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PROLOGO

La importancia del diseno del revestimiento interno de los molinos ha crecido
particularmente debido a que los molinos han aumentado de tamano y se busca

garantizar el buen funcionamiento del molino en el procesamiento de mineral.

El revestimiento protege al molino, controla la carga del molino, y en la medida que
realice su funcién de manera eficiente, sus resultados se veran reflejados en los
costos totales de las companias procesadoras de mineral y operadoras de Plantas

concentradoras.

El presente trabajo demuestra como mientras mayor sea la dureza del material que
alimenta un molino, mayor sera el ahorro de recursos cuando se opta por la

utilizacion de revestimientos de caucho a los de acero.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Generalmente en el Peru para los molinos primarios (SAG o AG) o para los
molinos segundarios (molinos de bolas, molinos de remolienda) se han usado
los forros de acero Cr-Mo, en el cilindro y las tapas de éstos, pero desde
1969, la empresa peruana TECNOREMA SA que representaba a la

trasnacional SKEGA, ha introducido forros de caucho para el sector minero.

El nuevo material se probé en un molino de 8'x10’ que pertenecia a la Minera
CONDESTABLE, y que dio buenos resultados, luego también se ofrecio a
otras mineras, pero en ese tiempo era dificil de creer que un revestimiento de
caucho podria reemplazar un revestimiento de acero, entonces la introduccion
de este material fue lento hasta que en 1972, por vinculos de amistad entre
Gerente General de la empresa TECNOREMA SA y Superintendente General
de mantenimiento de Plantas concentradoras de CENTROMIN, se decidio
probar en un molino de bolas 7x7’ de la unidad de PARAGSHA, el cual dio los
resultados esperados; la misma eficiencia que el acero en tiempo y

produccién pero con la ventaja que las nuevas piezas tenian un peso inferior



que hacia mas eficiente el proceso de recambio de las piezas una vez
desgastadas, ya que el peso en caucho representa la cuarta parte del peso
en acero. Esto dio lugar a que se resolviera cambiar todos los revestimientos

de todas las unidades operativas de CENTROMIN con este nuevo diseno.

Los beneficios mas importantes son el menor costo en el transporte del
material, menor consumo de energia eléctrica, menor tiempo de instalacion
de los revestimientos, y en las areas de molienda secundaria mayor

durabilidad de estos.

Luego la alta diversificacion de los molinos y el aumento de tamafno de éstos
por el aumento del volumen de produccion, en 1976 se combinaron los
materiales de caucho y acero dando lugar a revestimientos combinados, los

cuales son usados en molinos primarios SAG.

Por lo tanto el objetivo de este informe es analizar los beneficios de este
material y sus aplicaciones actuales en el revestimiento de molinos para la

mineria, denominados también forros o chaquetas de molino.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.:
Optimizar el uso de los revestimientos para molinos de mineria el cual se

manifiesta como mayor carga procesada.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Minimizar el peso del molino.
e Aumentar el tiempo de uso de los revestimientos.
e Minimizar el tiempo de instalacion en el reemplazo de los
revestimientos de los molinos el cual trae menor pérdida de
produccién por tiempo de parada.

e Minimizar el ruido protegiendo la salud auditiva de los trabajadores.

1.3. ALCANCES

En este informe trataremos las ventajas del material de caucho en los
revestimientos de los molinos en la mineria, y los distintos disefios en las diferentes
etapas de molienda a partir de mi experiencia en la empresa METSO PERU S.A.

Para la determinacion de los disefos de los perfiles en los cilindros se utiliza
software (BTP) y 2D DEM, que son propiedad de METSO PERU S.A. el cual se
alimenta con datos proporcionados por la Compania Minera y los datos geométricos
de su molino. Los beneficios son enfocados en el tiempo de uso, menor tiempo de
instalacion, mayor carga procesada, y menor peso de transporte de los

revestimientos.



1.4. LIMITACIONES

En este informe vamos a analizar el material y el disefio de los revestimientos de
los molinos para optimizar el peso y el comportamiento interno del molino que se
manifiesta como aumenté de la carga procesada, pero como es un tema muy
extenso no se va a tocar la fabricacion de los revestimientos ademas no es

necesario para la justificacion del siguiente trabajo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE UNA PLANTA CONCENTRADORA.

Actualmente la mayoria de Plantas recuperadoras de mineral en el Peru son
polimetalicas, obteniéndose en la mayoria plomo, cobre, zinc, etc. También
encontramos las Plantas recuperadoras de oro y plata como Yanacocha que
recuperan por el método de lixiviacidon en pad o lixiviacion con agitadores, con
respecto a las polimetalicas estas tienen cuatro areas de procesamiento (Fig. 2.1)

bien definidas, que son:
2.1.1 Area de chancado.
2.1.2 Area de molienda.
2.1.3 Area de flotacion.

2.1.4 Area de espesadores Yy filtrado.
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2.1.1. AREA DE CHANCADO O TRITURACION

La operacion de trituracion, es la primera etapa mecanica de la conminucion. Por lo
general se realiza en seco y en etapas sucesivas. Industrialmente se utilizan
diferentes tipos de maquinas de trituracion y suelen clasificarse de acuerdo a la

etapa en que se utilizan y el tamano de material tratado.

a) TRITURADORAS PRIMARIAS: Fragmentan trozos grandes hasta un producto
de 8" a 6”. Se tienen dos tipos de maquinas:

- Trituradoras de Mandibulas

- Trituradoras Giratorias.

b) TRITURADORAS SECUNDARIAS: Fragmentan el producto de la trituracion
primaria hasta tamanos de 3" a 2”, entre estas maquinas tenemos:

- Trituradoras Giratorias

- Trituradoras Coénicas.

c) TRITURADORAS TERCIARIAS: Fragmentan el producto de la trituracion
secundaria hasta tamanos de 1/2” o 3/8”, entre estas maquinas tenemos:

- Trituradoras Coénicas

- Trituradoras de Rodillos



2.1.2. AREA DE MOLIENDA

A diferencia de la trituracidén, la molienda por lo general se realiza cuando el
material esta en una pulpa con agua. La molienda es la reduccion de tamano de las
particulas relativamente gruesas dejadas por la trituracion. Esta reduccién debe
realizarse al tamano 6ptimo para el proceso de concentracion, lo que involucra
aspectos técnicos y econoémicos. Industrialmente se utilizan diferentes tipos de
molinos.

El material triturado sale por la parte inferior de la tolva a través de una compuerta
regulable, cae sobre una faja transportadora, registrando su peso en una balanza
weightometer. Este mineral alimenta al molino de bolas 8’ x 8’ donde sera reducido

al tamano adecuado para la flotacién, es decir 60 a 80 % de menos, de malla 200.

Esta molienda se hace con bolas de acero de 4 - 3 y 2 pulgadas de diametro y peso
controlado. La molienda se hace con ayuda de aguay auxilio de los primeros
reactivos de flotacion. La cantidad de agua llega a un 50 % del peso alimentado. La
molienda se efectua por accién de las bolas de acero, se forma una pulpa fluida que
se descarga por la boca de salida y pasa por cedazo o Trommel con malla de 1/4”
que se encarga de separar aquellos tamanos que no alcanzaron el tamano
deseado. Esta pulpa llega a un cajén que trabaja con una bomba de arenas de 5" x
4" que alimenta a un clasificador conformado por un nido de ciclones. Este aparato
empleando la centrifugacion clasifica el material procesado en dos tamanos; los que
alcanzan 50 a 60 % de menos de malla 200, denominado Overflow, entran a la
flotacién; los que no alcanzan esta malla, salen por el Underflow para ser devueltos
a la molienda. El Underflow con tamanos cercanos a 1/8”, seran remolidos por el
mismo molino para alcanzar el tamano deseado. Hasta aqui la operacién de

reduccion de tamano o molienda.
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2.1.3. AREA DE FLOTACION

La flotacién es hoy el método mas importante de concentraciobn mecanica.
Patentado en 1906, ha permitido la explotaciéon de yacimientos complejos y de bajo
contenido, los cuales habrian sido dejados como marginales sin la ayuda de la
flotacion.

En su forma mas simple, es un proceso de gravedad modificado en el que el
mineral metalico finamente triturado se mezcla con un liquido. EI metal o compuesto
metalico suele flotar, mientras que la ganga se va al fondo. En algunos casos
ocurre lo contrario. En la mayoria de los procesos de flotacion modernos se
emplean aceites u otros agentes tenso-activos para ayudar a flotar al metal o a la
ganga. Esto permite que floten en agua sustancias de cierto peso.

En cada uno de los procesos que utilizan este método se mezcla con agua un
mineral finamente triturado que contiene sulfuro de cobre, al que se le anaden
pequenas cantidades de aceite, acido y otros reactivos de flotacién. Cuando se
insufla aire en esta mezcla se forma una espuma en la superficie, que se mezcla
con el sulfuro pero no con la ganga. Esta ultima se va al fondo, y el sulfuro se
recoge de la espuma.

El proceso de flotacion ha permitido explotar muchos depdsitos minerales de baja
concentracion, e incluso residuos de Plantas de procesado que utilizan técnicas
menos eficientes. En algunos casos, la llamada flotacion diferencial permite
concentrar mediante un unico proceso, diversos compuestos metalicos a partir de
un mineral complejo.

Los tipos de flotacién en orden cronologico son:
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a) FLOTACION NO SELECTIVA DE ACEITE (BULK OIL FLOTATION)

Esta técnica desarrollada en 1860, consistia en mezclar la mena molida con aceite
y posteriormente con agua, de tal manera que las particulas del mineral sulfuroso,
por sus propiedades superficiales hidréfobas, quedaban retenidas en la fase
aceitosa y aquellas particulas que se mojaban en el agua se quedaban en la fase
acuosa, de modo que al final del proceso, flotaba una capa de aceite sobre la pulpa,
la cual contenia las particulas de mineral sulfuroso que eran separados por
decantacion y se separaba del aceite por filtracion.

b) FLOTACION DE PELICULA (FILM OR SKIN FLOTATION)

En esta técnica, el mineral finamente molido era esparcido cuidadosamente sobre
la superficie libre del agua, de modo que las particulas de sulfuro, que se
caracterizan por tener propiedades hidrofobas, sobrenadaban en la superficie del
agua, formando una delgada pelicula que era removida por medio de algun
mecanismo; en cambio la ganga se mojaba y sedimentaba en el fondo del
recipiente de agua. Las dos técnicas anotadas anteriormente no tuvieron éxito en
su aplicacion en la industria por lo que en la actualidad ya no se las usa.

c) FLOTACION DE ESPUMA

Con la flotacion de espuma la separacion se realiza gracias a la adhesion selectiva
de particulas hidréfobas a pequefas burbujas de gas (aire) que son inyectadas al
interior de la pulpa. El conjunto particula-burbuja asciende a la superficie formando
una espuma mineralizada, la cual es removida por medio de paletas giratorias o
simplemente por rebalse. Las propiedades superficiales de las particulas y las
caracteristicas del medio pueden ser reguladas con ayuda de reactivos.

d) FLOTACION DE IONES

Con ayuda de reactivos de flotacion se precipitan los iones y luego éstos son

flotados como en el caso de la flotacion de espuma.
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2.1.4. AREA DE ESPESADORES Y FILTRADO

En esta area se busca desaguar, quitar la mayor cantidad de agua a lo recuperado
en las celdas de flotaciéon, esto es llevar el concentrado de 30% solido a 92%
solido, esto se logra gracias a los tanques espesadores (Fig. 2.2), con floculantes o
reactivos y a los filtros prensas (Fig. 2.3), luego el agua recuperada (licor filtrado),

se usa en las celdas de flotacién ya que aun tiene mineral rico.
Para este proceso tenemos diferentes tipos de filtros:

a) FILTROS DE VACIO: la separaciéon sélido-liquido tiene lugar gracias a la
aspiracion que imprime una bomba de vacio bajo la superficie donde reposa el

producto. La forma de la superficie filtrante da nombre a los dos tipos de filtro:

Filtro de banda de vacio: la filtracién tiene lugar sobre la tela de la unidad que a su

vez se desplaza sobre la banda de goma o bandejas, segun la ejecucién

Filtro Rotativo de Vacio: la filtracidon se realiza sobre la superficie de un tambor
rotativo. Se trata del clasico sistema desplazado en gran parte por los filtros de

banda de vacio pero con aplicaciones especificas (Ver fig. 2.2)

b) FILTROS PRENSA: Es un separador de liquidos y sélidos a través de filtraciéon
por presion. Utiliza un método simple y confiable para lograr una alta compactacion.
Es capaz de comprimir y deshidratar soélidos hasta obtener del 25% al 60% por
peso de los lodos compactados. Tiene una capacidad que va desde 0.5 a 300 pies
cubicos. Se fabrica en acero al carbén con recubrimiento de pintura epdxica de alta
resistencia quimica o acero inoxidable. Las placas filtrantes desmontables estan
hechas de polipropileno, y las mallas pueden ser de tipo sellada, no sellada o
membranas de alta resistencia. Cuenta con un sistema hidraulico-neumatico que

puede ser automatico o semiautomatico.
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Fig. 2.2: Espesador Denver

Fig. 2.3: Filtro Prensa Acs De 80 Ft?
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2.2. MOLINOS
La molienda es la ultima etapa del proceso de conminucion, en esta etapa las
particulas se reducen de tamafno por una combinacioén de impacto y abrasion ya

sea en seco 0 como una suspensién en agua pulpa.

La molienda se realiza en molinos que giran alrededor de su eje horizontal y que
contienen una carga de cuerpos sueltos de molienda conocidos como "medios de
molienda", los cuales estan libres para moverse a medida que el molino gira

produciendo la conminucion de las particulas de mena.

En el proceso de molienda las particulas de 5 a 250 mm son reducidas en tamano a
10 - 300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operacion que se

realice.

El propdsito de la operacion de molienda es ejercer un control estrecho en el
tamano del producto, por esta razén frecuentemente se dice que una molienda

correcta es la clave de una buena recuperacion de la especie util.

Por supuesto, una submolienda de la mena resultard en un producto que es
demasiado grueso, con un grado de liberacidn demasiado bajo para separacion
econdmica obteniéndose una recuperacion y una razén de enriquecimiento bajo en
la etapa de concentracion. Sobré molienda innecesaria reduce el tamafno de
particula del constituyente mayoritario (generalmente la ganga) y puede reducir el
tamano de particula del componente minoritario (generalmente el mineral valioso)
bajo el tamano requerido para la separacibn mas eficiente. Ademas se pierde
mucha energia, que es cara, en el proceso. Es importante destacar que la molienda

es la operacidon mas intensiva en energia del procesamiento del mineral.
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2.2.1. PARTES PRINCIPALES DEL MOLINO DE BOLAS

Las partes principales de un molino de bolas son las siguientes (Fig.2.4):

Fig. 2.4: Partes principales del Molino de Bolas

a) Trunnion de alimentacion:(o muion de entrada), es el conducto para la entrada

de carga impulsada por la cuchara de alimentacién

b) Chumaceras: Se comporta como soporte del molino y la vez la base sobre la

que gira el molino

c) Piion y Rueda dentada: Son los engranajes que sirven como mecanismo de

transmision de movimiento. EI motor del molino acciona un contra-eje al que esta
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adosado el pindn, este es encargado de accionar la catalina la que proporciona

movimiento al molino, dicha catalina es de acero fundido con dientes fresados.

d) Cuerpo o casco del molino o Shell: El casco del molino esta disefiado para
soportar impactos y carga pesada, es la parte mas grande de un molino y esta

construido de placas de acero forjadas y soldadas.

