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Abstract- The objective of the present investigation
was to carry out a systematic search for information about
the technological advancement of equipment for the
comminution of minerals. The study methodology was
descriptive supported by the bibliographic review of the
information. Therefore, it was concluded that the crushing
stage involves equipment that breaks and reduces the
volume of the rock through vibratory movements, in order
to obtain a finer material, it should be noted that in recent
decades equipment has been manufactured that consumes
less energy and enable higher production at lower cost such
as the Lokotrack LT200HP mobile cone crusher, the
MKIII, the MX Multi-Action cone crushers and the
NextGen crusher. On the other hand, in the grinding stage
the reduction of the material is greater and is carried out
using mills or rotating equipment in two ways: SAG
grinding and conventional grinding, however, today there
are new technologies in mills such as HIGmill™ which has
10% less energy savings compared to IsaMill™, multi-shaft
mill which can reduce ore from F80 = 25mm to P80 = 300
microns and Hicom mills which are applied for fine and
ultrafine micron grinding.
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Resumen- El objetivo de la presente investigacion fue realizar
una busqueda sistemadtica de la informacion acerca del avance
tecnologico de equipos para la conminucion de minerales. La
metodologia de estudio fue descriptiva apoyada en la revision
bibliogrdfica de la informacion. Por lo tanto, se concluyo que en la
etapa de chancado intervienen equipos que rompen y reducen el
volumen de la roca mediante movimientos vibratorios, con la
finalidad de obtener un material mas fino, cabe destacar que en las
ultimas décadas se han fabricado equipos que consuman menos
energia y permiten mayor produccion a un bajo costo como la
trituradora de cono movil Lokotrack LT200HP, el MKIII, las
trituradoras de cono MX Multi-Action y la trituradora NextGen. Por
otro lado, en la etapa de molienda la reduccion del material es mayor
y se realiza haciendo uso de molinos o equipos giratorios en dos
formas: molienda SAG y molienda convencional, sin embargo, hoy
en dia se cuenta con nuevas tecnologias en molinos tal como
HIGmill™ que tiene ahorros de energia 10 % menos en
comparacion con IsaMill™, molino multieje que puede reducir el
mineral de F80 =25 mm a P80 =300 micrones y los molinos Hicom
que se aplican para molienda fina y ultrafina micra.

Palabras clave-- Molinos, chancadoras, avance tecnologico

|. INTRODUCCION

Una de las principales actividades que impulsan el
desarrollo econémico es sin lugar a duda la mineria, dado que
existe gran cantidad de recursos geolégicos que ain no se han
desarrollado [1]. La mineria se dice que es una de las
actividades con mayor rentabilidad, por ello, el progreso
técnico que se ha desarrollado es destacable ya que se hace uso
de diversos minerales para la fabricacion de herramientas y
equipos que se han venido utilizando en la actualidad [2]

Hoy en dia los procesos se encuentran estandarizados es asi
que, para la extraccion de los minerales y/o aprovechamiento,

la mineria lo realiza mediante una serie de fases: exploracion,
extraccién, concentracion, cierre, etc., [2]. En la etapa de
concentracion es donde el material volado llega para ser
procesado y dispuesto para aprovechar la parte valiosa y
desechar el relave [3].

La meta de cualquier proceso de concentracion es obtener
un concentrado con alta ley y a bajo costo, pero para obtenerlo
este debe pasar por una serie de procesos [4]. Uno de ellos es el
chancado y la molienda que tienen como proposito la
conminucion de los minerales. En este sentido, es necesario
conocer aquellos equipos que realizan dicho trabajo y las
mejoras técnicas que se les estan aportando es fundamental para
el desarrollo de cualquier proyecto minero [5].

El proceso de chancado y molienda es de vital importancia
para la cadena de valor, pero varios factores han sido un desafio
para su operacion destacando entre ellos el consumo de energia
y agua. Por ello, en los ultimos tiempos las empresas han
impulsado una serie de innovaciones con la finalidad de mejorar
la eficiencia energética en este proceso [6].

