Davids (1919). Este factor se
aplica al tamafio de particula més grande, en el ejemplo es el tamafio de 28.30 mm el cual
presenta un porcentaje de 15% ocupa el primer lugar por lo tanto el factor esta dado por F =
1.29"°1,

Donde n es el nimero de tamiz.

El factor para el tamafio de 28.30 es 1.290 -1 =1

El siguiente factor del tamafio de 20 mm es 1.29?~1 =1.29

De manera subsiguiente el factor del tamafio de 14.10 mm es 1.29G-Y =1.66

De esta forma hasta llegar a n = 14 que es el ultimo tamiz, asi se obtiene este factor para los
demas tamafios para conformar la columna (3) donde se sitlan los factores calculados para
cada tamafio.

El tercer paso es calcular la carga optima de bola a partir del porcentaje retenido
multiplicando la columna (2) por la (3) hasta que el producto sea igual 0 menor que 100. En
el ejemplo el tamiz nimero 4 al multiplicar 64 x 2.14 = 137.4 lo cual es mayor a 100 por lo
tanto se calcula hasta el tamiz 3 como se muestra en la Tabla 3.8-6 en la columna 4.
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El cuarto paso es estimar la alimentacion diaria que se necesita para alcanzar una carga de
equilibrio que se aproxima a la carga optima relacionada con el tamafio maximo de bola, para
el ejemplo: 28.3 mm es tamafio maximo de particula. Con la relacion de bolas establecida por
Davids (1919) dada por:

Tamafio de bola (N) — Tamafio de particula (n,) =4  (3.8:36)

Donde el tamafio de la particula debe de estar en nimeros de Stadler. EI nimero de Stadler
esta dado por:

Npq = 6.64 (log10(d) +8.07) +1
Donde “d” es el tamafio de la particula en centimetros.

Por ejemplo, para el nimero de tamiz 1 el tamafio de particula es de 28.30 mm es decir 2.83
cm sustituyendo este valor:

6.64 (log,0(2.83) +8.07) + 1 = 57.6 = 58 (Columna5)

Por lo tanto, el tamafio de bolas es 58 + 4, este nimero de Stadler en la Tabla 3.8-6.

Tabla 3. 8-6
Equivalencia del nimero de bolas de Stadler.

Equivalencia del nUmero de bola Stadler .

Tamafio de bola,in.| 5 412 4 312 3 212 2 112 1 3/4

No. de bola Stadler | 61.95] 61.65 ] 61.30 | 60.95] 60.50 | 59.95] 59.30 | 58.45 | 57.30 | 56.47

Adaptado de Taggart (1945).

El nimero de Stadler y el nimero de bola Stadler permiten llenar las columnas (5) y (6)
respectivamente.

Continuacion Tabla 3. 8-5 Distribucion de carga de bolas 6ptimo.

Columna 1 2 3 4 5 6
Carga de bola
Nimero de tamiz Tamaio | % retenido Factor Optima No. de No. de bola
(mm) | acumulado acumulado del Stadler Stadler
% retenido n, N = np+ 4

- 40.00 0.00 - - - -

1 28.30 15.00 1.00 15.0 58.00 62.00
2 20.00 36.00 1.29 46.4 57.00 61.00
3 14.10 58.00 1.66 96.5 56.00 60.00
4 10.00 64.00 2.15 - 55.00 59.00
5 7.10 72.00 2.77 - 54.00 58.00
6 5.00 75.00 3.57 - 53.00 57.00
7 3.50 80.00 4.61 - 52.00 56.00
8 2.50 81.50 5.94 - 51.00 55.00
9 1.80 82.50 7.67 - 50.00 54.00
10 1.30 84.00 9.89 - 49.00 53.00
11 0.90 85.00 12.76 - 48.00 52.00
12 0.60 87.00 16.46 - 46.00 50.00
13 0.40 88.00 21.24 - 45.00 49.00
14 0.30 90.00 27.39 - 44.00 48.00
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El tamafio de bola para un No. Stadler de 62 es de 5 pulgadas, pero el tamafio maximo en la
Tabla 3.8-5 propuesta por Bond es 4 %2 pulgas por lo tanto se ajusta a este tamafio. Dicho
ajuste se obtiene dividiendo el porcentaje de carga optima de bola en este caso 15 entre el
porcentaje de esta carga que se encuentra en la carga de equilibrio en la Tabla 3.8-5. En este
caso:

15/23 = 0.652

Por lo tanto 65.2 % de las renovaciones seran bolas de 4 %, pulgadas para garantizar la
ruptura de las particulas de 40 mmy el 34.8% seran de otro diametro de bola.

Esta renovacion de las bolas de 4 % pulgadas cambiara los porcentajes de equilibrio de la
carga total en molino en la carga actual. Para establece los nuevos porcentajes de carga de las
bolas se realiza a partir de la Tabla 3.8-5 propuesta por Bond.

Multiplicando la columna (2) por 0.652 se obtiene la carga de equilibrio para un tamafio
méaximo de 4 % pulgadas. El acumulado de los porcentajes de cada tamafio de bola debe ser
menor a 100 % de lo contrario esta carga de equilibrio no es aceptada.

En este caso es de 62.5 % por lo tanto la carga es aceptable por lo tanto la carga quedaria de
esta manera. Si la fraccidn del tamafio de bola de la alimentacién diaria calculada es menor
que la 6ptima (100 %), entonces se debe de agregar un segundo tamafio de alimentacién. De
acuerdo a la carga de bola optima el tamafio de tamiz es el de 20 mm y el resto es 34.8 %.

Siguiendo el cuarto paso:
6.64 (10g10(2) +8.07) +1 = 56.6 ~ 57
Por lo tanto, el tamafio de bolas es:
57+ 4 =61 [No. Stadler]

El tamafio de bolas evaluando la Tabla 3.8-7 es de 4 pulgadas, el porcentaje de 34.8 sera la
otra carga de renovacion, de igual forma se calcula la carga de equilibrio multiplicando 0.348
por la columna 3 de la Tabla 3.8-5 propuesta por Bond y se registra estos valores en la
columna (8), ver Tabla 3.8-6.

El quinto paso es el calculo de la carga de equilibrio con la suma de las columnas (7) y (8) el
cual da el porcentaje total de la carga de racionamiento generando la columna (9) la cual debe
acumular el 100 % representando que la carga de equilibrio es correcta (Columna 10). Es
importante que el valor del tamafio de bola se ajuste a los tamafios comerciales disponibles
eligiendo el tamafio de bola mas cercano al calculado por N.

Para este ejemplo se realizO la estimacién de la carga de equilibrio partiendo de la
alimentacion por lo tanto esta carga de bolas podria ser la carga inicial. Este procedimiento se
puede realizar una vez que el molino se encuentra operando mediante un muestreo de la
alimentacion y de la carga circulante; se puede estimar la carga de equilibrio que requiere el
molino de acuerdo a la distribucion granulométrica que se presenta en ese instante.

La carga de equilibrio se puede estimar de igual manera con las tablas propuestas por
Nordberg Process Machinery donde se contemplan bolas desde % de pulgadas hasta 5
pulgadas, es importante aclarar que la implementacion de la carga de equilibrio propuesta por
Bond para este ejercicio no restringe la posibilidad de aplicar las tablas de Nordberg Process
Machinery.
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Continuacion Tabla 3. 8-5 Distribucion de carga de bolas 6ptimo.

Columna 7 | 8 9 10
Numero de Prop_orciones d_e I Carga de equilibrio Acumulado de
tamiz 41/21in 4in )+ ®) la carga de
65.2% 34.8% equilibrio
- 0.00 0.00 0.00 0
1 15.0 0.00 15.0 15.0
2 20.2 8.0 28.2 43.2
3 11.7 11.8 235 66.7
4 9.8 7.3 17.1 83.8
5 4.6 4.2 8.8 92.6
6 2.5 2.3 4.8 97.4
7 11 0.9 2.0 99.4
8 0.3 0.3 0.6 100.0
9
10
11
12
13
14

Crow (1957) (Material Digital: Carpeta 2. — Subcarpeta 2.9 - Material 32) menciona que la
distribucion de tamafio de la carga de bolas durante la operacion se realiza para cumplir con
los siguientes propositos:

1. Aumentar el rendimiento del molino.

Reducir la potencia requerida por toneladas molida.
Reducir el consumo de bolas por tonelada molida.
Mejorar el tamafio del producto.

