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RESUMEN

Las empresas mineras se enfrentan a grandes desafios en los proyectos a largo plazo ya
que se busca maximizar la producciéon, aumentar la productividad, optimizar los
procesos y mejorar la rentabilidad para obtener mayores beneficios en las operaciones
desarrolladas.

Una de las condiciones mas importantes al optimizar los procesos de mineria es la
capacidad de prever o conformar los fenédmenos involucrados.

Ademas de la identificacion y la posterior parametrizacion de las dependencias entre las
distintas operaciones unitarias del proceso de mineria, esta tarea requiere un alto grado
de conocimiento de los procesos que conforman las fases individuales de explotacién.

El desarrollo de una estrategia de voladura de alta energia, la calidad y el grado de
fragmentacion, asi como su influencia en los posteriores procesos, son decisivos para la
optimizacidén del requerimiento de energia en las siguientes fases del proyecto minero.

La fragmentacion y la configuracién del cumulo de residuos de material generados por
la voladura estdn disefiados para maximizar el rendimiento de la trituradora, ademas de
preservarla evitando sobresfuerzos y conservar ciclos de carga y transporte dptimos,
obteniendo asi un minimo esfuerzo requerido por las palas en el proceso de reduccién
del material no fragmentado al tamafio deseado.
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ABSTRACT

Mining companies face great challenges in long-term projects as they seek to maximize
production, increase productivity, optimize processes and improve profitability to
obtain greater benefits in the developed operations.

One of the most important conditions when optimizing mining processes is the ability
to predict or shape the phenomena involved.

In addition to the identification and subsequent parameterization of the dependencies
between the different unit operations of the mining process, this task requires a high
degree of knowledge of the processes that make up the individual phases of
exploitation.

The development of a high energy blasting strategy, the quality and degree of
fragmentation, as well as its influence on subsequent processes, are decisive for the
optimization of the energy requirement in the following phases of the mining project.

The fragmentation and configuration of the accumulation of material residues
generated by the blasting are designed to maximize the performance of the crusher, in
addition to preserving it avoiding overstrain and conserving optimal loading and
transport cycles, thus obtaining a minimum effort required by the blades in the process
of reduction of the non-fragmented material to the desired size.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la mineria tiene que luchar contra unas leyes bajas de mineral, asi como a
grandes regulaciones tanto en el ambito ambiental como en el dmbito social, esto nos
lleva a que haya una constante optimizacion en la planificacidon de las operaciones que
se realizan en la industria minera.

Es necesario aunar esfuerzos ya que el objetivo es tener un resultado mas optimizado,
los resultados son la consecuencia de la mejora continua de los procedimientos debido
a que todas las partes implicadas trabajan unidas y se aprovechan unas de otras, de su
formacién profesional retroalimentdndose. Es imprescindible llevar a cabo simulaciones
o modelos con distintas herramientas durante la etapa de disefio que permite
comprobar el potencial impacto de una explosion en las operaciones unitarias
subsiguientes, de esta manera se obtendra una configuracion del consumo de energia
optimo, una vez se hayan analizado y comprobado los resultados reales de cada ciclo.

Con el paso de los afios los procesos mineros se enfocan en rentabilizar todas las
operaciones llevadas a cabo y obtener el maximo beneficio. Para obtener este beneficio
se deben realizar una serie de estudios que nos permiten incrementar el rendimiento
de las operaciones.

Lo primero que se necesita saber son las caracteristicas del terreno que vamos a
explotar, asi como la calidad del mineral para decantarnos por un tipo de explosivo
idéneo que cumpla unas funciones especificas para nuestros intereses. Se hablara
también tanto de la energia disponible como el proceso de detonacién. Se tiene en
cuenta para que el material salga con una granulometria concreta que permita efectuar
la carga y transporte de una manera mas rdpida y sencilla, hay dos formas de cargarlo,
con cargadora frontal o excavadora — retroexcavadora, para decantarse por una de las
dos opciones se tiene que hacer el calculo de la produccion horaria y ver cudl es mas
efectiva. Pero principalmente lo que se busca es que la molienda vy trituracién conlleve
el minimo esfuerzo de las maquinas para reducir el desgaste y consumo de energia.
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2. ALCANCE Y OBIJETIVOS

e Alcance

Con el fin de optimizar los procesos mineros para lograr beneficios se realizard un
estudio del terreno a explotar como una caracterizacién de los explosivos que se pueden
utilizar y el efecto que tendran en el banco.

Se expondrdn las distintas opciones de carga y transporte de las que disponemos para
el material, ya que de esta manera se reduciran gastos de combustible, desgaste de la
magquinaria y lo mas importante reduccién de los tiempos muertos.

También se mostraran los métodos mds fiables con los que obtener el consumo
energético necesario para la molienda de materiales porque un molino mal
dimensionado puede ocasionar una gran pérdida econdmica para la planta y se
analizaran los distintos tipos que hay.

e Objetivo general

Realizar una voladura de alta energia para reducir el tamafio del material y de esta
manera optimizar el circuito de trituracién y molienda, y no menos importante elegir la
forma de carga y transporte optima.

e Objetivos especificos

Estudiar el terreno a explotar utilizando la geologia y documentos existentes de la zona
para agilizar el trabajo, asi como las diferentes pruebas que se realizaran al macizo para
saber exactamente todo lo relacionado con el terreno como el dimensionamiento y la
cantidad de mineral y de esta manera tomar la mejor decision.

Seleccionar el tipo de explosivo mas adecuado para realizar una voladura en banco
teniendo en cuenta las variables existentes y el resultado que se desea obtener.

Elegir el método de carga y transporte 6ptimo que reduzca las pérdidas y aumente el
beneficio.

Indicar las leyes de fragmentacién siendo el indice de bond la mas conocida y dar a
conocer los tipos de trituradoras y molinos que se utilizan para reducir el mineral al
tamanfo indicado.

11
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3.

ESTUDIO DEL TERRENO A EXPLOTAR

Esta accién es la primera que se debe desarrollar para definir las caracteristicas del
terreno en el que vamos a trabajar, principalmente para su ubicacién espacial y calidad
del mineral.

Para realizar el estudio del terreno se deben de seguir unos pasos que son los siguientes:

[1]
1.

Recopilacion de la informacion: es muy importante hacerse con toda la
documentacion pasada del terreno, por ejemplo las prospecciones realizadas y
las caracteristicas geoldgicas de la zona, ya que esto ahorrara trabajo y tiempo,
ademas, de que se estard mds seguro sobre lo que se esta trabajando teniendo
en cuenta los antecedentes. Es importante la informacién obtenida de las
explotaciones mineras de la zona.

Teledeteccidon: son las metodologias basadas en la reflexién de ondas
electromagnéticas que permiten obtener imagenes procesarlas e interpretarlas,
asi como detallarnos el comportamiento del terreno ante energia
electromagnética.

Geologia: con su estudio se puede intuir la zona en la que se encuentra el mineral
econdmicamente explotable. Este estudio incluye la cartografia geolégica o la
elaboracién de un mapa geolégico de la misma, el levantamiento estratigrafico,
el estudio tectdnico, el estudio petrolégico, hidrogeoldgico, etc. En cada caso
unos tendran madas importancia que otros, en funcién de la mineralizacion
investigada.

Geofisica y geoquimica: se encargan de medir las propiedades objetivas que
tienen los minerales que permiten obtener una gran cantidad de datos digitales
referenciados geograficamente.

Calicatas: Si los datos obtenidos generan alguna duda se puede obtener la
informacién litolégica realizando aperturas de calicatas en una determinada
zona. Las calicatas son zanjas que se excavan a una profundidad mdaxima de
cuatro metros, hasta alcanzar la roca determinada obteniendo asi la estructura
y calidad del material que cubre el macizo rocoso, se debe de tener en cuenta
gue la presencia de agua limita su utilidad, que se realiza mediante medios
mecanicos y que se deben cumplir las normas de seguridad establecidas frente
al derrumbe de paredes.

Sondeos de exploracidon: localizan y definen el valor econdémico de una
mineralizacion, esta exploracién es imprescindible ya que sobre los datos
obtenidos se basaran las investigaciones siguientes que implicaran inversiones
mayores

Interpretacion de los resultados: se realiza una recopilacién de todos los datos
obtenidos, con estos datos obtenidos se logra una simulacidon lo mas cercana a
realidad posible construyendo un modelo geoldgico tridimensional que indicara
donde esta el mineral y su distribucion.

12
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3.1. CALIDAD DEL MINERAL

Dependiendo de la calidad del mineral se determinara si es interesante explotar el
terreno o no, ya que la calidad del mineral son los elementos aprovechables dentro de
la matriz rocosa, asi que si los beneficios son mayores que la inversidon se decidira
explotar.

3.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Estas caracteristicas tienen bastante peso en consecuencia del método de explotacion
a seleccionar. Dichas caracteristicas detallan la morfologia del terreno, reconociéndolos
y clasificdndolos, esta clasificacion se lleva a cabo realizando una serie de estudios en
gabinete y campo. En gabinete se realiza un trabajo cartografico geoldgico-geotécnico
de la zona que mostrara una imagen general de la zona sirviendo de base para las
siguientes fases a desarrollar. En campo se realizan sondeos y calicatas que han sido
descrito en el apartado anterior.

Las rocas son capaces de resistir acciones externas e internas que implican ciertas
fuerzas sobre ellas mismas, esta resistencia es debida a las propiedades mecdnicas de la
roca. Al tomar varias muestras, se examinan y comparan sus caracteristicas para ver si
mantienen algun tipo de paralelismo entre ellas.

Los macizos rocosos son un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo conformado
en conjunto tanto por bloques de matriz rocosa y distintos tipos de discontinuidades
que afectan al medio rocoso. [2]

La roca individual corresponde al material rocoso sin discontinuidades y se caracteriza
mecanicamente por su densidad, resistencia y deformabilidad, transmitidos por los
parametros de roca intacta: traccion, mddulo de Young, resistencia a la compresién
simple, coeficiente de Poisson, etc. La separacion aparecida en el continuo de la roca
corresponde a las discontinuidades que condicionan el comportamiento geomecanico e
hidraulico del macizo rocoso.

Los datos obtenidos de las probetas mayormente son de rocas “virgenes” y en menor
proporciéon de discontinuidades. Con los resultados obtenidos, se puede examinar la
pauta de los pardmetros para diferentes litologias comunes y de esta manera normalizar
los resultados obtenidos entre los limites esperados, ademas de reconocer vinculos
entre los distintos factores

La descripcion de las discontinuidades de macizo rocoso incluye: [2] [5]

13
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3.2.1. Orientacion

La orientacién relativa y el espaciado de las distintas familias de un macizo rocoso
determinan la apariencia de los bloques que constituyen el macizo, se obtiene por el
rumbo y buzamiento de las discontinuidades.

3.2.2. Espaciado

El espaciado atafie a la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes,
condiciona el tamafio de los bloques de matriz rocosa y, por tanto, determina el papel
que ésta tendra en el comportamiento mecdanico del macizo rocoso, y su importancia
con respecto a la influencia de las discontinuidades.

Descripcion Espaciado

Extremadamente junto <2cm
Muy junto 2-6 cm
Junto 6-20 cm
Moderadamente junto 20-60 cm
Separado 60-200 cm
Muy separado 2-6m

Extremadamente separado >6 m

Tabla 3.1 Espaciado de las discontinuidades. Fuente: [2]
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3.2.3. Continuidad

Concierne a la prolongacion en drea o tamano de una discontinuidad en el macizo
rocoso, es dificil de cuantificar partiendo de la observacién de afloramientos, en los
cuales normalmente se ven las trazas de los planos de discontinuidad segun un
buzamiento aparente.

Continuidad Longitud

Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Tabla 3.2 Continuidad o persistencia. Fuente: [2]

3.2.4. Abertura

Separacion existente entre las paredes o superficies rocosas de una discontinuidad.

<0,1 mm Muy cerrada

0,1-0,25 mm Cerrada

0,25-0,5 mm Parcialmente abierta

0,5-2,5 mm Abierta

2,5-10 mm Moderadamente ancha

>10mm Ancha

1-10 cm Muy ancha
Extremadamente

10-100 cm ancha

>1m Cavernosa

Tabla 3.3 Abertura de las discontinuidades. Fuente: [2]
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3.2.5. Relleno

Son los materiales de naturaleza distinta que se alojan en los espacios de las
discontinuidades. Las caracteristicas que se deben resaltar principalmente del relleno 'y
gue deben describirse en el afloramiento son: su naturaleza, espesor o anchura,
resistencia al corte y permeabilidad.

3.2.6. Filtraciones

El agua que se encuentra en el interior del macizo rocoso tiene origen normalmente del
flujo que corre por las discontinuidades. Si se trata de una roca permeable las
filtraciones por el macizo rocoso son considerables.

Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno

Junta muy planay cerrada. Aparece secayno  Relleno muy consolidado y seco. No es posible el flujo de
| parece posible que circule agua agua

Il Junta seca sin evidencia de agua Relleno humedo, pero sin agua libre

Junta seca, pero con evidencia de haber circula
Il doagua Relleno mojado con goteo ocasional

Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo de agua
IV Junta humeda, pero sin agua libre continuo (estimar caudal en I/min)

Junta con rezume, ocasionalmente goteo, pero Relleno localmente lavado, flujo considerable segtin canales
\Y sin flujo continuo preferentes (estimar caudal y presién)

Junta con flujo continuo de agua (estimarelca Rellenos completamente lavados, presiones de agua
VI udal en|/miny la presién) elevados

Tabla 3.4 Descripcion de las filtraciones en discontinuidades. Fuente: [13]

3.2.7. Rugosidad

Aspereza o irregularidad que aparece en la superficie de las discontinuidades, su
principal finalidad es la evaluacion de la resistencia al corte de los planos. Los métodos
mas precisos para mediar la rugosidad son el método de discos y la realizacién de
perfiles lineales.
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llustracion 3.1 Perfiles tipicos de rugosidad. Fuente: [4]

3.2.8. Resistencia de las paredes de la discontinuidad

La resistencia al corte de discontinuidades sin cohesién puede estimarse a partir de
datos de campo mediante el criterio de Barton y Choubey (1977): [5]

p=dnx*tg(JRC xlog10 * JCS/(c") + @r)
donde:

(JRC *log10 * JCS/(0") + ®@r) representa el angulo de friccion de pico de la
discontinuidad, ®p

Tp = resistencia al corte de pico en discontinuidades rugosas sin cohesion.
o'n = esfuerzo normal efectivo sobre el plan de discontinuidad.
JRC = coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

JCS = resistencia a compresion simple de la pared de la discontinuidad.
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®r = dngulo de rozamiento residual de la discontinuidad, que puede ser estimado a
partir de la expresion:

®r = (b — 20°) +20°(r/R)

siendo r el valor del rebote del martillo Schmidt sobre la pared de la discontinuidad, R

el valor del rebote del martillo Schmidt sobre la matriz rocosa y o'n el angulo de friccién
basico del material. Los valores de R, r y JCS se estiman en campo; el valor de 'n

se calcula en funcidn de la carga litostatica sobre la discontinuidad, conociendo la
densidad del material rocoso vy, en su caso, la presién de agua. El valor de o'n puede
estimarse a partir de tablas bibliograficas. El valor del coeficiente de rugosidad JRC se
estima por comparacion

3.2.9. Lla resistencia de la matriz rocosa

Se puede hallar mediante ensayos de campo in situ como el ensayo de carga puntual o
el martillo Schmidt, los cuales pueden relacionarse con la resistencia a la compresién
simple y esta a su vez nos indica si el macizo rocoso se encuentra entre muy blando a
extremadamente duro

1-5 Muy blanda

5-25 Blanda

25-50 Moderadamente dura
50-100 Dura

100-250 Muy dura

>250 Extremadamente dura

Tabla 3.5 Resistencia de la roca a la compresion simple. Fuente: [2]
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3.3.

FORMA DEL YACIMIENTO Y CONTENIDO DE MINERAL

Se pude conocer el contenido de mineral y la formal del yacimiento del macizo rocoso de dos
maneras distintas:

3.3.1.

3.3.2.

Indirecta

Se obtiene por medio del estudio de parametros inferidos empleando las
propiedades de los minerales, tanto del macizo rocoso como de la roca
encajante. Las técnicas mas utilizadas son de prospeccion geoquimica, geofisica,
etc. Todo lo realizado anteriormente tiene el fin de entender el comportamiento
del terreno frente a estimulos de tipo, eléctricos, electromagnéticos, sismicos,
etc.

Directa

Con el estudio de las propiedades de muestras de las rocas y los minerales, ya
sea por el estudio de Las muestras tomadas o aprovechando el estudio de los
afloramientos. Para realizar estas acciones es imprescindible que se conozca
tanto la geologia de los posibles yacimientos a estudiar, como las técnicas de
perforacién y sondeos
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4. EXPLOSIVOS EN LA VOLADURA

La finalidad de una voladura es reducir el macizo rocoso a un tamafio adecuado, que
permita tanto una carga como transporte éptimo ademas de un facil tratamiento. Para
reducir el tamafio del macizo rocoso se fractura y arranca, en este caso usando
explosivos.