Por ello, el desarrollo tecnoldgico ha estado vinculado a la
creacion de equipos con la finalidad de elevar su eficiencia,
reducir costos y optimizar las operaciones. Dado que el uso de
la nueva tecnologia es una gran ventaja porque va a permitir
aumentar la produccion [7]. Entonces, para realizar el proceso
de conminucion es necesario hacer uso principalmente de
molinos y chancadoras, ademés, como equipos secundarios se
emplean tolvas, cintas transportadoras, cribas, etc.

Por lo tanto, la revisién bibliografica corresponde a la
descripcion de un determinado tema [8] el cual representa una
etapa fundamental en cualquier proyecto de investigacion,
garantizando que se pueda obtener la informacion mas
importante [9]. Este es un paso que se da antes de realizar una
investigacién, porque ayuda a identificar lo que se desconoce y
lo que se sabe sobre el tema de investigacién [10].
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Dicho esto, el presente estudio se va a basar y enfocar en la
basqueda de informacién bibliografica sobre los avances
tecnoldgicos de equipos utilizados en la conminucion de
minerales principalmente en molinos y chancadoras.

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de estudio fue descriptiva apoyada en la
revision sistematica de la informacion, permitiendo identificar
y describir los avances tecnolégicos de las chancadoras y
molinos utilizados en la conminucién de minerales.

A. Métodos y técnicas

El método de revision bibliografica es aplicado a diferentes
temas de interés con la finalidad de garantizar su originalidad y
determinar su importancia, lo cual va a permitir que otros
investigadores puedan consultar aquellas fuentes bibliograficas
citadas, con la finalidad de comprender y continuar el trabajo
realizado.

La metodologia consta de cuatro etapas:

1. Definicion del tema

Para definir un tema, este debe ser lo suficientemente claro,
de esta manera se podra realizar una revision bibliografica que
satisfaga las necesidades de quien lo investiga, lo que lleva a un
escenario lo suficientemente amplio que permita retroalimentar
la investigacion.

2. Busqueda

Para realizar el proceso de investigacion se requiere
informacion de revistas, libros, sitios web y otras busquedas
para completar el proceso de investigacion bibliografica. A
medida que avanza la investigacidn, mejoran las perspectivas y
se empieza a definir temas de interés.

El material utilizado no puede consistir Unicamente en
documentos de internet sin méas referencias. Las investigaciones
acreditadas son aquellas que han sido cuidadosamente
revisados por especialistas en el tema antes de su publicacion.

La informacion es presentada en diferentes formatos,
donde algunos son accesibles y prestigiosos, como: libros, actas
de congresos, revistas, informes técnicos, tesis, etc. En
particular, un libro es el comienzo de toda investigacion porque
sirve como base y proporciona una mejor vision sobre el tema

[8].

3. Organizacion
Esta tercera etapa es muy importante en cualquier
proyecto, porque consiste en organizar sistematicamente los

documentos encontrados. Hay muchas formas de organizar la
informacion. Uno es el uso de relaciones, distinguiendo entre
documentos primarios y secundarios, mapas de ideas que
pueden conectar elementos clave, diagramas jerarquicos para
separar documentos primarios y secundarios o haciendo uso de
tablas de datos.

4. Analisis

[11] Menciona que esta etapa final de la investigacién toma
mas tiempo ya que se pretende identificar los aportes que se van
a realizar, se fortalece la idea planteada para el proposito,
considerando que se posibilita el reconocimiento de la idea
principal, concepto principal, etc.