Tiene perforaciones para sacar los pernos que sostienen el revestimiento o forros.
Para conectar las cabezas de los munones tiene grandes franjes de acero
generalmente soldados a los extremos de las placas del casco. En el casco se
abren aperturas con tapas llamadas Manholes para poder realizar la carga y
descarga de las bolas, inspecciéon de las chaquetas y para el reemplazo de las
chaquetas y de las rejillas de los molinos. El casco de los molinos esta instalado

sobre dos chumaceras o dos cojinetes macizos esféricos

e) Tapas: Soportan los cascos y estan unidos al Trunnion

f) Forros o Chaquetas: Sirven de proteccion interna del casco del molino, resiste al
impacto de las bolas asi como de la misma carga, los pernos que los sostiene son
de acero de alta resistencia a la traccién forjados para formarle una cabeza
cuadrada o hexagonal, rectangular u oval y encajan convenientemente en las
cavidades de las placas de forro. Existen diferentes formas de placas de blindaje
para aumentar el rendimiento del molino, la regularidad de la molienda, disminuir el
desgaste, asi como el consumo de energia por tonelaje producida. Los materiales
empleados en la fabricacion de los blindajes dependen esencialmente del tipo de

material que se va a moler y a las condiciones en las que se va a moler.
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g) Trunnion de descarga: Es el conducto de descarga del mineral en pulpa, por

esta parte se alimenta las bolas, sobre la marcha.

h) Cucharon de alimentacion (Spoutfeeders): es la conexion entre el chute de

alimentacion y el molino, por el cual se alimenta con carga fresca al molino.

i) Trommel: Desempena un trabajo de retencidon de bolas especialmente de
aquellos que por excesivo trabajo han sufrido demasiado desgaste. De igual modo
sucede con el mineral o rocas muy duras que no pueden ser molidos
completamente, por tener una granulometria considerable quedan retenidas en el
Trommel. De esta forma se impiden que tanto bolas como particulas minerales muy

gruesas ingresen al clasificador o bombas.

j) Ventana de inspeccion (Manhole): Esta instalada en el cuerpo del molino, tiene
una dimensién suficiente como para permitir el ingreso de una persona, por ella
ingresa el personal a efectuar cualquier reparacion en el interior del molino. Sirve
para cargar bolas nuevas (carga completa) asi como para descargarlas para

inspeccionar las condiciones en las que se encuentra las bolas y blindajes.

k) Rejillas de los molinos: En los molinos se instalan unas rejillas destinadas a
retenerlos cuerpos trituradores y los trozos de mineral grueso, durante el traslado

del mineral molido a los dispositivos de descarga.

Para dejar el mineral molido, el Trunniéon de descarga esta separado del espacio de
trabajo por parrillas dispuestas radialmente con aberturas que se ensanchan hacia
la salida. ElI mineral molido pasa por las parrillas, es recogido por las nervaduras,

dispuestas radialmente y se vierte fuera del molino por el muién Trunnién de
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descarga. Las parrillas y las nervaduras se reemplazan faciimente cuando se

desgastan.

1) Cuerpos trituradores: Los cuerpos trituradores o bolas de acero (Fig. 2.5) van a
ser utilizados en los molinos cuya accién de rotacién transmite a la carga de
cuerpos moledores fuerzas de tal naturaleza que estos se desgastan por abrasion,

impacto y en ciertas aplicaciones metalurgistas por corrosiéon.

En la fabricacion de bolas intervienen una serie de aleaciones, siendo el material
base el acero al carbono. A éste se le agrega Ni, Cr, Mo, V, con el objeto de

aumentar alguna propiedad especifica como puede ser dureza, permeabilidad, etc.

En el método de fabricacion tenemos 2 tipos uno por fundicion y otro por forja,
siendo este ultimo el método mas utilizado por la alta dureza que proporciona. La
determinacién del tamano adecuado de las bolas se hace de acuerdo a pruebas en

planta porque estas dependen mucho del material a moler y el producto a obtener.

Fig. 2.5: Bolas de acero de 4"’y 5”
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m) Dispositivos de descarga:

El sistema de descarga del mineral en los molinos es por el mufién de descarga o
Trunnion de salida que es hueco y generalmente con nervaduras de espiral en el

interior del Trunnién de salida

El mineral, al salir del mufién de salida que es hueco, cae a través del tamiz. Las
particulas grandes de los cuerpos extranos, los trozos de bolas gastadas y otros

materiales por el tamiz.

En el sistema de descarga con rejilla, el mineral atraviesa la parilla del molino y
entra en el espacio comprendido entre esta pared cabecera del casco. Luego de
aqui el mineral es retirado por unos canales sobre el tamiz selector. Las particulas
finamente molidas atraviesan el tamiz y entra en la tolva de finos, los cuerpos

extrafnos caen desde el tamiz y abandona el molino.

Otros componentes son: las chumaceras del contra eje, el contra eje, las poleas

reductor de velocidad, el acoplamiento, el motor eléctrico.
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2.2.2. TIPOS DE MOLINOS

2.2.2.1. MOLINO DE BARRAS

Este equipo tiene en su interior barras de acero que son los elementos de molienda.
El molino de barras (fig.2.6) gira con el material proveniente del chancado, que llega
continuamente por una faja transportadora.

Generalmente son empleados para molienda primaria, algo asi como etapa
intermedia entre chancado y molienda (por ejemplo: cuando la presencia de arcilla
o panizo en el mineral dificulta el chancado fino). Se caracterizan por la razén
largo/diametro del cilindro mayor de 1,5:1. Por las limitaciones mecanicas en el
largo de las barras, existen limitaciones en la dimension y la capacidad de este tipo
de molinos, que recientemente comienza a perder preferencia (aunque aun operan
en numerosas Plantas de la sierra peruana). EI material se va moliendo por la
accion del movimiento de las barras que se encuentran libres y que caen sobre el

mineral. El mineral molido continua el proceso, pasando en linea al molino de bolas.

Fig. 2.6: Molino de barras
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2.2.2.2. MOLINO DE BOLAS

Estos pueden ser utilizados como molinos de molienda primaria, secundaria y
remolienda. Los molinos de bolas para molienda primaria (Fig. 2.7)son de forma
cilindrica y de gran tamano y en su interior la carga moledora o bolas también son
de gran diametro, ocupan el 45% del volumen del molino y trabajan en circuito
abierto. En el caso de molinos de bolas de molienda secundaria y de remolienda
por lo general son de forma tubular, es decir, su didametro es ligeramente menor que
su largo y trabajan en circuito cerrado con clasificadores mecanicos (rastrillos,
espirales) o Hidrociclones para maximizar su rendimiento y para evitar sobre

molienda que es perjudicial para la concentracion.

Fig. 2.7: Molino De bolas



22

2.2.2.3. MOLINOS AUTOGENOS Y SEMI AUTOGENOS

La molienda autégena puede definirse en forma general, como un método de
reduccion de tamano en el cual los medios moledores estan formados
principalmente por trozos de la mena que se procesa. Si los pedazos de roca
utiizados como medio moledor son trozos redondeados que han sido
seleccionados en una etapa de molienda previa, entonces se hablan de una
molienda por guijarros (o Pebbles). En algunos casos, se agregan bolas de acero
para mejorar la accion de la carga, con la cual la molienda deja de ser autégena
pura y pasa a convertirse en molienda semiautégena. Un molino semiautégeno o
SAG (Fig. 2.8), es entonces, un molino rotatorio cuya carga es mineral proveniente
en forma directa de la mina o que ha pasado por un chancado primario. La cantidad
de bolas de acero agregadas para mejorar la accién moledora, representa entre un
4% y 15% del volumen total del molino. Estas bolas generalmente son de tamano
mayores a 3" de diametro. Dado que las propias fracciones gruesas actuan como
medio de molienda, la carga de alimentacion debe contener una fraccion gruesa
con la superficie, calidad y competencia como medio de molienda (dureza) para
impactar y friccionar las fracciones de menor granulometria de la carga, hasta
reducir su tamano. Los molinos autégenos y semiautdégenos son molinos rotatorios
que se caracterizan por su gran diametro en comparacién con el largo. El molino
SAG no tiene engranajes (sistema Gearless) y es acondicionado por un motor con
disipador térmico, enfriado con ventilador y con velocidad y frecuencias variables
(motor de anillo). El rotor de este molino lo constituye el mismo molino y el estator,
el anillo alrededor de la velocidad del molino SAG puede variar, permitiendo regular
la accion de catarata (caida) en el molino y controlar el régimen de molienda (ver
anexo 1). El molino SAG dispone también de un Trommel y un canén de retorno

que cierra el circuito de molienda (Ver Fig. 2.9).
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Fig. 2.8: Molino SAG.

AB

Fig. 2.9: Direccién del flujo en el Molino SAG.
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2.2.2.3.1. VARIABLES QUE AFECTAN LA OPERACION DE MOLINOS SAG.

La capacidad de procesamiento de molinos Semiautdgenos (SAG) es afectada en
gran medida por la geologia de minerales y las variables de operacion en el molino.
Son clasificadas en 03 categorias: campo de quebrado, flujo a través de la parrilla y

levantadores de pulpa, y movimiento de la carga.

a) CAMPO DE QUEBRADO:
El movimiento de la carga o rocas y bolas en los molinos SAG puede ser
visto como un campo de quebrado generado como el resultado de las
caracteristicas de los levantadores y la velocidad de rotaciéon del molino. El
mineral alimentado es molido por este campo, y si es suficientemente molida
la pulpa se descargara a traveés de las perforaciones en la parrilla. EI campo

de quebrado determina la masa contenida en el molino SAG.

FLUJO A TRAVES DE LA PARRILLA Y LOS LEVANTADORES DEPULPA:
La descarga de mineral fino a través de las numerosas perforaciones en la parrilla
es probablemente entendida, no por alguna deficiencia de metodologia fisica, sino

que debido a lo impredecible de los eventos ocurridos en la vecindad de esta.

Bolas y Pebbles constantemente cubren numerosas aberturas la pulpa debe
encontrar su camino alrededor de estas. A demas permanentemente pequenos
Pebbles se alojan en estas perforaciones y aleatoriamente se zafan. Para liberar
Pebbles de tamano largo, usualmente se usa porta Pebbles que son ubicados en la
parrilla. El efecto neto de este fendmeno es que la pulpa que fluye a través de la
parrilla no puede ser estimada correctamente. La pulpa, después de pasar por la

parrilla entra en los levantadores de pulpa y fluye hacia el Trommel.
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b) MOVIMIENTODELACARGA:
En un concentrador, todo el equipo auxiliar: bombas, correas mallas e
hidrociclones y los dos recursos primarios acero y electricidad sirven
primordialmente para mantener la accion de molienda en el molino SAG. En
esta accién la que dé fin de la capacidad. Debido a esto, es entendible el
control continuo de la accién de molienda y la toma de todos los pasos que
son necesarios para mantener el campo de molienda asuma salto potencial.
Lamentablemente, el ambiente de molienda dentro del molino es muy
severo y ninguna instrumentacién en linea desarrollada hasta hoy ha
sobrevivido al impacto de grandes bolas de acero que golpean al interior del

molino.

2.2.2.3.2. COMPARACION ENTRE MOLIENDA SAG Y BOLAS
a) Ventajas técnicas de la molienda SAG

Menor numero de etapas en el proceso, por la eliminacién del chancado
secundario y terciario de las operaciones anexas.
Menorconsumodeacerodedesgastepararevestimientosymediosdemoliendae
ngeneral.
Mayor capacidad especifica en TPH por m2 de terreno ocupado (ventaja
importante en faenas de cordillera).
Mejor comportamiento operacional frente a minerales que presentan
contenido de arcillas.
Mayor cinética de adecuacién de parametros de molienda frente a cambio
de dureza.

Disminucidon en el requerimiento de recursos humanos.



26

b) Ventajas econdmicas de la molienda SAG
Menor inversion (costo de capital) total de la Planta.

El costo global de operacién puede ser menor o atmenos competitivo.

2.3. MOLIENDA

La molienda es una operacién de reduccién de tamano de rocas y minerales de
manera similar a la trituracién. Los productos salidos de molienda son mas
pequenos y de forma mas regular que los salidos de trituracién.

Se utiliza fundamentalmente en la fabricacibn de cemento Portland y en la
concentraciéon de minerales ferrosos y no ferrosos. En cada uno de estos casos, se
procesan en el mundo, alrededor de 2.000 millones de toneladas por ano.

También se utilizan en la preparacion de combustibles sélidos pulverizados,

molienda de escorias, fabricacion de harinas y alimentos balanceados, etc.

2.3.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL A TRITURAR

Los minerales de mena se encuentran diseminados en la roca —madre que
contiene minerales estériles y de ganga; y para proceder a su beneficio se necesita
liberarlos de esta matriz de ganga que los ocluye. Lo anterior se logra mediante la
operacion de reduccion de tamano, denominada también conminucion. Al romper
las particulas de mineral se generan nuevas particulas, donde quedaran expuestas
nuevas y mayores superficies de la mena a procesar. El tamano a lograr dependera
del grado de diseminacion de la especie mineral util, de la naturaleza de la roca y
de los requerimientos del proceso que se le aplicara. Existen varias etapas de
reduccion de tamano. Estas se inician en la mina misma, cuando el mineral "in-situ”,
de un tamano tedrico infinito, se separa del cuerpo mineralizado por la accién de

explosivos, entregando particulas hasta el orden de un metro, y prosiguen en las
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Plantas de beneficio donde estas particulas son sometidas a procesos de trituracion

y de molienda.

2.3.1.1 TAMANO DE PARTICULAS

Un sistema de particulas, con un amplio rango de tamanos, solo se puede describir
mediante el uso de funciones estadisticas. De estas distribuciones es posible
derivar una estimacion del tamano, superficie y volumen promedio del sistema. La
forma comun de determinar las propiedades granulométricas de un sistema
particulado, es someterlo a la accion de una serie de tamices en forma sucesiva.
Cada tamiz utilizado tiene una malla con aberturas menores que el anterior, de esta
manera el sistema de particulas queda atrapado en los tamices, correspondiendo a
un tamiz en particular todas aquellas particulas con un tamano menor que la malla
del tamiz anterior y mayor que la malla del tamiz en cuestién. El tamano de las
particulas (Fig. 2.10) se asocia entonces a la abertura de la malla de los tamices.
Se define como malla el numero de aberturas que tiene un tamiz por pulgada lineal.

Mientras mayor es el numero de la malla menor es el tamano de las aberturas.

Fig. 2.10: Diametro de tamaiio de particula
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2.3.1.2 GRANULOMETRIA

Es el conjunto de propiedades que caracterizan las dimensiones, proporciones y la
Forma de las particulas, que constituyen un lote de sélidos dispersos. Cuando se
logra una separacién de las particulas, mediante un tamiz, expresando el resultado,
segun un rango de tamanos, factible de interpretar y utilizar, se esta, en realidad,

haciendo un analisis granulomeétrico.

2.3.1.3 TAMICES DE LABORATORIO

El tamizado se puede definir como la técnica de clasificar particulas de una muestra
en términos de su capacidad o incapacidad que presentan para pasar a través de
un orificio de dimensiones regulares. La técnica consiste en colocar la muestra de
polvo en la parte superior de un juego de tamices, uno debajo del otro con una
secuencia de reduccion sucesiva del tamafo del orifico de la malla. El juego de
tamices junto con la muestra se agita y las particulas con las dimensiones
adecuadas pasaran a través de las diferentes mallas, reteniéndose sobre aquellas
las particulas que no presenten la capacidad de atravesarlas. Es muy difundido el
término Mesh para identificar la cantidad de orificios que existen en una pulgada

lineal (25,4 mm).

Comunmente se emplean tamices (Fig. 2.11) cuya base constituyen la malla 200
(74 micrones de abertura), y algunos sistemas son: Escala Tyler (Inglaterra), Escala

ASTM (EEUU), Escala Internacional (1SO).
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Fig. 2.11: Tamices de laboratorio

2.3.1.4 ANALISIS GRANULOMETRICO.

Las operaciones de concentracion de minerales, dependen en alto grado del
tamano o distribucidén de las particulas que intervienen en estas operaciones. Esto
es igualmente valido para los procesos de hidro y piro metalurgia. La forma mas
usual de determinar los tamanos de un conjunto de particulas es mediante el
analisis granulométrico por una serie de tamices. Por este procedimiento el tamano
de particula se asocia al numero de aberturas que tiene el tamiz por pulgada lineal.
(Ver tabla 2.1). Por ejemplo, se especifica un rango de tamanos de particulas de
los siguientes modos: Menos 65 mallas (-65 m): indica un material que pase a
través de un tamiz que tiene 65 aberturas por pulgada lineal. Por lo que tendra un
tamano menor a 210 micras que es la longitud de |la abertura de la malla. Menos 10
mallas mas 20 mallas (-10 m, +20 m), indica que el material pasa un tamiz con 10
aberturas por pulgada lineal y es retenido en un tamiz de 20 aberturas por pulgada
lineal, es decir, que el material tendra un tamano menor a 1.68 micras (abertura de

la malla 10) y mayor de 841 micras (abertura de la malla 20). Para realizar el
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analisis de granulométrico, se debe disponer los cedazos en orden decreciente de
abertura, y en el fondo la bandeja. La muestra se coloca sobre el primer cedazo, y
luego se tapa. El conjunto llamado nido de cedazos, se zarandea en el Ro-Tap por

el tiempo necesario (para arena, la norma ASTM indica 15 minutos).