Los explosivos estan formados por una mezcla de sustancias quimicas, unas
combustibles y otras oxidantes que iniciadas adecuadamente dan lugar a una reaccién
guimica exotérmica que genera una serie de gases a altas temperaturas y presiones.

El arranque del material del macizo rocoso mediante explosivos consiste basicamente
en liberar una cantidad suficiente de energia de un modo controlado para que se pueda
lograr la fragmentacion de este.

4.1. PROPIEDADES

4.1.1. Potencia explosiva

Es la rapidez con la que el explosivo alcanza la maxima presion, el poder que tiene el
explosivo a la hora de quebrantar y proyectar una roca, este poder se debe al cimulo
de la presién de los gases mas la onda de detonacién.

La potencia explosiva varia en cada explosivo ya que esta depende directamente de la
composicidon del mismo. La composicion del explosivo se puede variar buscando una
optimizacién que cumpla con los requisitos buscados.

Se puede calcular mediante varios métodos, como pueden ser:

e Meétodo de Traulz: es un ensayo que consiste en determinar la fuerza de los
materiales explosivos. La metodologia del ensayo es la siguiente:
Se tiene una muestra de 10 gramos de explosivo recubierta de papel de aluminio
(2) que es introducida en un bloque de plomo (3) de unas dimensiones
determinadas a través de un agujero perforado. Después de haber introducido
la carga explosiva en el agujero se rellena la cavidad con arena (1). Una vez
realizado esto se procede a la detonacion eléctrica, tras la detonacidén se mide
cuanto ha aumentado el volumen de la cavidad. La diferencia entre el volumen
aumentado y el volumen inicial es el valor real de Traulz
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llustracion 4.1 Diagrama del ensayo de Traulz . Fuente: [7]

Para obtener el indice de Traulz tenemos que conocer los siguientes parametros:

[1]

- Volumen de Traulz: es el volumen medio después de la explosién (en
centimetros cubicos)

- Ensanchamiento de Traulz o volumen real: es el volumen de Traulz menos la
suma dl volumen inicial y el incremento del volumen debido al detonador

- Indice de Traulz: es el cociente entre el ensanchamiento de Traulz y el acido
picrico, explosivo utilizado de patrén.

e Mortero balistico:

Este ensayo consiste en comparar la propulsién de un mortero de acero que se
encuentra armado sobre un péndulo balistico debido al efecto de los gases que se
provocan al detonar una carga de 10 g de explosivo.

El péndulo balistico consiste en tener en suspension un objeto de ciertas dimensiones
colgando de un hilo o dos. El objeto que tenemos en suspension debe de ser elegido en
consecuencia a la masa y velocidad del proyectil que va impactar sobre él. El proyectil
es lanzado horizontalmente. Lo que se pretende hallar es la velocidad del proyectil

v=(1+M/m)V2gh
v=velocidad del proyectil
M= masa objeto
m= masa proyectil

h= altura que asciende el centro de masas

Para hallar el indice T.M.B. se utiliza la siguiente ecuacion:

T.M.B.= 100X (1 — COSa)/(1 — COSR)
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Donde a y B son los angulos que han sido registrados en el retroceso del péndulo, que
corresponden al explosivo a ensayar y al explosivo utilizado como patréon (goma pura)

\ HILOS OF
\ DETONADOR

CAMARA DE DETONACION

llustracion 4.2 Mortero balistico. Fuente: [8]

Para hallar la energia relativa por unidad de volumen y de peso se realiza un
procedimiento tedrico. Este procedimiento es indicado para los explosivos que no son
sensibles al detonador y estd basado en el valor energético quimico del explosivo.

- AWS: Energia absoluta por unidad de peso (cal/g)

- ABS: Energia absoluta por unidad de volumen (cal/cm3)

- RWS: Energia relativa por unidad de peso (respecto a anfo, valor 100)
RBS: Energia relativa por unidad de volumen (respecto a anfo, valor 100)

RWS = AWS/(AWS[ANF0]).100

RBS = ABS/(ABS[ANF0]).100

Si las relaciones anteriores se establecen respecto al trabajo util (parte util aprovechable
hasta llegar a presién de menos de 200 atm, donde ya no hay trabajo conta la roca)

- AEWS: trabajo util absoluto por unidad de peso del explosivo caracterizado
- AEBS: trabajo util absoluto por unidad de peso del explosivo caracterizado
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REWS = AEWS /(AEWS[ANFO0]).100

REBS = AEBS/(AEBS[ANF0]).100

Estos valores indican el poder energético del explosivo en el barreno.

4.1.2. Poder rompedor

Cuando el explosivo rompe la roca se debe a la onda de detonacion y la presién de los
gases, lo que hace el poder rompedor es aislar estas dos caracteristicas indicando solo
la capacidad de quebrantar la roca de la onda de detonacién, sin contar con la presién
de los gases.

Para los explosivos de no confinado, el poder rompedor es un pardmetro relevante ya
qgue los gases no ejercen la suficiente presidn, esto ocurre tanto en las cargas huecas
como en las de taqueo.

Una de las maneras de hallar el poder rompedor es a través del método de Hess que
consiste en una carga explosiva colocada en un cilindro de plomo, al detonar la carga se
observa el aplastamiento provocado en el cilindro, ese es el valor del poder rompedor.
Estos son los elementos a utilizar:

- Cilindro de plomo: con las siguientes dimensiones 40mm de didmetro y
65mm de altura, el material tiene que ser plomo y esta definido por la norma
UNE 37-201 (Pb-5 con riqueza minima de 99°5%). Los cilindros podran
volverse a utilizar después de fundirlos, siempre que el Pb-5 sea un tercio del
peso total.

- Disco de acero: con las siguientes dimensiones, 40mm de diametro y 5mm
de espesor.

- Recipientes: con las siguientes dimensiones, 40mm de diametro interior,
70mm de alturay 0,5 mm de espesor (£0,15mm), el material a utilizar debe
de ser de zinc u hojalata.

- Detonadores.

- Pie de rey: minima precisién de 0,1mm.

- Balanza: minima precisién de 0,5g.
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llustracion 4.3 Ensayo de Hess . Fuente: [10]

Como se puede ver en la imagen, lo que ocurre en este ensayo es que al producirse la
explosidn el cilindro de plomo es aplastado, el poder rompedor es la diferencia entre el
cilindro en el estado inicial y el cilindro después de la explosiéon (aplastado). Este ensayo
se ha de realizar tres veces. El poder rompedor es expresado con una cifra decimal y en
milimetros.

4.1.3. Velocidad de detonacion

A la velocidad que tarda el explosivo en convertirse en una gran cantidad de gases a una
elevada presién y temperatura se le denomina velocidad de detonacion, se mide en m/s.

Tiene gran importancia la eleccién del explosivo ya que todos no actldan igual y
dependiendo de las caracteristicas de cada uno en esto caso la velocidad de detonacién
se elegiran unos u otros. Dependiendo de la velocidad de detonacidn, si lo que se quiere
es extraer material blando se optara por una velocidad de detonacion lenta de manera
gue la energia se desarrolle progresivamente, en cambio si se quiere extraer material
duro se necesitara una velocidad de detonaciéon mas breve.
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Se realizan ensayos tanto en el laboratorio como en campo

e Ensayos de laboratorio: se introduce una muestra de explosivo cilindrico dentro
de un cilindro de acero haciéndose pasar por un barreno relleno, sobre este
cilindro de acero se colocan dos sensores de fibra dptica que van conectados al
receptor. Cuando se detona la muestra se puede conocer la velocidad de
detonacion debido a la separaciéon y el tiempo que tarda en recorrer la
detonacion entre los dos sensores. Este ensayo se puede encontrar mads
detalladamente en la norma UNE-EN 13631-14.2003

e Ensayos de campo: para determinar la velocidad de detonacién lo que se realiza
es introducir en los barrenos unas sondas que informaran de como varia la
velocidad de detonacidn.

4.1.4. Densidad de encartuchado

En los explosivos industriales la densidad es una de las caracteristicas mds importantes,
dependiendo del tipo de materiales con los que se han fabricado se obtiene mayor o
menor densidad, a mayor densidad de explosivo mas concentracién de carga hasta
rellenar el barreno de dimensiones especificas.

Normalmente la densidad de los explosivos varia ente 0,8 g/cm3y 1,5 g/cm?3.

También se debe de tener en cuenta la densidad en los barrenos que contienen agua,
debido a que los cartuchos pueden flotar y es complicado rellenar todo el barreno en
cargas inferiores a 1,1 g/cm?.

4.1.5. Resistencia al agua

La resistencia al agua es la capacidad que tiene un explosivo a mantener sus propiedades
mientras estd en contacto con el agua durante un determinado periodo de tiempo. Los
explosivos idéneos para su manejo en el agua son las emulsiones, hidrogeles y las
dinamitas gelatinosas ya que no necesitan ningun recubrimiento especia ni nada por el
estilo y sus propiedades no varian al estar en contacto con el agua ademas de que su
tiempo de iniciacion y propagacion no varian.

En barrenos donde hay humedad se puede utilizar cualquier tipo de explosivo, no hace
falta que sean resistentes al agua, pero se debe controlar el tiempo que estan en el
barreno antes de la voladura, ya que si se dejan demasiado tiempo las propiedades de
los explosivos menguan y no realizan su funcion.

4.1.6. Humos

Los humos son el resultado de la detonacién del explosivo, los humos que produce esta
detonacion son los siguientes: mondéxido de carbono, anhidrido carbénico, vapores
nitrosos y vapor de agua. La mayoria de estos gases son téxicos, por la tanto no se debe
acercar nadie al frente volado hasta que se haya producido la ventilacién de los gases.

25



UC

oo Desarrollo de los procesos mineros en cielo abierto
DE CANTABRIA

para su optimizacion

4.1.7. Sensibilidad

La sensibilidad es la cantidad de energia que se necesita para iniciar y posteriormente
detonar un explosivo. Hay distintas sensibilidades que son las siguientes:

Sensibilidad al detonador: los explosivos industriales son iniciados
habitualmente a través de una carga pequeia de explosivo de elevada potencia
que se encuentra ubicada o en el cordén detonante o en un multiplicador (usado
en los explosivos que no son sensibles al detonador) o en el detonador.
Sensibilidad a la onda explosiva: es la transmisién que se produce entre los
cartuchos ya se colocados en linea o separados entre si a una cierta distancia a
la hora de detonar. Los ensayos para hallar la sensibilidad a la onda explosiva se
realizan con cartuchos situados sobre una placa de hierro o al aire. Los resultados
de estos ensayos son positivos para las voladuras ya que la sensibilidad que se
obtiene es menor que cuando se detona en un barreno. Se utiliza corddn
detonante u otro sistema adecuando de iniciacién a la hora de iniciar
detonaciones de cargas discontinuas.

Ensayo sobre placa

— :
il ’
;
‘
—:l'\—":Jv ST da N ATk 0"""1""'

Ensayo al aire

llustracion 4.4 Ensayo de sensibilidad a la onda explosiva. Fuente: [9]

Sensibilidad al choque y al rozamiento: varios explosivos industriales tienen una
sensibilidad minima esto quiere decir que se iniciardn cuando el impacto o la
friccion sobre ellos supere esa sensibilidad minima.

Para instaurar la sensibilidad al choque se realiza un ensayo que consiste en
lanzar desde cierta altura un martillo sobre una muestra de explosivo, de esta
manera se obtendra la altura minima a la que se inicia la detonacién del
explosivo.
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lustracion 4.5 Ensayo al martillo. Fuente: [1]

Para hallar la sensibilidad minima de rozamiento se realiza un ensayo que
consiste en rozar el explosivo con cierta fuerza hasta que detones, asi se
obtendrd la fuerza minima de rozamiento con la que el explosivo va a detonar.

sl
H 2
M <
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oL |

o

llustracion 4.6 Ensayo de sensibilidad al roce. Fuente: [1]
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e Sensibilidad al fuego: es importante saber estas caracteristicas, hay explosivos
que soportan muy bien el calor como puede ser la pélvora, pero no el fuego
porque son altamente inflamables.

4.1.8. Estabilidad quimica

Es la capacidad que tiene el explosivo para no alterarse quimicamente mientras espera
para ser utilizado. Esta estabilidad quimica depende del tiempo y condiciones en las que
el explosivo este guardado.

4.2. ENERGIA DISPONIBLE

A la hora de que un explosivo detone y fragmente la roca se provocan dos energias, la
energia de tensiéon y de gas.

e Energia de tensidn (ET): esta energia es la culpable de fracturar y triturar las
rocas, es la que crea microfracturas y es producida por el impacto de la onda de
choque. Esta relacionada con la velocidad de detonaciéon y la densidad de los
explosivos.

e Energia de gas (EB): estd producida por la alta temperatura y presién de los
gases, provoca que quebrantamiento de las rocas por la expansién de los gases.
Esta energia es la que mayor rotura produce en la rotura de la roca.

4.3. PROCESO DE DETONACION

El proceso de detonacidn es iniciado por una onda de choque supersdnica que
transporta la energia necesaria para propagar la reaccién quimica que se desplaza por
el explosivo a una velocidad superior a la del sonido en el interior del material
transformdandolo en nuevos compuestos quimicos.

La transformacién quimica comienza en la zona de reaccién que finaliza en el plano
Chapmant-Jouguet (C-J), en este plano se produce y chequea el equilibrio entre
productos y reactivos. En la parte posterior del plano C-J se localizan los productos de la
reaccidn y en ocasiones particulas inertes. Estos productos de la reaccidén son gases
comprendidos entre temperaturas de 15002 a 40002 y presiones comprendidas entre
2Gpa y 10Gpa. Estos gases que estan sometidos a tales presiones y temperaturas se
expanden velozmente produciendo un choque u onda de tension.

A continuacion, se muestra la relacién que existe entre la presién de detonacion y la
velocidad de detonacion

PD = (pe*VD"+xVD")/4
PD: Presion de detonacién (KPa)
pe: Densidad del explosivo (g/cm?3)

VD: velocidad de detonacién (m/S)
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LINEA DE EXPANSION DE LOS GASES

llustracion 4.7 Detonacion en roce. Fuente: [1]

La presion maxima disponible que se necesita para realizar un trabajo (PE), por lo
general tiene un valor que es la mitad de la presién de detonacion. En la siguiente figura
se muestra como trabaja la presion a lo largo del barreno.

< P0=1 atm
< PD=2 PE

PO=1 atm

llustracion 4.8 Presion en barreno. Fuente: [1]

4.4. ROTURA DE ROCA

Cuando en barreno confinado se detona se produce una onda de detonacién que se
transmite a las rocas y viaja a una velocidad entre 3000 y 5000 m/s. Esta onda al llegar
a la roca produce un esfuerzo de compresion, pero cuando lo sobrepasa este esfuerzo
se convierte en traccion.

Se produce un cambio de compresion a traccion. La resistencia a compresion de la roca
es de 10 a 100 veces mayor que la resistencia a traccion. Por lo tanto, con la fuerza a
traccién es mas facil producir la rotura.
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Con estos datos aportados se puede llegar a la conclusidn de que la fragmentacién de la
roca se produce basicamente por dos efectos, la reflexion de las ondas de compresidony
la expansion de los gases

El procedimiento de rotura es el siguiente:

Primero debido a la onda de choque se produce un fuerte impacto ligado a la
energia de tension, durante un periodo corto de tiempo.

En la segunda fase se produce la liberacidon de gases producidos por las altas
presiones y temperaturas portadores de la energia termodinamica a la que
también se le llama de burbuja.

Y la rotura se produce de la siguiente manera:

Trituracién de la roca: en los inicios de la detonacidn la onda de choque se
propaga de un modo cilindrico superando holgadamente los valores de
resistencia dindmica a la compresién de la roca ocasionando la rotura de la
estructura cristalina y granular de la misma.

Agrietamiento radial: mientras se transmite la onda de choque, la roca
adyacente al barreno es subyugada a una potente compresion radial que incita
elementos de traccién en los planos tangenciales del frente de la onda de
choque. Una vez las tensiones hayan superado la resistencia dindamica a traccidn
de la roca se comenzara a formar un agrietamiento radial en los aledafios de la
zona triturada que acordona al barreno.

Reflexion de onda de choque: en el momento en el que la onda de choque logra
llegar a una superficie libre se derivan dos ondas, una es de cizallamiento y otra
de traccion. Estas ondas se generan si las grietas radiales no se propagan mas de
una distancia equivalente a un tercio de la que existe desde la carga a la
superficie libre.

Extension y apertura de las grietas radiales: tras el recorrido de la onda de
choque, la presién producida por los gases origina tensiones en las cercanias del
barreno. Una vez generadas las grietas radiales, los gases comenzaran a
introducirse por ellas.