I11. RESULTADOS

A. Conminucion de minerales

En toda operacion minera el proceso de conminucion
resulta ser una etapa clave debido a que va a tener como
objetivo la reduccion del tamafio del material volado mediante
el proceso de chancado y molienda, siendo aquella etapa donde
se concentra la mayor parte de la energia con la finalidad de
lograr dicha reduccién. En la planta de procesamiento, el
mineral se tritura en una serie de etapas, Hukki R., en 1961
propuso la siguiente clasificacidn mostrada en la tabla I:

TABLA |
ETAPAS DE LA CONMINUCION
Fase Proceso Mayor tamafio Menor tamafio

Voladura Voladura - 1m
Chancado Primario 1m 100 mm

Secundario 100 mm 10 mm
Molienda Gruesa 10 mm 1 mm

Fina 1mm 100 um

Remolienda 100 um 10 um

Superfina 10 um 1um

Nota: Proceso de conminucion [12]

La tabla | muestra el proceso de conminucién el cual
consta de varias etapas que va desde la voladura, chancado
(primario, secundario y terciario), por Gltimo, la molienda que
al igual que la trituracion pasa por la fase (primaria, secundaria,
terciaria), en la Fig. 1 se muestra las etapas antes mencionadas
mediante diagrama de flujo usando Metsim en modo prueba.
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PROCESO DE CONMINUCION

Fig. 1 proceso de conminucion de minerales (Software Metsim — de prueba)

B. Tipos de chancadoras

La trituracién es la operacion unitaria mas importante en
el procesamiento de minerales, y su funcién principal es
facilitar la liberacion de los minerales valiosos de la ganga. Sin
embargo, esta tarea generalmente tiene un gasto considerable,
representando aproximadamente la mitad del costo total
operativo.

Los principales tipos de trituradoras son: Chancadoras
primarias (Giratorias y Mandibulas) y secundarias (C6nicas).

1. Giratoria
Es un equipo que opera por accion de gravedad donde el
mineral va a fluir desde arriba hacia abajo. Tiene de 2 a 3 veces
mas capacidad de procesamiento y su trabajo consiste en una
secuencia continua de operaciones de acciones de expansion y
presion (Fig. 2). Es por eso que funciona a la mitad de su
capacidad todo el tiempo [13].

Fig. 2 Chancadora giratoria [13].

2. Mandibulas
Su forma caracteristica de este tipo de trituradoras es de
dos mandibulas que se abren y cierran formando un angulo
entre ellas. El mineral alimentado se tritura y libera para luego
descender dentro de la camara trituradora, cayendo por la puerta
de descarga Fig. 3 [14].
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Fig. 3 Chancadora de mandibulas [14].

3. Cobnicas
Las caracteristicas de este tipo de trituradoras incluyen
gran capacidad, estructura estable, bajo costo, etc. (Fig. 4). Su
sistema de seguridad de resorte actlia como sistema protector
contra sobrecargas permitiendo que los metales pasen a través
de la camara de trituracion para evitar dafios al cono de
trituracion [15].

Fig. 4 Chancador de cono [15]

C. Innovacién en trituradoras o chancadoras

Los equipos de comunicacion de minerales han cambiado
en los Gltimos afios y los métodos de control han mejorado
considerablemente, ademés, en la actualidad se han
desarrollado tecnologias de trituracién innovadora, pero la
industria minera relativamente conservadora ha tardado en
adoptarla. Sin embargo, la necesidad de procesar minerales de
manera econémica y eficiente hace que la introduccion de
nuevos métodos y equipos novedosos sean mas importante [16].

Metso  Outotec  contina  transformandose vy
evolucionando, desarrollando nuevos productos innovadores y
logrando hitos significativos en el camino, establecida en 1868

como una ferreteria sueca. Dicha empresa ha evolucionado a
través de una serie de fusiones, adquisiciones y desinversiones,
y hoy opera en mas de 50 paises y tiene mas de 12,000
empleados. Una de las principales &reas de especializacion de
Metso es el procesamiento de agregados y minerales.

