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1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

Trituradoras de mandibulas

Han sido la columna vertebral de la
industria minera y de las canteras a
lo largo de mas de cien afos.

Ese papel destacable, aun se
mantiene hoy en dia.

Los avances de estos equipos se
han producido en los tipos de
rodamientos, revestimientos
antidesgaste, disefio de los
bastidores y sistemas para el ajuste
de las salidas.

Actualmente se ha producido una
racionalizacion en el numero de
suministradores y equipos.
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1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

Trituradoras de mandibulas

(Cortesia Sandvik)

Aunque coexisten las trituradoras
de doble efecto y de simple efecto.

Sin embargo, esta ultima esta
predominando debido a:

- Mejora de su capacidad resistente
y resiliente.

- Mas compactas y simples.

- Mas transportables y adecuadas
para plantas moviles.




Dureza Rocas

Impact Range

Above 24

20-24

16-20

Designation

Otros tipos de trituradoras

Impact Strength

{foot-pounds per inch)

Extremely hard above 24
Very hard 20-24
Hard 16-20
Medium 12-16
Soft 8-12
Very soft below 8

Crusher

Gyratory

Double Toggle Jaw

Gyratory

Double Toggle Jaw

Gyratory

Double Toggle Jaw

Single Toggle Jaw

Low Speed Sizer

12-16

8-12

(Fuente: Mineral Processing Plant Design (SME, 2002))

1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

Compressive
Equivalent

(PSI)

above 33,000 psi
33,000 psi
27,500 psi
22,000 psi
16,500 psi1
10,000 psi

Gyratory

Double Toggle Jaw
Single Toggle Jaw
Low Speed Sizer
High Speed Roll
Feeder Breaker

Gyratory

Double Toggle Jaw
Single Toggle Jaw
Low Speed Sizer
High Speed Roll
Feeder Breaker
Impactor

Hammermull

Compressive
Equivalent
MPA

+250
230
190
150
115
70

0-8

Seleccion de los equipos de trituracion en funcion de la resistencia a
compresion de los minerales (dureza).

Gyratory

Double Toggle Jaw
Single Toggle Jaw
Low Speed Sizer
High Speed Roll
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Otros tipos de trituradoras

Principales tipos de trituradoras.

PRIMARY GYRATORY CRUSHER DOUBLE TOGGLE DESIGN

DOUBLE ROLLS
LOW SPEED SIZER

1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

SINGLE TOGGLE DESIGN

0

FEEDER BREAKERS

o T I

(Fuente: Mineral Processing Plant Design (SME, 2002))

IMPACT CRUSHER

HAMMERMILL




1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

Informacion de los fabricantes o suministradores

Datos de capacidades y especificaciones técnicas de los equipos

| o | cio | s | cios | cris | ooss | o | cazs | cwe | a1 | Cieo | camo |
800 1000 930 1060 1400 1600

Anchura de la abertura de

alimentacion mm 1150 1375 1100 1250 1400 2000
bTiCnEE TR || 760 580 700 800 760 850 950 1070 1100 1200 1500
de alimentacion mm
Potencia kW 75 110 90 110 132 160 160 160 200 200 250 400

Velocidad (rpm) 350 260 330 280 260 260 230 220 220 220 220 200

© Tamaodel | Lado cerrad

o producto mm | Regljermm | P t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h t/h th

=

e 030 20

Nb)

c 035 25

(@) 0-45 30

> 0-60 40 55-75

[

a 075 50 65-95

-

0) 0-90 60 80-110 105-135

c 0-105 70 95-135 | 125-175 | 125-155 | 150-185 | 165-205 | 210-270 | 160-220

‘O 0-120 0 110-150 | 145-200 | 140-180 | 165-215 | 180-235 | 240-300 | 175-245

% 0-135 90 125-175 | 160-220 | 160-200 | 190-235 | 205-255 | 260-330 | 190-275

o) 0-150 100 | 140-190 | 180-250 | 175-225 | 205-265 | 225-285 | 285-365 | 215-295 | 245-335

| -

o 0-185 125 | 175-245 | 220-310 | 220-280 | 255-325 | 270-345 | 345-435 | 260-360 | 295-405 | 325-445 | 335-465