Reducir el tiempo de residencia en el molino.

Ok 0N

De estos cinco propositos el mas buscado es el aumento en el rendimiento del molino que se
traduce en la disminucion del costo total del molino (unidades monetarias por tonelada).
Donde el costo total de molienda es la suma de los costos fijos y los costos variables dividido
por las toneladas de mineral procesado.

Para la planeacion de la distribucién de tamafio de bolas se deben de guardar los registros del
rendimiento del molino, consumo de energia, granulometria de la alimentacién, descarga,
rendimientos de lo clasificadores, analisis granulométrico del producto, desgaste de las bolas
y lainas. El analisis conjunto de estos registros permitird conocer la necesidad de emplear
bolas pequefias 0 grandes para otorgar mejores resultados.

El cambio en la distribucion de tamafios de bola tiene un efecto directo en el rendimiento del
molino, consumo de energia por toneladas procesada y consumo de bolas. Estos cambios
afectaran la distribucion granulométrica de la descarga y rendimiento del hidrociclon. Antes
de observar estos efectos se produce un cambio en el degaste de las bolas por lo tanto antes
de que la carga alcance un equilibrio manteniendo la capacidad del molino en todo momento
para observar realmente los cambios en la operacion.
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Velocidad de rotacion.

Gupta y Yan (2016) establecen que la velocidad de rotacion es proporcional a la eficiencia de
la molienda y rendimiento del molino. Cuando la velocidad es muy alta la carga se centrifuga
impidiendo el desarrollo del efecto catarata y cascada. La velocidad de rotacién a la cual no
se centrifuga la carga se denomina velocidad critica.

Todos los molinos deben operar a velocidades inferiores a la velocidad critica para que se
lleve a cabo la molienda, los molinos de bolas operan entre el 60 % a 80 % de la velocidad
critica. Cada molino opera en diferentes velocidades, dependiendo de las condiciones de
funcionamiento del molino, carga de bola y niveles de llenado generalmente los molinos
SAG/AG operan entre 60 % y 80 % de la velocidad critica. Para molinos de bolas la
velocidad de operacion se encuentra entre el 72 %y 76 % en ocasiones puede ser hasta del 80
% de la velocidad critica en molinos por debajo de los 6 pies de diametro.

Bond (1961) formulé una expresion para el céalculo de la velocidad critica donde se
demuestra que la accion de volteo de la carga del molino se reduce y el rendimiento de la
molienda se deteriora utilizando el diametro interno:

76.6
Nc = [rpm] (3.8.37)

VD

Donde D es el diametro interno del molino, en pies

42.3
Ne = (rpm] (3.838)

VD

Donde D es el diametro interno del molino, en metros.

Esta expresion es utiliza como una primera estimacion de la velocidad critica por diversos
autores y software de simulacion. Durante la molienda existe una friccion entre las bolas y los
revestimientos, esta friccion depende de varios factores como lo son:

Desgaste de los revestimientos.
Desgaste de las bolas.

Densidad de pulpa.

Abrasividad del material a moler.

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) el coeficiente de friccion "u” se puede determinar a
partir de la siguiente relacion:

(Rotacion de la carcasa/unidad de tiempo) |1

(3.8.39)
Velocidad critica U

Gupta y Yan (2016) establecen que para una molienda en un medio humedo se debe
multiplicar la velocidad critica por 0.70 y para una molienda en seco se debe de multiplicar
por 0.65.
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Capacidad de un molino de bolas.

Bond (1961) indicé que la capacidad de un molino de bolas depende de sus dimensiones, tipo
de descarga, velocidad de rotacion, carga del molino, relaciéon de trituracion, indice de
trabajo, potencia requerida para la rotacion del molino y gravedad especifica del mineral.

F.C. Bond contemplando estos factores sugirié que la relacion entre la capacidad del molino
y potencia requerida para la rotacion del molino (P,) estd relacionada con la energia
requerida para la molienda, es decir el indice de trabajo (I;), esto se expresa como:

P
Q= FM [toneladas por hora] (3.8.40)
Donde:

P,,: Potencial requerido para la rotacion del molino, kW'
E: Consumo de energia, KW.h/t

Donde la potencia requerida para la rotacion del molino esta dada por:

0.1 > (3.8.41)

Py =7.33 5 Cs(1 — 0.937/5)p,LD*? (1 = 29100y

Donde:

C,: Porcentaje de la velocidad critica en fraccion

S: Gravedad especifica de la alimentacion, lb/ft3 o t/m3

D: Diametro del molino dentro de los revestimientos, ft o m.
L: Longitud del molino, ft o m.

J: Porcentaje de bolas en la carga del molino en fraccion
pp: Densidad de las bolas, Ib/ft3 o t/m3

Austin (1984) formul6 dos expresiones que permiten estimar la capacidad del molino en
funcidn del diametro de interno del molino, estas expresiones son:

1. Para molinos con un didmetro menor a 3.81 m:

L 0.1C
6.13 D% () pyUs — 0.937J3) ((Cs — =m0t

CeW;(10 (%5 - \%)

2. Para molino con un didmetro mayor a 3.81 m:

) (3842)

Q=

L 0.1C
8010 (5) poUs — 09378 (G — 5355%) 505

Q= 1 1
CeW,, (10 (= — —
Donde: PWio( <VP \/F>

C,: Porcentaje de la velocidad critica en fraccion

S: Gravedad especifica de la alimentacion, Ib/ft3 o t/m3

D: Diametro del molino dentro de los revestimientos, ft o m.
L: Longitud del molino, ft o m.

Jg: Porcentaje de bolas en la carga del molino en fraccion
pp: Densidad de las bolas, Ib/ft3 o t/m3
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Py F: Tamario del producto y la alimentacion, pm
Wi, Indice de trabajo de la operacion, KW.h/t
Cg: Factor de correccion.

Nota: Es importante mencionar que las unidades de las variables deben de definirse antes de
los célculos si se utiliza el Sistema Inglés de Unidades o el Sistema Internacional de
Unidades abreviado Sl. Generalmente en los catalogos de los equipos se encuentra el Sistema
Inglés de Unidades.

El factor de correlacion incluye las correcciones que se debe hacer para determina el indice
de trabajo incluyendo las diferentes caracteristicas de operacion, estos factores de correccion
fueron establecidos por F. C. Bond para corregir el indice de trabajo de laboratorio.

Factor de Correccion 1: Es utilizado para la conversion de W; obtenida de condiciones en
medio himedo y corregirlo a molienda en seco.

W; (seco) = 1.3 x W; (humedo) (3.8.44)

Factor de correccion 2: Es utilizado para convertir al indice de circuito abierto de molienda
himeda a un circuito cerrado de molienda himeda. Este factor de correlacion depende del
control requerido en el producto en la Tabla 3.8-7 se muestras los factores de correccion en
funcion del porcentaje del producto que pasa a través del tamiz utilizados para el control del
producto en una molienda en circuito cerrado.

W; (circuito abierto) = Factor multiplicador x W; (circuito cerrado) (3.8.45)

Tabla 3. 8-7
Factor de correccion dos.

% del producto % del producto
. Factor . Factor
que pasa el tamiz que pasa el tamiz
50 1.035 90 1.4
60 1.05 92 1.46
70 11 95 1.57
80 1.2 98 1.7

Adaptado de Gupta y Yan (2016).