Las primeras innovaciones que marcaron inicio de los
procesos de cribado y trituracion en minas se introdujeron a
fines del siglo XIX. En 1886, Bruno Nordberg, un inmigrante
de Finlandia se instalé en Michigan, EE. UU., y construy6
algunas de las primeras trituradoras mineras. Nueve afios
después, en 1895, Bergeaud & Bruno se establecieron en
Macon, Francia, donde construyeron trituradoras de palanca
Unica.

[17] adquiri6 la tecnologia de trituradoras de cono
Symons, una innovacion que revoluciond las practicas de
trituracion, mientras que, Lokomo en Tampere comenzd a
producir las primeras trituradoras de mandibula a principios de
la década de 1920.

Para realizar la conminucion de minerales se hace uso
principalmente de molinos y chancadoras, ademas, de otros
equipos secundarios. A continuacién, se describiran las
innovaciones que han surgido en los equipos que intervienen
para que esta fase de la minera sea lo méas eficiente posible,
vease la tabla Il.

TABLAII
INNOVACION DE TRITURADORAS
Tipo

Lokotrack LT200HP
MKIII

MX3 Multi-action
ERC25-25

NexGent 2

ERC

Vibrocono TM

Trituradora

1. Trituradora Lokotrack LT200HP

En el 2018, Metso anunci6 el lanzamiento de una version
renovada y con mayor eficiencia de su trituradora de cono movil
Lokotrack LT200HP, la cual fue disefiada para trituracion
secundaria y terciaria. Esto debido a su transmision directa por
correa en V desde la caja de cambios, ademas, se dice que la
solucion mejorada ofrece al menos un 15% de ahorro de
combustible en comparacion con las trituradoras de cono
accionadas hidraulicamente. Ademas, el LT200HP cumple con
los estandares europeos de emisiones Stage V [18].
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2. Trituradora primaria giratoria Superior MKIII
El MKIII es la tercera generacion de la probada tecnologia
de trituracion primaria. El Superior MKIII permite usar una
méaquina méas pequefia para lograr el mismo rendimiento de
trabajo, por lo cual lo convierte en una tecnologia mas eficiente
en CAPEX del mercado para lo que es la etapa primaria [19].

3. MX3 trituradora de cono Multi-Action
A inicios del 2019, Metso anuncié el lanzamiento de su Ultima
linea de trituradoras de cono MX Multi-Action. EI nuevo
modelo MX3 tiene como objetivo aumentar la productividad de
la trituradora y reducir los costos operativos con un disefio
optimizado para aplicaciones [20].

4. Chancadora de rodillos excéntricos tipo ERC25-25

Con el desarrollo de una chancadora completamente
nueva, Thyssenkrupp ha dado un salto adelante en el chancado
primario. La nueva trituradora presenta un disefio plano y
robusto con un alto rendimiento de hasta 3000 t/h; esto significa
que la mineria subterrdnea puede procesar rocas duras y
minerales de manera econdmica y eficiente. Ademas, cabe
mencionar que también mejora la rentabilidad en la mineria
superficial. En el futuro, la nueva serie se va a complementar
con otros modelos que ofreceran tamafios mas pequefios y
mayores capacidades de potencia para una variedad de
aplicaciones.

Una de sus ventajas de la nueva trituradora es su criba
integrada que esta entre un 20 a 50 % mas bajo en comparacion
de las trituradoras convencionales primarias. Esto simplifica la
instalacion, mantenimiento y el transporte subterréneo. Si fuese
necesario, la altura de la chancadora puede reducirse quitando
los componentes individuales, lo que ahorrara tiempo y costos
adicionales [21]

5. Trituradora NextGen 2

Mineral Resources Ltd (MRL) de Australia menciona que
siempre esta buscando maneras de trabajo seguro, reducir el
impacto ambiental y crear mejores eficiencias. La razén de este
enfoque es la innovacién, que ha llevado a la compafiia a revelar
una serie descubrimientos mineros. Una de ellas es la
trituradora NextGen 2, la cual se trata de una innovadora planta
de trituracion y cribado modular que funciona con éxito para un
cliente de MRL en la region de Pilbara, Australia.