'5 0-225 150 | 210-290 | 265-365 | 265-335 | 305-385 | 320-405 | 405-515 | 310-430 | 345-475 | 380-530 | 395-545 | 430-510
0-260 175 | 245-335 | 310-430 | 310-390 | 355-450 | 370-465 | 465-595 | 350-490 | 395-545 | 435-605 | 455-625 | 495-695 | 630-890
0-200 200 355-490 395-500 | 410-520 | 530-670 | 405-555 | 445-615 | 495-685 | 510-710 | 560-790 | 710-1000
0-240 235 495-685 | 550-760 | 570-790 | 625-880 | 785-1105
0-375 250 545-755 | 610-840 | 630-870 | 685-065 | 865-1215
0-410 275 690-950 | 745- 1055 | 940- 1320
0-450 300 815-1145 [1015- 1435

(Cortesia Metso)

Instalacion Prevista



2. Factores de disefno. Algunas consideraciones

Los factores de diseno seran:

- Abertura de entrada (G), en metros

- Altura de la trituradora (L)
L~2xG

- Ancho de las placas (W)

W >1.3xG
<3.0xG

- Recorrido (T)

T =0.0502xG"*

Fixed jaw
(corrugated
plate)

S | 9
Set %l

Figure 4.1: Double-Toggle Jaw Crusher.
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(Fuente: Gupta and Yan, 2016)
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2. Factores de disefno. Algunas consideraciones

. . Abertora (G)
Las variables anteriores pueden ser
validas como primera aproximacion.

- Para establecer G, en metros, se
puede establecer:

mowndibulo TN

r = re_slo\‘)c i)

’Posle.\én oberta (0.5.5.)

t+ = recorrido (1)

s |+ s = reslo\')e CLMN)

‘Pos\e.\én cerroda (LSS
PMPLOIO

Tamafio maximo fragmento =0.9xG

- Actualmente, las mayores trituradores tienen dimensiones de 1600 mm x 2514

mm y potencias de 250-300 kW y son fabricadas por Locomo, Nordberg (Metso)
entre otros:

Size (mm)
Gape (mm) Width (mm) | Reduction Ratio | Power (kW) | Toggle Speed (rpm)
Crusher Type Min Max Min Max | Range Average | Min Max Min Max
Blake, double toggle | 125 | 1600 | 150 | 2100 | 4:1/9:1 7:1 2.25 | 225 100 300
Single toggle 125 | 1600 | 150 | 2100 | 4:1/9:1 7:1 2.25 | 400 120 300
Dodge 100 | 280 | 150 28 | 4:1/9:1 7:1 2.25 11 250 300

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)



2. Factores de disefno. Algunas consideraciones

@ La trituradoras primarias de mandibulas suelen trabajar en circuito abierto
y en condiciones secas.

Estas trituradoras suelen ir seguidas por etapas de trituracion secundaria y
terciaria, esta ultima en circuito cerrado, generalmente.

Previo a la trituracion primaria se suele colocar una operacion de

escalpado o grizzly para retirar aquellos bloques superiores a la dimensién
permitida.

Existe lo que se denomina, alimentacion en condiciones de ahogamiento
(en inglés, “choke feeding”) cuando la tolva de alimentacion se encuentra
llena en todo momento y vierte mas de lo que sale por la trituradora.

Esta situacion es deseable en la industria minera, en operaciones de
separaciéon y concentracion, por la cantidad de finos que se producen.



2. Factores de disefno. Algunas consideraciones

i

Respecto a las caracteristicas de disefo, y como regla empirica, se pueden
establecer las siguientes:

Averturo. (G)

- Tamano max. alimentacion = 0.8 - 0.9 x G ‘ \
§

3
, ., ¢ ?
- Razén reducciéon = 1:4 a 1:7 & £
5 K
:§ 5 /;5 L)
$ / F = realoie CLax
- Recorrido, Ly =1 -7 cm : f /& 'Poss‘\e:)\én aberto. (0.5.5.)

‘\f’ t+ = recorrido (P
< + s = P‘Qs'o{)t (LN\IN)
- Velocidad = 100 — 359 rpm Ir- posicidn cerrada (CL.S5)

PMPLOIO

- Frecuencia mandibula mévil = 100 — 300 ciclos por minuto

- Longitud de desplazamiento (recorrido) = 0.0502 x G°8°

- El operador debera decidir los reglajes de salida (settings) adecuados




2. Factores de disefno. Algunas consideraciones

@ La operacion de trituracién puede ser descrita matematicamente para un cierto

tamano de particula (d), segan Whiten (Fuente: Gupta and Yan, 2016):

1.- Si el tamano de particula es inferior al reglaje minimo, la particula no
sufre trituracion:

P(d)=0parad <K,

2.- Si el tamano de particula es superior al reglaje maximo, la particula
siempre sufrira trituracion:

P(d)=1parad > K,

3.- Si el tamano de particula es intermedio a los reglajes, la trituracién de
la particula viene dada por:

2.3

Ky =0 paraK, <d <K,
KZ_Kl

P(d)=1-

Ejercicio - Ejemplo

Probabilidad trituracion vs. Tamafio particula



3. Estimacion de la capacidad tedrica

i

La capacidad de una trituradora se refiere a la cantidad de volumen o
masa de material triturado que produciria por unidad de tiempo de
operacion.