Factor de correlacion 3: Es utilizado para operaciones donde se tiene una alimentacion con
sobre tamafio. Esta correccidn es necesaria cuando el tamafio de alimentacion es mayor que el
tamarfio 6ptimo de alimentacidn, utilizando la ecuacion si:

Tamafio de alimentacion > 4000 [1.10 x13/W;(laboratorio)]®>  [um] (3.8.46)

Entonces el factor de correccion esta dado por:

Py, (Wi(laboratorio) > I Fgo | 6san
Fgo 1.10 4000,/1.10 x 13)/W;(laboratorio)

CF:1+
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Factor de correlacion 4: Este caso es aplicable cuando se requiere una finura adicional en la
molienda. Cuando el tamafio requerido del producto es menor que 75 mm y mayor que 15
mm, lo cual implica una molienda fina. En tal caso el indice de trabajo depende del tamafio
del producto. La correccidn se realiza con la expresion:

_ Peo +103 (3848)
"~ T1.145Pg,

Factor de correlacion 5: Es utilizado cuando se tiene una baja relacion de reduccion, es decir
menor que seis. El factor de correccion se determina con la expresion:
_ (Fgo — 1.22Pgy)

(3.8.49)
r FSO - 1.35 P80

Factor de correccion 6: Este factor de correccion esté relacionado con el diametro del molino
debido a que la eficiencia de molienda. Estos cambios en la eficiencia se deben por la
potencia consumida y el cambio en la capacidad al variar el diametro de un molino de bolas.
Este factor estd dado por:

Para molinos con un didmetro menor a 3.81:

2.44
C, = (T) 0.2 (3.8.50)

Para molinos con un didmetro mayor o igual a 3.81:

C, = 0.914 (3.851)

El factor de correlacion es de 6.3 para todas las capacidades de molinos de bolas, cuando no
se considera ninguna de las situaciones anteriores.
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Ejemplo 3.8.2

En un molino de bolas de desbordamiento se llevaré a cabo una molienda himeda en circuito
abierto la velocidad de rotacion de equipo es de 21 rpm, el tamafio del molino es de 3 x 3
metros. Se cargaron 38 toneladas de bolas con un didmetro de 101 mm y una densidad de 7.9
t/m3. La porosidad de la pulpa es del 35% y en indice de trabajo del material es de 13.7
KW.hit.

El 80 % de la alimentacion pasa a través de una abertura de 2.0 mm y el 80 % del producto
paso en una abertura de 75um. Ignore las correcciones debidas a la alimentacion de gran
tamario y a la finura. Considere el factor de correccion como Cg = 1.

Estimar.

a) La capacidad del molino para la molienda en un medio hdmedo.
b) La capacidad del molino para la molienda en un medio seco.
Solucion.

a) Como el tamafio del molino es inferior a 3.8 metros. En primer lugar, se debe de calcular la
velocidad critica:

42.3
V. = —————==—==24.8rpm
° V30-0.101 P
El porcentaje de la velocidad critica a la cual rota el molino es Cs: % = 0.85
Por lo tanto, la capacidad el molino estara dado por:
0- 6.13 x 3.0350 (%) 7.9 (0.35 - (0.937 x 0.35%)) (0.85 — %)
- 1 1
1x13.7x10 ( - )
V75 +v2000
Q =329t/h
b) Para obtener el indice de trabajo para la molienda en seco se obtiene:
Wi seco = 1.3x13.7 = 17.8 kWh/t.
Por lo tanto, la capacidad estara dada por:
0- 6.13 x 3.0350 (%) 7.9 (0.35 - (0.937 x 0.352)) (0.85 — 22'_1(1’60—%)
- 1 1
1x17.8x10 ( - )
V75 +2000
Q =253t/h
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Potencia del molino.

La potencia del motor requerida para hacer girar un molino desde el reposo hasta la velocidad
de operacion, debe de cumplir con el torque para el arranque inicial y las disposiciones
mecanicas para hacer girar al molino cargado (Gupta y Yan, 2016, p. 219).

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) los trabajos realizados para determinar el consumo de
energia han sido orientados para medir la energia requerida para elevar la carga hasta el punto
en que cae en cascada o determinar la fuerza para que la carga supere las fuerzas de friccion
entre la carga y los revestimientos del molino, haciendo que la carga gire alrededor del centro
del molino. Austin (1984) afirma que la potencia del molino depende de la capacidad y
diametro del molino.

A partir de la afirmacion de Austin (1984) se observa que la energia requerida para la
reduccion de tamafio forma parte de la potencia del molino. Entonces la potencia requerida
por el molino se puede escribir como:

Py = (W;)(Capacidad) [kKW] (3.8.52)
Donde Py, : Potencia requerida por el molino.

La estimacion del consumo de energia del molino es un elemento critico en el disefio del
molino, enseguida se describen algunos métodos analiticos para estimar la potencia molino.

Meétodo de Rose & Sullivan.

Rose & Sullivan citados por Gupta y Yan (2016) establecieron tedricamente la potencia
requerida para el molino que opera en un medio seco al indicar que la potencia es
proporcional a porcentaje de la velocidad critica a la cual opera el molino. En su expresion
consideraron que la porosidad de la carga (bolas mas material triturado) fuera igual a 0.4. Por
lo tanto, la potencia requerida por el molino est& dado por:

0.4p,U
b

Py = 1.12 x 1073(D%5Lp,,) (1 + ) CfUp)  [kW] (38.53)

Donde:

ps: Densidad del mineral, Ib/ft3 o kg/m3.

U: Porcentaje de espacio entre las bolas en reposo que esta lleno de mineral (porosidad de la
carga) en fraccion.

pp: Densidad de las bolas, Ib/ft3 o kg/m3.

D y L: Diametro interno y longitud del molino, ft o m.

C,: Porcentaje de la velocidad critica a la cual opera el molino en fraccion.

f(J,) Funcion que esta dada por la carga de los medios de molienda:

fUy) = 3.045]5 + 4.55(J)* — 20.4(Jg)° + 12.9(/5)"* (3854)

Jz: Volumen de bolas en la carga del molino que es de 35 % a 40 % de la carga.

Nota: Es importante mencionar que las unidades de las variables deben de definirse antes de
los célculos si se utiliza el Sistema Inglés de Unidades o el Sistema Internacional de
Unidades abreviado SI. Generalmente en los catalogos de los equipos se encuentra el Sistema
Inglés de Unidades.
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Meétodo de Nordberg Process Machinery.

La compafiia Nordberg (1971) publico una expresion para determinar la potencia que se
requiere para accionar un molino para moler un tonelaje determinado que se puede utilizar
para molinos de bolas, barras y guijarros. Por lo tanto, la potencia esta dada por:

_ WC sin(a)(2nN)

p = (3.8.55)
M 33,000

[HP]
Donde:

W: Peso de la carga, toneladas cortas.

C: Distancia del centro de gravedad de la carga al centro del molino en pies.
a: Angulo de reposos de la carga.

N: Velocidad de rotacion del molino en rpm, ver Figura 3.8-7.

Figura 3. 8-7 Localizacién del centro de gravedad en un molino. Tomado de Gupta y Yan (2016).

El enfoque de esta expresion parte de la premisa que la potencia necesaria para moler un
material desde un tamafio de alimentacién a un producto determinado. Posteriormente
Nordberg (1971) establecié una expresion para la determinacién de los caballos de fuerza
necesarios para el accionamiento de un molino, esta expresion establecida considera el
diametro, longitud del molino, porcentaje de la carga de bolas, tipo de molino y velocidad del
molino.

Py = ()(B)(C)(L) [HP] (3856
Donde:

A: Factor que esté en funcion del diametro del molino.

B: Factor que esta en funcion del % de la carga y el tipo de molino.
C: Factor que esta en funcion de velocidad del molino.

L: Longitud del molino, en pies.

Los valores de los factores A, B, C del molino se representan en los siguientes graficos
Figura 3.8-8, 3.8-9 y 3.8-10.
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Figura 3. 8-8 Factor “A” en funcion del diametro del molino. Adaptado de Gupta 'y Yan (2016).
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Figura 3. 8-9 Factor “B” en funcion del tipo de molino y carga. Adaptado de Gupta y Yan (2016).
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Figura 3. 8-10 Factor “C” en funcion de la velocidad del molino. Adaptado de Guptay Yan (2016).

Meétodo de Bond.

Bond (1961) mediante su experiencia establecio que la potencia que requiere un molino para
su operacion esta en funcién de diversos factores como su longitud del molino, velocidad del
molino, masa de las bolas, masa de la carga del molino, caracteristicas de la alimentacion e
indice de trabajo del material.

A partir de estos factores establecidos F.C. Bond desarroll6 una metodologia para la
estimacion de la potencia, una primera observacion de esta metodologia es que la potencia
varia en funcion de un factor que es funcion de la velocidad critica este factor esta dado por:

0.1
F. =100C; (1 — 29_—10CS) (3.8.57)

Utilizando esta relacion que existe entre el factor F, y porcentaje de la velocidad critica a la
cual opera el molino F.C. Bond propuso la siguiente ecuacion para calcular la potencia del eje
de transmision que acciona el molino:

P, = 7.33C4/5(1 — 0.937];) (1 ) ppLD?*®  [kW]  (3858)

- 29-10(,

Donde el diametro y longitud del molino deben estar en metros y la densidad de las bolas el
t/m3. A partir de esta primera ecuacion Bond determind una ecuacién empirica para
determina la potencia de una molienda humedad y la expreso en funcion de la masa de los
medios de molienda. Esta ecuacion esta dada por:

P, . 0.1
2 = 15.6(D)°3C, (1 - 09375 (1 - W) kw/t] (3859
B
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Para molinos con diametro < 3.3 metros su forma corregida es:

Py 0.1 4572 — d,, -
Para molinos con diametro > 3.3 metros:
Py 0.1 dpmax — 12.5D

Donde d,,,5,€s el diametro maximo de bola en milimetros.