El NextGen 2 ha demostrado su capacidad de procesar
minerales con alto y bajo contenido de humedad. Originalmente
estd disefiado para minerales con niveles de humedad de
alrededor del 4 a 6 %. La innovacion de NextGen 2 procesara
mineral con un contenido de una humedad promedio de 10 a 12
%. Ademas, tiene el potencial de abrir oportunidades para
reducir el costo de procesamiento de los yacimientos con alto
contenido de humedad [22].

6. Trituradora de rodillos excéntricos ERC

Thyssenkrupp ha desarrollado soluciones innovadoras
para la trituracion primaria de minerales y roca dura. Esta
trituradora es particularmente robusta y compacta, su disefio
patentado con criba integrada permite rendimientos entre 600 y
8,000 TM/h. Es adecuada tanto para su uso subterrdneo como
en superficie, la ERC ofrece flexibilidad y eficiencia mayor que
las trituradoras primarias convencionales para roca dura [23].

7. VibroconoTM

Es similar a una trituradora de cono porque tiene un manto
que se balancea dentro de una camara la cual va a triturar el
mineral. [24] en su articulo “Changing the game in
comminution practices: VibroconeTM” menciona que dicha
chancadora se asemeja a una de cono convencional. Sin
embargo, se diferencia porque es una maquina impulsada por
una masa vibratoria desequilibrada. Su eje principal esta
soportado por cojinetes esféricos y la accion de aplastamiento
es provocada por pesos desequilibrados que giran alrededor del
principal.

D. Tipos de molinos

Los molinos tienen como objetivo la reduccion de tamafio
del mineral hasta uno adecuado para poder realizar el proceso
de concentracién y/o lixiviacién. En la actualidad se cuenta con
diversos tipos de molinos, los principales se describen a
continuacion.

1. SAG/AG

Los molinos SAG (semiautégenos) y los molinos AG
(autogenos) son tecnologias establecidas que utilizan en sus
principales aplicaciones de molienda. EI molino giratorio, es
ineficiente desde el punto de vista energético, especialmente en
roca dura (Fig. 5). En la actualidad, es dificil saber si existen
mas métodos en los que se puedan realizar innovaciones en la
molienda SAG/AG para mejorar la utilizacion de la energia. Sin
embargo, se puede aplicar una combinacion de SAG o AG con
otras nuevas para mejorar el consumo de energia [25].
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Fig. 5 Molino SAG [26]

2. Bolas

Se utiliza para clasificar diferentes tamafios y, a menudo
se utiliza en la molienda secundaria si se combina con un
molino SAG. Al igual que otros molinos rotativos, la eficiencia
energética es baja y no hay mucho potencial para disminuir la
utilizaciéon de energia. A comparacion del molino SAG, el
molino de bolas se basa en la abrasién, sin embargo, de manera
similar a la combinacion de molino SAG/AG, el molino de
bolas puede utilizar guijarros como medio de molienda (Fig. 6).
Esto puede reducir la energia hasta un 10% [27].

3. Verticales
Se disefiaron por primera vez en la década de 1950 en
Japon para aplicaciones de molienda fina y ultrafina [28]. En la
actualidad los molinos verticales estan en transicion hacia las
principales aplicaciones de molienda primaria y ofrecen un
mayor ahorro de energia en relacién con los molinos de bolas
[28].
Estos tipos de molinos (Fig. 7), se ha visto que se utilizan
en muchas instalaciones en diferentes partes del mundo en
aplicaciones de triturado, y se ha observado un consumo de

energia menor en comparacion con los molinos giratorios como
un molino de bolas [29].

