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1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

Giratorias

Fueron inventadas en 1877 por
Charles Brown y desarrolladas y
patentadas por Gates en 1881.

Los equipos primarios estan
disenados para admitir mineral
todo-uno directamente (10:1).

Su mecanismo de trituracién es
similar al de las trituradoras de
mandibulas: acciones de
compresiodn, principalmente.

A diferencia de las trituradoras de
mandibulas pueden admitir
bloques alargados (slabby rocks).

(Cortesia de FLSmidth)




1. Breve Introduccion. Conceptos tedricos basicos

Conos (Fuente: Shutterstock)

A los equipos de menor tamano se
les conoce como conos.

Los conos se basan en el mismo
principio que las giratorias pero
varian sus detalles constructivos.

Pueden darse etapas secundarias
(8:1) y terciarias (10:1).

(Cortesia Sandvik)




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))
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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

Feeder Breaker

Impactor

Hammermull



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




2. Factores de diseno. Giratorias Primarias

Los factores de disefio que siguen
reglas practicas, son:

Topshell’/
- Abertura de entrada (G), en metros

Mantle

- Para tamanos < 66 cm:

Mantle
diameter

Circunferencia salida = 8-10 x G

- Para tamafios > 66 cm:  wewesme Hm

Hydraulic support

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Circunferencia salida = 6.5-7.5 xG ' Crucero
- Tamano de alimentacion Abertura
Manto
0.9xG |7
WA g diametro del manto

- Rango de la razén de reduccion 1 s reqase 0SS
3 : 1 a 10 : 1 polea motriz
soporte hidradico PMmP2010




2. Factores de diseno. Giratorias Primarias

Los factores de disefio que siguen
reglas practicas, son:

Top shell it

Para las grandes giratorias el Martio
angulo de la camara se adopta de:

Mantle
diameter

* Apréx. 22° (“angle nip"). )/ 1= N
Hydraulic support
Fuente: Gupta and Yan, 2016
* De entre 27° y 30° para ( 5 )
superficies curvas. Crueero
Concave Ab_‘fhm
Manto
Bashalier : ~ diametro del manto

reglaje ©SS)

polea motriz

soporte hidradlico

Pme2010




2. Factores de diseno. Giratorias Primarias

Informacion de los fabricantes o suministradores

Datos de capacidades y especificaciones técnicas de los equipos

Giratorias Primarias Serie Superior MK-1l de Metso

4y
Q
": Feed Max
N S Opening | Pinion KW 125mm 140mm 150mm 165mm 175mm 199mm | 200mm | 215mm | 230mm | 240mm | 250mm
= i mn | kPM | gp | G0 | sy | ey [y | ey | e | e | ew | e | s | ae
(in.) _
o
> 4265 1065 | os 375 1635 | 1880 | 2100 | 2320
% 20 (42) 2 (500) (1800) | (2075) | (2315) | (2557)
o a 2 7
LD 50-65 1270 600 375 2245 2(32;_» 27 :
(50) (500) (2475) | (2895) | (304C)
C
) 54-75 137 | o0 | 450 2555 | 2855 | 3025 | 3215 | 3385
‘O (54) (600) (2820) | (3145) | (3335) | (3545) | (3735)
)
O 2.75 1575 | (oo 450 2575 | 3080 | 3280 | 3660 | 3720
E 37 (62) (600) (2840) | (3395) | (3615) | (4C35) | (4205)
)
= 1525 600 4100 | 4360 | 4805 | 5005 | 5280 | 5550
a Sk (60) “9 (800) (4520) | (4805) | (5295) | (5520) | (5820) | (6115)
¢0-110 1525 | o . 1000 5575 | 5845 | 6080 | 6550 | 6910 | 7235 | 7605
(60) ’ (1400) (6150) | (6440) | (6705) | (7220) | (7620) | (7975) (.\HRS)J

(Cortesia Metso)

Instalacion Prevista



2. Factores de diseno. Giratorias Primarias

Hace unos anos coexistian giratorias de eje
largo y eje corto (“/ong-shaft type’, o “short-
shaft type’).

Y el eje principal podia estar suspendido,
soportado o fijado

- Actualmente, la mayoria de las giratorias son
de eje corto soportado (apoyo inferior
hidraulico):

(Cortesia de FLSmidth)

Characteristics Small Large

Size 762-1524 mm 2133-2794 mm
Set range 50.8-152 mm 178-305 mm
Rev./min 425 275
Motor rating 149 750

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)




2. Factores de disefo. Conos (Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Fueron disenados por Symons en 1920.

Concave

/

El mecanismo de trituracion es similar al de las
giratorias.