El valor de la capacidad dependera fundamentalmente de:

1. Las caracteristicas de diseno: ancho y profundidad de la camara de
trituracion.

2. Tipo de reglaje cerrado y abierto.
3. Método empleado para el vertido de mineral (intermitente o continuo).

4. Caracteristicas de operacion: angulo de las mandibulas, recorrido,
frecuencia, etc.

Se debe considerar que el material desciende siguiendo una sucesion de cunas
(dngulo de las mandibulas), segun la particulas son trituradas y reducida sus
dimensiones, todo ello en un proceso continuo.




3. Estimacion de la capacidad tedrica

La expresion general que proporciona la capacidad teérica viene dada por:

Q= TW,L Ly, L LN, 0.K)

Q = Capacidad
W = Ancho
L = Altura

L,,.x = Reglaje abierto

L, = Reglaje cerrado B

Open jaw position

{
!
/ M Closed jaw position
/
“““““ A

L. = Recorrido (throw o stroke)

n = Frecuencia (rpm)

; Lyax

0 = Angulo de las mandibulas

K = Constante (Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Nota: la notacion seguida es la que aparece en Gupta and Yan (2016)




3. Estimacion de la capacidad tedrica

Siguiendo la anterior expresién, se tienen modelos realizados por:

Hersam

Gaudin

Taggart

Rose and English
Lynch

Broman

Gieskieng

Michaelson

(Cortesia de Metso)




3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Hersam

Su expresion viene dada por:

L (2 Ly +Lr )W -G-v- pg -K

Q=59.8-
G- LMIN

Donde:
G = Abertura (m)
o, = Densidad mineral (t/m®)

K = 0.75 (trituradoras laboratorio)

Esta expresidn tiene un uso limitado, su uso es adecuado sélo con rocas o
minerales blandos, no recomendada para minerales duros.




3. Estimacion de la capacidad tedrica

Método de Rose y English

Su expresion se basa en considerar el tiempo que emplea un fragmento en
descender A (m), entre cada medio ciclo de las mandibulas, siendo éste 30/v

segundos, (v = rpm o cps).
— G- (Luntln) f—

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

---- B

Open jaw position

Closed jaw position e

(Lpax - Lvin) g <

or LT

La expresion para esta distancia, h, y para la frecuencia, v, sera:

h:%.g.(B%)z; ,/:cses.yJH




3. Estimacion de la capacidad tedrica
| —{ G- (Lutly) f—
@ Método de Rose y English

Segun el diagrama adjunto se tiene que:

L —L , Lyax —L
tanHZ(MAX MIN) 4 h:(MAX MIN) ]
h tano
h 0 e
, —66.4
vh ‘ A
(Lmax = Lain) g <
De la expresiones anteriores se deduce que: or Ly

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

1. Para que los fragmentos recorran una distancia (h), la frecuencia (v) debe ser
menor al valor que proporciona su expresion anterior.

2. Con frecuencia bajas, la capacidad sera inferior, (Qg)

3. Con frecuencia altas, la capacidad sera superior, pero hasta un cierto punto
donde empieza a descender, (Q)



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Rose y English

Las expresiones para (Qg) y (Qg) son:

R

Q, =60-L; -v-W '(2LM|N +LT)(E_)

Donde:

R = Cy
I_MIN

Q: =132435-W ’(ZLMIN + Ly )(%)

Capacidad trituracion vs. Frecuencia

Las unidades se expresan en metros y minutos.



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Rose y English

De las expresiones (Qs) y (Qf) anteriores se obtiene una velocidad o
frecuencia critica, v

A dicha frecuencia, v se conseguira la maxima capacidad (Qu):

Q, =2820-W -L%5- (2L, +L; )- - T

Capacidad trituracion vs. Frecuencia

Sin embargo, se debe corregir dicha capacidad maxima para que tenga en
cuenta los cambios de densidad que se producen en el mineral durante la
trituracion.