Tabla 2.1: Tabla Serie de Tamices Estandares USA/ Tyler/ international

Tyler Standard ScreenScale I
Mesh Micrones (¢ Milimetro Pulgadas
(malla) ) (mm) (inchy)

400 33 0.033 0.0012992
325 43 0.043 0.0016929
270 53 0.053 0.0020866
2% 61 0.061 0.0024016
200 74 0.074| 0.0029134
170 88 0.088 0.0034646
150 104 | 0.104 0.0040945

15 121 | 0.121  0.0047638

100 147 | 0.147 0.0057874

80 173 0.173 0.006811

65 208 0.208 0.008189

60 246 0.246 0.009685

48 295 0.295 0.0116142
| 42| 35 0.351 0.0138189
35 417 0417 0.0164173

32 495 0.495 0.0194882

28 589 0.589 0.023189

24 701 0.701 0.0275984

20 833 0.833 0.0327953

16 991 0.991 0.039016

1 1168 1.168 0.0459843 |

12 1397 1.397 0.055

10 1651 71651 0.065

9 1981 1.981 0.0779921

8 2362 2.362 0.0929921

7 2794 2794 0.11

6 3327 3.327 0.1309843

5 3962 3.962 0.1559843

4 4699 | 4699 0.1838543

35 5613 5613 0.2209843

3 6680 6.68 0.2629921

25 7925 7925|  0.3120079
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2.3.1.5 LEY MINERAL

La concentracién de cada metal de mena en una muestra de roca, usualmente
expresado en porcentaje en peso (Ej. 1,2% Cu). Si las concentraciones son muy
bajas, como las de Au, Ag, Pt y otros, la concentracion puede expresarse como
gramos por tonelada (g/t). Ley de cobre: es el porcentaje de cobre que encierra una
determinada muestra. Cuando se habla de una ley del 1% significa que en cada

100 kilogramos de roca mineralizada hay 1 kilogramo de cobre puro.

2.3.2. CONCEPTOS DE CONMINUCION.

Conminucién es un término general utilizado para indicar la reduccién de tamano de
un mineral y que puede ser aplicado sin importar el mecanismo de fractura
involucrado. Entre los equipos de reduccién de tamano se incluyen, entre otros,
chancadoras (trituradoras), molinos rotatorios de varios tipos, molinos de impacto y
molinos de rodillos.

Algunas maquinas de conminucion efectuan la reduccion de tamanos a través de
compresion lenta, algunos a través de impactos de alta velocidad y otros
principalmente a través de esfuerzos de corte o cizalle.

El rol de la conminucién y de las operaciones unitarias relacionadas a ella es de
gran importancia. Esto es especialmente cierto en términos de los costos de
operacion, ya que estos procesos unitarios representan la mayor fraccion de los
costos totales en el procesamiento de minerales.

Fred Bond, define la conminucion como el proceso en el cual la energia cinética
mecanica de una maquina u objeto es transferido a un material produciendo en él,

fricciones internas y calor que originan su ruptura.
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2.3.2.1 MECANISMOS DE CONMINUCION

Los minerales poseen estructuras cristalinas y sus energias de unién se deben a
los diferentes tipos de enlace que participan en la configuracion de sus atomos.
Estos enlaces interatdmicos son efectivos solo a corta distancia y pueden ser rotos
por la aplicacion de esfuerzos de tensidbn o compresion. Para desintegrar una
particula se necesita una energia menor que la predicha tedricamente, debido a
que todos los materiales presentan fallas que pueden ser macroscopicas (grietas) o
microscopicas. Se ha demostrado que estas fallas son sitios en que se concentran
los esfuerzos aplicados. Las grietas se activan aumentando la concentracion de
esfuerzos, que causan su propagacién, produciendo la desintegracion de la

particula, los tipos de mecanismos de conminucién (Fig. 2.12) son:

Astillamiento

Fig.2.12: Mecanismos presentes en conminucion

a) Fractura.
Es la fragmentacién de un cuerpo soélido en varias partes, debido a un proceso
de deformacién no homogénea. Los métodos de aplicar fractura (Fig. 2.13) en

un mineral son:
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e Compresion: La aplicacion de esfuerzos de compresion es lenta.
Normalmente se produce en maquinas de chancado en que hay una
superficie fija y otra mévil. Da origen a particulas finas y gruesas. La
cantidad de material fino se puede disminuir reduciendo el area de contacto
utilizando superficies corrugadas.

e Impacto: Es la aplicaciéon de esfuerzos comprensivos a alta velocidad. De
esta manera la particula absorbe mas energia que la necesaria para
romperse. El producto, normalmente, es muy similar en forma y tamano.

e Cizalle: El cizalle ocurre como un esfuerzo secundario al aplicar esfuerzos
de compresidon y de impacto. Produce gran cantidad de finos v,
generalmente, no es deseable.

b) Astillamiento. La ruptura de esquicios y cantos de una particula, ocurrida por la
aplicacion de esfuerzos fuera del centro de la particula, genera el mecanismo de
Astillamiento.

c) Abrasion. Cuando el esfuerzo de cizalle se concentra en la superficie de la

particula se produce abrasion.

Fractura Compresion LA
J— I R Il vmmer 15 < g
Abrasion

Astillamiento

Fig. 2.13: Métodos de Fractura.
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2.3.2.2 RELACIONES ENERGIA - TAMANO DE PARTICULA

Desde los primeros anos de aplicaciéon industrial de los procesos de conminucién al
campo de beneficio de minerales, se pudo constatar la relevancia del consumo de
energia especifica como parametro controlante de la reduccion de tamaro y
granulometria final del producto, en cada etapa de conminucion. En términos
generales, la energia consumida en los procesos de conminucion se encuentra
estrechamente relacionada con el grado de reduccién de tamano alcanzado por las
particulas en la etapa correspondiente. Por otro lado, se ha logrado demostrar que
en las etapas de chancado y molienda, la energia mecanica (Tabla 2.2)
suministrada al equipo de conminucion supera entre 10 a 100 veces el consumo
tedrico de energia requerida para crear nuevas superficies, es decir, menos del
10% del total de energia entregada al equipo de conminucién es efectivamente

empleada en la fragmentacién de las particulas.

Tabla 2.2: Relacién de energia — Tamaifio de particula

Etapa Sub-etapa Rango de tamano Consumo de energia
(Kwh/t)
Chancado Primario 100 a 10cm 03a04
Secundano 10 a 1 cm. 03 a2
Terciarno 1 a05cm 04 a3
Molienda Primarno 10 3 | nm 3ab
secundano 1 a 0.1 nm 4 210

Terciano 100 a 10 pm 10 a 30
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2.3.3VARIABLES DE CONTROL DE LA MOLIENDA

Toda molienda se reduce a administrar y controlar correctamente las variables

(Ver anexo 2) que influyen en el tamaio de las particulas de descarga del molino
estas son:

2.3.3.1 LA VELOCIDAD CRITICA

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que hace
que la fuerza centrifuga que actua sobre los elementos moledores, equilibre el peso
de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los elementos moledores
quedan “pegados” a las paredes internas del molino y no ejercen la fuerza de
rozamiento necesaria sobre el material para producir la molienda, ni la de percusion
(Formula 2.1).

F6érmula 2.1: Velocidad critica.

Ej. del calculo con elementos esfericos.

F conmuimn=m v-'R
G.senc: (componente centripeta del peso G)

1gualando queda: mv R = G.senc .
51 0—90° = senv—1. reemplazando: G=m." R

()
,
[

S1G=m.g v v=D.nx. reemplazando: m.g=m D-n".x"R
g= 2D'n"=x°D
g=2D o1
n"=g2Dx
0=;{(9.82<)1D

nc(rpm) =423 | D (m) n:(rpm) = 76.63 ...' D (f)

)

“La velocidad critica es funcion de la inversa de la raiz cuadrada del diametro del
molino™.
Molino de bolas: Cs = 75% (n.)
Molino de barras: Cs = 70% (n,)

Cs = Velocidad de Rotaciéon del Molino
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Los molinos de bolas comunmente se operan a velocidades mayores que los
molinos de barras, de tal forma que se obtiene primordialmente un efecto de
catarata. La velocidad normal (Fig. 2.14) estd comprendida entre el 70 y 80% de la
velocidad critica. La velocidad periférica del casco tendra un efecto decisivo sobre

la efectividad de la accion de molienda del medio:

Si su velocidad fuese demasiado baja, los cuerpos moledores rozan sobre el
recubrimiento del molino; rodando unos sobre otros siguiendo una trayectoria
aproximadamente circular concéntrico alrededor de una zona mas o0 menos
estacionaria llamada “zona muerta o nula”, la molienda se realiza por friccion
interviniendo siempre fuerzas de cizallamiento los que da lugar a un producto de

molienda fino.

Si la velocidad de rotacién es relativamente alta, los cuerpos moledores siguen una
trayectoria que comprende parte en caida libre, donde poseen una energia cinética
elevada, la molienda se realiza por choques. Se dice que la carga en el molino
sigue un movimiento de catarata, cuando los medios de molienda de bolas son
arrojados desde la parte alta de la carga hasta el pie de ella, el movimiento de
catarata generalmente produce fragmentaciéon por impacto lo que da lugar a un

producto de molienda grueso.

Si la velocidad de rotacion es demasiada alta (Fig.2.15), se forma una trayectoria
inadecuada de los elementos moledores resultando que las bolas caen
directamente sobre los revestimientos dafando los revestimientos y la coraza del

cilindro.
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Zona en en la cual |a fuerza centrifuga es
neutralizada por el peso de los medios

moledores.
Qs
N
Zonade catarata_ - o) \
B Q) _~ Zonade cascada
b -
e
-
Zonade Abrasion
Zonadeimpacto
Zonade muerta

(Pie de la carga)

Fig. 2. 14. Trayectoria de bolas adecuado

Zona de
cascada
Zona de
catarata
Zona de
molienda
nula

Base

I_G

Centro de Gravedad de una carga fina por impacto

Fig. 2.15: trayectoria de bolas inadecuado

zona principal
Centro de Gravedad de una carga gruesa de molienda

Zona de
desprendimiento
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2.3.3.2 RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS VARIABLES

A. RELACIONES ENTRE DIAMETRO DE MOLINO, VELOCIDAD, Y
DIAMETRO DE BOLAS
El diametro del molino, su velocidad, y el didametro de los elementos moledores son
los elementos variables. Las relaciones entre ellos son:
e A mayor diametro de bolas, mayor posibilidad de rotura de particulas
grandes (percusion).
e A menor didmetro de bolas, mayor molienda de particulas pequenas y
capacidad (por una mayor superficie de los elementos moledores, friccion).
e A mayor diametro de bolas, mejora la molienda de material duro (percusion).

e Para igual molienda, a mayor diametro del molino o mayor velocidad, menor

el diametro necesario de bolas.

B- RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS VARIABLES (CARGA DE
MINERAL, ALIMENTACION DE AGUA, Y CARGA MOLEDORA).
Son los factores que al regular éstos determinan una mayor capacidad en el molino.

Estas variables son las siguientes (Fig. 2.16):

|  cargade mineral

Alimentacion de agua

Carga moledora

Fig. 2.16: Variables de un molino
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CARGA DE MINERAL

La alimentacién de mineral a los molinos debe de ser en cantidad constante (peso),
para tal efecto los alimentadores de mineral deben de cumplir con esta funcion,
ademas, en casi todas las Plantas existen balanzas automaticas que registran el
peso de mineral alimentado a los molinos, van acumulando éstos para referirlo al
tratamiento diario. La alimentacion de mineral a los molinos debe de cumplir la
regularidad en tamano, es decir, que el tamano de las particulas de mineral
alimentado al molino, una vez determinado éste (que debe ser el mas apropiado

para el tipo de mineral), se debe de cumplir con alimentar el mineral a ese tamano.

Ver (Fig. 2.17)

_]
‘X
[

N R S R .

Fesormetro

I
!
|
|

Fig. 2.17: Controlador de peso y tamafo de particulas
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ALIMENTACION DE AGUA

Esta variable se controla tomando la densidad de descarga de los molinos, esta
densidad debe estar entre ciertos limites, si ésta es demasiado baja quiere decir
que en el molino hay una mayor cantidad de agua que la requerida, por lo tanto el
molino no muele ya que las particulas de mineral tienen una mayor velocidad de
desplazamiento saliendo la pulpa con mucha rapidez y asi no le permite al molino
entregar un producto de las especificaciones en malla requerida; cuando hay muy
poca agua quiere decir que la densidad es muy alta, tal que la carga avanza muy
lentamente en el molino perdiendo capacidad lo que motivara estar mas bajo de lo
normal. Por otro lado cuando la alimentacion de agua es deficiente, el barro se
vuelve muy espeso alrededor de las bolas o barras impidiendo buenos golpes

porque el barro los amortigua, por lo tanto no habra buena molienda (Fig. 2.18).

Descarga con escasa cantidad
de agua

&

Descarga con adecuada cantidad
de Agua

Fig. 2.18: cuadro figurativo de ia alimentacién de agua del molino
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CARGA MOLEDORA

Esta carga esta dada por la carga inicial recomendada en los catalogos del
fabricante y para la carga diaria, por los datos estadisticos de operacién de cada
planta, para la alimentacion en el tamano de bolas, didametro de las barras. Juegan
un papel importante la estadistica de la carga diaria y de los analisis
granulométricos que se realizan en laboratorio experimental. EI consumo de los
cuerpos moledores en una planta esta dado en funcién al tonelaje tratado, a la
dureza del mineral, al tamano de la carga de mineral alimentado y a la finura de la

molienda, o sea, al producto de la malla a la que se quiere llegar (Fig. 2.19).

Fig. 2.19: Medios de molienda para molinos de bolas
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2.3.3.3 TAMANO MAXIMO DE LOS ELEMENTOS MOLEDORES

En los molinos de barras y bolas, los elementos moledores no tiene todos el mismo
tamaiio, sino que a partir de un diametro maximo se hace una distribucién de los
mismos en tamaios inferiores como ejemplo mostramos la formula del caiculo del

diametro maximo de bola (Formula 2.2).

Formula 2.2: Diametro maximo de las bolas

M: diametro maximo

F: tamano de alimentacion del $0°%o de 1a casga

W,: Work Index. es una constante adimensional funcion de la naturaleza del
material molido

K: constante adimensional que vale: bolas —200 v barras—300

C;: porcentaye de la velocidad critica

S: peso especifico del material a moler

D: diametro mnterno del mohno

2.3.3.4 VOLUMEN DE CARGA

Los molinos de bolas y barras no trabajan totalmente lienos, el volumen ocupado
por los elementos moledores y el material a moler referido al total del cilindro del
molino, es lo que se denomina Volumen de Carga. (Ver féormula 2.3)

Habitualmente en molienda secundaria el volumen de carga es del 30% al 40%, el
material a moler ocupa entre una 30% a un 40%. En la molienda primaria el

volumen de carga es del 15% al 20%.

FOormula 2.3: Volumen de caraa

V (°0) = (\ el a woier = V slamermo: moledares) X 100
V' menor del ciandro




43

2.3.3.5 POTENCIA

La maxima potencia es desarrollada cuando el volumen de carga es del 50%
Aproximadamente. Generalmente se trabaja entre un 30% y un 40%, ya que como
la curva es bastante plana, el % de potencia entregado es similar al 50%. (Ver fig.
2.20). El amperimetro debe marcar entre determinados limites, por lo general en los
molinos, una subida del amperaje indica exceso de carga. Una bajada del amperaje

indica falta de mineral porque la carga moledora golpea el blindaje.

N

—_ — e — _______’
3040 50 %0 carga

Fia.2.20: Curva de relacion de potencia vs. Volumen de carqa

2.3.3.6 TIPOS DE MOLIENDA: MOLIENDA HUMEDA Y MOLIENDA SECA

La molienda se puede hacer a materiales secos o a suspensiones de sélidos en
liquido (agua), el cual seria el caso de la molienda Humeda. Es habitual que la
molienda sea se caen la fabricaciéon del cemento Portland y que sea humeda en la
preparacion de mineral es para concentracion (Ver tabla 2.3).