Fracturacién por liberacion de carga: anteriormente a que la onda de choque
impacte en el frente libre, la energia que se transfiere a la roca por compresion
permuta entre el 60% y 70% de la energia de la voladura. Una vez la onda de
compresidn atraviesa la roca se crea una condicidn de equilibrio seguida
inmediatamente de una caida subita de presidon en el barreno, que es producida
por la fuga de gases a través del retacado, las fracturas radiales y el
desplazamiento de la roca. La energia que ha sido almacenada de tensién, es
liberada velozmente provocando solicitaciones de cizalladura y tracciéon que
originan la rotura del macizo.
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Rotura por flexién: la presién realizada por los gases sobre la roca que es situada
frente a la columna del explosivo, incentiva a que la roca funcione como una viga
empotrada doblemente en el fondo del barreno y retacado, derivando en el
agrietamiento y deformacidon por la flexion. Esto de produce durante vy
posteriormente del agrietamiento radial y descostramiento.

Rotura por colision: Todos los fragmentos que se han formado por loa acciones
anteriormente descritas son proyectados hacia la superficie, chocando entre
ellos y provocando nuevas facturas.
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5. EXPLOSIVOS UTILIZADOS EN LA VOLADURA EN BANCO

Los explosivos se utilizan en la mineria cuando la extraccién del material no se puede
extraer excavando mecdnicamente debido a las caracteristicas del terreno, como
pueden ser, las dimensiones, dureza, compactacion. Otro de los motivos por los que se
utilizan los explosivos en vez de maquinaria de excavacion es el precio y la rentabilidad.
La extraccion de materiales con explosivos es mads rapida y eficaz si tenemos un terreno
con cierto tamafio: Tipos de explosivos:

5.1. GOMAS

Tienen este nombre por su constitucién gelatinosa, estan formadas por una mezcla de
nitroglicerina y nitrocelulosa. En su mezcla el nitrato amodnico es el elemento
predominante.

e Este tipo de explosivo es resistente al agua.

e Tiene una alta densidad, potencia y velocidad de detonacidn.

e Son iddneas para realizar voladuras en rocas con dureza media alta.

e Como este explosivo es resistente al agua se utiliza en voladuras submarinas.

e Altener este explosivo estas caracteristicas de densidad, potencia y velocidad de
detonacion las hace ideales para usarlas de carga de fondo de barreno

e Este explosivo es muy polivalente se puede utilizar tanto en voladuras a cielo
abierto, subterraneas, bajo agua o de contorno.

Dentro de las gomas tenemos distintas marcas y tipos como pueden ser Riodin, eurdyn,
para seleccionar la marca mas conveniente se tendrdn que comparar precios y
caracteristicas, que se pueden en sus respectivas paginas web, como por ejemplo puede
ser Maxam.

5.2. ANFO

Son explosivos pulverulentos que estan formados por una mezcla de combustible
guimico y nitrato amodnico. Este explosivo no resiste al agua, se comercializan en sacos.
Este explosivo rellena el barreno ya que se encuentra en estado polvoriento. Las
caracteristicas de anfo son las siguientes

e Una baja velocidad de detonacién, baja potencia y baja densidad

e Se utiliza en la voladura de rocas blandas y es remendable en cielo abierto para
carga en columna.

e Es altamente sensible a los golpes y produce unos gases muy téxicos, por lo
tanto, hay que tener precaucion al manipularlos.

e Requieren una iniciacion de alta energia como el riocord, cartucho cebo o
multiplicador.

Las marcas comerciales de este explosivo son nagolita, anfo, analfo etc.
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5.3. HIDROGELES

Es una dispersidon que contiene dos fases, la fase dispersa y la fase continua. La fase
solida esta constituida de combustible sdélida y el resto son los oxidantes requeridos, y
la fase continua es una solucién acuosa (8-20 % agua) de nitrato amdnico saturado. Es
tos explosivos no estan constituidos de sustancias explosivas, cuando el hidrogel es
iniciado con un multiplicador, detonador o corddn detonante reacciona de forma
explosiva. Los hidrogeles tienen una alta densidad, alto poder rompedor y una gran
resistencia al agua y variacion de temperatura.

e Estos explosivos son de los mas seguros a la hora de manipularlos

e Soportan una alta resistencia al roce y los humos producidos son menos téxicos.

e El hidrogel es utilizado en rocas duras y semiduras, en voladuras de precorte y
recorte, en barrenos con agua

e Otra de sus aplicaciones es de iniciador de explosivos como el anfo.

Podemos encontrar este explosivo por nombres comerciales como riogel, gradior, etc.

5.4. EMULSIONES

Este tipo de explosivo estd compuesto de dos fases, una fase oxidante (solucion de
nitratos) y otra fase oleosa (combustibles). Para relajar tensién superficial se debe de
afadir un agente emulsionante y aditivos sensibilizadores. Este tipo de explosivo se
puede encontrar de varias formas, desde encartuchados pequefios sensibles a un
detonador dctuple, hasta bombeado por camiones que necesita un iniciador
multiplicador. Se puede decir que la emulsién es un explosivo versatil. Algunas de la
caracteristica de las emulsiones son las siguientes:

e La emulsidn al no tener en su composicién goma ni elementos caros es mas
barata que otros explosivos.

e Resiste excelentemente al agua.

e Es muy seguro, tanto como para fabricar como para manipular.

e Se pueden conseguir densidades poco comunes de 1 a 1,45 g/cm.

e Tiene una elevada velocidad de detonacién.

e Se puede mezclar con el anfo para conseguir cargas mecanizadas.

Uno de sus nombres comerciales es Emunex, Riomex, Nitram, etc.
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6. VOLADURA EN BANCO

La voladura en banco se presenta cuando el macizo rocoso ofrece dos caras libres sobre
las que el explosivo puede realizar su funcion. El banqueo es la opcidn mas realizada en
mineria de exterior. Los explosivos utilizados en este tipo de voladuras son explosivos
industriales.

6.1. FACTORES EN LA VOLADURA

Estos factores se deben de estudiar a la hora de realizar la voladura para que todo salga
correctamente.

6.1.1. Digmetro

e Diametro pequeio (65-165mm): al ser un didmetro pequeiio es facil de rellenar
y confinar, se puede realizar una distribucion mas proporcionada del explosivo.
En cambio, realizar un didmetro pequefio econdmicamente es mas caro y
requiere un importante gasto de tiempo en la carga, retacado y conexion.

e Didmetro grande (180-450mm): al ser un didmetro mas grande el consumo vy el
retacado van a ser mayor ademads de que la granulometria puede llegar a ser
inapropiada. En cambio, la velocidad de detonacién va a ser mayor, el precio de
la voladura y perforacidn van a ser inferiores, se pueden utilizar maquinas para
cargar el explosivo, al ser el didametro mas grande se va a abarcar mas terreno a
la hora de volar y el rendimiento de las excavadoras sera éptimo.

6.1.2. Altura de banco
Para este apartado se necesitan saber lo siguiente:
H = altura del banco.
B = piedra: es el recorrido minimo que hay del fondo del barreno a la cara libre del banco.

e 1<=H/B<2 Si la altura entre la piedra esta comprendida entre esos valores, se
deduce que se obtendra una fragmentacion gruesa, ademas de sobreexcavacion
y repies.

e H/B>=3Si la altura entra la piedra es mayor o igual de 3 todo lo nombrado en el
apartado anterior se anula.

e Sila H es pequefia, la voladura es vulnerable a la variaciéon de espaciamiento y
de la piedra.

e SilaH esgrande, es mas dificil que los barrenos sigan la direccidon adecuada, por
lo tanto, puede afectar a la fragmentacidon y lo que ello conlleva.
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6.1.3. Inclinacion del barreno

e Ventajas de la perforacién inclinada

- Elvalor de la piedra se conserva uniforme en todo el barreno por lo tanto se
produce una mejor fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento del
cumulo del material. Ademas, al estar inclinado aumenta la trayectoria de
proyeccion.

- Sereduce el inconveniente del descabezamiento de los barrenos, reduciendo
fallos y cortes en las voladuras.

- Al perforar de forma inclinada se obtienen en los bancos realizados unos
taludes mas seguros y sanos.

- Al haber una menor altura y un mayor esponjamiento el rendimiento de las
palas cargadoras aumenta.

- Se produce un mayor beneficio de la energia del explosivo reduciendo
vibraciones y disminuyendo sobreperforaciones.

- En el pie del banco se produce la onda de choque de una manera mas eficaz
reduciendo el consumo especifico de explosivo e incrementando el tamafio
de piedra.

- Mayor rendimiento de la perforacién.

e Inconvenientes de la perforacién inclinada

- Siel barreno es largo es facil que sufra alguna desviacion.

- Al estar inclinado hay que perforar a mayor longitud.

- Mayor dificultad a la hora de perforar.

- Necesita una supervisidén mas meticulosa produciendo tiempos muertos.

- Lavelocidad de perforacién disminuye segin vaya aumentando el angulo de
perforacion.

- Mayor desgaste de los utensilios utilizados para perforar.

- Mayor desgaste de la perforadora y menos disponibilidad mecanica.

- Si se utiliza excavadora de cables la disminucién de la altura de pila influye
negativamente sobre su rendimiento a la hora de cargar.

- Complicaciones a la hora de barrer el detritus.

- Dificultad de carga del explosivo, especialmente en agua.

6.1.4. Retacado

Es la parte superior del barreno, que se rellena de material inerte, confinandolo para no
perder los gases que se producen en la explosion y de esta manera llevar a cabo
correctamente la fragmentacién de la roca.

Si el retacado no es optimo y no es suficiente se producirdn perdida de gases
produciendo problemas de onda aérea que derivara en proyecciones erroneas.

Si el retacado se excede, en la parte superior se obtendran la mayoria de bloques que
deriva en poco esponjamiento de la pila y elevadas vibraciones.
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Para determinar el retacado se debe de tener en cuenta la longitud del retacado y el
tipo de material a utilizar. Se suele utilizar el detrito de la propia perforaciéon para
confinar el barreno, pero no es el mds adecuado, es mas adecuado el material granuloso
angular procedente del machaqueo.

e El didmetro éptimo de retacado se encuentra entre 1/17Dy 1/25D.

e Con un didmetro de 1/25 procedente del machaqueo se puede reducir la
longitud de retacado en un 41%.

e Laslongitudes mds comunes en el retacado varian entre 20D y 60D, pero las mas
Optimas son las superiores a 25D.

e Envoladuras de varias filas, el retacado es muy importante en la primera fila del
frente sobre todo si se encuentran irregularidades.

e Cuando se ceba en cabeza hay que tener cuidado con el cordén detonante ya
que produce una via de escape de gases al exterior.

e Para reducir el consumo especifico se puede recurrir a retacados intermedios.

6.1.5. Sobreperforacion

IIJII

Ala sobreperforacién se le denomina “J” y es la longitud del barreno por debajo del nivel
del suelo que es necesaria para producir la fragmentacion de la roca a la altura del banco
y permitir a los equipos de carga realizar su cometido correctamente.

e Sila sobreperforacion es insuficiente
- se producira un repies que encarecera la carga.
e Sila sobreperforacion es excesiva
- Ampliacidn de costes a la hora de perforar y volar.
- Aumento de vibraciones.
- Enla parte inferior del banco se producird una mayor fragmentacién dando
lugar a problemas de estabilidad en los taludes.
- Mayor probabilidad de sobreexcavacion y descabezamiento.

La fragmentacién en el fondo del barreno se produce con forma de cono invertido con
angulos que varian entre 102 y 309,

0.5-0.4 Roca dura, repies complicado

0.3 Rocas medias, repies normal

0.2-0.1 Rocas blandas, poco probable repies

0-0 Estratrificacion horizontal, planos discontinuos en pie de banco

Tabla 6.1 Condiciones del terreno
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6.1.6. Piedray espaciamiento
Piedra (B): distancia minima real que hay del eje del barreno al frente libre.

e Piedra escasa: proyecciones y onda aérea debida al abundante escape de los

gases.
e Piedra excesiva: demasia de vibraciones.

Espaciamiento (S): distancia comprendida entre los barrenos de una misma fila. Se suele
calcular dependiendo de la piedra.

e Espaciamiento escaso: propensa a la rotura de los barrenos por la parte superior
y una fragmentacion inadecuada.

6.1.7. Esquema de perforacion

Los esquemas mas efectivos son los esquemas a tresbolillo, pero los que se utilizan mas
frecuentemente son los cuadrados o rectangulares debido a que facilitan el replanteo.

Las ventajas que ofrece el esquema de perforacidn a tresbolillo son su optimizacién de
energia y su amoldamiento a la secuencia de encendido y salida.

El punto central Los cuatro barrenos El punto central Los seis barrenos
equidista de los mas proximos equidista de los mas proximos
barrenos equidistan de x barrenos equidistan de x

4 % b &k & 2 E & &
T N
*\+/ . A L
A 1 l *w
¥ 4 4 4+ + + 4+

PP T I T R MM O LR

PLANTA _PLANTA
Esquema cuadrado Esquema " atres bolillos *

llustracion 6.1 Esquema perforacion. Fuente: [12]
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6.1.8. Formulacion

Parametro Calculo

Longitud barreno (m) L=H/cos B +(1- B /100) -Sp
Volumen arrancado (Mpanco®) VRr=V-E-H/cos B
Rendimiento perforacidn (m/mpanco’) Re=Vr/L
Concentracion lineal carga encartuchada de fondo
(Kg/m) gs= m:(Df-1.1)2:pf -:2.5:10-4
Carga fonda (Kg) Qs=qr L¢
Longitud carga columna (m) L=L-Ls+-Taco
Concentracidn lineal carga granel/bombeable de
columna (Kg/m) gc=1(Dc)2-pc -2.5:10-4
Carga columna (Kg) Q=qc L.
Carga barreno (Kg) Qp=Q5+Q,
Consumo especifico (Kg/Mbanco®) CE= Qu/Vk
Fondo: D¢ (encartuchado) Columna: D
Diametro carga explosiva (mm) (Barreno)
Fondo: pr (encartuchado) Columna: p.
Densidades (g/cm?3) (granel)

Tabla 6.2 Formulacion aplicable. Fuente: [1]

6.2. VOLADURA DE DIAMETRO MEDIO

6.2.1. Teoria de la carga selectiva

En un banco con un tipo de roca homogéneo la energia que vamos a necesitar para el
arranque de la voladura va a ser mayor en la parte inferior. La rotura se va a producir
por cizalladura en la parte inferior y traccién en la cara del barreno.

La energia especifica necesaria para la rotura de fondo comparada con la rotura en
columna es 2,5 veces mayor.

El explosivo utilizado en la parte inferior es decir en la carga en fondo debe de tener una
gran potencia y densidad ademas de estar correctamente compactado, mientras que el
explosivo para la carga en columna es de media potencia y baja densidad.

En las voladuras en banco con didmetro medio (50mm -165mm) la carga debe de ser
selectiva, es decir combinada de dos explosivos diferentes.
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6.2.2. Determinacion de la piedra

Una vez se tenga definida la carga en fondo que esta limitada por la piedra y la
separacion de barrenos se podrd obtener la carga en columna por metro de
barreno:

(pc*Sc)/(pf *Sf) =1/4

Vv Piedra maxima (m)
d Didmetro de perforaciéon (mm)
Sf Potencia relativa explosivo carga de fondo
pf Densidad del explosivo de fondo
C Factor de la roca
f Grado de fijacion
Relacion entre separacion de los barrenos y piedra.
E/V Debe determinarse experimentalmente, pero se suele tomar E=1,25V

Tabla 6.3 Paradmetros LANGEFORS Y KHILSTROM. Fuente: [1]

Para determinar la piedra se utiliza al formula de Langefors y Khilstrom

vV =d/33V((pf *SF)/(C*f *E/V))

El valor debe de reducirse en un 10% para contrarrestar los problemas de
emboquillado y desviaciones de perforacién.

El consumo de explosivo para desarraigar un metro cubico de determinada roca
oscila entre 0,2y 0,6.
Para pendientes 3:1y 2:1 mejor arranque y rendimiento.