Para calcular la masa de las bolas a partir de la carga del molino esta dada por:

mD?

Donde § es la porosidad de carga, es decir el espacio vacio entre las bolas por lo general va
de 0.35 a 0.4. Cuando la descarga del molino es mediante una parrilla las ecuaciones
anteriores se deben de multiplicar por 1.16 y para una molienda en seco por 1.08.

Austin (1984) propuso una correccion para molinos con un didmetro inferior de 2.4 metros a
partir de las expresiones de Bond, esta ecuacion es:
Py _ 13D%5(C;—0.1)(1—0.937]p)

= (3.8.62)
Mg (1+4595]/5°)(1 + e(157(Cs=0.94)

Donde el diametro esta en metros y Mgeste dado en toneladas métricas. Para los molinos de
bolas se aplican algunos factores de correccion para algunas condiciones:

1. Potencia de molino en un medio seco a una molienda himeda, se multiplica por 1.7.
2. Para obtener la potencia del eje del pifién, se multiplica la potencia por 1.10.
3. Para convertir el indice de trabajo de una molienda himeda a seca multiplicar por 1.3.

Napier-Munn et.al (1999) indican que los usos de las ecuaciones de F.C. Bond antes descritas
son aplicables en molino AG/SAG.

Después de determinar la potencia requerida para el molino mediante cualquier método esta
cifra se debe convertir para determinar el tamafio del motor que abastece la demanda de
energia de la planta de acuerdo a la produccion requerida. EI tamafio del motor esta dado por:

Potencia del motor = 1.341 (S)(toneladas por hora) (3.8.63)
Donde: (PF;)(PF)

S: Energia especifica de disefio, kW.h/t.

PF;: Eficiencia del motor para molinos de bolas 0.95 y SAG/AG 0.85 a 0.90.

PF,: Eficiencia de la transmision para motores de induccion 0.93, sincronos 0.94 y
transmision por engranajes 0.96 a 0.97.
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Potencia teodrica.

La energia que se suministra al molino de bolas permite que fuerzas repetitivas de impacto,
compresion y desgaste operen en la carga de una manera compleja permitiendo la molienda
de las particulas por la trasferencia de energia que existe entre las bolas y particulas. La
potencia es igual a la energia consumida por unidad de tiempo (Gupta y Yan, 2016).

Austin (1984), Morrell (1992) y Napier-Munn et al. (1999) concluyeron que la energia
transferida a la carga del molino esta relaciona con la potencia requerida para rotar el molino
en su accionamiento y cuando se encuentra completamente cargado.

Morrell (1992) estableci6 algunos puntos que se deben de considerar en la potencia:

1. La potencia consumida se relaciona con la transferencia de energia cinética y potencial del
molino giratorio a la carga del molino.

2. La energia transferida es utiliza para la molienda del material y otra porcién se pierde en
forma de energia calorifica y sonora.

3. La masa de la pulpa influye en la friccion entre la carga y el revestimiento del molino, por
lo tanto, influye en pequefia porcidn en la accién de rotacion del molino.

4. La pulpa afecta en mayor proporcién cuando la descarga se da por desbordamiento debido
a que la carga no se distribuye uniformemente al centro de la carcasa.

5. La potencia total es considerada como la suma de la potencia requerida en la seccion
cilindrica mas la potencia requerida por las dos secciones conicas de los extremos, mas la
potencia para rotar un molino vacio (Figura 3.8-11).

Leono i Lcitingro

L
-

v

F

Figura 3. 8-11 Esquema de un molino de bolas. Adaptado de Gupta y Yan (2016).

Bajo estas observaciones Morrell (1992) determind una ecuacion empirica para estimar la
potencia para rotar con molino sin carga, esta ecuacion es:

PM (sin carga) = 168[D25CS(0667LC0n + Lcil.)]O.SZ [kW] (3864)

Donde D es el didmetro del molino y L¢y,. , Lci. longitud de la seccidn conica y cilindrica
respectivamente, en metros.
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Durante la rotacion de un molino, la carga se desplaza en la direccién de rotacion desde el pie
hasta el hombro del molino, generando el desplazamiento general de la carga y la pulpa. En la
Figura 3.8-12 se muestra una seccion transversal del molino donde se observa la posicion que
toman la carga y el &ngulo del hombro del molino. Actualmente estos pardmetros se miden en
programas de simulacion para ver como interactda la carga.

Mufion

Figura 3. 8-12 Posicion de las bolas, solidos y pulpa en un molino de bolas de desborde. Tomado de Gupta y
Yan (2016).

El desplazamiento los materiales estardn dados por la distancia recorrida por la posicion del
hombro y pie del molino. Para determinar el potencial y energia cinética asociada a la nueva
posicion de la carga, considerando una seccion del molino con una longitud “L”, en la
distancia radial “R;” y el ancho “dg”. El flujo mésico a través del molino estaria dado por:

Qy = VypcLdg (3.8.65)
Donde:

Vr:Velocidad tangencial de una particula ubicada a una distancia R del centro del molino, en
metros sobre segundo.
pc: Densidad de la carga del molino [t/m3].

La energia potencial que desarrollan las particulas y las bolas dependeran de la altura a la que
se eleven. Si la altura es “H” entonces la energia potencial seria:

Donde “g” es la aceleracion gravitacional.

Si la altura puede estar dada por H = R;(sinag — sina;) donde ag y a; es el angulo del
hombro y el pie del molino, ver Figura 3.8-13.
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Figura 3. 8-13 Calculo de la altura de la bola. Tomado de Gupta y Yan (2016).

La energia cinética que se imparte a las particulas es:

1
PE == (VrpcLdp)Ve? (3.8.67)

Por lo tanto, la energia total que se imparte a las particulas esta dado por la suma de la
energia potencia y cinética.

Vr’pcldr (3.8.68)
2

Er = VrpcLdrgH +
En cualquier distancia radial “R,” en la carga, la velocidad tangencial esta dada por:
VT == ZT[RPCUp (3869)
Donde w,, es la velocidad de rotacion de una particula a la distancia radial en la carga. [rev/s]
Morrell (1992) derivo wp con la expresion:

wR(R, —R)
wWp = [m] (3.8.70)
Donde:

w: Velocidad de rotacion del molino.
R: Radio del molino, metros.
R’ Posicién radial tedrica en la carga activa donde la velocidad es cero y esta dada por:

R = R;[1—J]%4532 (38.71)

Donde J.: Es la fraccion del volumen del molino en la seleccion cilindrica ocupada por la
carga.
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Potencia en la seccién cilindrica: Esta dada por:

_ mglp.wR . ) 3 . . wRm (3.8.72)
P = 3R = 7R) [2R® — 3yR?R; + R;>(3y — 2)|(sina; — sinay) + LpC[R — ]/Ri] [(R

—yR)*— RA(y —D*  [kW]

Donde L, R, R; estan en metros, p. esta en t/m3y y es una funcién del llenado volumétrico
del molino “Jg".

log y = 0.4532log(1 — Jp) (3.8.73)

Potencia requerida para un molino de bolas de descarga de desborde: Morrell (1992)
derivo la potencia requerida para los molinos de desbordamiento como:

P _ T[ngCwR 2R3 RZR R 3 2 . . . .
c= m[ -3y it RSBy - )] [pc(sinag — sinar) + py(sinas — sinars)]

wRm
+ (LPC[R R,
l

(3.8.74)
1° [(R=YR)* = R*(y = 1*]  [kW]

Donde pp es la densidad de la pulpa y agr es el angulo de reposo de la pulpa.