Fig. 7 Molino Vertical [26]

E. Innovacion en molinos

Hoy en dia, puede haber oportunidades de integrar nuevas
tecnologias como es el caso de los molinos, debido a la gran
demanda que existe en los equipos mineros con la finalidad de
optimizar su produccién, es por eso, que las empresas que
proveen estas maquinas buscan mejorar sus productos con la
finalidad de satisfacer las necesidades de sus clientes.

En la tabla 111, se muestran las innovaciones que se han
dado en los equipos de molienda en la actualidad.

TABLA I
INNOVACION DE MOLINOS
Tipo

HPGR

IsaMill™

HIGmill™

Multieje

Micronizador de chorro

Molino

Premier y Select
Hicom

1. HPGR (Rodillo de molienda de alta presion)

Este tipo de molino fue adoptado por primera vez por la
industria del cemento en la década de 1980 [30], pero ha ido
ganando fuerza en el procesamiento de minerales en las Gltimas
dos décadas [31], con la primera HPGR a escala industrial en la
planta Los Colorados en Chile [32].

[31] escribié en su articulo “High pressure grinding rolls
simulation using the discrete element method dynamic coupling
method ” que los equipos HPGR se componen de dos rodillos
de contrarrotacién montados en un marco resistente. Un rollo
se fija en el marco, mientras que otro va a flotar sobre rieles y
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se posiciona mediante resortes neumohidraulicos. El material
se introduce en el espacio entre rodillos y es triturado por el
mecanismo de rotura interparticula. El rendimiento de la
trituracion estd determinado por la presién aplicada al lecho de
particulas por el mecanismo de rodillos flotantes.

Gran numero de HPGR se han instalado en la dltima
década, incluidas en la empresa minera Cerro Verde en Peri y
Grasberg en Indonesia, cada una demuestra que la tecnologia
estd establecida y vale la pena revisarla para aplicaciones de
gran tonelaje de roca dura [30]. Sin embargo, en la actualidad
los propietarios buscan reducir costos de capital inicial, por lo
que el HPGR debe simplificar los altos costos de manejo de
materiales [25].

2. lsaMill™

Patentado y comercializado por Glencore Technologies,
es un molino montado horizontalmente de alta resistencia para
moler en aplicaciones finas y ultrafinas de finos de 2 a 6 mm
[33]. El uso de medios ceramicos puede ofrecer ventajas en el
rendimiento de la flotacién, porque el acero como medio de
molienda podria provocar la alteracion en las propiedades del
material molido, a comparacién de la cerdmica que es inerte
[34]. Hatch dio a conocer que un proyecto en el que las
operaciones de Red Dog, reemplazaron los antiguos molinos
verticales con la nueva tecnologia IsaMill™, generando un
consumo menor de energia y un mayor aumento en la
recuperacion.

3. HIGmill™ (Molino de molienda de alta intensidad)
Funciona de manera similar al 1saMill™, pero este se
coloca de manera vertical. Segun informes de Outotec este tipo
de molino tiene ahorros de energia similares a los de IsaMill™,
Sin embargo, el HIGmIill™ puede reducir ain mas el ahorro de
energia llegando a un 10 %.

4. Molino multieje

EDS, el fabricante del Multishaft Mill, describe a la
méaquina como un molino adecuado para procesar una variedad
de materiales, su accién de molienda combina varios procesos,
molienda, trituracién, mezcla y desgaste. EI molino cuenta con
ejes horizontales con deflectores que se utilizan para agitar el
producto mientras pasa por el molino. En Africa se utiliza con
éxito en aplicaciones como la cromita y en la preparacién de
material para relleno. Consume mucha energia y llega a reducir
el mineral de F80 = 25 mm hasta P80 = 300 micrones, ademés
en mineral blando llega a un P80 = 150 micrones. La primera
constatacion es que su eficacia va a depender del mineral y no
puede compararse con tecnologias como VRM o HPGR.