El eje principal es soportado desde la parte
inferior. g Mantie

Presentan un ratio ancho de nuez/distancia
vertical, mayor que las giratorias.

Angulo mas tendido el que forma la superficie
del concavo con la del manto y progresan
paralelas.

Presentan mayores razones de reducciéon (8:1)
y particulas mas finas

(Cortesia de Metso)




i

El mayor cono de FLSmidth — XL2000 Raptor

2. Factores de diseno. Conos

Para trituracion secundaria se emplea el cono
de tipo estandar (“Standard Type’).

Para trituracidbn terciaria y cuaternaria se
emplea el cono de cabeza corta (“Short Head").

Tamanos de alimentacion en secundaria entre
150 y 350 mm

25y 60 mm

Para tamanos inferiores a 6 mm se emplean
conos denominados Giradicos donde la accién
de atricciébn predomina sobre la de impacto o
compresion.

Tamanos de alimentacion inferior a 50 mm y
tamanos de producto inferiores a 6-9 mm

- Actualmente, la regulacién del reglaje se
hace de dos formas o actuando sobre el tazén
superior o sobre la parte inferior del eje

principal. Cono Symons Standard

Tamafios de producto en secundaria de entre (Cortesia de Metso) ! ‘j\&

(CorteS|a de Metso)

El mayor Cono de Metso — MP2500
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3. Factores generales de diseno de circuitos.

Las giratorias primarias rara vez se instalan en subterraneo.

El mineral se recibe a través de tolva alimentada con descarga directa de
volquetes mineros, vagones de descarga lateral o a través de cinta
transportadora.

A veces se coloca un “grizz/y’ para retirar o evitar que grandes bloques
entren en el equipo.

Las giratorias primarias trabajaran siempre en circuito abierto.

Los conos en etapas secundarias o terciarias trabajaran en circuito
cerrado.

Cuando se necesiten capacidades superiores a 900 t/h se debera elegir
una trituradora giratoria primaria.

Descarga directa volquetes mineros (3)

Transporte por vagones (2)



3. Factores generales de diseino de circuitos.

i

El maximo tamano de entrada a una giratoria primaria sera de 1-1.5m.
El tamafno maximo de producto sera de 10-15cm (razén 10:1).

Con esos tamanos sera necesario un etapa secundaria e incluso una
terciaria para consegquir la liberacion del mineral.

Los rangos para las razones de reduccion, en general se mueven entre:
1. Trituracion primaria: 3:1 a 10:1
2. Trituracién secundaria: 6:1 a 8:1
3. Trituracion terciaria: 10:1

Como regla general la abertura de una trituradora (Gape) sera 1.1 veces el
tamafio de alimentacion.

Determinada la abertura el resto de parametros de la trituradora se basan
en ella y a partir de tablas.




i

4. Factores de trabajo u operacion generales

La mayor parte de las operaciones de trituracién se realizan por via seca.

Las giratorias pueden admitir mineral con contenido de humedad de hasta

el 10%.

Se recomienda alimentar mineral con contenido de finos por debajo del

10%.

Los fabricantes suministraran

las caracteristicas operacionales de los

equipos a través de curvas, donde la caliza sera la roca de referencia.

Size Lyax Capacity Work Index
Gape X Dia. of (Open Set) L; (Throw) (Production) of Ore
Mantle (mm) (mm) (mm) Gyration/min (t/h) (kWh/t)
1219 X 1879 200 34 135 2200 -
1371 X 1879 137-223 e 135 3100 -
1828 X 2311 194 S 111 2750 13
1524 X 2268 200-275 37 113 3200 6
1524 X 2268 238-2735 37 92 3180 12
1219 X 2057 175-188 37 93 1330 10
1524 X 2591 225 34 134 2290 -

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)




5. Calculo de la velocidad de giro

i

Es importante determinar la velocidad de giro de una giratoria para
cumplir con el tamano de producto y la produccion del equipo.

Como regla, la velocidad de giro es inversamente proporcional al tamarno
de alimentacién.

Como primera estimacién se puede emplear la siguiente expresion:

665(sind— ucoso)

Jd

@ = Inclinacién del cono con la horizontal

V2 ciclos por minuto

1 = Coeficiente de friccion del mineral
d = Tamafio del producto de la trituradora (cm)

Ejercicio - Ejemplo



6. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Giratorias primarias

El mecanismo trituracion de una giratoria se considera similar al seguido
por las trituradoras de mandibulas.

La principal diferencia es que las regiones de trituracién, en lugar de
considerarse como cuias, en éstas se consideran con formas de anillos o
espirales.

Para cada anillo, su seccion sera considerada como similar a la camara de
trituracion de una machacadora de mandibulas.