Potencia para las secciones conicas del molino: Los molinos de grandes dimensiones estan
disefiados para manejar un volumen considerable es las dos secciones conicas, por lo tanto, se
encuentra una cantidad alta de pulpa los cuales rotan en el interior del molino demandando
energia. Morrell (1992) determind la potencia requerida para las dos secciones conicas de los
extremos con la siguiente ecuacion:

TgLconow , . . .
Peoy = 3(R——m;;T) [R* — 4RR;® + 3R;*|[p.(sica; — sinar) + pp(sinar — sinars)] (3875)
27T3w3LC0nopC
——°" " (RS — 5RR;* + 4R;® 1474
S(R _ RT) ( i + l ) [ ]

Donde:

R;: Radio de mufién
Leono: LONgitud de la seccion conica ambos en metros.
Rc: Radio del cono a una distancia L;de la seccion cilindrica.

Para evaluar las ecuaciones de la potencia de la seccidén conica y cilindrica se necesita
determinar el radio interior de la carga R;, la densidad de la carga y pulpa.

El radio interno de la carga se calcula considerando la masa activa de la carga, el tiempo en
que la carga se desplaza del pie al hombro del molino y el tiempo necesario para que la carga
viaje desde el hombro y caiga en el pie del molino. El radio interno es el limite de la carga
giratoria como se observa en la Figura 3.8-12.
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Por lo tanto, para la masa de la carga partiendo del conocimiento de las posiciones del pie y
hombro del molino conociendo el angulo a; y ag, entonces R;se puede calcular con la
siguiente expresion:

27T6]C

_ “"c  qos (3.8.76)
2+ ag — ar

RlzR[

El término “6” representa la fraccion del volumen que se encuentra activa de la carga total. La
parte activa se puede considerar como la fraccion del tiempo que toma a la carga en la zona
activa en dar un giro completo, es decir:

_ _ta (3.8.77)
tr + t,

Donde t, es el tiempo promedio que tarda la parte activa en viajar desde el pie hasta el
hombro del molino y tz es el tiempo medio para la caida del material desde el hombro hasta
el pie del molino.

Para obtener estos valores a partir de la velocidad de rotacion promedio del molino se utilizan
las siguientes expresiones:

A 2w
2R (sinag + sinay 0.5 (3.8.79)
tF = g ) '

Donde R es la posicion radial promedio de la parte activa de la carga y esta relacionada con
la porcién del volumen del molino ocupada por la carga:

” R 27T]C
R =— [1 1 — — 0.5 (3.8.80)
2 [T+ 2m +ag — ar ]

Donde J hace referencia a la seccién cilindrica del molino.

Para determinar la densidad de la carga total, es necesario conocer la porosidad de la carga,
densidad de la pulpa y la fraccion de los vacios entre las bolas que ocupa la pulpa. La
porosidad de la carga en promedio es de 0.4 y la fraccion de vacios entre los medios de
molienda ocupada por el mineral en promedio es de 1. Bajo este supuesto una aproximacion
de la densidad de la carga esta dada por:

0.6 Jg(p» — Po) 402 (3.8.81)

pc = 0.8pp +
Jc

Donde py, pp, €s la densidad del mineral y de las bolas respectivamente.

De acuerdo con Gupta y Yan (2016) el metodo de Morrell tiene un intervalo de confianza del
95% con un £ 10.5% de error relativo.
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3.9 DISENO DE MOLINOS DE BARRAS

Los molinos de tambor cargados con barras como medios de molienda son utilizados en
etapas primarias. Las barras se colocan paralelas a la longitud del molino. En estos equipos la
reduccidn de tamafios se da por la accion de cascada principalmente (Gupta y Yang, 2016).

El molino de barras genera un producto grueso. Debido a esto el principal uso para los
molinos de barras son preparacion de la alimentacién de molino de bolas o guijarros,
molienda de agregados, preparacion de minerales para procesos de lixiviacion y molienda
primaria de minerales industriales (Rowland, 1985, p. 3C-44).

Los molinos de barras se cargan con un 35 % a 40 % del volumen del molino, en algunas
ocasiones pueden cargarse hasta 45 %. Los molinos de barras aceptan un tamafio maximo de
1 % pulgada para un mejor rendimiento se recomienda una alimentacion de 3/4 de pulgada.
El producto ronda entre 4 a 16 mallas en circuito abierto o 35 mallas en circuito cerrado.

Gupta y Yan (2016) indican que las caracteristicas del disefio de los molinos de barras son
muy similares a los molinos de bolas. Los tipos de molinos de barras son los de descarga de
desbordamiento, periférica central y periférica final.

La relacion de reduccion de los molinos de barras es de 2 a 20 dependiendo de las
caracteristicas del mineral. Bond (1963) expreso la relacion de reducciéon del molino de
barras en funcién de la longitud y diametro del molino a dicha relacion se le denomina
relacion de trituracion optima:

5L
R, =8+ o (39.1)

Gupta y Yan (2016) mencionan que la relacion entre la longitud y diametro del molino es de
1.5, entonces la relacion de trituracion éptima es igual a 15.5. Con estas condiciones la
relacion de trituracion se ve afectada, si aumenta la produccion del circuito de molienda o si
se desea un producto méas grueso. Para esto Bond (1963) introdujo un factor de ineficiencia
que se utiliza para corregir la potencial de operacion del molino.

—_— (3.9.2)
Donde: 150

R, Relacion de reduccion tedrico y R: Relacion de reduccion real.
Sistema de revestimientos de un molino de barras.

Rowland (2002) indica que los molinos de barras es una costumbre utilizar revestimientos de
acero de onda Unica o compuesto con tapa de acero. En la Figura 3.9-1 se muestra el disefio
de los revestimientos de onda simple.

De acuerdo con Giblett y Putland (2019) el nimero total de los elevadores es equivalente al
doble del didametro de la carcasa y la altura de las ondas llega a ser de 2.5 a 3.5 pulgadas
sobre las placas de 2.5 a 3.0 pulgadas reforzado con caucho para proteger la cubierta. Los
revestimientos de los cabezales deben ser lisos y libres de cualquier elevador, los cuales
puedan interrumpir la accién de las barras y causar que se enreden. Otra funcion de los
revestimientos lisos de los cabezales es mantener el mineral al centro del molino. Para
obtener el mayor rendimiento de los molinos de barras es necesario prestar atencion a la
calidad de las barras y retirar aquellas que se han desgastado o roto.

Luis Enrique Mino Garnica 351
Facultad de Ingenieria, UNAM



R127
/7 [8] ==y p=—12[0.47] )
4 j:.r -8[031] | I— i

[ 4G I '

| (1.89) = fae
b |
i =-dA34[17 f 1

Figura 3. 9-1 Perfil de un revestimiento de onda simple. Tomado de Dunne, Kawatra & Young (2019).

Carga del molino de barras.

Gupta y Yan (2016) indica que, en los molinos de barras, la carga ocupa alrededor del 45 %
del volumen interno, en la carga de barras de un solo diametro tiene una porosidad del 9.3 %.
Con una carga mixta la porosidad de la carga se reduce. Sin embargo, en la carga total del
molino entre barras y material se tiene una porosidad del 40 %. La altura de la carga se mide
de la misma manera que en el molino de bolas, en la mayoria de las ocasiones se utiliza la
férmula propuesta por Bond en el afio de 1961.:

H
% de la carga (Vp) = 113 — 1265 (39.3)

Bond (1961) desarrollé una expresion para estimar las toneladas de barras requeridas en un
molino, esta expresion es:

_ O

394
B 68 (3.94)

Donde D es el didmetro interno del molino y L la longitud efectiva del molino ambos en pies.

Para una correcta eficiencia las barras deben rotar paralelo al eje central, cuando se tiene una
sobrecarga o0 una carga insuficiente en el molino, se tiene una molienda deficiente. La
densidad aparente de una carga de barras es aproximadamente de 6.25 t/m3.Cuando la
molienda es humeda, la pulpa que se carga al molino se mantiene entre el 60 y 70 % de
solidos en peso.

Tamafio éptimo y carga inicial de las barras.