Tabla 2.3: Cuadro comparativo de la molienda

Molienda Humeda Molienda Seca

¢ Requiere menos potencia por tonelada |e Requiere mas potencia por tonelada
tratada. tratada.

e No requiere equupos adicionales para el [e  Sirequiere equipos adicionales para el
tratamuento de polvos tratannento de polvos

¢ Consume mas revestinuento (por e Consume menos revestnuento.
COITO5101M).
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2.4 EL CAUCHO

Polimero de alto peso molecular formado por largas cadenas de mondmeros, de
caracteristicas plasticas y moldeables. Puede ser considerado como un “fluido” de

alta viscosidad. Factible de ser vulcanizado o curado.

2.4.1 TIPOS DE CAUCHO

A) CAUCHO NATURAL:

Caucho obtenido al procesar directamente la “savia” del arbol Hevea Brasiliensis, la
cual es coagulada, separando a su vez el liquido para obtener el polimero que
quimicamente corresponde a Poli-Isopreno.La denominacion “natural” proviene del
origen de su obtencion (el arbol).

B) CAUCHOS SINTETICOS:

Cauchos obtenidos al procesar derivados del petroleo. A partir de distintas
moléculas se generan polimeros con caracteristicas especificas que pueden
reemplazaren distintos usos al caucho natural, o complementar loa través de
mezclas. La denominacion “sintético” proviene del origen de su obtencion (fabricas).
C) CAUCHOS SINTETICOS TiPICOS:

Los cauchos sintéticos tipicos y caracteristicos mas difundidos en la industria del
caucho son el Poli-Estireno-Butadieno (SBR) y el Poli-Butadieno (BR), los cuales,
junto al caucho natural (NR) cubren practicamente casi todo el abanico de
compuestos necesarios para el uso industrial mas conocido. Existen otros cauchos
sintéticos que se utilizan para usos especificos debido a sus caracteristicas

especiales de resistencia a determinadas solicitaciones o ambientes.
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2.4.2. CAUCHO: NATURAL VS SINTETICO

Las caracteristicas de los compuestos de caucho “goma” seran diferentes
dependiendo de los polimeros usados. Asi, por ejemplo, un compuesto de caucho
natural tendra mejores condiciones para un determinado uso, respecto de uno en
base a sintéticos, pero éste ultimo lo superara en otros servicios. Lo mejor
entonces, es considerar compuestos que contengan ambos tipos de caucho para
utilizar las caracteristicas positivas de ambos en la tabla 2.4 podemos observar los

diferentes tipos de caucho y una comparacion de sus propiedades fisicas.

Tabla 2.4: Comparacion de propiedades de los cauchos

Tipo de Caucho
Solicitacion "(',::')" sSBR BR (3] "(7";'; ""'c':) e “‘"':::' (‘::('u'] "(7;;:,-

Rupturs E ] ] ] [ E ™M M8 [
Desgarve en frie B R-B B B B [ R [ ] R
Besgarte en cafieate ] R-8 R E [ .3 B ] - -
Abrasién E MB E E R-8 E E [ E
Cend. stmosfervicas ] ™ M-= E MB E R E E
Oxidacién 8 B B E MB B [ E E
Caler B [ B B MB B 8 E E
Flexibilidad a beja T E B E B R R [ B R
Recup. a la comgresién R-8 M-R B 8 [ M-R B MB [
mpermeshiidad [ R M-R M-R E B E ™ M
Fuege (Liama) ™ M ] E M 8 [
Afcatis (Ej2 NaOH ) B [ B B MB 8 R [ mMB
fcidos diluides B R-8 B B E E B E [
ficidos cencentrades R-8 R-B B B E B [ E E
Gaselina y aceites ™ ™ ™ [*] M 8 E E B
Midrecwrbares ™ ™ " ™ ™ B E E B
Hidr. Aremitices ™ 7] ™ 7] M [ [ _E RB

E: Excelente, B: Bueno, R: Regular, M: Malo
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2.4.3. PROCESAMIENTO DEL CAUCHO

a) Compuesto de Caucho.

El caucho es la base de todo compuesto (Elasticidad y resistencia a distintos
ambientes); pero necesita de aditivos que mejoren sus caracteristicas,
principalmente: Resistencia a la Abrasion, Desgarro y Cortes; y también Capacidad
de Vulcanizar.

Los materiales o aditivos que se agregan al caucho para mejorar su rendimiento
son los siguientes:

a.1. Negro de Humo (Negro de carbono)

Se les conoce como cargas, y proporcionan al caucho un considerable aumento en
la resistencia a la abrasién, desgarro y cortes.

a.2. Ablandadores (Aceites)

Se agregan al compuesto solamente para entregar al caucho las caracteristicas de
“procesabilidad” para preparar piezas y preformas previo a la vulcanizacion.

a.3. Quimicos. (Sistema de Vulcanizacion, Antioxidantes, Activadores, etc.)
Son materiales que a pesar de estar en % muy pequenos en las formulas, entregan
propiedades muy importantes, como la capacidad de vulcanizar, acelerar y la
proteccion ante condiciones externas.

b) Mezclado de Compuestos de Caucho

Dosificacion: Puede variar considerablemente dependiendo de los requerimientos
del compuesto, pero una aproximacién general es la siguiente:

- Caucho: 50 %

- Cargas: 35 %

- Ablandadores: 10 %

- Quimicos: 5 %
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c) Solubilidad y Migracion de elementos.

Es el material que puede ser solubilizado en un solvente, a una temperatura
determinada. (A mayor temperatura, mayores la solubilidad; es decir, se disuelve
mas cantidad de material en el solvente).

En el caso de las mezclas de caucho, éste actua como solvente donde se disuelven
la mayoria de los agregados. Esto ocasiona el fendmeno de migracién o “Blooming”
(principalmente de azufre), fendmeno que debe ser considerado ya que afecta

fuertemente la pegajosidad o “Tacking” de los compuestos.

d) Almacenamiento

El Almacenamiento de los compuestos debe ser realizado en lugares cubiertos (es
altamente nocivo que los compuestos reciban directamente la luz solar), con baja
humedad y con temperaturas ambientales < 35 °C. Almacenamiento y reposos
adecuados y controlados son importantisimos para mantener la integridad de los

compuestos.

2.4.4. VULCANIZACION

a) Definicion.

Reaccion quimica a través de la cual el compuesto crudo (o “en verde”) es
trasformado desde un estado blando, plastico y soluble; a un estado duro, elastico y
soluble (Ver Fig.2.21).

Esta reaccion quimica se produce por accion del azufre, el cual por accién de la

temperatura produce el “entrecruzamiento” de las moléculas de caucho, generando
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una malla (o red) molecular que dan las caracteristicas de dureza, elasticidad e

insolubilidad al material. La vulcanizaciéon es un proceso irreversible.

Fig.2.21: Propiedades del caucho segtin su estado

_Crudo Vulcanizado
Blando Duro
Plastico Elastico
Soluble Insoluble
Proceso Uso

b) Materiales Plasticos y Elasticos.
Plastico:. Es un material deformable, cuya deformacién es permanente ante
una solicitaciéon de traccion. No genera rebote si se arroja sobre él una bolita.
Elastico: Es un material que recupera su forma original ante una solicitacién de
traccion. Genera rebote si una bolita cae sobre él.
Los compuestos de caucho presentan una componente elastica y otra plastica.

Mientras mayor sea la componente plastica, el compuesto generara mas

rapidamente calor en servicio.

c) Variables importantes.
Las variables mas importantes, y que aseguran un buen vulcanizado son:
Temperatura, Tiempo y Presion. Una vulcanizacién éptima se obtiene por la
combinacién precisa de estas 3 variables:

Temperatura: Es la variable fundamental en la vulcanizacién. Por su accioén se

produce el entrecruzamiento molecular del caucho.
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Tiempo: Su importancia radica en que determina un 6ptimo de vulcanizacién a
una temperatura determinada.
Presion: Su importancia es que logra la compactaciéon necesaria para

complementar un buen vulcanizado.

d) Caracteristicas de Piezas Vulcanizadas.

Deben cumplir con las propiedades fisicas que indique una especificacion de la
compafia, o con un requerimiento (cuantitativo) del cliente. Si no existen estos
documentos, se debe generar el requerimiento cuantitativo en base al servicio que

prestara la pieza requerida las caracteristicas mas importantes son:

d.1. Velocidad de Vulcanizacion.

Es el grado de vulcanizacion que presenta un compuesto, por unidad de tiempo, a
una temperatura determinada. En la practica, esta velocidad determina el tiempo
total que se necesita para vulcanizar una pieza, a una temperatura determinada, y
obtener un 6ptimo de vulcanizacion.

La velocidad de vulcanizacion es especifica, particular y practicamente Unica para

un compuesto determinado.

d.2. Reometria.

Es el andlisis que se realiza a un compuesto para determinar sus caracteristicas de
Velocidad de Vulcanizacion, Scorch (quemado), Tiempo Optimo de Vulcanizacion y
tendencia a la Reversion.

Este anadlisis se materializa en una curva caracteristica denominada “Curva

Reomeétricas” que es propia y exclusiva de cada compuesto, es equivalente a la
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“Huella Digital” de un compuesto especifico, y por ende la Reometria es un analisis

para determinar uso o rechazo en la preparacién de gomas (ver Fig.2.23).

d.3. Reversion.

Es el fendbmeno quimico que corresponde a la destruccibn de los enlaces
moleculares del azufre con el caucho, lo cual deteriora las propiedades fisicas del
compuesto. Este proceso ocurre debido a la exposicién continua de los materiales
vulcanizados al calor (Por ejemplo: sobre-ciclos exagerados en proceso, o trabajo
continio de una pieza bajo condiciones de calor elevadas y permanentes).

En las curvas reométricas se puede observar la tendencia a la reversién de los

compuestos, y el tiempo aproximado en que ésta comienza a ocurrir (Ver fig.2.22)

25 ]
0
= 13
1 —— \R
—— SBR
—— (751
4 —o— C7N\2
—— (753
- (754
) (:0 ?'u
Tempo (minutos)

Fig. 2.22: Ejemplos de Curvas Reométricas de mezclas75:25 NR:SBR
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2.4.5. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES VULCANIZADOS
Veamos las propiedades fisicas del caucho vulcanizado y una comparacién del
efecto de fuerzas mecanicas sobre el acero (Fig. 2.22) y el caucho (Fig. 2.23)

a) Dureza.

Es la capacidad de los compuestos de caucho para resistir la penetracion de una
aguja de dimensiones especificadas. (A mayor resistencia, mayor es la dureza).

b) Peso Especifico.

Es el peso por unidad de volumen de un compuesto de caucho.(Costo: Cantidad en
kilos que ocupa un determinado volumen).

c) Resistencia a la Traccion.

Es la resistencia, medida al cortarse, que opone un compuesto de caucho al ser
estirado indefinidamente.

d) Elongacion a Ruptura.

Es el % maximo de estiramiento que presenta un de un compuesto antes de
romperse.

e) Modulo de traccion

Es la fuerza o resistencia que opone un compuesto de caucho al ser estirado a un
% determinado.

f) Resistencia al Desgarro.

Es la fuerza resistencia que opone un compuesto de caucho alforzar la propagacion
de un corte de la forma en que se rasga una hoja de papel (Ver Fig. 2.25).

g) Resistencia a la Abrasion.

Es la fuerza resistencia que opone un compuesto de caucho al ser sometido a roce
con una superficie rugosa especificada (raspado).

h) Resiliencia.

Es la capacidad de un compuesto de disipar energia en forma elastica.
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FUERZAS MECANICAS

EFECTO SOBRE MATERIALES DE REVESTIMIENTOS RiGIDOS

Fuerza de impacto Fuerza de deslizamiento

s

Deformaciones
permanentes

Fig. 2.23: Efecto de las Fuerzas mecanicas en elementos rigidos

FUERZAS MECANICAS

FUERZA SOBRE MATERIALES DE REVESTIMIENTO FLEXIBLES (GOMA)

Fuerza de impacto

Deformaciones
elasticas

Fuerza rodante

r

Fig. 2.24: Efecto de las Fuerzas mecanicas en elementos de goma
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< Fuerza de impacto
Q@ = anguic de impacto Bajo desgaste ll)eformacuon elastica
< =Fuerza de czalle
| =Foerzade impacto
F =Fuerzatotal

r
it
. Fuerza rodante
L‘ﬂ\ Baio desaaste ¥ Deformacion

EFECTO DEL ANGULO DE IMPACTO SOBRE EL DESGASTE
DEL REVESTIMIENTO DE GOMA

3Q°

elastica

Fig. 2.25: Efecto del angulo de impacto sobre el desgaste del revestimiento.

Tabla 2.5: Propiedades tipicas de aceros y cauchos

Material Specific GravUlti.streYield str_Spec. strength Spec Energy
kg/m3 MPaMPaMPa Jikg

Steel 7850 2144 1862 237 1043
Rubber1250 28 28 25 50000
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2.4.6. CAUCHOS O POLIMEROS MAS USADOS

a) Uso masivo general (“mas comunes”):

- Caucho Natural (NR) (Poli-lsopreno)

- Caucho Estireno-Butadieno (SBR)

- Caucho Polibutadieno (BR)

b) Especiales:

- Caucho Poli-isobutileno (Butilo) (IIR)

- Caucho Poli-Cloropreno (Neopreno) (CR)

- Caucho Etileno (EPDM)

- Caucho Acrilo Nitrilo (NBR)

c) Otros Especiales:

- Caucho Polietileno Clorosulfanado (Hypalon) (CSM).
- Caucho hidrocarburo Fluorado (Vitén) (FKM).
- Poliuretano (PU)

- Vinil Acetato (EVA)
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CAPITULO il
ESTADO ACTUAL DEL REVESTIMIENTO DE MOLINOS

(IDENTIFICACION DEL PROBLEMA)

La disponibilidad de los equipos de Molienda tiene una asociacion directa
entre la tasa de desgaste y a las contingencias con los elementos que configuran el
revestimiento de un Molino.

Las diferentes contingencias producidas en los revestimientos provocan
detenciones no planificadas, y la causa raiz de estas detenciones esta mayormente
relacionada a los desgastes prematuros, quiebres o desprendimientos de piezas,
los cuales normalmente se relacionan con la disminucién de la calidad de los

componentes suministrados.

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los primeros revestimientos de molino introducidos en el mercado han sido de
acero al manganeso (250 BH), ya que tiene propiedades fisicas que consiste en
que con el constante trabajo estos materiales se vuelven mas duros.

Luego también se estan usando los aceros cromo molibdeno que tienen una dureza
de 380 BH, pero otro material que esta entrando bastante al mercado de los

revestimientos es el hierro fundido blanco por su alta resistencia a la abrasién, por
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lo tanto es usado en molienda secundaria. Pero la mayor dificultad que tienen estos

materiales es el peso que tiene las siguientes consecuencias:

= Alto costo de transporte

* Quiebre de piezas luego de las primeras semanas de trabajo en cilindro y tapas

= Muy peligroso para ser maniobrado por el personal por lo tanto presenta
dificultad en la instalacion

= Alto tiempo de instalacidon, en la parada de planta por lo tanto perdida de
produccion.

= En las parrillas de los molinos SAG cuando las bolas de conminucion alcanzan
el tamafno de los agujeros de la parrilla estan quedan atascadas y se pierde
area de recuperacién de pulpa.

= Los pernos vy los filos de los forros de acero cuando se desgastan se juntan y
presentan micro soldadura haciendo mas dificil el reemplazo en los tiempos de
parada.

= Los forros en acero presentan Alto ruido siendo nocivo para el personal que
trabaja en la planta

= El alto peso de los forros de acero consume demasiada energia siendo

perjudicial para los intereses econdémicos de la compafia minera.