Estas secciones presentaran un angulo de inclinacién 6 con respecto a la
horizontal.

La operacion de trituracion de una giratoria involucra sélo la mitad de su
superficie (mandibulas: toda la superficie es involucrada).




6. Estimacion de la capacidad tedrica

Giratorias primarias

Los siguientes autores han obtenido una expresion para dicha capacidad:

Hersam (en desuso)

Gauldie

Broman

Rose and English




6. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Giratorias primarias

Método de Gauldie

Su expresion viene dada por:
Q =0.3578iN0(Lyuy + Ly )9 -H (SiN0 - ucosd)”

Donde:

L.« = Maxima distancia entre el cono y el concavo (m)
L,,, = Minima distancia entre el cono y el concavo (m)

@ = Inclinacion del cono con la horizontal
g = Aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

H = Altura vertical de la camara de trituracion

Esta expresion en la practica es dificil de aplicar al necesitar el angulo de
inclinacion el cual no siempre es facil de obtenerlo.




6. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Giratorias primarias

Método de Broman

Su expresion viene dada por:

(DM —L,\,”,\I)-ﬂ-L,\,”,\I -L; -60-N-K m7
tano h

Q, =

Donde:

D,, = Diametro exterior del manto en la descarga (m)

L, = Reglaje lado cerrado (m)
L. = Longitud del recorrido (m)
N = NUmero de giros por minuto
K = Constante del material (2-3)
a = Angulo de pellizco

Broman sugiere no sobrepasar el valor critico de la frecuencia puesto que la
produccion del equipo disminuira.




6. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Giratorias primarias

Método de Rose and English
Su expresion viene dada por:

Wi'D'ps'\/LMAx_LMW'(LMAx+LMIN)'K %

2. | R
R-1

Q=

Donde:
D = Diametro del tazdn a una seccion dada (m)

LMAX = Maxima distancia entre tazon y el extremo inferior del manto (m)

LMIN = Minima distancia entre tazon y el extremo inferior del manto (m)

R = Razoén de reduccidén
K = Factor estadistico:

Carbones, K=0.5

Minerales o rocas duras, K=1.0

Como recomendacion final, siempre acudir a los fabricantes o suministradores de equipos
para establecer las capacidades finales o definir las variables de operacion.




6. Estimacion de la capacidad tedrica

@ Conos

Los métodos anteriormente vistos para estimar la capacidad de las
giratorias son aplicables para los conos.

Antes de nada hay que definir el tamano maximo de producto para el cono
a dimensionar.

La abertura del cono (Gape) en etapa secundaria debe ser 1.1 veces el mayor
fragmento de mineral que va a admitir.

La distribucion granulométrica de la alimentacion deberia cumplir que un 80%
de la misma sea inferior al 70% del tamano de abertura.

La definicion de producto de tamano fino, medio o grueso, va a depender del
tipo de reglaje que se disponga.




6. Estimacion de la capacidad tedrica

Datos de fabricantes de equipos
Capacidades de giratorias primarias para una densidad de 1.6 t/m3y a maximo recorrido:

Model Feed Opening (G) (mm) Lyax (mm) Capacity (t/h)
42-65 1065 140-175 1635-2320
50-65 1270 150-175 2245-2760
54-75 1370 150-200 2555-3385
62-75 1575 150-200 2575-3720
60-89 1525 165-230 4100-5550
60-110 1525 175-250 5575-7605
(Fuente: Gupta and Yan, 2016)
Capacidades de conos en circuito abierto:
Feed Opening
Crusher Type (Open) (mm) Lyyn (mm) Capacity (t/h)
HP800 Fine 267 25 495-730
Standard Medium 297 32 545-800
Coarse 353 32 545-800
HP800 Fine 33 S -
Short Head Medium 92 10 260-335
Coarse 155 13 325-425
MP1000 Fine 300 25 915-1210
Standard Medium 390 32 -
2392 mm Coarse 414 38 1375-1750

(Fuente: Gupta and Yan, 2016)

Ejercicio - Ejemplo




7. Calculo de la potencia

@ Giratorias y conos

Método de Bond

Este método requiere el conocimiento del indice de Bond (w)), siendo:

kKW

1 1
P = 10 .Wi . Q —_
\V P80 \ |:80
Q = Capacidad (t/h)

W, = Indice de Bond (kWh/t)

|
F;, = Abertura por la que pasa el 80% de mineral de alimentacién (um)

P,, = Abertura por la que pasa el 80% de mineral triturado (um)

Es necesario aplicar un coeficiente de correccién a la potencia calculada que
para las giratorias primarias sera K=0.75 y para los conos sera K=1.

Ejercicio - Ejemplo
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