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Rose y English

Correccion de la capacidad maxima (Qy):

1. Lo primero es obtener el parametro P, que tiene en cuenta las
caracteristicas de empaquetamiento de los granos:

P — dMAX _dMIN
“d
MEDIO
dMAX = Tamafo maximo (alimentacion)
de = Tamafo minimo (alimentacion)
d = Tamafio medio (alimentacién)

MEDIO

2. Y el parametro [ que tiene en cuenta, para un reglaje concreto, el
incremento de la cantidad de descarga de mineral triturado, segun va
reduciéndose su tamafio.

B = Ly

dMEDIO

Relacion entre Py, f(P,), B, f(B)



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Rose y English

Correccion de la capacidad maxima (Qy):

3. Se va a las gréficas con los valores de P, y 3 y se obtiene f(Py) y f(B)

4. Se aplica la expresion de la capacidad maxima corregida (Qy):

R

QM :2820'“%5 ‘W '(ZLMIN +L’T)(mj | "Ps f(PK)° f(IB)SC (t/h)

Donde: S. es un parametro relacionado con las caracteristicas de
superficie y toma valores de 0.5y 1.

Relacion entre Py, f(P,), B, f(B)



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Rose y English

Estimacion de la capacidad real (QA) a la velocidad de trituracion real (v):

Para ello se utilizara una de las siguientes expresiones:

| 4
Q,=0Q, -— cuando v <y,
Ve

V
Q,=Q, 70 cuando v > v,

Ejercicio - Ejemplo

Relacion entre Py, f(P,), B, f(B)



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Taggart

El calculo de la capacidad se basa en considerar la cantidad de material triturado
que atraviesa la abertura de descarga en una unidad de tiempo.

Para dicha estimaciéon Taggart considera la razén de reduccién, aqui denotada
como Rg,:

Ry, = F%O Razon de reduccion

Por ello, establece un parametro denominado tonelaje de reduccion (“reduction
tonnagé€’, Qg), que tiene en cuenta el incremento de la cantidad de material a
tratar para mantener la capacidad debido al efecto de la reducciéon de tamano:

QR — QT . Rso (t/h)

Q; se refiere a la cantidad real de material triturado por hora.



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Taggart

El tonelaje de reduccién (Qg), dependera también de las propiedades de
cada mineral.

Para tener en cuenta este nuevo factor, se establece el tonelaje de
reduccién comparativo (“comparative reduction tonne”’, Qgc):

QR =K 'QRC

Tabla para el factor k¢

Donde K se obtiene como:

K =k -k, -k

kC . Factor de trituracion (valores a obtener de la tabla adjunta)
k,\,I . Factor de humedad (generalmente se toma como 1.0)

K_ . Factor sobre la forma de alimentacion

-
ke =1 (Alimentacion continua manual)

ke =0.75-0.85  (Alimentacién continua mecénica)



i

3. Estimacion de la capacidad tedrica

Método de Taggart

El tonelaje de reduccién comparativo (Qgc), se emplea para dimensionar y
seleccionar trituradoras de mandibulas:

1. Se estima el factor de reduccion (Rg,) a partir de la informacion de
analisis granulométrico de alimentacién y de producto o de la grafica
adjunta:

Grafica para la obtencion del Rg,

2. La recta “a” representa el mineral de alimentacion sin escalpado, la recta “b”
el mineral escalpado.

3. Donde, d, y d, representan tamanos de la alimentacién escalpada y sin
escalpar para un porcentaje acumulado (x) considerando una abertura de
criba de escalpado de x5. Donde se obtiene: d,=d,+0.2- X,

dl = (F80 )sin escalpado d2 = (FSO )escalpado



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Taggart

4. Asi se puede poner como:

(FSO )escalpado = (F80 )sin escalpado + 02 ) XS

5. También (Fgo) se puede poner como:

sin escalpado

(F80 )alimentacic')n = 08 ) SF ) dMAX

6. Luego (Fgp)
Rso:

escalpado S€ PU€de poner como sigue y sera usada para calcular el

(F80)escalpado = 08 ) SF ) dMAX + 02 ) XS
d,ax = Tamafio maximo

S_. = Factor de forma (entre 1.7 y 3.3)

F

Ejercicio - Ejemplo



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Broman

El cilculo de la capacidad se basa en considerar regiones dentro de la
trituradora por las que se determina el volumen que circula para un
determinado angulo de mandibulas.