Los motivos constantes precedentes son de preocupacién para las empresas
procesadoras de minerales, por lo que se concentran en mejorar la eficiencia de
estos elementos, no solo porque en el rubro de gastos constituye una suma
significativa sino que también por aspectos relacionados con el rendimiento y la
seguridad de la Planta asi como el ahorro de tiempo, tanto desde el punto de vista

de la calidad y el mantenimiento de la organizacién econdmica.
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Los revestimientos de caucho con diferentes presentaciones segun el disefo, que
entraron en el mercado desde hace mas de tres décadas como propuesta
innovadora, si bien ha significado mejoras con respecto a los problemas
presentados con los revestimientos en acero, a su vez requiere y es objeto de
estudios para la mejora continua de su funcionalidad.

De esta manera, para aumentar la eficiencia de los molinos para el procesamiento
de mineral, se puede mejorar las parrillas cambiando de material a caucho—- metal,
estos tienen oportunidad como producto para resolver la falla de atascamiento de
bolas (Ver Fig.3.1) y de fracturas inesperadas que se presentan en las parrillas
metalicas den molino SAG (Ver Fig. 3.2, Fig. 3.3).

También observamos que los factores de desgaste de un componente de acero

del molino son:

» Tamano de alimentacion de molino

* Forma y dureza del mineral

» Medios de Molienda

* Velocidad de giro

* Volumen de carga (evitar sobrecarga o escases de carga)
* Volumen de bolas

» Tamano del Molino.

* Densidad de Pulpa.
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Fig. 3.1: Molino SAG 32’x34’-Yanacocha
(Atascamiento de bolas en parrillas de descarga)

Fig. 3.2: MOLINO DE BOLAS 24’X35.5’-ANTAMINA
(Quiebre de revestimiento de la tapa de alimentacion)



59

Fig. 3.3: Revestimiento de tapa quebrado.
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CAPITULO IV
OPTIMIZACION DE LA VIDA UTIL DE LOS REVESTIMIENTOS
(SOLUCION DE REVESTIMIENTOS CON

MATERIAL DE CAUCHO)

4.1. BENEFICIOS DE LOS REVESTIMIENTOS DE CAUCHO Y COMBINACIONES
DE CAUCHO ACERO.

Muchos son los beneficios del material de caucho aplicado al revestimiento de los
molinos como el evitar el atascamiento de bolas en las parrillas de los molinos SAG
(Ver Fig. 4.1), los beneficios son los siguientes:

4.1.1 MENOR PESO

El beneficio mas importante de los revestimientos de caucho o caucho acero
combinados es la reduccién del peso, ya que la densidad del cauchc es 1,200
kg/m? contra 7,850 kg/m?® del acero ,el cual se representa con el aumento de carga
de bolas carga de mineral para procesar, reduccién del diametro del Trunnidn,
reduccion del peso en los descansos mejorando la lubricacion, elimina el riesgo de
fisura en el cilindro, reduciendo el riesgo de accidentes en la instalacion y

reduciendo el tiempo de montaje y desmontaje.

4.1.2. MENOR COSTO DE INSTALACION
Los revestimientos de caucho con refuerzo metalico reducen el peso hasta en un
70% en relacion a uno metalico convencional, se instalan mas rapido, mas

facilmente y en forma mas segura.
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4.1.3. EFICIENCIA OPERACIONAL

Los compuestos elastoméricos, formulados especialmente para maxima resistencia
al corte y Resiliencia evitando los quiebres (Fig. 4.2), incrementan la vida util al
desgaste reduciendo los tiempos de paro de los equipos. Los perfiles de los
revestimientos son revisados y disehados para ajustarse a una geometria y
condicion de operacion especifica ensamblado con mas exactitud que los aceros y
dejando menos aberturas entre piezas (Fig. 4.3).

4.1.4. MENOR NECESIDAD DE MANTENIMIENTO

Las almas metalicas de bajo perfil eliminan la necesidad de inspeccion frecuente,
reparaciones y reajuste debernos. La utilizacién de elastdbmeros permite la
deformacién de éstos copiando la superficie interna del casco de molino, creando
un sello que previene la infiltracién de carga y erosion propia de la pulpa actuando
contra el casco. Cambio de revestimiento en menor tiempo y mayor vida uatil con
menos interrupciones por mantenimiento lo cual se traduce en una mayor
disponibilidad del molino y mejor eficiencia.

4.1.5. SALUD Y SEGURIDAD

Los revestimientos de goma reducen significativamente el nivel de ruidos
generados y transmitidos por la molienda. El riesgo de lesiones durante la
instalacion de revestimientos elastoméricos se reduce debido al bajo peso de éstos.
El cambio de revestimientos metalicos a revestimientos de goma también permite
generar disenos integrados que reduzcan el niumero de componentes a manipular.
(Ver anexo 3).

4.1.6. MENOR COSTO DE OPERACION

Seguido del costo de la energia y de los medios de molienda, los revestimientos de

molino son el mayor gasto recurrente en la operacién de molienda. Comparando
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con los revestimientos metalicos tradicionales, los beneficios de los revestimientos

elastoméricos efectivamente reducen este gasto.

Fig. 4.1: Comparacion de parrilla de acero (lado izquierdo) con parrilla de caucho (lado derecho)
Parrilla de caucho no presenta atascamiento de bolas.

Fig. 4.2: Tapa de alimentacion Fig. 4.3: Cilindro de Molino
Revestido en caucho Revestido en caucho
(No presenta quiebre) (Menos aberturas entre piezas)
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4.2 DISENO DE REVESTIMIENTOS PARA MOLINO

Para empezar a disefar se debe clasificar si es molienda primaria, secundaria o

remolienda el cual influira en la seleccidon del material del revestimiento.

Para una molienda primaria donde se considera a los molinos SAG, se deben
utilizar revestimientos de caucho con incrustaciones de acero laminar Hardox de

450 HB, de dureza por su alta resistencia al impacto.

Para una molienda secundaria para molinos menores a 20 pies de diametro se
recomendaria un revestimiento de caucho puro y para molinos mayores a 20 pies
se pueden usar levantadores con incrustaciones de hierro fundido Blanco de 600
BH de dureza por su alta resistencia a la abrasién segun la Norma ASTM
A532/A532M. (Anexo 5).

Luego para los molinos de remolienda también es comun utilizar revestimientos de
caucho puro, pero estos tipos de material también seran influenciados por la dureza

del mineral a procesar.

Luego de clasificar al molino se debe obtener los datos de operacién del molino,
luego alimentar el software 2D DEM, del cual se obtendra la altura y el angulo de

ataque de los levantadores, asi como el espesor de los forros planos del cilindro.

Una vez obtenido el perfil del cilindro este diseio es usado en las tapas que sirven

de apoyo al trabajo que hacen los levantadores del cilindro en la molienda.
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En el caso de los descargadores para un molino SAG, se realizan simulaciones 3D,
porque se tiene que analizar la direccidon del flujo de descarga, y la abrasién en los

nervios internos de los cajones descargadores.

PASOS PARA LA SIMULACION DEL PERFIL DEL CILINDRO:

1. Obtener las condiciones de operacién de la molienda (esto se obtiene del
area de operaciones de la minera). El disefo de los levantadores seran solo
para estas condiciones de operacion, si estas cambian modificar el disefo.

Los datos necesarios son:

()
0.0

Diametro interior del molino

< Longitud interior del molino

<» Numero de filas del levantadores

*» Volumen de carga de bolas en %

** Volumen de carga de bolas + carga de mineral en %

<» Diametro mayor de las bolas moledoras o porcentaje de Distribucién de
tamanos del collar de bolas (Tabla 4.1).

< Velocidad de giro del molino (recomendado 75% Vel. Critica)

< Tamano de alimentacion al molino (F80)

<» Tamano de producto obtenido (P80)

< Dureza del tipo de material a alimentar.

<+ Carga circulante.
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Cargar los datos de las condiciones de operacion en el software BTP o 2D
DEM y con estos datos de operacion obtener la altura y el angulo de
ataque de los Lifter del cilindro, tener en cuenta que las bolas no deben
caer en el casco del molino, sino en el pie del rindn formado por las bolas y
el giro del molino.

Una vez obtenido la configuracion del perfil del Lifter generar los planos de

detalle para la fabricacién.

Tabla 4.1: Cuadro de Recarga de bolas

J Tamano de Recarga. pulgadas
6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 | 1.0

6.0 16.0
55 25.7 17.4
5.0 19.3 27.3 19.0
45 141 199 292 210
4.0 99 14.0 20.5 31.2 23.4
3.5 15.1 9.4 13.7 20.9 33.5 26.5
30 12.0] 8.6 13.2 211 36.0 30.6
25 9.0 7.6 12.2 20.8] 38.6 36.1
20 6.1 6.3] 107 198 410 4379
1.5 3.5 6.0 11.0 22.9 4?24 56.3
1.0 . 13.7 ke; 100.0|
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4.2.1. COMPONENTES DE CAUCHO PARA REVESTIMIENTO DE MOLINOS.

La Fig. 4.4 muestra las piezas generales que contiene un molino SAG o un molino
de bolas con descargador normalmente usados en molienda primaria. En molienda
secundaria estos molinos no llevan descargadores por lo tanto son omitidos los

item 1,2y 10, y por lo tanto su tapa de alimentacion es igual a la tapa de descarga.

T
| | % )
I i
! |
. O]
')
')
D
@
1. Descargador
2. Parnlla
3. Lfter (levantadores)
4. Anillosoporte
S. anillo perifénco
6. Corazade cilindro (shell ptate)
7. Coraza detapa (head plate)
8. Tapaderegstro (Manhole)
9. Boquidla (trunnion liner)
10. Cono central

Fig. 4.4: componentes de caucho para revestimiento de molinos
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4.2.2. ESTANDARIZACION DE LEVANTADORES PARA REVESTIMIENTO DEL

CILINDRO.
Los elementos levantadores o Lifter son estandarizados por facilidad de fabricacién

y estos son los que se muestran en las figuras 4.5y 4.6.

| Perfil Golilla

| C = Chaflan «es Lo
| o> K20
:' D = Doble chaflan << D24
i Lifter DD 210 - 160 XXXX o 124
i S = Chaflan simetnco S 30

R = Rectangular

W = Ondeado

Fig. 4.5: Tipo de Levantadores para revestimiento de molinos

Ares de aplicacion Peitil de liter Designacion Largo sd Elementos de sujecion 5
( St 10085 1320 Femoti16or 58 UNC Lifter DD 210-160 XXXX
| SL 100-110 1320 s Largo
1 - - LY
| =] 20U SL 100-15 1320 GottlabroL 16 Anchg. \
|2 ) . ; X
o S I DL 13085 1320 Pemo M160r 58 UNC
a1l DL 140110 1320 8
w || o [ 140 |
e || £ Bl Dt 140.135 1320 Gohualipol 16
ol|lX & Pt DL 140160 1320
i = | s i - T -
[ [=fs]|f2 165 DK 165-110 1320 Femo M20ar 34" UHC
ofl503]le DK 165-135 1320 A | iz
2 fo [| 2| — B’ 165-160 1329 Goullago K20 Perfil Sistema de sujecion
m||o b4 A
s Sy 100
3llaps|” 00 210-149 1320 Pemo 124 0r T UNC Lt
2l e ’ sk= 210 . 0D 210-160 1320 s .
sl &= 0D 210-180 1320 Golila bpo D24 Settipico de elementos de
ElR / sujecion
E CF 210-25 13201800 Pemo M24 £1300¢ ¥ UNC
o v
g; £ | CF 210-250 132011800 s PernoM6S o UNC Tl',
|| = CF 210-300 13201800 Goka tpo F24 of F30 Golilla I
el| _210 | CF 210-350 1320.1800
s || CF 210200 132011300 Sello anti puipa %
3 - . 2
5 Golillapiana =
< 250-225 132 Fema 124 M0 1 14 LRé
2 CF 750-250 1320 s Selio goma -
< CE 250-300 1320 3bp0 F24 or F30 Golillade copa _—
= SEEUl ULl Tuerca M6M o UNC =
CF 250-400 1320
CF 250-500 1320

Fig. 4.6: Medidas de Levantadores para revestimiento de molinos
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4.2.3. ESTANDARIZACION DE LOS ELEMENTOS DE FIJACION
Los elementos de sujecion estan estandarizados para cada tipo de lifter (Fig. 4.7),

El procedimiento y torqueo lo podemos ver en el Anexo 4.

SISTEMA STANDARD DE FIJACION

Anchos de lifters

100 140 165 210 25“0/7

Pemo/Tuerca Pemo/Tuerca Pemo/Tuerca Pemo/Tuerca Pemo/Tuerca
M16 0 5/8" UNC M16 0 5/8° UNC M20 o 3/4" UNC M24 0 1" UNC M24 0 1" UNC
M30 01 1/4" UNC M300 1 174" UNC
1 Pemo 5 Sello de goma
2 Gofilla 6 Golilla de copa
3 Sello anti pulpa 7 Tuerca
4 Golilla ptana

Fig. 4.7: Sistema estandar de Fijacion de Levantadores —Lifter
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4.3. CASO 1:

RENDIMIENTO DEL REVESTIMIENTO DEL MOLINO DE BOLAS MARCY
12.5’X13’ CON RESPECTO A LA PRODUCCION ANUAL.

4.3.1. ANTECEDENTES

La Empresa Minera solicitdé a la Empresa de Servicio, realizar un estudio de la
operacion de su Molino de bolas Marcy 12.5x13’ en mayo del 2009, con el objetivo
de determinar las razones de su bajo rendimiento. El analisis y estudio de la
empresa de servicio se enfoca al rendimiento del molino de bolas 12.5'x13’ y al
desgaste de sus revestimientos.

Para llevar a cabo el presente estudio, se revisaron las practicas operacionales
actuales, la estadistica existente relacionada con la performance del molino,
balances metalurgicos proporcionados por la empresa minera y finalmente para
complementar la informacion, se hizo un muestreo del circuito. Los resultados del

muestreo fueron analizados con avanzados software de simulacion.

4.3.2. CONDICIONES DE OPERACION ANTERIOR DEL MOLINO

Segun el reporte de la empresa minera, indica que la Planta Concentradora
actualmente esta procesando 3,000 TMD, contando en el Area de Molienda con un
molino de barras 13.8'x20’ y un molino de bolas de 12.5'x13".

En el mismo reporte, se hace referencia a la molienda en cascada y catarata
indicando el grado de efectividad entre los rangos de tamanos de mallas 200 - 400

y de mallas 50 — 150 respectivamente.



70

Asimismo, se presentan los siguientes parametros de operacién del molino de

bolas 12.5'x13’ obtenida de una inspeccién de rutina:

e Carga Molturante 125 %

e Velocidad Critica :72.33 %
e Amperaje de Trabajo 118 A

e Amperaje Nominal 171 A

e HP motor : 1500

e Voltaje 14130V

e Consumo de acero : 310 g/ton.
e Bolas 2.5", porcentaje de carga : 36%.

e Bolas 2", porcentaje de carga 1 41%.

e Bolas 1.5", porcentaje de carga :23%.

e Tipo de ataque de Lifter : Ondularde 9 3~
e Numero de hileras: : 54

La empresa de servicio ha analizado el reporte en menciéon y toda la data
proporcionada por la empresa minera, considerando indispensable la identificacion
de las variables principales, para que pueda interpretar los factores de eficiencia
actuales, tener la linea base para determinar las oportunidades de mejora y a futuro
poder desarrollar un trabajo de optimizacion del molino y del circuito de molienda en
general.

Para determinar el material y el mejor perfil se analizan los siguientes parametros:

e Calculo del peso del revestimiento de acero Cr-Mo y Caucho-acero.

e Analisis de los perfiles de los elevadores

e Estimacion del tiempo de duracién y del costo del producto consumido.
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4.3.3. CALCULO DEL PESO DEL REVESTIMIENTO DE ACERO Cr-Mo Y
CAUCHO-ACERO.
A. Dimensiones generales de los Revestimientos de acero
Los revestimientos son de acero cromo- molibdeno con una dureza de
350 HB, longitud promedio de 975mm., y tienen una duracion aproximada de
12 meses. En las Fig. 4.8, mostramos vista general los revestimientos de acero,
En las Fig. 4.9 mostramos las medidas generales de la seccion del perfil, y en la

Fig.4.10: Vista de ensamble de los revestimientos del cilindro.