6.2.3. Esquema de perforacion

Sobreperforacién:
Por lo general los barrenos se perforan en la parte inferior del banco a una longitud
de 0,3V.
Se utiliza para igualar el efecto que produce la carga cilindrica.
Si se compara el efecto de una carga cilindrica con una puntual, se puede observar
que, si la carga cilindrica no es demasiado larga, el efecto practico es similar al de
la carga puntual (hasta 0,3V).
Si con la teoria de la carga puntual calculamos una carga repartida de L=V
obtenemos un resultado practico de L=0,7V. Por esto la carga de fondo es de
longitud V=V+0,3V y se sobreperfora 0,3V en este tipo de voladuras.
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e Longitud del barreno:
Se calcula de la siguiente manera

- Barreno vertical
L = Hbanco + Sp = Hbanco + 0,3V

- Barrenoinclinado 3:1
L = Hbanco/(cos (atg 1/3)) + Sp = Hbanco/0,95+Sp=1,053*Hbanco+0,3V
- Barrenoinclinado 2:1
L = Hbanco/(cos (atg 1/2)) + Sp = Hbanco /0,894 +
Sp =1,12*Hbanco+0,3V

- Con la siguiente formula se corrige la sobreperforacion en base a la
inclinacion. (B: angulo inclinacion medido dese la vertical)

L = Hbanco/(cos (f)) + (1 — /100) * Sp

6.2.4. Carga explosiva
El barreno se divide en tres partes:

- Fondo: es la parte inferior del barreno donde se encuentra la carga explosiva
de fondo. LF=1,3V.

- Columna: parte intermedia del barreno donde se encuentra la carga
explosiva en columna. Lc=L-1,3V-V=L-2,3C.

- Taco: es la parte superior del barreno esta retacada y no contiene carga
explosiva. L=V.

6.2.5. Metodologia alternativa

Diametro Produccién horaria media ™3,/h Produccién horaria media m3,/h
barreno (mm) Rocas blandas/medias Rocas duras/muy duras
65 190 60
89 250 110
150 550 270

Tabla 6.4 Produccion horaria por tamarfio de diagmetro. Fuente: [1]

Altura de banco (m) Diametro barreno (mm)  Equipo de carga adecuado
8al0 65 a 90 Pala cargadora frontal
10a15 100 a 150 Excavadora hidraulica o de cables

Tabla 6.5 Equipos dependiendo de altura de banco y didmetro de barreno. Fuente: [1]
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Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
compresion compresion compresion compresion
Geometria simple simple simple simple Muy dura
voladura (m) Blanda<70 Mpa Media 70-120 Dura 120-180 > 180
Piedra 39D 37D 35D 33D
Espaciamiento 51D 47D 43D 38D
Retacado 35D 34D 32D 30D
Sobreperforacion 10D 11D 12D 12D
Longitud carga

de fondo 30D 35D 40D 46D

Tabla 6.6 Geometria voladura dependiendo de la resistencia a compresion simple. Fuente: [1]

6.3. VOLADURA DE GRAN DIAMETRO

Estas voladuras se usan frecuentemente pero el método de la carga selectiva no es
adecuado por lo que se utiliza la teoria del crater.

El explosivo en la teoria del crater afecta a la cara libre y a la superficie del banco.

6.3.1. Cdlculo de la piedra (V) y resto de pardmetros

e \ =Piedra en pie
- De = Didametro explosivo pulgadas
- SGe = Densidad explosivo empleado
- SGr =Densidad roca

V =3,5*De(SGe/SGr)*?

e Sobreperforacion: Sp = 0,3 *V

e Longitud barreno: L = HB + Sp Barrenos verticales

e Barrenoinclinado (B es el anulo con la vertical): L = HB /cosf + Sp
e longitudtaco: T =0,7xV

Para calcular el espaciamiento entre barrenos en una voladura de gran diametro hay dos
opciones:

e Espaciamiento E=Ke*V
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Ke Secuenciacion ‘
1 1

1,2-1,8 Barrenos secuenciados con pequefios retardos
2 Barrenos iniciados a la vez

Tabla 6.7 Espaciamiento pardmetros. Fuente: [1]

e Espaciamiento basado en Ash-Konya: se utiliza para resolver supuestos

Secuenciacidn Secuenciacion
Voladura instantanea Voladura secuenciada
Altos
(H/V>4) E=2V E=1,4V
Bajos
(H/Vv<4) E=(H+2V)/3 E=(H+5V)/6

Tabla 6.8 Espaciamiento pardmetros Ash-Konya. Fuente: [1]

6.3.2. Carga explosiva

Es recomendable utilizar el mismo tipo de explosivo para toda la voladura, normalmente
se ha utilizado Anfo en estas grandes voladuras.

e Longitud carga explosiva: LE= L —T
e Distribucién lineal carga explosiva: ge= m D*/(4 * 1000) * pE
e (Carga explosiva: Qe = qe*LE

Se ha posibilitado el uso de la carga selectiva en voladuras de gran diametro debido a la
posibilidad de mezclar en camién emulsion y ANFO, cargando el fondo del barreno con
explosivo de mayor densidad y el resto con ANFO

6.3.3. Metodologia alternativa

DIET ] produccidén horaria produccién horaria media produccidn horaria
barreno media m3,/h m3,/h media m3,/h
(mm) rocas blandas rocas medias/duras rocas muy duras
200 600 150 50
250 1200 300 125
311 2050 625 270

Tabla 6.9 Produccion horaria dependiendo tamaiio de barreno. Fuente: [1]
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Blanda Media/Dura Muy dura
Variable del disefio (m) Rc<70 Mpa Rc 70-180 Mpa Rc 120-180 Mpa

Altura de banco 52D 44D 37D

Piedra Carga columna ANFO 28D 23D 21D

Piedra Carga columna HIDROGEL 38D 32D 30D
Espaciamiento Carga columna

ANFO 33D 27D 24D
Espaciamiento Carga columna

HIDROGEL 45D 37D 34D

Retacado 40D 32D 25D

Longitud de la carga de fondo Lf 8D 12D 16D

Tabla 6.10 Variable del disefio dependiendo de la resistencia a compresion simple. Fuente: [1]

Diametro barreno (mm) Diametro barreno (mm)
Variable 180/250 250/450
‘ Sobreperforacion 8Da7D 6D a 5D ‘

Tabla 6.11 . Variable del disefio dependiendo del diametro del barreno. Fuente: [1]
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7. CARGA Y TRANSPORTE

La maquinaria utilizada en la mineria de exterior para las voladuras en banco es versatil,
ya que las propias palas cargadoras se pueden utilizar para funciones de arranque o
saneamiento. Los equipos de trabajo o maquinaria tienen distintas funcionalidades y se
dividen en tres: arranque, cargue y transporte.

7.1. CARGADORA FRONTAL

La cargadora frontal es una maquina autopropulsada por un motor, que puede ir
montada sobre ruedas y cadenas. En su parte delantera esta provista de un cazo cuya
funcién principal es efectuar acciones de carga y descarga, pudiendo realizar también
pequeiias funciones de arranque y limpieza. Para poder utilizar este tipo de maquinas
se necesita un permiso de conduccién especifico y ciertos cursillos.

7.1.1. Pala cargadora sobre ruedas

Con el avance del tiempo y sobre todo la tecnologia este tipo de maquinas han sufrido
modificaciones que las han hecho evolucionar y ser mas eficientes. Antiguamente este
tipo de palas tenian una potencia y volumen de cazo bastante inferior, hoy en dia
alcanzan potencias de 1.000HP y unos volimenes de cazo de 36 m3.

Lo normal es que las palas cargadoras llenen el volquete del camién entre tres u ocho
cazadas.

En relacidn con el desgaste de los neumadticos, cuando el terreno sea mas abrasivo
irregular y duro el desgaste serd mayor, por eso sera necesario es uso de cadenas,
mientras que si es muy blando serd menor, pero es posible que la pala embache

llustracion 7.1 Pala cargadora. Fuente: [16]
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La finalidad de la pala cargadora es llenar el volquete del camidn en el menor nimero
de cazadas y tiempo posible optimizando sus movimientos. A estos movimientos de
carga del material frontal al banco, retroceso con el cazo cargado, acercamiento al
camiodn y descarga con el posterior retroceso para volver a realizar el mismo recorrido
se le denomina ciclo. El buen rendimiento del ciclo dependera de la compenetracion de
los operadores y del método de carga escogido.

Hay variedad de ciclos de carga:

Método tradicional de carga en V: el camidn se posiciona normal al banco con el
volquete mirando al frente, mientras que la pala estard a su lado mirando al
frente cargado dando marcha atras y después girando hacia adelante con la
direccion al volquete. Este planteamiento se utiliza en espacios reducidos y es
muy conocido por los operarios de las maquinas. Este método concede tiempos
muertos ya que entre que la pala carga, descarga y vuelve a realizar el ciclo el
camiodn tiene que esperar. Es mas efectivo para flotas mayores.

llustracion 7.2 Carga en V. Fuente: [17]

Método de carga en T: este método requiere el posicionamiento del camidén
paralelo al frente y la pala perpendicular al mismo. La pala carga, da marcha
atras, se pone el camion delante, descarga y el camidn se mueve hacia adelante
volviendo la pala a su posicién original. Lo bueno es que no se necesita que la
maquinaria gire, son todo movimientos rectos, lo Unico que requiere es
sincronizacion entre los dos operarios de las maquinas. Este procedimiento sera
bueno si se consigue rellenar el volquete con dos cazadas, recomendandose para
palas de grandes dimensiones.
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1:
1 .
llustracion 7.3 Carga en T. Fuente: [18]

e Método de carga en cadena: la colocacidn de la maquinaria es simple, un camién
en paralelo al frente de trabajo que se movera en linea recta siendo cargado por
las palas que estaran separadas entre ellas entre 8-10 m encontrandose
perpendicular a ellas, este método requerird el mismo numero de palas que
cazadas se requieran para rellenar el volquete. Las ventajas de este método es
gue la disposicion es simple, no es caro en grandes tajos y es posible cargar un
volquete sin haber cargado entero el anterior. Las desventajas son el desgaste
de neumaticos y la colocacién del volquete.
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llustracion 7.4 Carga en cadena. Fuente: [18]
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Método tradicional de carga con dos camiones: este método consta de dos palas
y un camidn, las palas se situardn a los costados del camién realizando el
movimiento de carga, marcha atrds y descarga hacia adelante. Si el lugar de
trabajo es amplio este método es facil de usar.

==/p.

llustracion 7.5 Carga con dos camiones. Fuente: [17]

Método de carga alterna: en este método es el camidén el que tiene que
maniobrar mas, se necesitan minimo dos palas. Hay una primera pala que se
encuentra ya con el cazo cargado y espera al que camidn pasa por delante para
descargar en el volquete, posteriormente el camidn tiene que ponerse de culo al
frente para que la segunda pala descargue en el volquete y acaben de rellenarle
palas alternas. Este procedimiento no tiene tiempos muertos, pero se necesita
mas sincronizacion de los maquinistas, por otra parte, es interesante que el
volquete sea cargado por un numero de cazos par ya que si no seria un
inconveniente.

llustracion 7.6 Carga alterna. Fuente: [17]
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7.1.2. Pala cargadora sobre cadenas

La pala cargadora se usa en terrenos donde la pala sobre ruedas no es eficaz como los
terrenos embarrados y con una velocidad sismica inferior a 6000m/s. La velocidad
maxima es de 8 km/h. La altura maxima del banco esta acotada por la altura de la cabina
de la pala. Estas palas pueden realizar el cometido del bulldozer de extendido, aunque
no es lo ideal

llustracion 7.7 Carga alterna. Fuente: [19]

e Meétodo de carga en cruz: es el método mas utilizado con este tipo de palas, este
método se llama asi porque la pala dibuja una cruz con sus movimientos a la hora
de cargar el volquete, el camién puede posicionarse en cualquiera de los lados
de la pala.

llustracion 7.8 Carga en cruz. Fuente: [18]

e Método de carga en T: este método requiere un mayor movimiento del volquete,
pero minimo de las palas. La pala solo tiene que hacer movimientos rectos para
cargar y descargar mientras que el camién tiene que moverse para posicionarse.
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llustracion 7.9 Carga en T. Fuente: [18]

e Meétodo de carga en V: este método es mas lento que el aplicado en palas de
ruedas, pero tienen menor recorrido. La pala describe un movimiento en V.

!

A |\\ i %‘* JJ\E\'"‘/’ m‘-

q'

= A

llustracion 7.10 Carga en V. Fuente: [18]

7.1.3. Cdlculo de la produccion horaria en palas cargadoras

Para saber qué tipo de maquinaria se debe de seleccionar o es mds conveniente se
realiza el calculo de la produccién horaria.

- Parametros para hallar la produccién horaria y por ciclo
Cmc: Duracién del ciclo (minutos)
E: Rendimiento
gl: Capacidad de llenado

K: factor de la cuchara, coeficiente de llenado
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60.Ec
" Cmc

e Produccién horaria: Q((m”"3s) / h) = q
e Produccion porciclo: g = q1. K

Condiciones de carga K

Facil 1,0-0,8
Media 0,8-0,6
Regular 0,6-0,5
Dificil 0,5-0,4

Tabla 7.1 Condiciones de carga respecto K. Fuente: [18]

- Parametros para hallar el volumen que el cazo puede cargar:
A: Area interior de la placa lateral, hasta el plano se enrase
W: Distancia interior entre las placas laterales del cazo
d: Distancia (desde el centro del cazo) entre los bordes de ataque y de la placa de fondo

e VolumenalRASVs = A. W
Este volumen Vs se define como el llenado completo del casi sin sobresalirse ni quedarse
corto, ajustando el material a la rasante del cazo.

2 3
e Volumen de COLMO (nominal) Vt = dT'W - 5—4

Este volumen Vt se define como el material que se puede cargar en el cazo sobresaliendo
de la rasante.

Capacidad nominal m3(UNE) Incrementos factibles m?

0-0,2 0,01
0,2-0,5 0,02
0,5-3 0,1
3,0-5,0 0,2

Tabla 7.2 incrementos de volumen admisibles. Fuente: [18]

Para hallar lo que se tardan en realizar las maniobras de carga y transporte se utilizaran
las siguientes formulas.
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Hay que tener en cuenta que para los ciclos de carga en V y en cruz la velocidad dada se
debe de multiplicar por 0,8 y se utilizara este nuevo valor.

D: Distancia a recorrer de transporte (m)
F: velocidad de avance (m/min)

R: Velocidad de retroceso (m/min)

Z: Tiempos fijos (min)

e CargaencruzzCmc=D/F+D/R+7Z
e CargaenV:Cmc=2D/F+2D/R+Z
e Cargaytransporte:Cmc =D/F+D/R+Z

Distancia de transporte
(m) 40 60 :{0) 100 >100

Velocidad de avance

(Km/h) 11a13 13a15 15a16 16al7 17a18

Velocidad de retroceso

(Km/h) 14a15 15al17 17a18 18al19 18a20

Tabla 7.3 Distancia y velocidad de transporte. Fuente [18]

La siguiente tabla muestra los tiempos fijos de la pala cargadora frontal que son
independientes de la distancia

Z (min) Carga V Cargacruz Cargay transporte ‘
Transmision directa 0,25 0,35
Transmision hidraulica 0,2 0,3 0,35

Tabla 7.4 Tiempos fijos. Fuente [18]

Esta tabla indica el rendimiento (E) que se debe aplicar dependiendo de las condiciones
de trabajo y mantenimiento de la maquina.
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Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

Condiciones magquinaria WEL T ETE] EL T ETE] W ELTETE] magquinaria
de trabajo Excelente Buena Normal Regular Mala
Excelente 0,83 0,81 0,76 0,7 0,63
Buena 0,78 0,75 0,71 0,65 0,6
Normal 0,72 0,69 0,65 0,6 0,54
Regular 0,63 0,61 0,57 0,52 0,45
Mala 0,52 0,5 0,47 0,42 0,32

Tabla 7.5 Rendimiento medio en distintas condiciones. Fuente [18]

7.2. EXCAVADORA-RETROEXCAVADORA

Al igual que la pala excavadora frontal esta maquina es autopropulsada montada sobre
ruedas o cadenas, la diferencia es que la excavadora-retroexcavadora es capaz de girar
3609 sobre ella misma dotandola de mds maniobralidad y versatilidad ademas de tener
una pluma y brazo que la permite llegar a lugares mas alejados. Las funciones de esta
maquina son la carga, descarga y arrastre ademds de poder realizar pequeiios
arranques.

llustracion 7.11 Excavadora-retroexcavadora. Fuente: [20]
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La excavadora-retroexcavadora al poder girar 360 grados estd dotada de un sistema de
seguridad en las que estdn montadas sobre ruedas, consiste en dos brazos extensibles
qgue se clavan en el suelo y estabilizan la maquina evitando posibles vuelcos. En las
excavadoras-retroexcavadoras que estan montadas sobre cadenas el sistema de
seguridad consiste en que las cadenas se abran respecto su posicién y halla una mayor
estabilidad.

Estas maquinas tienen un consumo menor que la cargadora frontal, y solo puede
levantar el 30% de su peso. Donde mas se utiliza esta excavadora es en labores de
pequefio tamafio. Las montadas sobre ruedas tienen un peso limite de 25Tm y 150 HP,
mientras que las que estdn montadas sobre cadenas pesan mas de 200Tm y 1000 HP.

Debido a que estas maquinas son muy pesadas y de dificultoso transporte se utilizaran
en trabajos de una duracion minima de 2 afios, si el peso de la excavadora-
retroexcavadora es superiores a 80 Tm.