5. Micronizador de chorro (molinos de chorro de aire)

El Sturtevant Micronizer® es un molino de chorro que
hace uso de gas o aire comprimido para producir particulas de
menos de una micra. Dentro de la maquina, los chorros
alineados con precision crean un vortice donde el material se
introduce. La rotacion a alta velocidad expone el material a
colisiones de particulas, lo que da como resultado particulas
mas pequefias. A medida que la fuerza centrifuga empuja las
particulas més grandes hacia el borde, las particulas mas
pequefias se mueven hacia el centro y salen del buscador de
vértices. El Jet Micronizer® particularmente genera tamafios de
particulas desde 0,25 micras a 10 micras, segun el tamafio, la
friabilidad y la velocidad del material entrante [35].

6. Premier™y Select™

Este tipo de molinos horizontales estan basados en
tecnologias de Gltima generacion, construidos con componentes
y disefios robustos para evitar el tiempo de inactividad no
planificado, brindar confiabilidad y alta disponibilidad.

Los molinos horizontales Premier generan grandes
oportunidades ofreciendo oportunidades superiores en costos y
los Select estan disponibles en aplicaciones hasta de 7.8 MW
para molinos de bolas como para SAG.

7. Molinos Hicom

Son aplicados para molienda fina y ultrafina (menor de 20
um) de particulas en aplicaciones secas y himedas. Es un
molino giratorio que utiliza un movimiento de nutacion para
generar aceleraciones centrifugas hasta 50 veces mas fuertes
que la gravedad. El Hicom Mill es un recipiente cilindricamente
simétrico que tiene un didmetro més pequefio en la parte
superior, ademas, tiene puertos circulares ubicadas entre las
nervaduras del revestimiento del molino. Estos permiten que se
descarguen particulas finas, medias o grandes del mineral. Por
lo general, un molino de este tipo funcionara en circuito cerrado
y los medios se separaran de la corriente de descarga y se
devolveran al molino [35].

C) Equipos secundarios

A continuacion, en la tabla IV se muestran algunos de los
equipos que contribuyen en el proceso de conminucion de
minerales, tales como: Tolvas, fajas transportadoras, cribas.

TABLA IV
EQUIPOS SECUNDARIOS
Tipo

Tolvas

Equipos Fajas transportadoras

Cribas industriales

Hidrociclones

Nota: Equipos secundarios utilizados en el proceso de conminucion
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1. Tolvas

Es un dispositivo similar a un gran embudo (Fig. 8), que
sirve como depdsito y canaliza el mineral fino o grueso [36], el
cual esta conformado por dos partes: la seccidn convergente
ubicada en el fondo conocida como tobera. La otra es una
seccion de forma vertical superior que es la propia tolva [37].
Una ventaja de las tolvas es que a proporcionar un flujo
uniforme de mineral a los molinos [38]. Entre los tipos a
considerar son: rectangulares, cuadradas [39], sin embargo, los
mas relevantes son la tolva de gruesos [40] y la de finos [41].

Fig. 8 Disefio de tolva para finos [41]

2. Fajas transportadoras

Las cintas transportadoras son los elementos encargados
de desplazar, regular y direccionar diversos materiales
resultantes de las operaciones mineras (Fig. 9) [42]. Dichas
fajas son un sistema de transporte conformado por una banda y
dos tambores [43]. Cabe mencionar que el uso de diferentes
tipos de bandas depende del disefio, necesidades Yy
disponibilidad tecnolégica de la empresa [44].

Una ventaja que tiene las bandas transportadoras frente a
otros sistemas de transporte como el de los camiones es que
transporta materiales a largas distancias a un menor costo [45],
se adapta a cualquier terreno, cuentan con gran capacidad de
transporte, ademas, no alteran el producto que es transportado
[46], por ultimo, disminuye el impacto ambiental y el consumo
de combustibles fosiles [47].