Coraza de fila 1 Corazadefila2y fila 3

Coraza de fila 4

Fig. 4.8: Corazas de acero Cr-Mo del cilindro —Molino 12.5x13
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——

Fig. 4.9: Medidas generales del perfil de acero

CORAZA DE FiLA 4

CORAZA DE FHILA 3
CORAZA DE FILA 2

Fig.4.10: Vista de ensamble de los revestimientos del cilindro




73

B. Dimensiones generales de los Revestimiento de caucho- acero
Estos revestimientos son de caucho de 60 short de dureza con incrustaciones
de acero Hardox de dureza 600 BH, y tienen una duracién de 16 meses. En las
Fig. 4.11 y 4.12 mostramos vista general de los revestimientos de caucho, En
las Fig. 4.13 mostramos las medidas generales de la seccion del perfil, y en la
Fig.4.14: Vista de ensamble de los revestimientos del cilindro. Tambien en el

Anexo 6, vemos el despiece del revestimiento del molino Marcy @12.5'x13’.

INSERTO DE ACERO HARDOX

Fig.4.11: Lifter DK 165-135 30° (Caucho Acero) Longitud: 1310mm.



74

Fig. 4.12: Shell Plate 50-165-1300 (Caucho Puro)

185

Fig. 4.13: Medidas generales del perfil de caucho acero

SHELL PLATE 50-165 1300

LIFTER DK 165-135,30°

Fig. 4.14: Vista de ensamble de los revestimientos del cilindro
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Analisis comparativo del revestimiento de Aceroy Caucho - Acero
Calculamos los pesos unitarios y pesos totales de los 2 tipos de revestimientos
para el cilindro del molino para efectos de comprobar los beneficios de las

propiedades fisicas del material seleccionado.(Ver tablas 4.2, 4.3, 4.4)

Tabla 4.2: Pesos de Revestimiento del Cilindro en Acero (Cr-Mo)

Pesos de Revestimiento del Cilindro en Acero (Cr-Mo)

Peso Peso

Densidad Vol. Unit. Unit. Tot.

Descripcién Cant. | (kg/m?3) (m3) (k@) (ka)
Coraza de fila 1 27.00 | 7,850.00 0.0382 300.00 | 8,100.00
Coraza defila 2 27.00 | 7,850.00 0.0382 300.00 | 8,100.00
Coraza defila 3 27.00 | 7,850.00 0.0382 300.00 | 8,100.00
Coraza de fila 4 27.00 | 7,850.00 0.0378 297.00 | 8,019.00
Peso total(kg) 32,319.00

vol. total (m?) 4.12

Tabla 4.3: Pesos de Revestimiento del Cilindro en Caucho-Acero

Pesos de Revestimiento del Cilindro en Caucho-Acero
Peso Peso
Cant | Densidad Vol. Unit. Unit. Tot.
Descripcién . (kg/m?3) (m3) (k@) (kg)
Lifter Polymet 165-

135 81.00 | variable 0.0227 86.00 6,966.00
Shell Plate 50-165 | 81.00 | 1,250.00 0.0208 26.00 2,106.00
Peso total(kg) 9,072.00

vol. total (m?) 3.52
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Tabla 4.4: Comparacion de pesos consolidado de revestimientos

Comparacion de pesos consolidado de revestimientos

Revestimiento | Revestimiento | Diferencia eficiencia
Acero Cr-Mo [ Caucho-Acero (%)
PESO TOTAL
(k) 32,319.00 9,072.00 23,247.00 72
VOLUMEN TOTAL
(m3) 4.12 3.52 0.60 15

D. Resultados del calculo del peso

Como resultado del analisis comparativo, se observa que hay una diferencia de

23,247 kg. A favor del caucho acero gracias a la baja densidad que este presenta

significando una eficiencia del 72%.

Con esto, las ventajas por la reduccion del peso son:

1.

Aumento de carga de bolas para obtener mayor eficiencia de molienda del
25% a 35% de volumen.

Considera una reduccién del diametro del Trunnién, ya que el nivel de bolas
aumenta.

Elimina riesgo de fisura en la estructura del molino, esto gracias a las
propiedades elasticas del material

Reduce riesgo de accidente, por la reducciéon del peso y hace facil el
manipuleo a la hora de la instalacién.

Reduce el tiempo de montaje y desmontaje, ya que la unién de piezas de
caucho no presenta micro soldadura como los aceros

Elimina el riesgo de desprendimiento por fractura, por sus propiedades
elasticas.

Reduce el nivel de ruido.
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4.3.4. ANALISIS DE LOS PERFILES DE LOS ELEVADORES
Para analizar las trayectorias de bolas en el interior del molino probaremos 2
simulaciones el primero para el acero y la segunda simulacion para el caucho con

insertos de acero.

En cada simulacion a su vez se haran para 2 casos uno para el 25% de nivel de
bolas y otra al 35 % del nivel de bolas, luego compararemos las trayectorias de los
elementos moledores y a su vez compararemos el material procesado en un ano

para obtener el costo del material utilizado para moler por tonelada.



Simulacién 1: para revestimiento de acero del cilindro
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Iniciamos recopilando los datos de condiciones de operacion (Tabla 4.5), para

luego ingresar al software 2D DEM.

Tabla 4.5.Condiciones de operacién de revestimiento de acero

Client Data
Company

Mine

Date

Ref

Ore Type

Output frequency

Mill Specification
Mill Type

Mill Diameter

Mill Length

Shell Plate Thickness
High Lifters No.

Low Lifters No.

Mill Speed

Mill Inner Area

X

0
20
40
60
80
100
120

NOOOE WN -

High Lifter Profile
XY (Cartesian) Coordinates, Unit: mm

Empresa minera los Quenuales

yauliyacu
10-01-2012
MK
Polimetalica
0.01 seconds

Secundario
125

13

63.5

54

16.5 rpm

10.254

Equivalent Diameter Inside Liner 3.613

Y

0
7.04
30.68
489
57.7
60.5
57.7

Mill Charge Description

Steel
Ball s.g.
% Ball in Charge

Number of Particles

Size Ind
25 in
2 in
1.5 in

Round
7.8

35
1636

%ret
36.1
41
229

Simulation Specification
Duration of the simuiation

5 revolutions

Impact Energy Data:

ore only

Simulacién 2D DEM

Ingresamos los datos al software 2D DEM, con los mismos perfiles geométricos y

se realiza la simulaciéon a 25% y a 35% del volumen de cargas de bolas.

El perfil seleccionado son perfiles circulares de radio 3” (76mm), y con espesores

bajos de 2.5" y altura de levantador de 5", y asi obtenemos las siguientes

trayectorias (ver fig. 4.15 y 4.16):
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180
/ \_/\/\’\\\\
135 225
7
L
90 70
= |
Power Dran: 197.28 kW
| Balilmpacrs: 50:0 6GHZ

7%:0 OHZ Durawon: 18.2 s

108: 9 QHZ Complered: 1823

125: 9 OHZ Complete: 1004
Rev. 5.00 0

Fig. 4.15: Visualizacion en software de revestimiento de acero, Carga 25%

90 70
.
Balllmpacss: 50:0 OHZ Daration. 165 5
s 6H 1
100:"0 0}{; Complered: 152 s
123:0 VHZ " Complete: 100%
Rev. £.00 0

Fig. 4.16: Visualizacion en software de revestimiento de acero, Carga 35%
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Simulacién 2: para revestimiento de Caucho con insertos de acero
Al igual que la simulacion 1 recopilamos los datos de condiciones de operacion
(Tabla 4.6), para luego ingresar los datos al software 2D DEM.

Tabla 4.6.Condiciones de operacion de revestimiento de caucho-acero

Client Data Mill Charge Description
Company Empresa minera los Quenuales
Mine yauliyacu Steel Round
Date 05-01-2012 Ball s.g. 78
Ref MK % Ball in Charge 35
Ore Type Polimetalica Number of Particles 1661
Output frequency 0.01 seconds

Size Ind %ret
Mill Specification 25 in 36.1
Mill Type Secundario 2 in 41
Mill Diameter 12.5 1.5 in 229
Mill Length 13
Shell Plate Thickness 50 Simulation Specification
High Lifters No. 27 Duration of the simulation
Low Lifters No. S revolutions
Mill Speed 16.5 rpm

impact Energy Data: ore only

Mill Inner Area 10.459

Equivalent Diameter Inside Liner 3.649

High Lifter Profile

XY (Cartesian) Coordinates, Unit: mm

X Y
| 0 0
2 0 38
3 26 85
4 139 85
5 165 38
6 165 0

Simulacién 2D DEM

Ingresamos los datos al software 2d DEM, con los mismos perfiles geomeétricos
pero simulamos a 25% y 35% del volumen de cargas de bolas.
El perfil seleccionado es el Lifter DK 165-135 ,30°, y asi obtenemos las siguientes

trayectorias (ver fig. 4.17 y 4.18):
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180
=
- s o~
-
./
i vy
- A4 ;
4
’f L ]
’ ;o
I
S 71,
90, e i e e w2 70
/
é
P .
d /
é
L
J N
Power Draw: 195,99 k\\
| Balllmpacss: $0: 151 13.61 HZ R
786 @3$HZ Duranon: 1855
100: 9 2aHZ Completed: 18.3
125: 0 BHZ Complete: 100%s
Rev. 3.00 0'
Fig. 4.17: Visualizaciéon en software de Rev. Caucho acero, Carga 25%
180
30
lI
J
. /
.). ‘
’
e
1 L | 4
Poner Dran: 1414360
Balllmpaces: 30: 113 10 d6 HZ X .
TS 1I6RZ Duration: 182 s
1W-9 QHZ Camplered: 18.2
12%:0 0HZ Complete: [(9%
Rev. 5.00 0

Fig. 4.18: Visualizacion en software de revestimiento caucho acero Carga 35%
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Resultados de la simulacién

Como resultado de la simulacién, observamos que en los revestimientos de acero
ya sea a 25% o 35% de carga, la zona de impacto no cae en el pie del rindn sino
en la mitad del rindn, haciendo ineficiente la molienda por impacto o catarata y solo

trabajando con la molienda por cascada.

En el caso de de los revestimientos de caucho-acero observamos que a una
carga del 25% la zona de impacto cae sobre el casco del cilindro, danando los
revestimientos y acelerando el desgaste de los revestimientos. Luego también
observamos que para una carga del 35% la zona de impacto cae sobre el pie del
rindn formado la molienda por cascada y por catarata, siendo mas eficiente y

pasando mayor tonelaje procesado.

Segun estos resultados obtenidos en el simulador, concluimos que los
revestimientos mas Optimos para estas condiciones de operaciéon son los
revestimientos de caucho-acero, con los perfiles de Lifter DK 165-135-30° y con un
volumen de bolas del 35%, y asi conseguir la mayor cantidad de mineral procesado.
Se recomienda hacer un control periddico de la distribucion de carga de bolas en
el molino y un control de desgaste de los revestimientos de caucho para aproximar

las fechas de recambio.



4.3.5. ESTIMACION DE TIEMPO DE DURACION Y COMPARACION DEL COSTO

DEL PRODUCTO CONSUMIDO.

Después del uso de los 2 tipos de revestimientos estas tablas muestran los
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resultados obtenidos (Ver tablas 4. 7y 4.8).

Tabla 4.7: Comparacion de Duracién de Revestimientos.

Comparacion de Duracion de Revestimientos

Revestimiento | Revestimiento Oficien.
Referencia Unidad | Acero Cr-Mo Polymet Diferencia %
Peso de juego completo Kg. 32,319.00 9,072.00 23,247.00 72
Tiempo por cambio de
juego Hrs 36.00 28.00 8.00 22
Tonelada procesada x dia Ton 3,000.00 3,000.00 - -
Duracién de revestimientos meses 12.00 16.00 4.00 25
Ton. Procesadas totales Ton 1,080,000.00 | 1,440,000.00 | 360,000.00 25
Disponibilidad anual % 95.00 95.00 - -
Dureza de Material BHN 380.00 600.00 220.00 37
Tabla 4.8: Comparacion de Costos de Revestimiento y Toneladas Procesadas
Comparacion de Costos de Revestimiento y Toneladas Procesadas
Revestimiento | Revestimiento Eficien.
Costos Estimados Unidad | acero Cr Mo Polymet Diferencia %
_Costo Juego de Rev. US$ 90,493.20 46,740.00 | 43,753.20 48
Costo Detencién Cambio
Rev. US$ 212,400.00 165,200.00 | 47,200.00 22
Costo Ton. Procesada x
dia US$ 141,600.00 141,600.00 - -
Costo Ton. Procesadas
 totales US$ 50,976,000 67,968,000 | 16,992,000 33
_Costo total del producto US$ 302,893.20 | 211,940.00 | 90,953.20 30
Costo producto utilizado x
| Ton US$/Ton 0.28 0.15 0.13 48
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4.3.6. RESULTADOS DE LA COMPARACION EN TIEMPO DE DURACION Y

PRODUCCION.

Segun el cuadro comparativo con los revestimientos de caucho acero tenemos
mayor tiempo de duracion de hasta 4 meses mas que los revestimientos de acero
Cr- Mo, Esto nos da menor costo efectivo del producto de 0.15 US$/TON contra
los revestimientos de acero que cuesta 0.28 US$/TON procesada.

En relacion a los revestimientos del molino de bolas, el tipo de material con el que
se fabrican, es un factor determinante para el rendimiento del molino, ya que al
aligerar el peso de este se aprovecha en aumentar el volumen de bolas y asi pasar

mayor carga fresca al molino.

Para mejorar el rendimiento del molino tanto en produccion como en granulometria,
es importante maximizar la potencia y reemplazar el disefio de acero de los

revestimientos por revestimientos de caucho acero.

En general y luego de analizar toda la informacion disponible, concluimos que
existen muchas oportunidades de mejora el cual uno de los mas importantes son
los revestimientos del molino, donde se puede cambiar material y sobre todo su

actual configuracion de perfil.

Finalmente, en el mismo reporte se hace un breve analisis de las trayectorias de
bolas concluyendo que necesitan incrementar la molienda por impacto y para ello
solicitan se cambien los actuales revestimientos de acero por revestimientos de

caucho.
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4.4. CASO 2:

DISENO DEL REVESTIMIENTO DE CAUCHO-ACERO PARA MOLINO DE
BOLAS @ 13’X17’
Para este molino se busca aumentar la vida util de los revestimientos del
cilindro, para conseguir esto se hacen varias simulaciones con diferente altura
de levantadores y a diferentes angulos.

4.4.1. DATOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION 1

Diametro Molino: 13 pies.

Peso especifico mineral: 2.92

* Diametro Maximo de Bolas: 2.5" y 3" (Ver tabla 4.9)

» Carga Bolas: 42%

* Velocidad de giro: 15.7 rpm (se trabaja con el 75% de la velocidad critica.)
* Revestimientos Utilizados:

- Lifter CK 165-175-30°, Coraza 80mm (condicién inicial del molino)
- Lifter CK 165-132-30°; Coraza 60mm

- Lifter CK 165-135-30°; Coraza 60mm

- Lifter CK 165-145-30°; Coraza 60mm

Tabla4.9: Distribucion de tamaiio de bolas para las simulaciones

%
A :
Tamaino = Rete.nldo Tamano Retenido
Parcial Parcial
3.0" 31% 2.5" 36%
2.5" 39% 2.0" 41%
2.0" 20% 1.5" 23%

1.5" 11%
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4.4.2. SIMULACION DE CONDICINES DE OPERACION 1 EN SOFTWARE BTP

Simulando y analizando el resultado a estas condiciones de operacion en EL

software BTP se obtiene lo siguiente (Fig. 4.19):

- <o vem oot 1 - o

Fig. 4.19: Visualizacién de la simulaciénen software BTP

Analizando los resultados graficos concluimos:
» Los resultados de la simulacion indican que el mejor levante se logra con el
Lifter CK165-145 con punto de impacto de 60° (Tabla 4.10).
 Le sigue el lifterCK165-135 con punto de impacto de 50°.
+ Tanto el lifterCK165-175 como el 165-132 tienen punto de impacto en 35°.
 Todas las caidas de bolas estan dentro del pie del rifidn, por lo tanto no se

dafa la coraza del cilindro.
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Tabla 4.10: cuadro de variables de simulaciéon en software BTP

Media rm Speed M Angle from 1ace

Key MNum Width Height Angle® H2A AB Speed Plate
x 1 165 17% e #0024 1570 €2
+ 2 188 132 30C e 32 1s7C &3
a o Tes 138 30 C 85 29 157C e
O s 88 145 300 ¥ 28 1570 €3

4.4.3. SIMULACION DE CONDICIONES DE OPERACION 1, EN SOFTWARE
2D DEM.

Con el software 2D DEM, A estas condiciones de operacién tenemos (Ver fig. 4.20,

4.21 y4.22):

BaM M 13" x 17,175 H

9
N K 1500
ol impacts 75:0 Durabon: 6 s
106~ 0 Completed: 5.39s
1 25.' 0 Complete: 90

Fig. 4.20: Lifser 165-175-30°, Bolas 2.5” (condicién inicial de operacion).
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Ball impacts: 50:0
75:0
100: 0
125:0

12

170

/4
/4

Bal il 13" x 17°, 145 H

! ¥ ittt R

e i

Duration: 6 s
Cempleted:55s
Compiete: 92%

Fig. 4.21: Visualizacién en software de Lifter 165-145-30°, Bolas 2.5”

Ball impacts: 50:0
75:0
100:0
125:0

Ball a1 13" x 17°, 132 H

Duration: 6 s
Completed: 5.38 s
Compiete: 90

Fig. 4.22: Visualizaciéon en software de Lifter 165-135-30°, Bolas 3.0”
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4.4.4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.