Tienen una velocidad de 3 Km/h por lo tanto es conveniente que no hagan largas
distancias.

Utilizar esta maquinaria tiene una serie de ventajas:

- Por sus caracteristicas tiene una gran maniobralidad y movilidad por la tanto
puede orientar el cazo a la perfeccion y llegar a cualquier recoveco.

- Es util para terrenos desnivelados ya que el chasis es elevado a un metro o medio
del suelo.

- Puede subir hasta pendientes del 80%.

- lLavelocidad de giro altade 2,5a 5 rpm.

- Lavida util de estas mdaquinas gira en torno a 25000-35000 horas.

- No necesitan mucho espacio para desarrollar sus funciones.

- Tienen un coste medio.

El uso de la excavadora-retroexcavadora se esta normalizando y cada vez es mas comun
ya que hace la funcién de pala y bulldozer ahorrando espacio y combustible ademas del
alquiler de otras maquinas complementarias.

A la hora de la carga hay que tener en cuenta que la altura del brazo de la excavadora
debe de serigual a la altura del banco y superior a la caja del camién obviamente. El giro
de brazo de la excavadora-retroexcavadora debe de estar comprendido entre 302 y 602.

Se puede elegir entre dos tipos de cazos:

llustracion 7.12 Cazos Excavadora-Retroexcavadora. Fuente [21]
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- Con apertura de fondo: permite realizar la descarga desde una altura mas
elevada, el propio cazo sirve como pinza, permite ciclos de trabajos mas cortos y
es mas versatil pero el cazo puede atascarse con algun bloque de mayor tamafio

- De vuelco fontal: tiene una capacidad mds elevada, menor peso y ademas
conlleva un mantenimiento mas sencillo y menos costoso. Por otro lado, la
descarga es mas descontrolada pudiendo producir danos en el volquete del
camiodn y el ciclo de carga va a conllevar un mayor tiempo.

7.2.1. Cdlculo de la produccidn horaria con excavadora-retroexcavadora

Parametros a utilizar:

C: Capacidad del cazo

fa: Factor de llenado o acarreo

fv: Factor de conversion volumétrica
Kr: Factor de rendimiento general

t: Tiempo del ciclo (s)

- Produccién horaria: R((m”3 banco)/hora) = (3600.C. f;. fy- 1)/t
- Produccién horaria: R((m”3 suelto)/hora) = (3600.C. f,. 1)/t

El factor de llenado se obtiene de la siguiente tabla:

Facil 1,0-0,8 Material apilado

Media 0,8-0,6 Amontonado con dificultad
Regular 0,6-0,5 Machaqueo, arcillas duras
Dificil 0,5-0,4 Rocas y material volado

Tabla 7.6 Factor de llenado. Fuente: [18]

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

Condiciones magquinaria (ELTHETE] magquinaria magquinaria magquinaria
de trabajo Excelente Buena Normal Regular \EIE!
Excelente 0,83 0,81 0,76 0,7 0,63
Buena 0,78 0,75 0,71 0,65 0,6
Normal 0,72 0,69 0,65 0,6 0,54
Regular 0,63 0,61 0,57 0,52 0,45
Mala 0,52 0,5 0,47 0,42 0,32

Tabla 7.7 Rendimientos habituales. Fuente: [18]
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Para hallar el tiempo que tarda la excavadora en realizar el ciclo de carga, trasporte y
descarga se utiliza la siguiente formula:

Leicto = lexe + 2. tgiro T taesc

teiclo: tiempo de ciclo

tgiro: tiempo de giro

texc: tiempo de excavacion
tdesc: tiempo de descarga

Tiempo(s) Tiempo(s) Tiempo(s) Tiempo(s)
Profundidad condicién condicién condicién condicion
excavacion excavacion facil excavacion media excavacion regular excavacion dificil
0-4m 7 11 17 28
>4 m 8 13 19 30
Lgiro 4a7 4a7 5a8 5a8
Lugar de descarga Fijo No fijo
‘ Tdesc 3a6 5a8 ‘

Material Tiempo orientativo de ciclo (s)

Tierra blanda 25-35
Tierra dura/roca volada 35-45

Tabla 7.8 Tiempos orientativos de ciclo. Fuente: [18]
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8. TRITURACION Y MOLIENDA

La trituracién y la molienda no es mas que la reduccion de tamafio y separacion del
material con distintas maquinas cuyo objetivo es el descrito.

Proceso Etapa Escalén Humedad | Tipo de equipo

Trituracién Primaria Seco Trituradoras
(Tamanios gruesos) | Secundaria | O

Terciaria Humedo

Fragmentacion

Molienda Gruesa Seco Molinos
(Tamarios finos) Media 0

Fina Humedo

Ultrafina

Tabla 8.1 Escalones de la fragmentacion. Fuente [22]

Primero se realiza la trituracion y posteriormente la molienda.

En la trituracidn se utiliza el material obtenido directamente de la explotacién o
el todo uno. Aqui es donde se produce la primera reduccidon de tamano de este
material a través de las trituradoras que rompen el material por fuerzas de
compresion e impacto.

Trituracién primaria: comprende los siguientes didmetros Dgo< 150 mm hasta dso
~10-20 cm. Se realiza en circuito abierto. Tiene un consumo inferior a 0.5 kWh/t.
Trituracion secundaria: comprende desde Dgo ~ 10-20 cm hasta dgo < 1cm. La
trituracion secundaria puede evolucionar en una terciaria si consta de mas de
una etapa. Trabaja tanto en circuito abierto como cerrado y el consumo es
inferior a 1 kWh/t.

En la molienda se utiliza el material triturado anteriormente, la finalidad de la
molienda es reducir el tamafio hasta el demandado para ser comercializado
directamente. El resultado de la trituracion (5-250 mm) se muele hasta tener un
tamafio comprendido entre (10-300 um).
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8.1. LEYES DE FRAGMETACION

El objetivo de las leyes de fragmentacidn es hallar la relacidn existente entre la energia
consumida y el tamafio de la particula resultante.

El principal inconveniente de estos métodos es que solo una reducida cantidad de
energia interviene a la hora de fragmentar el material. Por ejemplo, en un molino de
bolas la energia utilizada en la fragmentacidn del material es menor del 1% del total,
siendo la mayor parte de energia restante perdidas de calor.

Hay una expresion general de las leyes de fragmentacién creada por Charles y Holmes
E: energia especifica consumida

x: tamano

C: constante

n: constante
dE
dx

A partir de estos parametros y con la formula se obtienen las siguientes leyes

—C.x™"

n Integrado  Ley
2 Si Rittinger

1 Si Kick

1,5 Si Bond

Tabla 8.2 Establecimiento de leyes.

Cada una de estas leyes establecidas funcionan mejor en diferentes ambitos, es decir,
por las caracteristicas de cada una son mejores en diferentes moliendas o trituradoras.
Esto lo establecié Hukki.

e Ley de Kick se utiliza en trituracién
e Leyde Bond es utilizada en molienda de molinos de barras y bolas
e Ley de Rettinger es utilizada en molienda fina
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llustracion 8.1 Generalizacion leyes de fragmentacion. Fuente [23]

A continuacidén, se mostraran las distintas leyes de fragmentacidn:

8.1.1. Ley de Rettinger

También llamada primera ley de la fragmentacién decreta que la energia que ha sido
consumida es directamente proporcional al area de la nueva superficie obtenida.

E: energia especifica consumida
D: tamafio inicial de particula

d: tamano final de particula

Kr: constante

I 1 1
N r'(al D
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8.1.2. ley de Kick:

Esta ley es la segunda ley de fragmentacién y decreta que la energia utilizada en la
fragmentacion es proporcional a la reduccién de volumen del material.

E: energia especifica consumida
D: tamafio inicial de particula

d: tamaiio final de particula

R: relacién de reduccién

Kk: constante

E:Kkl BZKkl R
.ogd .log (R)

8.1.3. Ley de Bond

Es la tercera ley de fragmentacidn y decreta que el trabajo consumido es proporcional a
la longitud de la fisura que se produce en la rotura.

W: energia especifica consumida
Dsgo: Malla que permite el paso 80% de la alimentacidén en micras
dso: Malla que permite el paso del 80% del producto de salida en micras

Wi: indice de trabajo o de Bond

1 1
W =10.wi. -—
(\/d80 \/D80)

8.2. INDICE DE BOND

El indice de Bond indica el consumo de energia que se produce en un molino de bolas
para obtener el tamano de material deseado.

El indice de Bond no es contante, varia con cada material ya que la rotura esta
relacionada con el tamafo del material.

El indice de Bond depende de los siguientes pardmetros:

Wi: indice de trabajo o de Bond

W: energia especifica consumida

Dsgo: Malla que permite el paso 80% de la alimentacidén en micras

dso: Malla que permite el paso del 80% del producto de salida en micras

1 1
d80 \/D80)

W = 10.wi. (
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Cuando menor es el tamafio de la particula, mds cerca se estd del tamafio natural de
grano, por lo tanto, hay una reduccién de los defectos estructurales internos lo que
conlleva a una molienda mas complicada.

A continuacion, se muestra una tabla de consumos especificos

Etapa de fragmentacion Rocas Consumo kWh/t
Friables 0,15-0,25
Medias 0,25-0,50
Machaqueo grueso Duras 0,50-0,75
Friables 0,75-1,25
Medias 1,25-2
Trituracion fina Duras 2-3
Friables 3-5
Medias 5-7
Molienda gruesa Duras 7-10
Blandas 10-17
Medias 17-25
Molienda fina Duras 25-40

Tabla 8.3 Consumos especificos en kilovatios/horas/tonelada. Fuente [23]

El valor del indice de Bond de los materiales debe de hallarse en el laboratorio, aunque
pueden variar en el mismo yacimiento a consecuencia de los condicionantes
macroestructurales y microestructurales que se encuentran en la génesis del
yacimiento.

Aqui se muestran valores de orientacion:

Material indice de Bond

Barita 4,73
Bauxita 8,78
Carbon 13

Dolomita 11,27
Fluorita 8,91
Granito 15,13
Grafito 43,56

Caliza 12,74

Cuarcita 9,58
Cuarzo 13,57

Tabla 8.4 Valores indice de Bond. Fuente [23]
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8.2.1. Determinacion directa

El método de Bond ofrece una primera evaluacidon del consumo de energia que es
necesario para triturar o moler un material en una maquina especifica.

El indice de Bon tiene un error promedio de +20%, pero debido a la facilidad de
utilizaciéon de este método, es el mas utilizado para dimensionar trituradoras, molinos
de barras y molinos de bolas tanto para una escala industrial como mas pequeiia.

Hay que tener en cuenta que el ensayo de Bond no es el mismo para la trituracion, que,
para los molinos de bolas, y molinos de barras.

La determinacion directa al fin y al cabo es meter unos valores en la formula y hallarlo.

A la hora de utilizar la formula tendremos que tener en cuenta el tamaino de corte de
criba y el indice de multurabilidad en el caso del molino de bolas.

Wi = w
R L0 10,
PP /P80~ VF80

P: tamafio de corte de la criba (um)
Gbp: indice de multurabilidad (g/rev)

Pso: tamafio correspondiente al 80% del pasante acumulado en los finos del ultimo ciclo
(nm)
Fgo: tamafio correspondiente al 80% del pasante acumulado en la alimentacién fresca
(nm)

8.2.2. Determinacion indirecta

Para determinarlo de esta manera sera necesario realizar el ensayo, y para esto es
imprescindible disponer de un molino de bolas estandar segun Bond, alrededor de 10
Kg de muestra para cada ensayo y tiempo ya que cada ensayo se tarda en realizar
aproximadamente un dia.

Estas circunstancias han derivado en el desarrollo de otros métodos indirectos.

e Que se determine el indice de bond por la comparacién con un patrén dando
igual el tipo de molino usado.

e Que se obtenga el indice de Bond por correlacién a partir de indices de otros
ensayos.

e Que se caracterice el comportamiento del material en molienda y se obtenga en
indice de Bond a través de la simulacién del ensayo.
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8.3. TRITURADORAS PRIMARIAS

Son las primeras trituradoras que trabajan el material recién extraido, aminoran el
tamafio del todo-uno a un tamano mas manejable para su transporte y posterior
alimentacion a la trituradora secundaria si fuera necesario.

Los equipos son de gran tamafio ya que el material que reciben también es de gran
dimension.

Al fin y al acabo la rotura y reduccién del material se produce por impacto y fuerzas de
compresidn, ademds de que el material es abrasivo y provoca el desgaste de ciertas
partes de los aparatos.

Dentro de las trituradoras primarias nos encontramos dos que son fundamentales, la
trituradora de mandibulas y la trituradora giratoria. Hay otros equipos menos utilizados
como son las trituradoras de choque, de impacto y percusion.

8.3.1. Trituradora de mandibulas de doble efecto

Estd constituida por una mandibula fija y otra mdvil, el movimiento de la mandibula
movil es producido por el movimiento vertical de la biela motriz que es puesta en
marcha por el acoplamiento excéntrico al eje motor.

Mandibula
fija
Excéntrica
|
|
|
| L
: Biela
|
|
|
|
| ——
| S -
' Riostra ~~j_~~ Riostra
" "‘,’ Carrera
!
S— Reglaje

llustracion 8.2 Funcionamiento trituradora de mandibulas de doble efecto. Fuente [23]

Se produce un choque del material a partir del movimiento de la mandibula mévil, que
hace que el material choque contra la mandibula fija comprimiéndolo (rotura por
compresidon mayoritariamente), cuando el material alcanza un material optimo este se
desliza por la cdmara de trituracidn hasta que sale por la zona de descarga. Los tamanos
de salida del material son irregulares habiendo gran variedad.

Esta trituradora es dptima para materiales duros y abrasivos.
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llustracion 8.3 Trituradora de mandibulas de doble efecto. Fuente [23]

La potencia necesaria para el accionamiento de la maquina se obtiene de la siguiente
manera:

12 Férmula de Bond

1 1
W = 10.wi. -—
(\/d80 \/D80)

22 Potencia
kWh t
P(kW) = W(T) .T(-).Fs

Fs: coeficiente de seguridad

1 Potencia base de cdlculo
2 Trituradoras de mandibulas
1,6 Trituradoras giratorias y percusion
1,3 Conos trituradores, trituradoras de cilindros

1,3 Molinos de barras y bolas

Tabla 8.5 Valores coeficiente de seguridad. Fuente [24]

8.3.2. Trituradora de mandibulas de simple efecto

Esta formada por una mandibula madvil y otra fija, la mandibula mévil esta suspendida
del eje excéntrico, lo que produce un movimiento eliptico de la mandibula que favorece
a la autoalimentacion de la trituradora por el arrastre del material.
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llustracion 8.4 Trituradora de mandibulas de simple efecto. Fuente [23]

Al realizar esta maquina un movimiento eliptico sufre un mayor desgaste por abrasion,
pero se puede utilizar con casi cualquier material, como puede ser granito, cuarcita...

Para hallar la capacidad de produccidn hay una expresién tedrica en la que dependiendo
de los autores se utilizan unos u otros coeficientes.