Los tamafios de barras utilizados varian desde 5 pulgadas hasta 1 %2 pulgada, la longitud de
las barras utilizadas en los molinos deben ser de 6 a 9 pulgadas menor que la longitud
efectiva del molino. Bond (1958) indica que en la seleccion del tamafio de barras de molienda
se puede emplear la siguiente expresion:

(3.9.4)
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Donde Fg, es el tamafio de alimentacion en micrometros, W;es el indice de trabajo KW.h/t,
S es la gravedad especifica de la alimentacion, Ib/ft3 y D es el diametro efectivo del molino
dentro de los revestimientos, ft

Posteriormente en afio de 1961 Bond propuso una expresion tedrica para determinar el
didmetro de la barra de la carga inicial y de las barras de reemplazo, esta expresion es:

Wi (Sg)
100C,VD

[in] (39.5)

Donde Fg, es el tamafio de alimentacion en micrometros, W;es el indice de trabajo KW.h/t,
S es la gravedad especifica de la alimentacion, Ib/ft3 y D es el diametro efectivo del molino
dentro de los revestimientos, ft

Bond (1961) indica que la relacion de trituracion es inferior a 8, el valor calculado de B debe
aumentarse media pulgada.

Gupta y Yan (2016) mencionan que los didmetros deben elegirse cuidadosamente, un cambio
en su geometria produce tensiones desiguales a lo largo de la longitud de las barras, lo cual
provoca que las barras se rompan.

Rowland y Kjos (1978) mencionan que la seleccion de didmetro de la barra esta en funcion
de las caracteristicas del mineral, indice de trabajo y densidad del mineral. Bajo estas
consideraciones establecieron la siguiente expresion empirica para calcular el tamafio 6ptimo
de barra.

0.75 Wip (3.9.6)

d. = 254|520 ( Vo5 [mm]
" 100C,(3.281D)05

160

Donde Fg, es el tamafio de alimentacidén en micrometros, W; indice de trabajo de la molienda,
kW.h/t, C.es el porcentaje de la velocidad critica en fraccion, p, es la gravedad especifica de
la alimentacion, t/m3 y D es el diametro efectivo del molino en metros.

En cuanto a la longitud de las barras algunos autores mencionan que la longitud debe de ser
100 a 150 mm maés corta que la longitud interna del molino. Rowland (1985) establecen una
relacion de 1.4 a 1.6 entre la relacion de la longitud de la barra y el diametro del molino para
evitar que las barras se enreden. Cuando esta relacion se vuelve menor a 1.25 el riesgo de
enredo es alto.

Gupta y Yan (2016) mencionan que las longitudes de las barras superiores a 6 metros son
mas sensibles a enredarse. También mencionan que la longitud de la barra es inversamente
proporcional a la velocidad del molino; es decir que a velocidades altas las barras deben de
tener una menor longitud.

Bond (1961) establecié una carga nominal para molinos de barras. En la Tabla 3.9-1 se
muestra la distribucion de didmetro de barras para la carga inicial en funcion del tamarfio de
barra calculado “d,.”.

Luis Enrique Mino Garnica 353
Facultad de Ingenieria, UNAM



Tabla 3. 9-1

Carga de equilibrio para barras propuesto por Bond.

Diametro de barra Distribucién de tamafios de barras para la carga inicial
(pulgadas)
4 1 5 [ 4w | 4 [ 3w | 3 [ 212 |

5 18.0

412 22.0 20.0
4 19.0 23.0 20.0

312 14.0 20.0 27.0 20.0
3 11.0 15.0 21.0 33.0 31.0

212 7.0 10.0 15.0 21.0 39.0 34.0
2 9.0 12.0 17.0 26.0 30.0 66.0

Adaptado de Bond (1958).

Nordberg Process Machinery (1971) propone las siguientes cargas iniciales.

Tabla 3. 9-2

Cargas de barras en equilibrio propuestas por Nordberg.

Diametro de barra Distribucion de tamafios de barras para la carga inicial
(pulgadas)
4 [ 5 [ 4w [ 4 | 312 [ 3 |

5 19.0

4172 17.0 21.0
4 16.0 19.0 24.0

312 15.0 18.0 23.0 30.0
3 13.0 17.0 20.0 26.0 38.0

212 10.0 15.0 18.0 24.0 33.0
2 10.0 10.0 15.0 20.0 29.0

Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971).

Tabla 3. 9-3

Cargas de barras en equilibrio propuestas por Nordberg.

Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971).

Diametro de barra Distribucion de tamafios de barras para la carga inicial
(pulgadas)
5 19.0
412 17.0 21.0
4 16.0 19.0 24.0
312 15.0 18.0 23.0 26.0
3 13.0 17.0 20.0 22.0 30.0
2 12 10.0 15.0 18.0 20.0 26.0
2 10.0 10.0 15.0 17.0 23.0
112 15.0 21.0
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Desgaste de las barras.

Durante la operacion, el desgaste de las barras es irregular en la zona de alimentacion las
barras tienen un mayor desgaste que en la descarga. Gupta y Yan (2016) indican que en el
extremo de alimentacion se desgastan de una manera eliptica tomando la forma de lanza y en
el extremo de descarga se vuelven conicas.

Bond (1963) propone dos expresiones para estimar las pérdidas de peso para una molienda
himeda de las barras y las lainas en términos de masa por unidad de energia de entrada estas
expresiones son:

Barras:

0.35 (4; — 0.020)%2° [Ib/kW.h] (3.9.7)

Lainas:
0.035 (4; — 0.015)%3 [lb/kW.h] (3.9.8)

Debido al desgaste durante la operacion las barras deben de reemplazarse ocasionalmente, ya
que estan sujetas a un constante desgaste. Por lo tanto, el remplazo debe permitir que se
mantenga un equilibrio, para este objetivo se puede utilizar las tablas de las cargas nominales
propuestas por Bond y Nordberg Process Machinery.

Un concepto relacionado con el desgaste de las barras es el consumo de los medios en una
molienda himeda, el cual se da por dos factores: (1) abrasion de la superficie del medio por
contacto con el mineral y (2) con los revestimientos. El segundo es por corrosion de la
superficie del medio expuesta a la accion de molienda.

El consumo de medios de molienda en seco solo se debe a la abrasion y por lo tanto menor
que el consumo de medios en la molienda humeda. En la tabla 3.9-4 se muestra una tabla con
niveles esperados del consumo de medios propuesto por Nordberg Process Machinery.

Tabla 3. 9-4
Consumo de barras propuesta por Nordberg.
CONSUMO DE MEDIOS
(libras por tonelada de alimentacidn)
Molienda Seco Humeda

Molino de barras 0.1-04 0.2 05-2.0 0.9
Molino de bolas primario 0.1-0.7 0.2 05-2.0 0.9
Molino de bolas secundario 0.1-05 0.15 0.3-15 0.8

Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971)
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Capacidad de un molino de barras.

Gupta y Yan (2016) indican que la capacidad de los molinos de barras esta en funcion de las
caracteristicas del molino, velocidad de rotacion, disefio de los revestimientos, indice de
trabajo, relacion de reduccion y caracteristicas de la alimentacion. Otro factor del cual
depende la capacidad es la energia cinética disponible para transferirse a las barras.

Austin (1984) en una primera estimacion de la capacidad relaciono la longitud y el diametro
efectivo del molino con la capacidad:

Q= %LDZ.S [t/h] (3.9.9)

Donde D es el didmetro interno del molino y L la longitud efectiva del molino ambos en
metros.

De acuerdo a Gupta y Yan (2016) citan a Kurimoto que indican una relacién entre la
capacidad, diametro y longitud del molino es valida. En la Figura 3.9-2 se muestra un grafico
que relaciona la capacidad, didmetro y longitud del molino utilizando la expresion propuesta
por Austin para dos relaciones de reduccion.

700 ‘ ‘ |
+ F=8
600 O R=19
L 3
500

400 /6
4
300 'V/

® [}
. 0
200 A1

Capacidad [t/h]

&

#
1
\wﬁ

Ll{

*
»
100 ,,E/H/
o &
0 F#:Q:j:é:@
0 1 2 3 4 5

Diametro del molino [metros]

Figura 3. 9-2 Relacion del diametro del molino y la capacidad de los molinos de barras. Adaptado de Gupta y
Yan (2016)

Se concluy6 que el diametro del molino tiene un efecto directo en la capacidad que un
aumento en la longitud. Como se muestra en la Figura 3.9-3 realizada con las observaciones
de Kurimoto y Marcy Corporation con molinos de diferentes longitudes desde 1.2 metros
hasta 4.1 metros se observa como varia su capacidad.