Los resultados de las simulaciones lo vemos en la tabla 4.11 y a continuacién la

interpretaciéon de los resultados.

Tabla 4.11: Tabla de resultados de simulaciones

Tamano maximo de bolas 2.5”

Consumo Potencia 100.0% 103.8% 102.8% 103.3%
Energia impacto Sobre Mineral 100.0% 104.0% 103.1% 103.7%

Tamano maximo de bolas 3.0”

Consumo Potencia 99.9% 105.1% 104.6% 104.4%
Energia Impacto Sobre Mineral 99.7% 104.3% 104.1% 104.0%

Pérdida en volumen util 11.5% 7.4% 8.3% 9.1%

C: Altura de Coraza de revestimiento H: Altura de Lifter de revestimiento

El mejor rendimiento se lograria con un diseno de revestimiento Lifter 165-132-
30° con coraza 60, que corresponde a un aumento de un 4% en la energia
transmitida a las bolas y consumo de potencia.

-  Esta condicidon mejora cuando el diametro maximo de bolas aumenta a 3”.

« El aumento en el consumo de potencia y en energia de impacto entre bolas se
sustentaria principalmente por el aumento de un 4% en el volumen util del
molino.

 No descartar el revestimiento Lifter 165-145-30° con coraza 60, ya que también

logra aumentos comparables en potencia y energia con la ventaja de dar mayor

duracion (Lifter mas alto).

Con estos resultados se paso a la fase de fabricacion. (Ver anexo 7).
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CONCLUSIONES

Habiendo demostrado que:

1. Usando el material combinado de caucho ~ acero el peso disminuye de
32,319 kg. a 9,072 kg. representando una eficiencia del 72% mas.

2. Usando el material combinado de caucho-acero el tiempo de uso del
revestimiento aumenta en 4 meses representado un eficiencia del 25%
mas contra los 12 meses que duraban comunmente. Esto nos da menor
costo efectivo del producto por tonelada de 0.28 US$/Ton, a 0.15
US$/Ton.

3. Usando los revestimientos combinados de caucho acero se mejora el
tiempo de instalacion en 28 horas contra las 36 horas usadas
comunmente en el cambio de los revestimientos del cilindro.

4. Usando los revestimientos de caucho acero, y aprovechando las
propiedades fisicas del caucho el ruido disminuye de 120 decibeles a 80

decibeles.

Se concluye que:
La utilidad de los revestimientos de caucho acero son mas 6ptimos que los

revestimientos de acero Cr Mo.



91

RECOMENDACIONES

Tener presente que el disefo generado solo es para condiciones de
operacion especificas, y que si varian variables como (velocidad critica,
aumento de tamafno de alimentaciéon, aumento de diametro de bolas, mayor
porcentaje de cargas de bolas), se debe realizar una nueva simulacioén.
Recomendamos efectuar controles de diagramas de desgaste a los
revestimientos instalados el cual nos dara una proyeccion del reemplazo de
los revestimientos y una mejora del diseno.

Antes de hacer el nuevo disefno verificar todas las medidas del cilindro y las
tapas del molino por si este presenta desgaste considerable.

Siempre presentar un plano preliminar del nuevo disefo al cliente para su
aprobacion.

En general en los molinos, una subida de amperaje indica exceso de carga
y una bajada del amperaje indica falta de mineral por lo que controlar estos
parametros nos ayuda a monitorear la carga.

El sonido nos sefala la cantidad de carga dentro del molino y debe ser
ligeramente claro. Si las bolas hacen un ruido muy serio es porque el molino
esta sobrecargado, por exceso de carga o poca agua. Si el ruido es
excesivo es porque el molino esta descargado o vacio por poca carga o
exceso de agua.

Para molinos de diametro 10 pies a mas considerar una tolerancia de 1/4”

en la separacion de los revestimientos.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Procedimiento general para detener y poner en marcha el proceso

de molienda de molino SAG.

Informar detencion a plantas cliente, proveedora y suministro eléctrico

Cortar adicion de reactivos y cal desde panel de control

Detener los 3 alimentadores de correa de velocidad variable desde panel
Control

Vaciar molino SAG a nivel adecuado

Cortar agua de alimentacion desde panel de control

Limpiar harneros de correa alimentadora

Detener corra alimentadora a molino SAG desde panel de control

Detener funcionamiento de molino SAG desde panel de control

Detener harnero desde panel de control

Detener correa transportadora desde panel de control

Detener chancadoras de Pebbles desde panel de control

Cerrar alimentacién de agua a cuba

Detener bomba de alimentacién a hidrociclones

Detener circuito de lubricacién de alta presion desde panel de control

Lavar molino de bolas con agua

Detener molino de bolas desde panel de control

Cortar alimentacién de agua desde panel de control

Descargar pulpa de cuba a piso

Bloqueo de equipos mencionados

Informar partida de planta a plantas clientes, proveedora y suministro eléctrico

Desbloqueo de equipos mencionados

‘Dar partida bombas de alimentacién de hidrociclones desde panel de control

Dar partida motores molino de bolas desde panel de control

Enganchar motores con molino de bolas desde panel de control

Dar partida sistema de lubricacion de alta presién desde panel de control

Dar partida sistema de enfriamiento molino SAG

'Resetear alarmas del motor del molino SAG

_Dar partida de correas transportadoras

Dar partida de alimentador vibratorio

Dar partida chancadora de Pebbles

Dar partida harnero desde panel de control

Dar partida del molino SAG desde panel de control

Abrir valvula de alimentacién de agua al molino SAG desde panel de control

Dar partida alimentadores de correa desde panel de control

Abrir valvulas de adicion de reactivos y cal

Chequear variables de la operacion

Resetear carga congelada de molino SAG
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ANEXO 2: Procedimiento de control del proceso de molienda.

Leer reporte de turno anterior identificando las condiciones de operacidn y sus cambios

Registrar asistencia de operaciones

Dar charlas de seguridad a operadores

Confeccionar reportes de turno en computador

Calcular dosificacidon de reactivos, cal, alimentacidon de mineral y % solidos promedio

Elaboracion de reporte mensual

Chequear funcionamiento de operacion al inicio de turno desde monitores tv

Chequear funcionamiento de operacién desde monitores tv

Informar anomalias a mantenedores mecanicos, eléctricos, e instrumentistas

Informar a operaciones terreno las pautas de trabajo del turno

Verificar stock de insumos (bolas, cal, colectores y espumante)

Recepcionar abastecimiento de insumos

Chequear presion de descansos de molino SAG en panel de control

Chequear potencia consumo motor molino SAG en panel de control

Chequear % solidos alimentacion molino SAG panel de control

Chequear % sélidos alimentacion molino de bolas en panel de control

Chequear velocidad molino SAG panel de control

Chequear dosificacion de reactivos en el panel de control y terreno

Chequear PH alimentacion SAG en el panel de control

Chequear flujo de pulpa de alimentacion a hidrociclones en el panel de control y medir %
solidos en el Overflow

Chequear nivel de tolvas en el panel de control y terreno

Chequear presion de bombas de alimentacion hidrociclones en panel de control

Chequear tonelaje, de Pebbles en panel de Control

Cheque Intensidad de contente del motor Chancadora en panel de Control

Chequeo nivel de llenado (Bolas) de Molinos Bolas

Chequeo nivel de carga en harneros

Ajuste de abertura de descarga chancadora de Pebbles en panel de control

Ajustar velocidad de los tres alimentadores de correa a correa alimentadora SAG en panel

Ajustar flujo de agua alimentada a SAG en panel de control

Ajustar velocidad de rotacién Molino SAG en panel de control

Ajustar dosificacidon de reactivos en panal de Control

Ajustar Flujo de agua alimentacion cuba

Ajustar % de velocidad de bombas en panel de control

Abrir valvulas de alimentacion a ciclones desde panel de control

Ajustar alimentacion a Pebbles con alimentadores vibratorios en panel de control

Ajustar nivel de cuba en panel de control

Controlar evacuacion del Molino SAG

Chequear el funcionamiento de las alarmas de emergencia (sonoras y luminosas)

informar a mantencion eléctrica las alarmas detectadas en sala eléctrica

Leer los graficos presentados en pantalla de la consola de operacion

Autorizar ingreso de personal externo al area
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ANEXO 3: Recomendaciones para la seguridad de personal y proteccion

ambiental.

El operador y ayudante debe asegurarse que:

Antes de ingresar al molino se deben seguir los procedimientos de bloqueo.
(Llenar el formato de analisis de riesgo operacional, y el procedimiento

escrito de trabajo seguro )
Se limpien todos los derrames tan pronto como sea posible.

Se reconozca cualquier alarma relacionada con los circuitos del molino de

bolas o molinos SAG.

En el area de molienda se obedece a todos los reglamentos de seguridad
general y eléctrica. Con el fin de mejorar la seguridad en el trabajo, el
personal debe estar correctamente capacitado, obedeciéndose las

instrucciones de trabajo y seguridad emitidas por la empresa.

También deben estar disponibles los manuales de operacion de todos los
equipos.

Los visitantes solo podran acceder a la planta en compania de personal

capacitado.

Es necesario usar ropa de trabajo aprobada y equipos de seguridad en el
area de la planta: Ropa y guantes de trabajo resistente al acido y
antiestatico, Zapatos de trabajo con puntas de acero resistente al acido y
antiestatico con proteccion contra peligro eléctrico, casco, gafas protectoras,

protector auditivo y respirador.
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ANEXO 4: Procedimiento y tabla de torque recomendados para elementos de

sujecion de revestimientos de caucho.

PRODUCT SPECIFICATION SKEGA MILL LININGS

1.04 Recommended torque and installation procedure
1.04.1 Recommended forque values ~ Rubber and Poly-Met

Toxrque values for lifter bar attaclments

Yodie I Yorque values Hr Rfer dar anachmens.

Abonisoon and sted clamps
Bolt @bnerwian | Recammended tor grue * Attadwmenttypes
Chss7838mde 5
M UNC Sardrdboks
[Nem) Kthb) . _
MI12 12” 70 50 =al Yo
Hoo" $ | Moo &
M6 | 58 100 75
A 0o —
Ml6 | 587 <
M20 | 3A” 150 110 -~ p—
Boe: |
M20 | 3A” 300 220 @“
K e T—
MI24 17 500 370 . par—
p KL ¢ \ %
M30 | 1% 700 510 ﬁ' == T ==
RA\ == /Rl =a N
Notes: *Recanmendedtarge 5 them o aloredfoTboks of eachdian eter specked.

Mydnun tarque et to exceedrecomm endedtargae +107 (ML M20) a +20%: (4 -ME0 )
(DC) Detacdohk chmp - Nobandirg.remov b ke
(FC)Fixed chmp — Chmp bandedto rubdxer. Alldtackmerts except those desigated(DC)intable 1.
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Toryue vabues for manhale covers

Torque 250 Nm | " Torque 100 N
Q24 & 1’ UNC) (M16 & 578 UNC)

1.04.2 Cleaning and lubricH#ion of bolts

Dt and detqis on mating threads will significardly reduce the attachnert system pre-bad
regardle ss of whether the rec cxerended torque is attaimed. The bok threads mmst be ckaned after
mserung the bolts taough the mill shell and it i rec camrended that they be habricated using grease

or heavy oil before tightening the nuts. Lutaication of the cordacting surf aces between the rott and
cup washer is ako suggested.

1.04. 3 Recommended forgue order

Torque oxrder foxr Lifter Bar attachonents

Poly-Met bars with 3 or more attacluneras (bolts) mt be tightened in 2 spec fic order to achueve a
comect and consisterd bolt tension on all ataclanerd poits. Faihme to followr these
recammmdatid ns ¢ an result m bok tension varitions of 25% or more .

A specific torque order for the finil tightening to reach recommended torque is required for Poly-
Bdet bars with 3 or more attadanere poirds. R is importard to always tighten the middk atackunerds

last. The torque mmst be spplied i 2 sequence (between allbolks on same lifter) with at least 2
tightening cycles on each bok to reachrec anmended torque .

Final torque order for P Mb ars with 3 bolts is 1-3-2.
Final torque order for P Mb as with 4 bolts is 1-4-2-3

O & ©

Rubber bars or Poly- Met bars with 1 or 2 sitackanents (boks) are less sensitire to the order in which
the bols are tightned. The torque mmst however be applied in 2 sequence (between allbolks on
same M ter) with at least 2 tightening cy< les oneach bok to reach recomnendedtorque.

Toxr que ox dex foxr manhole ¢ overs

The torque st be applied in 2 sequence (between all pmbolks on same manhole cowver) with &
le ast 2 tigitening cyx les on each bokt to reachrec ammende dtorque.

PS 104-aprd Wam VB @ 15 e hbe y dquid - (|SVISIASSKIMADKAG! N0 52 11° 01 excSkega NalL
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1.04 4R e torque recommendations
Re-torque is requiredto coapensate for settling & reluntion of attactanert system ¢ ompomnergs .

In mary cases it is sufficierd to re-torque allrts just prior to mill stat-up,asmost of the
relaxation takes place wihin mirmnates from inffialtigdtening.

In the case of athaduzert systems using long bolts (asfound on grate walls) additional re -torque
is recommmended to conpensate for the self-adjustznad / setting of componerds after the mill
has been put rdo service. Since long boks tend to act as torsion springs Auring tightening with
fmpact tools, it is recormnended that such assemblies be tightened at slow speeds and in the
habricatad condtion.

[
AGad SAG Nalk Prir to smanyp Diphragn walk
Pximazy Bell Nalls and After 2-24 hours | nat applicable for this
Rubber +$10°3m pplication
Poly Met all sizes
Secanday Ball Mills
Rubber +$14°43m
Poly-Met all sizes
- Crat» discherge walk Diplragn walk
F net applicable for this | not applicable for this
appliction appliction
| ]

1.04.5 Examplie of gen eraj &arangement drawing notes

General drawing note for all assemb ly drawings
Complete the following table with torque values from table 1 for the applicable bolt dimensions.

Recommended torque for standard hex nuis (7.8 - 8.8 ® Grade 5):

Mi12 Nm  (or fLIb)
Mlé Nen

M20 Nm

M2¢ __ Nm

Etc.

Torque must be applied in a sequence (between all bolts on same bifler)
with atleast 2 ightening cycles on each bolt to reach recomumended torque.

Examp les of additional drawing notes depending on app lic ation/lining type
Combine the following drawing notes depe nding on application/lining typs.

o  Alllining aBachmenls to be re-tightened o the recommended torque prior to null start-up.

o Nutson the discharge head o be re-tghtened 0 the reconunended torque following two (2) o
24 hours of mill operation.

¢ Nuls on diaphragm walks 0 be re-tghtened to the recommended torque the following day or
within four (4) days of mill operation.

e Aspecific lorque order for the final tighlening o reach recommended torque is required for
Poly-Met bars with 3 or more altachment points. Itis important to always tighten the middle
atlachments last.

|
Final orque order for P-M bars with 3 bolts is 1-3-2. % S
Final orque order for P-M bars with 4 bolts is 1-4-2-3 ®
1
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ANEXO 5: Especificacion ASTM de hierro fundido blanco.

qm}, Designation: A 532/A 532M - 93a (Reapproved 1999)<!