A: Area lateral del prisma (cm?)
d: Desplazamiento, en movimiento de vaivén, de la mandibula mavil, (cm)
s: Reglaje o regulacion del equipo (cm)
L: Longitud de la boca de la trituradora (mm)
yv: Densidad real del mineral a triturar (kg/l o t/m?3)
u: Coeficiente de esponjamiento o de aflojamiento
n: Revoluciones por minuto
Q(t/h) = 000015 -L-s-d-y-p-n
Hay férmulas mas breves para un calculo mas rdpido con Ay Len cm

Q(t/R) = 0,093-4-L

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de distintas trituradoras de
mandibulas:
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Max.
Tamaiio Tamaiio
alimentaciéon alimentacion Capacidad Potencia Dimensiones de
(mm) (mm) (t/h) (Kw) Caja (mm) Peso(T)

PE150x250 150250 125 la3 5,5 896x745x935 0,8

PE250x400 250%400 200 5a20 15 1.150%1.275x1.240 2,8

PE400x600 400x600 350 15260 30 1.700x1.732x1.653 6,5
PE500x750 500%750 425 50 a 100 55 2.035x1.921x2.000 10,3
PE600x900 600%x900 480 60a 130 75 2.290x2.206%x2.370 16,5

PE750x1.060  750x1.060 630 80a 180 110  2.620x2.302x3.110 29
PE900x1.200  900x1.200 750 140 a 260 110  3.789x2.826x3.025 54,5

PE1.000x1.200 1.000x1.200 850 315a 550 110  3.335x3.182x3.025 57
PE1.200x1.500 1.200x1.500 1000 400 a 800 160  4.200x3.750x3.820 100,9

Tabla 8.6 Especificaciones trituradora de mandibulas (catalogo). Fuente [24]

Produccién en m3/h

Apertura 60G 60G 120G- 75G- 90G- 90G- 120G- 150G -

(mm) 30XF 40XF -77 -96 100 120 130 160 160 230

15 la2 3

20 2a3 4 5a6 6a8

8a 10a 10a
30 3a4 4a5 11 13 13 20a25

12a 15a 15a

50 6a9 15 20 20 30a40
16a 20a 20a 25a
70 22 26 26 40a50 30
25a 30a 30a 35a 50a 50a
100 30 36 36 50 80 80
50a 70 a 70 a 85a
150 70 105 105 150
90 a 90 a 120 a 150 a
200 140 140 185 230
150a 190a
300 220 280

Tabla 8.7 Produccion estimada trituradora de mandibulas simple efecto. Fuente [24]
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Dimensiones mm
20 25 35 35 50 75 100 150 200
15 15 50 70 75 50 100 125 150 200 300
Apertura 35 45 100 120 120 75 150 175 300 300 400
240 290 280 380 465 525 650 775 1100
270 335 420 365 515 575 700 825 1200

Anchura
de boca 200 240 320 585 465 420 565 625 750 925 1300

Longitud

delaboca 300 700 500 600 600 1200 750 900 900 1200 1500

Altura

mandibula

fija 500 615 640 770 960 1000 1200 1300 1600 1600 2300
. 40 50 55 79 60 70 75 80 140

Potencia

cv 25 35 50 60 65 90 80 90 100 120 160

Potencia

kw 18 27 29

Velocidad

r.p.m. 300 300 300 300 300 250 250 200 200 200 160

Peso (t) 1,8 2,8 64 8 9 18 17 21 24 45 85

Tabla 8.8 Dimensiones trituradora de mandibulas simple efecto. Fuente [24]

8.3.3. Comparacion entre trituradora de doble y simple efecto

e La trituradora de simple efecto tiene un disefio mas ligero y compacto para la
misma capacidad y su coste es la mitad que la trituradora de doble efecto.

e La trituradora de simple efecto se autoalimenta, pero tiene un mayor desgaste
por lo que implica un mantenimiento mas caro.

e Para un reglaje igual la trituradora de simple efecto produce una granulometria
mas cerrada y homogénea.

e La trituradora de simple efecto es menos indicada para materiales abrasivos y
duros que la trituradora de doble efecto.

e Para un uso normal es mas frecuente utilizar la trituradora de simple efecto
debido a que es mas barata, tiene mayor capacidad y produce una granulometria
mas constante.

e Latrituradora de simple efecto se puede utilizar en trituracién secundaria.

e La trituradora de doble efecto se utiliza preferiblemente en minas grandes,
mientras que las de simple efecto en minas o canteras pequefias, ya que pueden
realizar el ciclo de la trituracion completo, funcionando de primarias y
secundarias.

e Las trituradoras de simple efecto conllevan un coste menor.
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Hay una gran variedad de diagramas, tablas y graficos en las que se estiman las
condiciones de operacién de las trituradoras de mandibulas, que estdn coaccionadas por
el fabricante.

8.3.4. Trituradoras giratorias

Las trituradoras giratorias tiene un funcionamiento que consiste en el giro del eje (nuez)
excéntricamente, que esta recubierto por una armadura cénica, y lo que hace es chocar
el material contra las paredes de alrededor, que tienen una forma cénica también.

En la siguiente imagen se puede apreciar mejor el funcionamiento:

/— Articulacion esférica

Soporte superior

Cono triturador

giratorio
Anillo triturador
conico
Triturador
giratorio

Excéntrica

Eje motor

llustracion 8.5 Trituradora giratoria. Fuente [23]

Manguito de
proteccion

Anillo de desgaste

Tuerca auto-blocaje

Nuez y concavos
Arbol 4

pendular S Nuez de desgaste

Bastidor —p, 2 . Polea acanalada
2 3

Blindajes del bastido

|
Eje de accionamiento
Engranaje conico

Palier de apoyo Cilindro -HYDROSET~

llustracion 8.6 Partes trituradora giratoria. Fuente [24]
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El cono mdvil situado en el eje se mueve acercandose y alejdndose de las paredes y de
esta manera rompe el material por compresién. El reglaje suele estar entre 250-150 mm

Estos equipos tienen menos atascamiento que las trituradoras de mandibulas y tiene
una mayor produccién.

Operan siempre en circuito abierto.

Trabajan a ciclo completo, tiene una capacidad mas elevada que las trituradoras de
mandibulas y son las mas comunes para capacidad superiores a 900 t/h llegando hasta
las 5000 t/h.

Esta trituradora se alimenta directamente desde le camidn evitando los finos utilizando
una parrilla.

Tiene un tamafo de entrada de hasta 1500 mm.
Es recomendable en minas y canteras de elevado tamafio

Para el calculo de la capacidad se utiliza la siguiente formula de Gieseking que se utiliza
en las trituradoras de mandibulas, pero se adapta haciendo ciertos cambios a la
giratoria.

La longitud de ranura de salida corresponde al didametro de la base del vastago giratorio
mas la regulacién, todo esto multiplicado por .

Es necesario conocer la excentricidad de la base de la nuez para conocer el recorrido. Se
calculara a partir entre 15% — 30% del reglaje obtenido para saber si son unos valores
Optimos de recorrido.

Se utilizara el coeficiente de utilizacion (f) de las mandibulas lisas.
e Trituradoras giratorias secundarias:

Se utilizan después de una primaria o cuando el material llega directamente
fragmentado.

Funcionan a mas velocidad: 250 rpm .
Menor tamafio de admision: 400-700 mm.
Menor tamafio de producto resultante: 150-40 mm.

No recomendable con humedad y alta presencia de finos.
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Abertura nominal Produccién horaria media en toneladas

Reglaje

Pulgadas Reglaje minimo Reglaje medio t2 maximo
600 24/48 70 150 90 220 125 300
750 30/35 75 216 100 440 140 700
900 36/55 100 240 125 480 140 700
1070 42/65 115 480 150 900 175 1300
1200 48/74 125 830 160 1400 200 2000
1350 54/74 140 870 175 1700 200 2000
1500 60/89 150 1000 190 1600 225 2500
1500 (2)  60/109 215 2900 250 3600 300 4500
350 (3) 13/36 32 70 50 90 63 180
400 (3) 16/50 37 135 63 270 90 370
600 (3) 24/60 37 175 75 360 100 500
750 (3) 30/70 50 270 90 720 125 1000

Abertura nominal

pulgadas velocidad Motor \VELEREN
mm (2) excéntrica rpm recomendado kW toneladas
600 24/48 200 125 50
750 30/35 175 180 65
900 36/55 175 220 72
1070 42/65 150 270 115
1200 48/74 135 320 200
1350 54/74 135 375 225
1500 60/89 110 450 385
1500 (2) 60/109 100 750 550
350 (3) 13/36 250 80 12
400 (3) 16/50 225 120 30
600 (3) 24/60 175 180 64
750 (3) 30/70 150 250 105

(1) La segunda cifra es el diametro de la base del cono
(2) modelo reforzado para materiales muy duros
(3) Modelo para reduccion secundaria

Tabla 8.9 Caracteristicas aproximadas trituradoras giratorias primarias y secundarias. Fuente [24]
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8.3.5. Comparacion entre trituradora de mandibulas y giratoria

Para la misma abertura de admisidn la capacidad de la trituradora giratoria es de 3 a 5
veces mayor sobre la de mandibulas. La triturada giratoria es mas pesada y por lo tanto
mas cara proporcionalmente al peso.

- Trituradoras de mandibulas Trituradoras giratorias
E 1500 S {
2 1300 S\
, I /1|
g 1100 i 1 A1)
) I, T, I ) T
= 900 U i —
z V7
e 700
£ 5007
5 A0
E 3004
e
g 100]
- 0 200 400 600 800 1000 1200 | 1400 1600 1800
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Capacidad (ton/h)

llustracion 8.7 Comparacion de tamafio y capacidad entre trituradoras giratorias y de mandibulas. Fuente [24]

Las trituradoras giratorias ofrecen una mayor regulacién del tamafio del material que
las trituradoras de mandibulas, esto es debido a la forma cdnica de corona circular que
limita la salida.

Tanto en las trituradoras giratorias como en las trituradoras de mandibulas el tamano
maximo de admision debe de ser el 80% de la abertura de boca

8.3.6. Cdlculo general capacidad trituradoras

Para no atascar la machacadora se puede poner una criba o rejilla limitando la entrada
de granos de tamafio maximo.

Si los granos son pequefios y no necesitan ser triturados no es necesario que pasen por
la maquina ya que se generara una produccién de excesivos finos y consumo de energia
innecesario. Para evitar este suceso se puede instalar una mallaigual al tamafio de grano
de regulacién, de esta manera el rechazo pasara a la maquina y el paso se afadira ya al
producto final.
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Trituradora Alimentacion Granito Caliza Cuarcita
Todo-uno de

Doble efecto cantera 70-75 85-90 65 -70
Con rejilla fija

Doble efecto previa 65 - 70 80 - 85 60 - 65
Cribado con

Doble efecto cuidado 60 - 70 75 -80 55-60
Cribado con

Simple efecto cuidado 70-75 80 - 85 60 - 65
Todo-uno de

Giratoria primaria cantera 75-80 85-90 65-70
Con rejilla fija

Giratoria primaria previa 70-75 80 - 85 60 - 65
Cribado con

Giratoria secundaria cuidado 80 - 85 85-90 75-80

Giratoria secundaria alta Cribado con

velocidad cuidado 65 - 70 70-75 65 - 70

Tabla 8.10 Porcentaje de paso por malla cuadrada igual al reglaje de los productos de machaqueo. Fuente [24]
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llustracion 8.8 Curva granulométrica de trituradoras de mandibulas. Fuente [24]
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La curva y los valores presentados en la grafica son concordantes con los indicados
anteriormente para distintos tipos de triturados. Con la gréfica y la tabla se estima la
curva granulométrica producida en una operacion sabiendo el tipo de material y la
regulacion de la trituradora. En la grafica se entra con el porcentaje pasante por malla
en ordenadas, de esta manera tendremos en el eje de abscisas el tamafio maximo que
le corresponde.

Para hallar la capacidad ademas de usar los datos cedidos por los fabricantes, podemos
acudir a la férmula de Gieseking.

Capacidad (t /h) = f -pa - W -r -t -n-a-u

f: coeficiente que depende de la naturaleza de las mandibulas y del tratamiento de
alimentacion, se obtiene de la siguiente tabla:

\ELITEN Mandibulas
Naturaleza alimentacién lisas acanaladas
finos normales (tamafio menor que reglaje de la
maquina) 0,000144 0,000106
finos eliminados (con precribador) 0,000126 0,000088
cribados 0,000108 0,000072

Tabla 8.11 Valores coeficiente de utilizacion. Fuente [24]

pa: densidad aparente, se puede estimar como el 60% de la real

W: longitud ranura de salida (longitud de boca) cm

r: reglaje (cm), de 1/3 a 1/8 de la anchura de boca de admision

t: amplitud del movimiento (cm), suele ser el 25% de r, si no es conocido se utiliza 0,33r

n: numero de oscilaciones por minuto, rpm

@3 ¢ QY 12 15 11 21
ANCHO DE BOCA m™

llustracion 8.9 Curva relacion de revoluciones y tamaiio de boca. Fuente [24]

a: coeficiente que depende del dngulo de las mandibulas, se obtiene asi:

1+ 0,003 x (26 — angulo de las mandibulas)

u: coeficiente que depende de la forma de alimentacion de la trituradora y la relacién
de tamafio maximo de grano
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llustracion 8.10 Valores coeficiente de alimentacion. Fuente [24]
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Las trituradoras secundarias tienen las siguientes caracteristicas:

0,9

0,95

——B

e Comprende de un tamafio de alimentacién de 10-20 cm hasta un tamano de
salida<1cm

e Silatrituracion contiene mas de una etapa pasaria a ser trituracion terciaria

e Puede ser tanto un circuito abierto como cerrado

e Consumo inferior o igual a 1 kWh/t
e Reducen el tamafo del mineral para que este éptimo para la molienda
e Son maquinas de menor dimensidn que las primarias

8.4.1. Trituradora de conos

La mandibula moévil de estos equipos tiene forma de cono, de ahi el nombre. Esta
trituradora tiene cierto parecido con la giratoria, la parte fija de la cdmara de rotura
converge al revés, el drea transversal aumenta hacia la descarga. La trituradora de conos
tiene mayor excentricidad (distancia entre el centro geométrico de la mandibula y su
centro de giro), angulo de cabeza y velocidad de giro (400-600 rpm).

Tiene una relacion de reduccion de 6 a 8.

La produccidn maxima y calidad del producto se conseguird siempre y cuando la camara
de rotura esta llena.
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La descarga se realiza a través de una tolva, cayendo el material encima de un platillo
giratorio que diversifica el material través del equipo.

El reglaje de esta maquina es regulable subiendo y bajando la parte fija de la cdmara.

El producto de los conos oscila entre 150 y 40 mm.

El funcionamiento es simple tal y como se muestra en la siguiente imagen

llustracion 8.11 Trituradora de cono. Fuente [23]

Al tener una mayor excentricidad y velocidad de giro se asegura que material tenga una

facil trituracion debido a la agitacidon y choque entre particulas. No es adecuada para
materiales himedos.

Los cdlculos de dimensiones, produccién, potencia... son similares a los de las
trituradoras primarias.
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Maximo grano de Campo de capacidad potencia Peso Velocidad

Modelo entrada (mm) descarga (mm) (t/h) (kw) (t) eje (rpm)

PYB

600 65 12a 25 15a 25 30 5 356

PYD

600 35 3a15 5a23 30 5,5 356

PYB

900 115 15a 50 50a90 55 10,2 333
PYZ 900 60 5a20 20a 65 55 10,2 333

PYD

900 40 3a13 15a50 55 10,3 333

PYB

1200 145 20a50 110 a 200 110 24,7 300

PYZ

1200 100 8a26 50a 150 110 25 300

PYD

1200 50 3a15 18 a 105 110 25,6 300

PYB

1750 215 25a60 280 a 480 160 50,3 245

PYZ

1750 185 10a30 115a 320 160 50,3 245

PYD

1750 85 5a15 75a 230 160 50,4 245

PYB 590 a 260 a

2200 300 30a60 1000 280 80 220

PYZ 260 a

2200 230 10a 30 200 a 580 280 80 220

PYD 260 a

2200 100 5a15 120 a 340 280 81,4 220

Tabla 8.12 Especificaciones generales trituradora de cono. Fuente [24]

Hay distintos tipos de conos, pero los mas elementales son el cono de Symons y los
hidroconos.

e Tipo Symons: es el mas empleado.
-Estandar:
tiene un revestimiento con perfil escalonado que permite que el mineral de
alimentacion sea de mayor dimension.
Relacion de reduccién 10-12
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Dimension | Abertura

trituradora de Capacidad para rocas de densidad aparente |Velocidad
(*) cono admision | 1,6 en t/h para los reglajes siguientes en de
estandar (mm) | posicion cerrada (mm) rotacion | potencia

6,3 12,7 19 25 38 50 65 rpm cv t
2 57-82 13 22 32 41 54 575 25-30 4,5
3 98-130 36 63 72 81 86 580 50-60 9,5
4 127-187 72 108 135 160 176 485 75-100 15,9
5,5 181-251 180 250 310 340 410 485 150-200 37,6
7 254-343 300 410 540 720 810 435 250-300 63,5

Tabla 8.13 Dimensiones cono estdndar. Fuente [24]

-Cabeza corta:

tiene menor angulo que evita atasco por finos y boca de alimentacién mads
estrecha con seccidn de descarga de mayor longitud

Relacion de reduccion 5-6

Dimension | Abertura

trituradora | de Velocidad
(*) cabeza |admision de
corta (mm) Reglajes en posiciéon cerrada rotacion

3,1 47 6,3 9,5 12,7 15,8 19 rpm cv t
2 35-50 5 7 9 13 18 575 25-30 4,7
3 41-76 13 18 27 36 45 55 580 60-75 9,7
4 63-101 18 32 45 70 90 115 485 100-150 20
5,5 70-133 60 90 120 160 190 220 485 150-200 39
7 95-178 110 135 215 270 325 380 435 250-300 68

Tabla 8.14 Dimensiones cono cabeza corta. Fuente [24]
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llustracion 8.12 Esquema cono Symons. Fuente [24]

e Hidrocono: dngulo de cono mas abierto, dotando un mayor volumen de mineral
en la cdmara, relacién de reduccién llega a 8. Se dividen en:
-camara gruesa
-camara media
-camara fina

Se elige la cdmara dependiendo del grosor del mineral y tamafio del producto

llustracion 8.13 Triturador hidrocono. Fuente [24]
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Dimensidn | Abertura Capacidad, para rocas de densidad
del de aparente 1,6 t/m3 Velocidad
triturador | admision en t/h para los reglajes de
(*) (mm) Excentricidad siguientes en posicion cerrada (mm) rotacion | Potencia | Peso
mm 3 6 10 16 25 44 63 rom cv t
22 F 25 13 9 11 15 425 35 2,7
6 7 25
10 12 30
22 M 50 13 6 17 20 425 35 2,7
6 16 19 25
10 14 26 32 30
22 G 75 13 13 20 34 40 425 35 2,7
13 27 70
19 32 41 125
36 F 50 22 18 36 45 63 350 125 9,3
10 60
13 24 36 70
36 M 100 19 34 56 350 125 9,3
8 40 4
10 37 50 53 50
13 34 45 63 67 60
36G 150 19 40 60 106 129 350 70 9,3
13 50 90
19 36 63 140
25 50 82 111 200
51F 90 32 68 95 129 290 220 22
13 72 83 90
19 113 132 140
25 66 139 158 200
51 M 150 32 63 99 167 212 290 220 22
13 90
19 92 140
25 151 245 200
51G 250 32 82 212 302 342 290 20 22
19 250
25 300
38 110 140 400
84 F 125 51 135 225 360 200 500 67
19 189 250
25 279 300
38 180 414 400
84 M 250 51 167 257 590 662 200 500 67
25 300
38 430 693 400
84 G 430 51 396 639 945 200 500 67

Tabla 8.15 Caracteristicas hidroconos. Fuente [24]
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e Eleccién del cono:

Se elige normalmente entre un cono u otro teniendo en cuenta el tamafio maximo
admisible en la alimentacion. Para el cono de symons el tamaio maximo admisible tiene
que ser inferior al 80% de la abertura de alimentacién. Para el hidrocono es admisible
un tamafio de mineral igual al de la abertura de alimentaciéon o un poco menor para
camara gruesa, para camara mediana de un 80% y fina de 60 a 70 %.