Luis Enrique Mino Garnica 356
Facultad de Ingenieria, UNAM



400 T T I
Kurimoto Marcy
350 &12m -O-20
—— 21 —&5-29
. 300 24 —0-32
= 427 35 |~
' 250 —~+-30 =38 e ol
E X-32 4.1 16,"::
'Y 200 >
w"’l
5
150 ]
—_—
.t"f |0
100 |-t
o
80
g—+—0
n .-
1 2 3 . 5

Longitud del molino [metros]

Figura 3. 9-3 Relacidn de la longitud del molino y la capacidad de los molinos de barras. Adaptado de Gupta

y Yan (2016)

Gupta y Yan (2016) mencionan que las capacidades de molinos con diametros mayores a 4
metros son sensibles a los cambios de las relaciones de trituraciéon. En la Figura 3.9-4 se
muestra que las capacidades de los molinos de barras varian inversamente a la relacién de

trituracion.
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Figura 3. 9-4 Relacidn entre la relacion de reduccion y la capacidad de los molinos de barras. Adaptado de

Gupta y Yan (2016).
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Gupta y Yan (2016) mencionan que las capacidades de los molinos de barras estan limitadas
por problemas operativos como:

1. Limitaciones en la seleccion de las barras, pocos son los fabricantes que garantizan la
calidad de sus barras.

2. Cuando no se tiene un control adecuado en el desgaste de las barras son susceptibles a
enredos.

3. La acumulacion de la carga en la alimentacion provoca una distribucion irregular de los
esfuerzos sobre las barras.

4. El disefio de los revestimientos debe ser el correcto para los molinos de barras, por ninguna
manera se debe de utilizar el disefio de un molino de bolas.

Marcy Corporation (1966) uno de los primeros fabricantes de molinos de barras muestra en
su catalogo algunos de los tamafios mas comunes de molinos con una descarga periférica
otorgando las caracteristicas de su operaciéon (Tabla 3.9-5) y capacidades de los molinos
(Tabla 3.9-6) bajo una operacion en circuito cerrado himedo.

Tabla 3. 9-5
Caracteristicas de los molinos de barras Marcy Corporation.

Tamario del molino| Peso aproximado | Potencia Volumen del molino Carga de barras, 45%
(ft) (Ib) (HP) (pies cubicos) (toneladas cortas)
2x4 6600 6 13.1 1.2
2x6 7900 8 19.6 1.7
3x6 19500 23 50.1 4.4
3x8 23500 33 66.8 5.9
4x8 34000 53 106 9.3
4x10 40600 66 132 11.6
5x10 60000 115 200 175
5x12 63000 138 240 21
6x12 90500 189 339 29.7
6 x14 97000 220 396 34.8
7x12 110000 364 467 41
7x15 135000 330 584 51.2
8x12 122000 340 603 52.9
8x15 152000 430 754 66.2
9x12 147500 433 763 67
9x15 202000 540 954 83.7
10x14 260000 620 1100 99.7
10 x 16 297000 710 1257 114
11x14 310000 760 1330 116
11x16 347000 865 1521 1335
12 x14 380000 905 1583 138.9
12 x16 434000 1030 1810 158.8

Adaptado de Marcy Corporation (1966).
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Tabla 3. 9-6
Capacidades de los molinos de barras Mercy Corporation.

UG 8 mallas 20mallas | 35mallas | 48 mallas | 65mallas VLR C R R
producto (pies por minuto)
2x4 24 18 15 12 9 244
2X6 36 27 22 18 14 244
3 X6 135 100 80 67 50 359
3x8 180 135 107 89 67 359
4x8 310 235 185 155 116 387
4x10 385 290 230 190 145 387
5x10 690 520 415 345 258 420
5x12 835 625 500 415 310 420
6x12 1180 885 710 585 440 434
6 x14 1375 1025 820 680 510 434
7%x12 1725 1295 1035 860 645 442
7x15 2160 1615 1295 1070 805 442
8x12 2280 1710 1370 1145 855 440
8x15 2840 2130 1710 1420 1070 440
9x12 3090 2315 1855 1540 1150 439
9x15 3860 2880 2310 1920 1435 439
10x14 4570 3425 2740 2270 1700 440
10x16 5225 3920 3130 2600 1950 440
11x14 5770 4330 3465 2870 2150 439
11x16 6600 4950 3960 3280 2455 439
12x14 7150 5360 4275 3550 2660 441
12 x16 8150 6125 4875 4050 3040 441
Capacidades en toneladas cortas por hora

Adaptado de Marcy Corporation (1966).

En las Tabla 3.9-6 se puede observar la relacion que tiene el diametro y relacion de
trituracion en su capacidad. Para la molienda en seco las velocidades, potencia y capacidades
presentada por Mercy Corporation puede diferir entre un 30 % a 50 % en la operacion.

Potencia.

Al igual que los molinos de bolas la potencia del molino de barras se describe como la
energia para moler un material de un tamafio alimentacion a un producto deseado, el cual se
puede estimar mediante la siguiente ecuacion para una molienda en humedo en circuito
cerrado:

10W;, 10W,
W = 1.34 -

JPso  Fso

(3.9.10)

Donde:

W': Consumo de energia expresado en HP.h/tonelada corta.
W;:Indice de trabajo en kW.h/ tonelada corta.
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Cuando se utiliza la expresion anterior, se debe tener en cuenta que el consumo de energia
por tonelada corta, solo es correcta para la molienda en himedo de un circuito cerrado. Si se
cambia el método de molienda, el consumo de energia cambia de la siguiente manera:

1. Molienda en humedo, circuito cerrado = W

2. Molienda en himedo, circuito abierto = 1.25 W

3. Molienda en seco, circuito cerrado = 1.30 W

4. Molienda en seco, circuito abierto=1.30 W a2 W

Es importante considerar que el indice de trabajo tendra variaciones en el deposito mineral y
que indice de trabajo se debe obtener a partir de los resultados del laboratorio, donde la
distribucion de la alimentacion y el tamafio del producto son cercanos a los valores esperados
en la planta.

Los resultados de las pruebas de molinos de barra y molinos de bolas solo se pueden aplicar a
su respectivo método de molienda. Si el tamafio del producto es menor a 70 um el consumo
de energia esta afectado por un factor de correccion:

(Pso + 10-3) (3.9.11)
1.145

La potencia en los molinos de barras se incrementa al aumentar la carga de las barras y la
velocidad del molino, mientras que la potencia y capacidad del molino aumentan con la
longitud del molino.

Para el calculo de la potencia se puede utilizar el grafico de la Figura 3.9-5 propuesto por
Nordberg Process Machinery (1971) una vez que se conoce el indice de trabajo. Este grafico
es aplicable en molinos de bolas en una molienda himeda en circuito cerrado y molinos de
barras en molienda humedad en circuito cerrado o abierto.

El proceso para encontrar la potencia es el siguiente:

1. Se debe de conocer el indice de trabajo del material, velocidad de alimentacion del molino,
tamarfio de alimentacion y del producto.

2. Ubicar la recta referente al indice de trabajo.

3. Leer la potencia que se obtiene de intersectar el tamafio al que pasa el producto de
alimentacion con la linea del indice de trabajo.

4. Leer la potencia que se obtiene de intersectar el tamafio al que pasa de producto con la
linea del indice de trabajo.

5. Con la potencia obtenida con el Pg, se debe restar la potencia obtenida con el Fgj,.

6. Esta diferencia entre la potencia del Pg, y Fg, se debe de multiplicar por la velocidad de
alimentacion obteniendo asi los HP.h/tonelada corta.
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Ejemplo 3.9.1

Un molino de barras de un tamario de 3 x 6 se lleva a cabo una molienda himeda en circuito
cerrado donde se alimentan 100 toneladas cortas por hora, un material que tiene un indice de
trabajo de 15. EI 80 % de la alimentacion pasa a través de un 1 de pulgada y el 80 % del
producto deseado pasa por un tamiz de 20 mallas. Determinar la potencia requerida para la
operacion.

Solucion.

1. En la Figura 3.9-5 se lee el valor del trabajo realizado al pasar el 80 % de la alimentacion a
1 pulgada en la recta de W; = 15 de donde se obtiene 1.3 HP.h/tonelada corta.

2. Posteriormente se lee el valor del trabajo realizado al pasar el 80 % del producto a 20
mallas en la recta de W; = 15 de donde se obtiene 39 HP.h/tonelada corta.