Standard Specification for

Abrasion-Resistant Cast Irons'

1. Scope

1.1 This specificazion covers a group of white cazt isons that
have been alloved to :ecure high resistance to abrazive weas mn
the application: of the mining, muliing. earth-handling. and
manufactunng indusnies

1.2 Simple and low-alloy white caszt irons that com::st
essentially of won carbides and pearlite are :pecifically ex-
cluded from this specification

1.3 The values stated in inch-pound w2z or SI units are to
be 1egarded zeparately a: the standard Within the text. ST ums
are shown :n brackets The values s:ated in each syitem a1e not
exact equuvalents: therefore, each system must be uied mde-
pendentiy of the othe:. Combinmng *alue: from the two syztem:
may re:zult in nonconformance with the :pacification.

2. Referenced Documeants

2.1 ASTM Standard:

E 10 Te:t Method for Brinell Kaidne::s of Metallic Matern-
als’

E 18 Teit Method: for Rockwell Hardnes: and Rockwell
Superfic:al Hardne:s of Metallic Materials?

E 92 Test Method for Vickess Hardness of Metallic Mate-
nals?

E 350 Te:t Method: 01 Chemical Analysiz of Carbon Steel.
Low-Alloy Steel, Silicon Electmcal Steel. Ingot Iron. and
Wiought lron*®

E 351 Test Method: for Chemical Analyeis of Cas: Iron—
All Types'

3. Ordering Informaiion

3.1 Order: for matenal in this specification zhould inclide
the following wformation
.17 Quanuty.
.1 2 Specificauon numbes. class. and type.
.1 3 Dezxcniption of the caztng, pattesn number. or diawing.
1.4 Clulling of the casung. 1f 1equized (zee 4.2).

(Y]

w

31 5 Heat neat condition (zee 5.1).
3.1 6 Haidues: level. 1f zupplhied hardened or aardened and
stress relieved, and

3.1 7 Haudnes: methed, Biinell, Rockwell. \icker: {:ee
Section 9). If the haidne:z method 1c not :pecified, it zhall be
at the manufacnuer’s opnon

4. Method of Manufacture

4.1 Theze alioy: way be made by amy sultable melung
process

4.2 If the cazung 15 to be chilled or otherwise specially
treated on any portion. the inquuies and the purchaze orde:
zhall 20 state aud a properly marked drawing of the castiag will
accompany both the :nquiry and the purcha:e order.

8. Heat Treatment

5.1 The casung will be zupplied :n one of the following

conditions:

1.1 Asz-case,

2 As-cast and stre:s reiteved.

3 Haidened.

4 Hardened and :tres: 1elieved. or
5 Softened for mactining

5.2 Unle:s otherwize spec:fied by the purchazer. the manu-
facrurer :hall -upply the castizg: :n the heat neament e
deem: best for the application

5.2 If the heat reatment spec:fied for delivered condition iz
not that of final uze, it :hall be tze re:ponsibility of the
puichazexr to provide the additionai heat neannen:

§.4 Clas: II and Claz: I alloy: are frequently ordered in the
annealed cond:ton with a maximum hazdne:; 0 40C HB After
machining operat:on: aie pertormed the casting: may then be
hardened. If both anzealing and mach:ning are to be peiforn:ed
by tae manufachuer, a: specified 1z the :mquiry. contract. o1
order. the purchazer may thex -pecify delsvery in the ha:dened
condition. If the purchazer -pec:fies delivery it the anzealed
condition. subsequert hardening (and <de::-relief. if it i:
de:ized) 15 the sezpons:biiity of the purchaer

S.
51
s
51
51

6. Chemical Composition

6.1 The compo:inon of the metal of 3 claiz and *ype
produced uzder thi: specificanion -hall fail wita:n tze ranges
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b A 532:A 532m

prescnbed :n Table 1 for that clazs azd nvpe. 6.3 1.6 Pho.pheru: by the Molvbéenum Blue Fhatomen::
6.2 Specmozrapzic. N-ray. o1 wet czeancal laberatony tecz- Metied
aique: are acceptable for routine and conhol determinations. 6.3 1.7 Sulfu: by the Combusnoz-Iodate Timanez Metaoad
bus -hall be <tanda:d:zed again:t. and give ezsentally he same 6.3 2 Tze folloning :u in accordance with Teit Methed:
rezuit. as. the ump:re method: :pecifed ia 6 3 of thi- zpeciti- E 330
P 6.2 2.1 Molyvddenux: by the Photomenm: Method
6.2 I: cae of dizpute. umprne deter aaticn: of tze czex:- 7. Microstructure
cal amalvii: of the metal <hall be ntade uzmnz ASTM! <tandad 7.1 The alley: covered by t:: spezifcanon are expected to
mzethod: ceta:led a: follow: have micro:tucnwe: that conziit 2:zenunally of carvides. mar-
6.3 . The follow:ne :- in accordance with Tes: Meskod: texnzite. baimite. austexite. ax=d in excephtiozal ciaze: muno:
E 3¢ - ancunt: of ziaphite o1 peariite

e . - .
. - 8 7.2 The micio:auzure will zct be 1dutinely dezermu:zed not
6.211 Caden Tomnal by the Combuztioz Gratimens E N . 2
Mets zeported exceptin accordanze witt cpecial agmeexent between
- tze manufacruer and :ze puichate: c1 1 caze: of dipute
6.3 1 2 Cuzromium by the Poroxyvdizuifate-Oxidation Titni- .
. S. Hardne:; Requirement:
netzic Metnod L .
S.1 The ca:t:ng: -hall conform: <c the zard=e:s requizemen::
specified iz Table 2
S.2 The ba:dnei: re:: -hall be perforrced on the orngzinal
curface of tze cazung crup to ' un (3 mm) below thar wface

6.3.1.5 Nithel by the Dimethylgivoxime Giavimes: 5. H"dnf’s .\l'erl:.od .
Mezod 9.1 Pe:form tze zardze:s test:n accordance with one of i
followwmyg metaod: 0 be ~pecified oy the purctaze:
9.1 1 Te:t Method E 10 (B:iinell) utizg a1 tung:ten cmbdide
ball and 3C0C ke load.
9.1 2 Te:t Method £ 1S ¢Rochwvellr uzinz a diamond coze
penetrator. 130 ket lcad and e Rochwell C Szale o:
9.1 3 Te:zt Method Z 92 (\icker:).
10. Kexwords

101 abrazion 1es:zcant. alloved caw :zon. cazt moal wane

6312 Copper by  the Sulfide P:e::pranion-
Elecnucdepe:inion Grammenic Methed

6.3 1 4 Manganeze by the Peroxyvdiulfate-Arsemite T:t:-
wen:c Method

cazt wroa
Cass e Sesguwton Caver Wan3. 37ese Smer Nichet TnoTuT oy Coppe” 2706- Saur
320, crorus
A eCree 26 Max C & rax 1352 RCEN o 12730 JIrram S rax
5 K- Cr-¢ 20Msx C%rax 3252 MRS Rl 12T 22 Mas 218 rar
2 N-TrGe 2@ Nax 08 rax 49 ras 0= 12 rn 22 e T 15eman
S K-lr 2¢ N 27 4370 T-1"0 15 vax ¢ °Crmax B tSrrax
1 A 2% Cr 26 M 15 ran <8 ran 1M I-cal 327 1273 C 0 sy Lo rax
1 5 tEt Crvg 2CNna 1§ max PR T 120=3¢8 327 7o G "Cra 2 rax
' S %W 20 max 15-22 ivra 120-3310 32T 2T ¢ Cmnan e ot Y
I} A 28% - 2C nax 15 ran 25 ras 20N 3Z Tax * 2 T3 € 'CMas L J¢ rax
e
Cimmn Teoo Oxe9wor  As Cast o A 3 and Tows
fe e
" S 20 HV o L oy -] i e "o e o "y 48 s "ty
a 5 < e a e wex o = s a0 2 #£0
s £ E e ax e &4 x< 25 "5 &«c * s
s 51 [ -mn . o L 28 “ ne <o - e a a1 L3 07
S kS “an nx “ L5 = [ 2 aw - < = axc
A % = L2 o e 54 L2 Iy bt - =c k) (- 44 & &1 £S
a 4% - (L 4 L i -] &40 Y ™ Lh o a“ (3
# 4 - - v ‘e L. o 7o i} e “ i
A 2% = e a0 = £ = e 40 " ax

SO0 N R T U e WA S TARSERE Y e ST A B T TR AT AT By e TR R Ba AT T Ta e o TR T AL TN O B0 A W e
B ST Nt at e P LESE 3W P DUTARS
Frfpra ol oo of Casloag wwm Gt TOw T ESwss o owew] el owg aererfy
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Lista de partes del molino Marcy 12.5”x13”

frewlcaar] omuwo | cescaecow

frewlcans] cmwo 1 cesomwcow  sorammcool rora | rore,
14PAOF A1 SERT ACKN 28 $0LEBAT e e =
o |EAD PATE 62-:65 82 ~ieT "
|nmmcn¢z—am K0Ty %
=} TETER BaR %5138 exs 3 3 _
ANLL O FERBFERZA 35103 35T %
LeT<E T
[~} Bi3E3A 3
=50 ox rervios e
Os PMIA 23
LFTEA BAR "J5-°05 =3 Bmr =
Lt 2%0
E] 2TI% =
LFTER BAR 173225 @93 [oh Y =4 =
=4 5C
o S35 =
(EUVEEER ETOFPER C15a 2 4
w IS SootT i)
PEXNG O34UNTITE P~ 3 R
B TBEER CE S DD 33
SEMORG 27 A ERAS:
- L’a’ NASHER ) n
|mm'o&wm~sn: -NE €
e300
£ (" LR 3 CEMICATEVER"T PR
T@LL PLATE POLYLRET 1D- 285 8-)e€D 2
ot
ESTOPA ™S ) [ 3 oF e - cecics
LSTER POLYUEY B4R $3-335 DO PAETY £
Ler300
= AVBIER PUSIAS ST DIt E A -
LFTER POLTUET WA 1§5-1 33 DD R 1050 2
w2l
] RBECR 57CPIA 043 XGD oS ) RE NCCRCBLENT
oEscmmce =
ZAPS OF AFICARGA (12 o ERAS:
= = = Msﬂ |__osuso oescarcion |e Tora |
1] ] 1] = 254 =
2 RC 2N
" L~ o8 2114 2
" e ok 203 =
" CLUBETA SUPBRIOK 0E MERLYS tRis = - Iy
9 CMENTA DEROA 0 NERG' O L 1] o o
ocaroe-;a1d e =
= Ty o
T =R £
3 Py —
20001% )
= [BLAT A ATeER e 3
© SEREW 1205 =
=] AT £
ETEVE 00sy =1
e - | 2u® AER o= =1
(231 a
= I;.H | S3uay El
brxel O€scomc W e
r LETER POLVAET BAR 1463-125 00 FasaTat i
=28
| QESF D Bastay
» | 4 Pl ] -
» 3 = ==
«& - L4 HH
a o -ox N
- 1 =51 =
Fo) I-'ur =% =
- Koot 2
a5 . - =
N:’(ﬂ?ﬂ
3 — L= =
SO ECOVED #3648
o« =] =]
. lLﬂ
- el =2
< 3 L L - o




104

ANEXO 7: Despiece del revestimiento del molino de bolas 213’x17’

g
1
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Lista de partes del molino de bolas 813°x17’

1 .
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ANEXO 8: Relacion de figuras, tablas y formulas

Fig.2.1:
Fig.2.2:
Fig.2.3:
Fig.2.4:
Fig.2.5:
Fig.2.6:
Fig.2.7:
Fig.2.8:
Fig.2.9:
Fig.2.10:
Fig.2.11:
Fig.2.12:
Fig.2.13:
Fig.2.14:
Fig.2.15:
Fig.2.16:
Fig.2.17:
Fig.2.18:
Fig.2.19:
Fig.2.20:
Fig.2.21:
Fig.2.22:

Fig.2.23:

FIGURAS

Flujograma de tratamiento para la concentracién de minerales.
Espesador Denver.

Filtro Prensa Acs De 80 Ft3.

Partes principales del molino de bolas.

Bolas de acero de 4’y 5.

Molino de barras.

Molino de bolas.

Molino SAG.

Direccion del flujo en el molino SAG.

Diametro de tamano de particula.

Tamices de laboratorio.

Mecanismos presentes en conminucién.

Meétodos de Fractura.
Trayectoria de bolas adecuado.
Trayectoria de bolas inadecuado.
Variables de un molino.

Controlador de peso y tamaino de particulas.

Cuadro figurativo de la alimentaciéon de agua del molino.
Medios de molienda para molinos de bolas.

Curva de relacion de potencia vs. volumen de carga.
Propiedades del caucho segun su estado.

Ejemplos de curvas reomeétricas de mezclas75:25 NR: SBR.

Efecto de las fuerzas mecanicas en elementos rigidos.
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Fig.2.24: Efecto de las fuerzas mecanicas en elementos de goma.

Fig.2.25: Efecto del angulo de impacto sobre el desgaste del revestimiento de

goma.

Fig. 3.1: Molino SAG 32x34-Yanacocha atascamiento de bolas en parrillas de

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

3.2:

3.3:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4:

4.5:

4.6:

4.7:

4.8:

4.9:

descarga.

Molino de bolas 24x35.5-Antamina (quiebre de revestimiento de la tapa de
alimentacion).

Revestimiento de tapa quebrado.

Comparacioén de parrilla de acero con parrilla de caucho.

Tapa de alimentacion revestido en caucho (no presenta quiebre).
Cilindro de molino revestido en caucho (Menos aberturas entre piezas).
Componentes de caucho para revestimiento de molinos.

Tipo de levantadores para revestimiento de molinos.

Medidas de levantadores para revestimiento de molinos.

Sistema estandar de fijacion de levantadores —Lifter.

Corazas de acero Cr-Mo del cilindro —Molino 12.5x13.

Medidas generales del perfil de acero.

Fig.4.10: Vista de ensamble de los revestimientos del cilindro.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

4.11:

4.12:

4.13:

4.15:

4.16:

4.17:

4.18:

Lifter DK 165-135 30° (caucho acero) longitud: 1310mm.

Shell Plate 50-165-1300 (caucho puro).

Medidas generales del perfil de caucho acero.

: Vista de ensamble de los revestimientos del cilindro.

Visualizacion en software de revestimiento de acero, carga 25%.
Visualizacién en software de revestimiento de acero, carga 35%.
Visualizacion en software de revestimiento caucho acero, carga 25%.

Visualizacion en software de revestimiento caucho acero carga 35%.
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Fig. 4.19: Visualizaciéon de la simulacion en software BTP
Fig. 4.20: Lifter 165-175-30°, bolas 2.5" (condicion inicial de operacion)
Fig. 4.21: Visualizacion en software de Lifter 165-145-30°, bolas 2.5"

Fig. 4.22: Visualizaciéon en software de Lifter 165-135-30°, bolas 3.0”
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TABLAS

Tabla 2.1: Tabla serie de tamices estandares usa /Tyler/international.
Tabla 2.2: Relacién de energia — tamafo de particula.

Tabla 2.3: Cuadro comparativo de la molienda.

Tabla 2.4: Comparacion de propiedades de los cauchos.

Tabla 2.5: Propiedades tipicas de aceros y cauchos.

Tabla 4.1: Cuadro de recarga de bolas.

Tabla 4.2: Pesos de revestimiento del cilindro en acero (Cr-Mo).

Tabla 4.3: Pesos de revestimiento del cilindro en caucho-Acero.

Tabla 4.4: Comparaciéon de pesos consolidado de revestimientos.
Tabla 4.5.Condiciones de operacion de revestimiento de acero.

Tabla 4.6.Condiciones de operacion de revestimiento de caucho-acero.
Tabla 4.7: Comparacién de duracion de revestimientos.

Tabla 4.8: Comparacion de costos de revestimiento y toneladas procesada.
Tabla 4.9: Distribucion de tamafo de bolas para las simulaciones.
Tabla 4.10: Cuadro de variables de simulaciéon en software BTP.

Tabla 4.11: Tabla de resultados de simulaciones.

FORMULAS

Foérmula 2.1: Velocidad critica.
Férmula 2.2: Diametro maximo de las bolas.

Férmula 2.3: Volumen de carga.