8.4.2. Trituradora de rodillos

Esta trituradora puede constar de uno o dos rodillos, las trituradoras que constan de dos
rodillos estan dispuestos en paralelo separados entre si por una cierta distancia y giran
en sentido opuesto uno de cada otro respectivamente. La fragmentacién se produce
por compresion.

La trituradora que consta de un solo rodillo esta formada de un rodillo y una mandibula
fija, el rodillo empuja el material hacia la mandibula y se produce la rotura por
compresion.

El accionamiento de los rodillos habitualmente es por correas, aunque puede ser de
engranajes

Y

\ nant \ j\\“

R

&
S

A 4

llustracion 8.14 Funcionamiento trituradora de rodillos. Fuente: [24]
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N

llustracion 8.15 Funcionamiento trituradora de rodillo y placa. Fuente [23]

Los cilindros que funcionan como rodillos pueden ser lisos, escalonados o dentados.

Cuando el rodillo es dentado el material se fragmenta por compresién y esfuerzo
cortante.

Estas trituradoras ofrecen menos finos, pero mas desgaste, sobre todo ante materiales
abrasivos.

Las trituradoras de rodillos han sido muy reemplazadas por las de cono, pero se utilizan
todavia para caliza, carbdn, hierro...

Se pueden sobrealimentar 3-5 veces su capacidad de alimentado.

Tienen bajo coste de mantenimiento.

80



UC

UNIVERSIDAD Dario Pérez Jiménez

DE CANTABRIA

Concepto Cilindros lisos Cilindros dentados Cilindro y mandibula
Distancia minima entre Distancia de pico a
Reglaje cilindros Distancia de pico avalle placa
“Picado” traccion y
desgarro mas Cizalladura y
Fuerzas Compresidn continua compresion desgarro
Relacién de
reduccion Rr=2-5(max: 7) Rr=2-5 Rr=2-5
Paso por una malla
cuadrada igual al
reglaje 80 -85% 80 - 85% 80 - 85%
Productos pegajosos y Productos pegajosos y Productos pegajosos
Adecuada para humedos himedos y himedos
Rocas no muy Rocas ho muy
Aplicaciones resistentes, esquistosy  resistentes,
principales Rocas blandas carbon esquistos y carbon
Célculo dela C(t/h) = k.d95-v-Lv en C(t/h) = k-d95-v-Lv
capacidad C(t/h) =33:L-e:-D'n-pa m/s;Lenm enm/s;Lenm
Calculo de la Formula de Bond f
potencia Férmula de Bond f=1,3 FérmuladeBondf=1,3 =1,3
Eleccidn Funcién del tamafio Funcién del tamafio Funcién del tamafio
del modelo maximo maximo maximo
Muelles o hidraulico que Muelles o hidrdulico que Muelles o hidraulico
Sistema desplaza uno de los desplaza uno de los que desplaza la
Anti-atasco cilindros cilindros placa

Tabla 8.16 Caracteristicas trituradoras de rodillos. Fuente [24]
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Trituradora
Dimensiones

Diametro
(mm)

300
450
600

750

750
1000
1000
1250
1250
1600
1600
1800
2000
2250

450

450

600

600

800

800

900
1250

1500

Ancho
(mm)

600
700
800

900
900-
1400

900
1250
1250
1600
1400
1800
1500
1800
2100

450

650

800
1250
1000
1400
1500
1800

2140

cilindros
Dentado
grueso
Capacidad Reglaje
toma normal
(mm) (mm)
100 30
150 50
200 60
250 70
250 70
350 100
350 100
500 150
500 150
1000 250
1000 250
1000 300
1250 350
1500 350
200 50
200 50
450 60
450 70
600 80
600 90
900 200
250 250
300 300

Dentado
fino
Capacidad Reglaje
Produccién| toma normal
(t/h) (mm) (mm)
45 40 10
100 50 15
150 60 20
200 70 25
300 70 25
300 80 25
400 80 25
400 100 35
500 100 35
600 125 45
800 125 45
800
1200
1600
15-30 150 30
20-55 150 30
40-70 350 35
60-100 450 40
80-120 500 50
100-150 500 60
350
500
900

Produccion

(t/h)
15
30
50

65

100
60
75
80

100

120

160

10-20
15-25
20-60
30-70
40-80

70-110

Tabla 8.17 Caracteristicas trituradoras cilindricas dentadas. Fuente: [24]

dentados
Velocidad
cilindros

rom
150
130
100

75

75
130
130
125
125
120
120
110
90
80
75
75
60
60
47
47
39
27

23

Potencia
motor

kw

10
2x100

2x15

2x250
2x40
2x60
2x60
2x75
2x75
2x100
2x150
2x175
2x250
10
12
32
45
60
75
150
200

250

82

Peso

1,4

2,3

8,5

10,8
22
25
36
40
70
80
110
130
175

1,5

5,2

9,5
12
66
125

200
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Cilindros acanalados
| velocidad | Potencia
Dimensiones liso acanalado cilindro | motor |Peso
Capacidad Reglaje Capacidad  Reglaje
Diametro  Ancho| toma normal Produccion toma normal  Produccidn
(mm) (mm) (mm) (mm) (t/h) (mm) (mm) (t/h) rom kW t
200 125 7 2 1 20 8 5 240 1 0,3
300 250 10 3 2,5 30 12 7,5 200 2,5 1,1
400 280 15 4 4 45 15 10 180 5 1,7
500 300 20 5 6 60 20 20 150 7,5 3
500 500 20 5 10 60 20 30 150 2x5 3,5
500 900 20 5 18 60 20 60 150-180 25 4,2
600 450 22,5 5 10 70 25 60 135 25 4,5
700 350 25 6 8 80 30 30 120 2x15 4,8
700 550 25 6 10 80 30 35 100 2x20 5,8
700 750 25 6 16 80 30 60 120 2x25 7,4
700 1400 25 6 30 80 30 100 150-180 60 10,6
1000 400 35 8 12 100 40 50 75 2x20 10
1000 600 35 8 20 100 40 80 75 2x25 13
1000 750 35 8 25 100 40 100 75 2x30 15
1250 650 45 8 20 125 50 125 115 2x25 25
1350 750 50 10 90 150 50 145 110 2x30 40
1500 450 60 10 65 160 50 100 115 2x60 80
1800 500 70 10 75 185 60 250 115 2x75 100
1800 900 70 10 140 185 60 300 115 2x120 115
2000 600 80 12,5 250 200 60 650 110 2x150 140

Tabla 8.18 Caracteristicas molino liso y acanalado. Fuente: [24]
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e De alta presion:
Rodillos de 0.2-1 m de diametro, son alimentados de alturas de hasta 5 m.
e De rodillo y mandibula:

Funcionamiento descrito anteriormente, con el mismo volumen y peso son capaces
de fragmentar bloques para los que los rodillos dentados no estan capacitados.

e De flujo horizontal:

Compuesto de un transportador que alimenta la maquina y sobre el que ejerce
accion el rodillo dentado, admite particulas de hasta 2 m3® dando un resultado de
producto entre 125-400 mm alcanzando producciones de 1500 t/h. Son muy
utilizadas en el reciclaje como puede ser el de hormigdén armado.

8.4.3. Trituradora de martillos

Esta trituradora estd formado por uno o dos rotores con martillos o dientes vy
mandibulas, la fragmentacidn por impacto consiste en el choque del material contra los
rotores que a su vez lo lanzan contra las mandibulas provocando asi la rotura del mismo.
También la rotura se produce por el impacto directo sobre los martillos. En las siguientes
imagenes se puede apreciar el funcionamiento:

llustracion 8.16 Funcionamiento trituradora de martillos. Fuente [24]

Estas trituradoras se pueden utilizar tanto en primario secundario o terciario ya que son
muy genéricas.

Hay un alto desgaste de martillo al que hay que afadir los tiempos muertos para realizar
los recambios de los mismos.
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Boca de Produccion Rotor didametrox Potencia Velocidad Peso

Modelo entrada (mm) (t/h) longitud (mm) (CV) rpm (t)
MA-
60/75 333x750 20/30 600x750 80/90 1250 2,6
MA-
75/75 467x750 30/40 750x750 100-110 1000 3,6
MA-
90/90 600x865 40/60 900x900 120/130 850 7,5
MA-
120/120  830x1200 60/90 1200x1200 150/180 650 14
MA-
120/180 830x1800 90/120 1200x1800 150/180 600 20

Tabla 8.19 Caracteristicas trituradora de martillos. Fuente [23]

Estas trituradoras no son adecuadas para materiales abrasivos.
Alta relaciones de reduccion.

Fragmenta demasiado.

Producto con forma cubica.

No tiene sistema de seguridad.

Muy utilizadas en canteras.

8.4.4. Tambores Bradford

Este tambor es utilizado para carbdn, gira a baja velocidad segln su eje horizontal, las
paredes del cilindro estan perforadas con el tamafio del producto deseado, atravesando
el carbdn esas perforaciones cuando ya tiene el tamafo adecuado.

Utiliza la rotura diferencial.
Equipo caro, pero manteniendo bajo.
Didmetro 1,8 — 3,6 m y longitud 1,5 — 2,5 veces el diametro.

Hasta 1500 t/h.

llustracion 8.17 Tambor Bradford. Fuente [23]
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8.4.5. Equipos moviles

Los mismos fabricantes de las trituradas nombradas anteriormente te ofrecen las
plantas moviles, es necesario ajustar los costes de inversidon y hacer la seleccién
adecuada. Dependiendo de las distancias y el coste de transporte se decidird o no por
esta opcion.

llustracion 8.18 Trituradora movil. Fuente [23]

8.5. MOLINOS

Ultima etapa, cuyo objetivo es reducir el tamafio del producto de la trituracién (5 — 250
mm), hasta 10 — 300 um.

Requiere grandes inversiones de dinero, ademds de que conlleva un mantenimiento y
valor energético de alto coste.

Hay distintos tipos de molienda:

e Molienda simple: reduce el material por debajo de un tamafio determinado.

e Molienda forzada: cuando el producto ha de tener una cantidad de finos o
superficie especifica mayor a la determinada.

e Molienda selectiva: en los materiales que son homogéneos se aprovecha la
distinta molturabilidad.

e Molienda formal: cuando quieres obtener un producto con una determinada
forma y dimension.

e Molienda autdgena: el material se mole a si mismo por la propia accion de la
molienda.

e Molienda en via seca o humeda:

Molienda en via himeda (30-300% agua), semihumeda (2-20% agua), seca (<2%
agua)

La molienda en via himeda tiene un menor consumo energético que la seca.
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En via humeda emite menos polvo, por lo tanto, no hay que invertir tanto en la
captacién de polvo.

En via hUmeda hay temperaturas inferiores.

La via humeda necesita agua y tiene el inconveniente de la corrosion y ataque
quimico.

8.5.1. Molinos cilindricos

Son cilindros de acero huecos que rotan sobre un eje horizontal, estos cilindros tienen
en su interior barras, bolas, roca dura o el propio mineral que impactan sobre el mineral
par su rotura. La rotacion del molino hace que la carga se eleve y caiga en cascada o
catarata.

Medio en catarata

Rotacion

Medio en cascada

llustracion 8.19 Caida en cascada y catarata. Fuente [23]

En la caida por cascada hay una disminucion de velocidad del cilindro generando la
conminucién por abrasién produciendo mas ultrafinos y desgaste.

En la caida por catarata hay una mayor velocidad de rotacién generando la rotura del
mineral por impacto disminuyendo la produccién de ultra finos y el desgaste por
abrasion.

Los objetos de molienda que se encuentran en el interior del cilindro ocupan alrededor
del 40% de su volumen.

e Molinos de barras:

Son molinos cilindricos en cuyo interior se encuentran barras de acero con libre
movimiento.

La relacién longitud / didametro es de 1,5 — 2,5.

La longitud de las barras es menor de 6,8 m para evitar la rotura por flexién, los
didmetros iniciales de barra suelen ser entre 25-150 mm. Cuando el didmetro de barra
es inferior a 25mm se cambian.
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Su principal uso es para el granulado fino de materiales semiduros a duros

Se utilizan tanto en molienda gruesa como en la trituracién fina de minerales arcillosos
y humedos.

Dgo < 50mm
dso > 300um

La coraza del cilindro estd protegida por un revestimiento para el desgaste y corrosion,
se cambia cuando el peso es inferior al 30-50 % del mismo.

Las barras ocupan el 35% del volumen reduciéndose al 20-30% por desgaste, en volumen
aparente ocupan el 45%.

El consumo del acero es de 0.1 a 1 kg/t para la molienda himeda siendo menor para la
molienda seca.

Los molinos giran a una velocidad del 65-70% de la velocidad critica (velocidad a la que
centrifuga y el mineral no se rompe)

Ilustracion 8.20 Molino de barras. Fuente [25]
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M m m rpm kg/m3 35% 40% 45% 35% 40% 45% m
0,91 1,22 1,07 1,4 36,1 5847 1 1,13 1,27 7 8 8 0,76
1,22 1,83 1,68 1,57 30,6 5847 2,25 258 29 23 25 26 1,07
1,52 2,44 2,29 1,67 25,7 5847 691 795 8,89 57 61 64 1,37
1,83 3,05 29 1,73 23,1 5847 13,1 15 16,8 114 122 128 1,68
2,13 335 32 1,62 21 5766 20 22,8 25,6 181 194 204 1,98
2,44 3,66 3,51 1,53 19,4 5766 29 33,2 374 275 295 310 2,29
259 3,66 3,51 1,44 18,7 5766 33 37,7 42,5 318 341 359 2,44
2,74 3,66 3,51 1,38 17,9 5766 36 41,1 455 344 369 388 2,55
2,89 396 3,81 1,41 17,4 5606 42,7 488 549 416 446 470 2,7

32 457 4,42 1,47 16,2 5606 61,4 70,1 789 609 653 687 3
335 4,88 4,72 1,5 15,9 5606 72,5 828 93,5 735 788 829 3,15
351 4,88 4,72 1,43 15,5 5606 79,7 90,7 103 819 878 924 3,31

3,66 4,88 4,72 1,37 15,1 5606 82,7 998 112 906 972 1023 3,46
3,81 549 5,34 1,48 14,7 5446 104 119 134 1093 1173 1234 3,61
3,96 5,79 5,64 1,5 14,3 5446 120 137 154 1264 1356 1426 3,76
4,12 579 5,64 1,44 14 5446 130 148 166 1385 1486 1562 3,92
4,27 6,1 594 1,46 13,6 5446 147 169 190 1580 1695 1783 4,07
4,42 6,1 5,94 1,41 13,3 5446 159 181 204 1715 1840 1935 4,22

4,57 6,1 5,94 1,36 13 5446 171 194 219 1853 1988 2091 4,37

Tabla 8.20 Caracteristicas molino de barras. Fuente [23]

e Molinos de bolas:

Son cilindros que giran sobre un eje horizontal que contienen en su interior bolas de
acero. La coraza del interior del molino tiene un revestimiento para proteger sobre el
desgaste y corrosién. El revestimiento se cambia cuando se reduce al 30-50 % de su
propio peso

La relacién longitud / didmetro varia de 1 a 3, si es mayor de dos se los denomina molinos
tubulares y pueden estar divididos en varios compartimentos.