3. Restando el trabajo realizado en la alimentacion del trabajo total requerido para producir el
producto, por lo tanto:

39 — 1.3 = 37.7 HP.h/tonelada corta
4. Multiplicando la velocidad de alimentacion por el trabajo realizado por tonelada corta
37.7 x 100 = 3,770 HP

De acuerdo a Gupta y Yan (2016) la potencia del molino incrementa al aumentar la carga de
las barras y velocidad del molino, por otro lado, la potencia y capacidad son proporcionales a
la longitud del molino.

Basado en estas observaciones Rowland y Kjos (1978) desarrollaron una expresion para
estimar la energia del eje de transmision del pifion por unidad de masa de la carga de barras,
por lo tanto, la potencia esta dada por:

P
M—M = 1.752D%33(6.3 — 5.4J3)cs (3.9.12)
R

Donde:

P,,: Potencia del eje por masa de la carga de barras, kW

Mpg: Masa de la carga de bolas en toneladas.

D: Diametro interno del molino (metros).

Jr: Porcion del molino ocupado por las barras en fraccion

C,: Porcentaje de la velocidad critica que ocupa el molino en fraccion.

La expresion de Rowland y Kjos (1978) indican que la potencia del molino con la velocidad
del molino tiene un comportamiento casi lineal antes de alcanzar la velocidad critica. Cuando
se alcanza la velocidad critica la demanda de energia disminuye.

De acuerdo a esto la potencia requerida en los molinos de barras es una funcion de la
velocidad critica. La velocidad optima de los molinos de barras de acuerdo a Marcy
Corporation (1966) la velocidad de la carcasa esta dada por la relacion:

Velocidad periférica = 108.8D°3 [metros por minuto] (39.13)
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Donde el didametro del molino en metros. Esta expresion es aplicable para molinos con un
didmetro entre 1.52 a 4.1 metros. Para obtener la velocidad periférica a partir de las
revoluciones por minutos del molino se logra con la relacion:

P.S=n(D)(rpm) (39.14)

Marcy Corporation (1966) propone el siguiente grafico (Figura 3.9-6) para estimar la
velocidad periférica de un molino de barras para diferentes diametros internos considerando
un 76 % de la velocidad critica. Construido basandose en las expresiones anteriores y la
estimacion de la velocidad critica de la expresion:

42.3
Velocidad critica = ——  [rpm] (39.15)
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Figura 3. 9-6 Calculo de la velocidad de un molino de barras. Adaptado de Marcy Corporation (1966).

Luis Enrique Mino Garnica 363
Facultad de Ingenieria, UNAM



Subba (2016) indica que los molinos de barras deben de operar entre el 50 % a 65 % para
trabajar unicamente con el efecto cascada. De acuerdo a la empresa Sala International (1973)
el consumo de energia por tonelada (kW.h/t) se obtiene con la expresion:

Py = (O)@Q(@ () (L)(D*®) [KW.h/ 1] (39:16)

Donde:

¢: Gravedad especifica de los medios de molienda, t/m3.

g: Volumen de la carga en fraccion del volumen del molino (en promedio 40 % =0.4)

n.: Velocidad del molino representa en fraccion de la velocidad critica.

L y D: Longitud y diametro interno del molino, metros.

C: Constante la cual de 3.5 para los molinos de barras, 4.0 para los molinos de bolas con
descarga por desbordamiento y 4.5 para molinos de bolas con descarga de parrilla.

Tamano del motor.

El tamafio del motor se relaciona con las dimensiones del molino que esta en funcion de
cuatro factores:

1. Caracteristicas de la alimentacion.

2. Tamafio de alimentacion.

3. Capacidad requerida para el circuito de molienda.
4. Tamafo del producto deseado.

Una vez que se conoce la potencia que requiere el molino se puede obtener el tamafio del
motor. Marcy Corporation (1966) propone la siguiente expresion para calcular la potencia
consumida por tonelada de mineral molido:

_ kW.h/t x toneladas tratas por 24hrs (3.9.17)

HP
17.9

De acuerdo a Nordberg Process Machinery (1971) el tamafio de motor se puede encontrar a
partir de la expresion:

= wc S;I;(g())anN) [HP] (3.9.18)

Donde:

W: Peso de la carga, toneladas cortas.

C: Distancia del centro de gravedad de la carga al centro del molino en pies.
a: Angulo de reposos de la carga

N: Velocidad de rotacién del molino en rpm.
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Posteriormente Nordberg establecio una expresion para conocer el tamafio del motor en
funcion de los caballos de fuerza necesarios para el accionamiento del molino:
Py = (A)(B)(C)(L) [HP] (3.9.19)

Donde:

A: Factor en funciéon del didmetro del molino.

B: Factor en funcion del % de la carga y el tipo de molino.
C: Factor que esta en funcion de velocidad del molino.

L: Longitud del molino en pies.

Los valores de los factores A, B y C propuestas por Nordberg se muestras en las siguientes
Tablas 3.9-7, 3.9-8 y 3.9-9.

Tabla 3. 9-7
Valor del Factor A propuesto por Nordberg.

‘ Diametro

80" 32.0 146" 141.5
86" 37.3 150 154.5
90" 43.1 156" 167.2
96" 49.6 160" 181.5
10°0” 56.1 166" 196.0
106" 63.5 1707 211.2
11°0” 71.1 176" 226.7
116" 79.1 18°0” 243.6
12°0” 88.4 186" 260.5
126" 97.5 190" 278.9
1307 108.0 196" 297.8
136" 118.5 2007 317.1
14°0” 130.0
Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971).
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Tabla 3. 9-8
Valor del Factor B propuesto por Nordberg.

Carga y tipo de molino
% de
carga
20 4.30 3.87 3.44 4,73 4.25 3.78
22 4.57 4.12 3.66 5.04 4.54 4.03
24 4.80 4.32 3.84 5.27 4.75 4.22
26 5.07 4.57 4.06 5.58 5.02 4.47
28 5.31 4.77 4.24 5.82 5.24 4.66
30 5.53 4.97 4.42 6.08 5.47 4.86
32 571 5.14 4.57 6.28 5.65 5.02
34 5.90 5.32 4.72 6.48 5.83 5.19
36 6.05 5.45 4.84 6.67 6.00 5.33
38 6.16 5.55 4.93 6.78 6.10 5.42
40 6.27 5.65 5.02 6.90 6.21 5.52
42 6.34 5.70 5.08 - - -
44 6.41 5.77 5.13 - -
46 6.46 5.82 5.17 - -
48 6.49 5.84 5.19 - -
50 6.50 5.85 5.20 - -

Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971).

Tabla 3. 9-9
Valor del Factor C propuesto por Nordberg.

‘ Velocidad

60 0.1340 74 0.1798
61 0.1370 75 0.1838
62 0.1400 76 0.1878
63 0.1430 77 0.1918
64 0.1460 78 0.1958
65 0.1490 79 0.1999
66 0.1521 80 0.2040
67 0.1552 81 0.2081
68 0.1583 82 0.2124
69 0.1625 83 0.2166
70 0.1657 84 0.2208
71 0.1690 85 0.2251
72 0.1724 86 0.2294
73 0.1760 87 0.2337

Adaptado de Nordberg Process Machinery (1971).
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Ejemplo 2.16.3

Un molino de bolas de desbordamiento con un tamafio de 3.5 x 3.5 metros se recubrié con
lainas de onda simple con un espesor de 75 mm. EI 40 % del volumen del molino ocupa el
volumen de carga y la velocidad de la rotacion del molino es de 17.6 rpm. El tamafio de los
medios de molienda es de 70 mm.

Calcular:

a) La velocidad critica.

b) El consumo de energia 6ptimo para operar el molino.

Solucion

Paso 1.

Determinar el diametro interno del molino. D = 3.5 —2(0.075) = 3.35 metros
Entonces la velocidad critica esta dada por:

42.3

V. =
¢~ [3.35 - 0.07]°5

=234 rpm

El porcentaje que se ocupa de la velocidad critica para la molienda esta dado por:

17.6 100 = 75 %
23.4 LN T 0N

Método de Rose & Sullivan.

En este método es aplicable solo en molienda seca, para este caso se ocupa una densidad del
material de 2800 kg/m3 y una densidad de bola de 7800 kg/m3 y asumiendo un valor de U =
1.

f(Jg)= 3.045(0.4) + 4.55 (0.4)2 — 20.4 (0.4)% + 12.9 (0.4 