Por otro lado, el acopio en pilas (stock piles) proporciona
una forma econdémica de almacenamiento para grandes
cantidades de mineral triturado [48]. Se forman usando
cargadores frontales o por cintas transportadoras y la extraccion
del mineral apilado se realiza desde la superficie utilizando
palas rotatorias o scrapers, o por gravedad [49].

Fig. 9 Disefio de faja transportadora de minerales [44]

3. Cribas industriales

Son equipos comunmente utilizados en las etapas de
molienda molienda y chancado [50]. Su funcién principal es
separar los fragmentos mas gruesos, con la finalidad de
enviarlos a otra etapa de fragmentacion o eliminarlos [51].

Ademas, existen diversos tipos de cribas y se clasifican
como estacionarias (parillas, curvas) [52] y moviles
(vibratorias, rotatorias, reciprocantes y giratorias) (Fig. 10)
[53].

Fig. 10 Disefio de cribas [50]

4. Hidrociclones

Estos equipos estdn disefiados para proporcionar una
separacion fina y eficiente de sélido — liquido [54]. En otras
palabras, son equipos encargados de separar sélidos de la pulpa
haciendo uso de la fuerza centrifuga a determinada presion por
gravedad o por medio de bombeo (Fig. 11).

Se utilizan comdnmente para: Clasificacién selectiva,
espesamiento de pulpas de grano fino, clasificacién para
enriquecimientos de fracciones finas de minerales pesados. Y
sus principales ventajas son su simplicidad, pequefio tamafio y
bajo costo a comparacion de otros equipos utilizados para
separacion [55].
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Fig. 11 Nido de hidrociclones Alpha4 [54]

I11. CONCLUSIONES

Se concluye que, en términos de trituracién, el érea
soporta gran parte de la carga del uso de energia en el sistema
de procesamiento de mineria. Dada esto, es razonable
considerar que la innovacion debe ser un objetivo primordial en
la conminucién de minerales. Diferentes estudios revelan que
las cifras sobre el uso de energia en la conminucién son muy
elevadas, el enigma clasico es que la alimentacién de la planta
disminuye y, por lo tanto, para extraer la misma cantidad de
metal, se necesita mas energia.

La trituradora de cono movil Lokotrack LT200HP,
disefiada para operaciones de trituracion secundaria y terciaria,
ofrece ahorros en el consumo de combustible de al menos un 15
% en comparacion con las trituradoras de cono accionadas
hidraulicamente, por otro lado, el MKIIl es la tercera
generacion de tecnologia de trituracién primaria de confianza,
las trituradoras de cono MX Multi-Action y las trituradoras de
mandibulas serie JC ofrecen una productividad mejorada y
costos operativos mas bajos. La trituradora NextGen 2 procesa
mineral de menor o mayor humedad y tiene el potencial de abrir
oportunidades para reducir el costo de procesamiento de los
yacimientos de mayor humedad.

Los molinos HIGmIll™ tiene ahorros de energia similares
a los de IsaMill™, ademas, los informes han demostrado que
este tipo puede reducir ain mas el ahorro de energia en un 10
%. Los molinos multieje consume mucha energia, sin embargo,
puede reducir el mineral de F80=25 mm a P80=300 micrones y
un P80=150 um (mineral blando), el micronizador de chorro
produce particulas de menos de una micra, por otro lado, los
molinos horizontales Premier™ y Select™ estan basados en
tecnologias de Ultima generacion los cuales son de Gltima

generacion, por ultimo, los molinos Hicom se aplican para
molienda fina y ultrafina.

Por altimo, entre los equipos secundarios que contribuyen
en el proceso de conminucion se considera a: Tolvas (son
usadas para la canalizacién y depésito de material), cintas
transportadoras (permiten transportar grandes toneladas de
mineral realizando un proceso fluido y continuo), cribas
(separacion del mineral por tamafios), y finalmente los
hidrociclones (separacion fina y eficiente de sélido — liquido).
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