Hay molinos de funcionamiento continuo y discontinuo:
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De funcionamiento discontinuo:

Molinos Alsing, dependiendo del tiempo de molienda se consiguen diferentes
grados de finura, se puede llegar a obtener un digo < 50 um. Funcionan en via
humeda como seca y tienen didmetros entre 600 y 3000 mm

llustracion 8.21 Molino Alsing. Fuente [23]

De funcionamiento continuo:

Se usan para grandes cantidades de material, la descarga es por rebose y rejilla,
Tienen un didmetro de hasta 5,5 m y una longitud de 7,3 m haciéndolos funcionar
motores de 4000 kW.

Molinos Hardinge finalizan con una seccién cdnica, la reduccién de tamafio es
gradual debido a que en el inicio del molino se encuentran las bolas mas grandes
y en el final las mds pequefias. Bastante eficientes si Dioo < 5 mm, trabajan tanto
en seco como en humedo con motores de hasta 300kW, con la misma potencia
este molino es mas rentable que uno de bolas convencional por el menor coste
energético también hay un menor desgaste de revestimiento y por lo tanto un
menor coste.

llustracion 8.22 Molino Hardinge. Fuente [23]
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Las bolas utilizadas tienen un didmetro que oscilan entre 10 — 150 mm, la bola de menor
didmetro condiciona el tamafio final de fino, y el diametro de las bolas da mayor tamafio
esta determinado por el tamafio de la particula mineral. Cuando las bolas sufren desgate
son extraidas del molino con un trémel o separador magnético, el cilindro se rellena con
bolas de diametro maximo, ya que las anteriores de didmetro mdaximo debido al
desgaste tiene un didmetro inferior, formandose asi un ciclo de tamafio de bolas.

La densidad de la pulpa debe de ser la mas alta posible 65 — 80 % en peso y un volumen
de carga aparente del 40 — 50 %.

El consumo de acero es de 0,1 — 1 kg/t y la velocidad de trabajo es un 70 — 80 % de la
critica predominando la caida por catarata. Si se quiere un estricto control de tamafio
se usard en circuito cerrado sino abierto.

e Molinos autégenos

La caracteristica principal de este molino es que el propio mineral es el medio de
molienda. Hay distintos tipos de molinos autégenos:

- Molienda autdgena: el propio mineral realiza la fragmentacion. Debe tener un
25 — 30 % de particulas entre 15 y 20 cm de didmetro para una produccion
optima de finos. Si el mineral proviene de cielo abierto ha de pasarse por una
trituradora primaria con reglaje 20 — 22 cm.

- Molienda semiautogena: al mineral se le afiade una reducida carga de bolas de
entre el 6-10 % del volumen.

- Molinos de guijarros: se afiaden guijarros (40 — 70 mm) del propio material u otro
diferente que ayuda a la fragmentacién del mismo. Son usados como
secundarios después de un autdgeno primario. El mineral se fragmenta hasta 75
mm, formandose guijarros que se extraen.

- Molinos de bolos: la molienda se realiza con bolos del propio material (70 -250
mm) que se realizan a parte. En los primarios se cargan con material entre 25.5
—12.7 cm para producir material de 0.95—-0.63 mm. En los secundarios se cargan
materiales entre 10 — 3 cm para obtener material de 2—2.4 mmy en los terciarios
se alimenta de material entre 7.5 — 2.5 cm para dar material de 0.6 -0.4 mm

Las dos primeras moliendas son utilizadas en molienda primaria mientras que las dos
ultimas en secundaria.

Hay dos modelos para los molinos que funcionan en via himeda
D/L~3
D/L~0,5-1

El revestimiento esta dispuesto de unas barras horizontales que elevan el mineral con el
giro del molino para su posterior caida. El revestimiento se cambia cuando se reduce su
peso al 30-50 %, hay un mayor desgaste en via hiumeda, para acceder al interior del
molino se utilizan gruas especificas.
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Con estos molinos se ahorra en bolas y barras, pero tienen una menor eficiencia
energética.

Para hallar la potencia no es posible utilizar el indice de Bond y se utilizan tablas
suministradas por los fabricantes.

lustracion 8.23 Molino autdgeno. Fuente [26]

8.5.2. Molinos de rodillos de alta presion

Son los mas utilizados para la molienda del Clinker ademas de caliza, carbdn, escorias,
menas de hierro y diamantes. El mineral entra con un tamafio comprendido entre 120 —
20 mm y sale un producto con tamaio entre 1 — 10 mm. La rotura se produce por la
compresion formada por los dos rodillos que giran inversamente y estan funcionando
por sistema hidrdulica. La presién ejercida por los rodillos oscila entre 100 — 350 MPa y
tiene un bajo consumo 2,5 — 3,5 kWh/t. Los rodillos tienen un didmetro comprendido
entre0,2—-1m

H
'

.
- ——

llustracion 8.24 Molino de rodillos de alta presion. Fuente [23]
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8.5.3. Molinos de bolas agitadas
La finalidad de estos molinos es el ahorro de energia y la reduccién del ruido.

El elemento de molienda son bolas de acero, ceramica o guijarros de entre 2 —4mm de
didmetro que se elevan por una hélice que esta situada en el interior del cilindro vertical

Hay distintos molinos:
e Vertimil

Son las mas conocidos, son utilizados para molienda fina y ultrafina (polvos de
minerales) en via himeda, aungque también pueden funcionar en via seca.

Tienen una alimentacién de minerales < 650 um dando unos productos alrededor de <
74 — 2 um, con unas capacidades de 50 — 100 t/h.

Velocidad entre 20 — 2000 rpm y potencia oscilante entre 15 — 1000 kW.
Rotura por atricién y compresion.

Tienen la ventaja de que son eficientes energéticamente hablando, tienen una menor
sobremolienda, su coste de instalacion y operacién no es caro, ocupan poco espacio y
son seguros.

Alimentacion
Rotacion del eje
M Accion de las bolas
B Recirculacién
B Producto

llustracion 8.25 Molino Vertimill. Fuente [23]
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e Isamill

Es de eje horizontal, opera con potencia muy alta de hasta 350 kW/m?3 comprado con
los de bolas que funcionan con potencia de 20 kW/m3. Ofrece un producto < 10um con
una alta eficiencia energética con una relacién de reduccion 16:1

Estd formado por ocho camaras de molienda, la pulpa atraviesa los discos rotativos y
van recirculando por ellos, la fragmentacién de produce por el choque con los pequefios
medios que circulan a elevadas velocidades por abrasién y atricion. Cuando la pulpa y
los medios llegan al separador los medios se centrifugan fuera de la carcasa y se
devuelven de nuevo al inicio de la alimentacién bombedndolos con algo de pulpa
mientras que el producto sale por el centro del separador.

DISCHARGE
DISPLACEMENT BODY
ROTOR

EIGHT GRINDIN
DIsCS

o FEED END

© The shaft rotating at high
speeds generates disc tip
speeds of 19-22 m/s

across discs

€ Media centrifuged to outside
grinding chamber by high
trifugal force generated
e mill

otor pumps liquid back into
chamber ta retain media

llustracion 8.26 Molino Isamill. Fuente [27]

8.5.4. Molinos vibratorios

Son uno o varios cilindros que estan apoyados sobre piezas eldsticas vibrantes, los
cilindros en su interior contienen, bolas, barras o guijarros.

Ocupan poco espacio, tiene un bajo coste de consumo energético ademds del de
inversidn y tienen una gran variabilidad a la hora de operar.

Trabajan tanto en himedo como en seco como en continuo o discontinuo.

Algunas marcas fabrican estos molinos con los cilindros verticales.
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llustracion 8.27 Molino vibratorio. Fuente [23]

8.5.5. Molinos de eje vertical
Existen diversos tipos con caracteristicas en comun:
Giran sobre un eje vertical.
La salida del producto se ejecuta con un clasificador neumatico.

Con la introduccién de gases calientes en su interior se puede realizar el secado, los
gases también hacen la labor de transporte. Para realizar el secado se necesita que la
alimentacion tenga menos de un 20 % de humedad.

e De rodillos

Integrado por dos o mdas de dos rodillos estacionarios, que son accionados por un
sistema hidraulica neumatico para ejercer presion sobre el material. El material esta
situado sobre un plato rotativo que produce la molienda al comprimir el material con
los rodillos.

Este molino produce caudales mayores de 1400 t/h.

Bajo coste de inversion.

Bajo consumo energético.

Es necesaria una potencia de 18000 kW para su funcionamiento.

Tiene un tamano de alimentacion del material de hasta 120 mm y un producto de 1.500
—6.000 cm?/g
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Producto fino

Producte de molienda

Gas caliente

llustracion 8.28 Molino de je vertical de rodillos. Fuente [28]

o De rodillos pendulares

Estd constituido por un eje vertical que hace rotar a un conjunto de brazos sobre los que
estan suspendidos los péndulos que usufructtan los rodillos. Cuando el eje rota la fuerza
centrifuga acciona los rodillos contra la superficie de molienda. Se alimenta con
materiales < 25 mm y su producto fluctia entre 2 mm- 44 um.

Para extraer el producto se inyecta aire hacia la zona de clasificacién extrayendo de esta
manera los materiales de un determinado tamafo.

Gran eficiencia energética.

Uso para materiales poco abrasivos como pueden ser yeso, caolin, caliza ...
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Componentes de
molino pendular

« CLASIFICADOR
DEDISCO

« PALETASDE
CLASIFICADOR

¢ RESORTES

= « RODILLOS ENTRADA
F DE ARE
= o —

B

o BASEDEL
MOUNO

» REDUCTOR

llustracion 8.29 Molino de je vertical de rodillo pendular. Fuente [29]

e Anulares de bolas

Estd formado por bolas no estacionarias que se mueven libremente entre los anillos de
molienda que se presionar mediante un sistema hidrdulico y muelles.

Se utilizar para la molienda del Clinker, caliza, arcillas....Materiales poco abrasivos.

Salida carbon pulverizado

Vilvula oscilante

Perno resorte

Rejilla clasificadora fija

Seccion conica con
revestimiento ceramico

Resorte dual - |5 — Desviador
Anillo de molienda superior
Yugo cojinete
Anillo cénico
i
Garganta de placa Bolas pulverizador

Anillo de molienda inferior

Placa de apoyo superior & Yugo

Puerta deslizamiento piritas
Caja piritas
U Eje pifibn
. - Cojinete pinon
Placa empuje ejé principel — £, Pifén conico helicoidal
Engranaje impulsor bomba de aceite
llustracion 8.30 Molino de je vertical anular de bolas. Fuente [30]

Corona engranaje central
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9. CONCLUSION

Después de toda la informacién expuesta en este trabajo con las distintas opciones
presentadas, se llega a la conclusién de que optimizar no es mas que elegir
correctamente entre todas las posibilidades.

Es importante tener claro en qué zona geoldgica se esta trabajando para el material a
extraer, la mejor manera para recopilar toda la informacion es basarse en trabajos
realizados en la misma zona si fuera posible, sino como se ha explicado anteriormente
existen varios métodos para realizar un estudio exhaustivo del terreno para
posteriormente no llevarse ninguna sorpresa.

Dependiendo del material se usara un tipo de explosivo u otro. También hay que tener
en cuenta las dimensiones del lugar donde vamos a trabajar para hacer los respectivos
calculos descritos anteriormente. Para saber qué tipo de explosivo se ha de utilizar se
realizan distintos ensayos que permiten saber la fuerza del material y la energia
necesaria para fragmentarlo.

Para alcanzar estas condiciones éptimas se varia la composicién del explosivo ensayado.
De esta manera al utilizar un explosivo acorde a lo que se necesita, se obtendra una
fragmentacion y tamafio de grano iddnea.

En este trabajo de fin de grado se han nombrado cuatro explosivos que son los mas
comunes, ANFO, hidrogeles, emulsiones y gomas. Estos explosivos tienen sus
caracteristicas definidas, asi que sabiendo las caracteristicas del terreno se puede optar
por unos u otros.

Por ejemplo, si el terreno sobre el que se va a trabajar es duro o semi duro se utilizaran
gomas, hidrogeles o emulsiones, ademas estos explosivos son resistentes al agua y a la
hora de decantarse por uno u otro se tendra en cuenta el precio y el tamafio final del
producto.

Si es necesario aumentar los costos de perforacion y voladura para una mejor
fragmentacion estos se verdan renumerados gratamente a la hora de tratar el mineral en
planta.

El método de carga y transporte debe de elegirse también en consecuencia de la
distancia a la que se encuentra la planta de trituracion y del tamafio de la explotacién.
Durante mucho tiempo para la carga siempre se han usado las palas cargadoras, pero
En base a los conocimientos adquiridos es mejor utilizar una excavadora
retroexcavadora, ya que necesita menos movilidad, al poder girar sobre ella misma 3602
reduciendo de esta manera los tiempos de carga, ademds de que puede llegar a mas
sitios y realiza funcidon de pala y bulldozer.

Es recomendable utilizarla siempre y cuando la zona en la que vamos a trabajar cumpla
ciertas caracteristicas nombradas anteriormente, que son, la dimensién de la zona, ya
gue esta excavadora esta concebida para trabajar en labores de pequefio tamafio.
También hay que tener en cuenta que la altura de brazo de la excavadora a de ser igual
0 mayor a la altura del banco.
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En la siguiente tabla se pueden observar los costos de una voladura realizada con ANFO
con su correspondiente perforacién, carga y transporte y finalizacién en planta de
trituracion y molienda.

Produccion Energia Consumo energia Precio (€/t)
Perforacion Eléctrica 0,04-0,43 kWh/t 0,0025-0,027
Voladura Quimica (ANFO) 0,15-1,5 kg/t 0,06-0,60
Carga Eléctrica 0,15-1,20 kWh/t 0,009-0,076
Transporte diésel Térmica 0,16-0,21 I/t 0,034-0,044
Transporte eléctrico Eléctrica 0,32-0,45 kWh/t 0,020-0,028
Trituracion y molienda Eléctrica 12,89-33,3 kWh/t 0,812-2,098

Tabla 9.1 Estimacidn costes en procesos mineros

COSTE DE ENERGIA

90
80 =
70
60
50

Coste %

30
20
10

40 =

S — N —— |

Perforacién Voladura Carga Transporte Trituraciony
molienda

Ilustracion 9.1 Estimacion del coste normal del proceso minero

En esta grafica se puede observar que el mayor coste se encuentra en la trituracidn y la
molienda.

Se estima que en torno al 80% del gasto en las operaciones mineras esta relacionado
con el consumo energético, asi que eligiendo adecuadamente el material energético en
la voladura se pueden llegar a alcanzar ahorros del 30%.

Este ahorro del 30% conlleva la carga del material y el transporte ademds de la
trituracion y molienda.
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Comparacioén costes

90
80
70
60
50
40

30 B Normal
20
10 D K Aumento longitud de carga

Reduccién de malla

Coste %

llustracion 9.2 Comparacion entre distintos procesos mineros

En la anterior grafica se puede observar la diferencia de costes entre:

e Un proceso minero normal.

e Un proceso minero con un aumento de la longitud de carga del 25% en el cual
hay un incremento de explosivo.

e Un proceso minero con una reduccién del 25% del tamafio de malla, es decir, la
distancia que hay entre el barreno y la cara libre, aumentando de este modo el
numero de barrenos y por lo tanto de explosivo.

Si se realiza un dimensionamiento de la voladura adecuado sin escatimar en explosivo y
perforacién se reduciran los costes finales del proceso minero.

En la siguiente tabla se puede observar la relacion de costes que hay entre los tres
procesos descritos, observando que el proceso minero normal es el mas costoso
econdmicamente, mientras que los otros dos, dependiendo de las condiciones en las
que se encuentren, son mas interesantes teniendo un valor tanto energético como
econdmico mucho menor.
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COSTES

1,02

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

0,84 | — |

Relacién de costes

Normal Aunmento longitud de Reduccion de malla
carga

llustracion 9.3 Relacidn de costes distintos procesos mineros

Como se puede observar en las distintas graficas es mejor realizar una voladura de alta
energia, es decir, aumentar el coste de la voladura ya que se verd renumerada a la hora
de la trituracién y la molienda, debido a que las trituradoras o molinos no tienen que
sobre trabajar y consumir mas energia de la necesaria, favoreciendo de esta manera la
conservacion de las maquinas sin provocar un gran desgaste.

Hay que tener en cuenta de igual forma que si el material esta ya fragmentado no es
necesario pasarlo por distintas variedades de tamices.

La optimizacién del proceso minero con un modelo global de optimizacién se puede
simular teniendo la siguiente informacién:

e Las caracteristicas del material del terreno que se va a explotar.

e Las propiedades de los explosivos.

Informacién econdmica y técnica de los equipos de carga y transporte.
Informacién econdmica y técnica de trituradoras y molinos.
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