Broman propone que la capacidad para un ciclo en cada regién sera
funcion de la superficie superior y de la altura de dicha regién:

tanazl‘% 0O h= L
fan o

Y el area o regién (A):

A= LMAX_LT =

2 .tana

A = Area entre sucesivos desplazamientos del mineral y en cada ciclo

Notacion Método Broman



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Broman

Broman desprecia el término L;/2, por lo que la ecuacién queda como:

L

.
tan o

A=L

MAX

A partir de ahi deduce la capacidad para la camara de trituracién, siendo:

0 :W Lyay - L -K-60-v (m3/h)
tana

W = Ancho (m)

v = Velocidad (rpm)

K= Constante (1.5 - 2.5)

La velocidad, v, debe ser inferior a la velocidad critica, v:

66.6
L

.
fana

Ve =

Notacion Método Broman



3. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Método de Flujo (Michaelson y Taggart)

La ecuacién de Michaelson en términos de flujo por gravedad, viene dada como:

~ 1.037 .10°-W -k'-(LM”\| + L'r)
- | %
K'= 0.18-0.30 (mandibulas rectas)

(t/h)

K'= 0.32-0.45 (mandibulas curvas con alimentacion cribada)

La ecuacién de Taggart en términos de flujo por gravedad, viene dada como:

Q=930-W L. (t/h)

Nota: dimensiones en metros



3. Estimacion de la capacidad tedrica

Comparacion de los métodos para el calculo de la capacidad

0 0.5 Ga m 1.0 1.5
¢ R&E Sc-1.0 -
© R&E Sc-0.5 B
1000 - W Hersam o
A Michaelson PY
® Broman
_ O Flow
£ 800
=
©
8 600
]
(&)
400
200
0 T Ll T ) T
0 10 20 30 40 50 60

Gape (inch)
En la grafica, la regidn delimitada por las curvas es el area recomendada por los
fabricantes de equipo para las capacidades de los equipos.

La ecuacién de Rose and English da buenos resultados para S inferior a 1.

La ecuacion de Broman sobreestiman de forma importante la capacidad.




4. Frecuencia de trabajo. Velocidad optima de operacion

@ Se ha visto en el método de Rose and English que la expresion de la
velocidad critica de una trituradora de mandibulas, sera:

1 |R-1

Esta expresion nos dice que:

1. Para razones de reduccion constantes, un incremento en el recorrido
significara una reduccién de la velocidad critica.

2. Un incremento de la razén de reduccion, permite a la trituradora una
velocidad critica mas elevada.

Sin embargo, los fabricantes de equipos recomiendan que las trituradoras
deberian operar a una velocidad 6ptima (= 20%), cuya expresion es:

_ -0.212.G*
Vopr = 280-€ rpm




5. Calculo de la potencia
@ Método de Rose y English

Este método requiere el conocimiento del indice de Bond (w)) y la capacidad esta
obtenida a partir de la férmula general de Bond, siendo:

JG -1.054- /L, + L,

\/6\/LMIN + LT

P =0.01195-w, -Q KW

Q = Capacidad (t/h)
W, = indice de Bond (kWht)

Ly LG = En metros

La maxima potencia, Pysx, se producira a velocidad critica, donde sustituyendo
Q por Qy, (capacidad maxima), se tiene:

P =0.01195-w. -Q,, - ~1.054- “L“’”N il kW
MAX I M
\/G«“—Mm +L;

_67.4-W w105 L) RY® , |¥G-1054 Ly +Lr | £(B)-
Puax =67.4-W -w; - L; (LMIN+ 2) (R—lj Ps |: \/am } f(PK) f(ﬂ) Sc kw

Ejercicio - Ejemplo



5. Calculo de la potencia

@ Método de Lynch

Este método considera que una fraccion de mineral (K,) pasa sin triturarse por su
menor tamano, siendo la fraccién que se tritura K,.

La potencia sera aquella necesaria sélo para triturar una determinada fraccién
de tamanos y para ello se define un parametro de tamano, C, dado por:

L,

(S +S..)

'[i = Elemento i de una distribucion de tamafio F(x)

C=254)
i=1

S.,S,,; = Limite inferior y superior de la fraccion i-enésima de F(x)

Lynch correlacion6 el parametro de tamano (C) con intensidad de corriente, |,
necesaria:

| =14.2+0.0822-C +0.00305-C* +1.8 A

Ejercicio - Ejemplo
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