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1 - LOS LIMITES DE LA TECNOLOGA CONVENCIONAL I

En general, las fuerzas de trituracién en una @akiva conica son aplicadas por intermedio
de dos superficies de trituracion que se estan endei rapidamente en una trayectoria
definida y rigida.

El chasis soporta la coraza (parte fija). La partwible (manto) protegiendo el cono central
(pera) que esta en rotacion adentro del cuerpaededor de un punto de pivotado. La
rotacion es realizada por medio de un mecanisméngsico montado en la base del eje.

La granulomeiia del producto a la salida de la quebradora depdeda distancia minima
entre las corazas en la salida al lado cerrade. iégtaje debe ser ajustado regularmente para
compensar el desgaste de los blindajes, eso pasarvar el calibre, la calidad y el caudal del
producto final.

Estas son algunas de las limitaciones de las gdetas conicas tradicionales :

. El tamafio minimo del producto final es limitadoarededor de 4 mm a la salida de
una quebradora conica tradicional. Si se tratanti®ducir un producto de tamafio
inferior, o de procesar granulometrias 0/D contahde finos, la acumulacién de
particulas en la camara puede iniciar atestacigrnas consecuencia desarrollar unos
esfuerzos muy importantes en la quebradora, acabandpérdidas de enéagnon
despreciables. Teniendo en cuenta la rigidez @stlactura y el movimiento impuesto
de la carrera por una cadena cinematica rigidaae maquinas, esos esfuerzos pueden
generar deformaciones elasticas importantes deuédrgdora y provocar rupturas
mecanicas. Ademas, no es practico concebir maguinasuna solidez mecanica
suficiente como para conseguir unas razones decEusuperiores a 7.

. Grandes pedazos de material que no se puederixozos de acero) y que pasan por
la camara de trituracién, hacen dafio al funcionatbiey a la fiabilidad de las
quebradoras conicas tradicionales. La presencipagiéculas extremadamente duras
puede provocar los mismos problemas (particuldardafio critico).

En consecuencia, las quebradoras conicas tradieoeatan dotadas de un sistema de
proteccion para que el cuerpo o el cabezal cedagmde que un pedazo de material no
triturable entre la camara de trituracion. Sin ergbaese sistema no es completamente
fiable y provoca un paro de mantenimiento (vatdactamara y reemplazar el sistema
de seguridad).

Desde el fin de los afios 80, ha empezado a coasseéeel principio de molienda en lecho de

material, donde las fuerzas de molienda son trditasi internamente en un lecho de

particulas asi que las particulas se muelen undgacoiras, mas bien que como resultado de
una molienda donde las particulas son impactades @os superficies de molienda.

Dicha tecnolo@ ha sido ampliamente aceptada, principalmenta eéndustria del cemento
para la molienda de clinker y de escoria en predgasodillos de alta presion, molinos
verticales y Horomill®.

Sin embargo, en la industria minera, los materiatas generalmente muy abrasivos y los
costos de operacién son prohibitivos debido angmrtantes tasas de desgaste.
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2 — PRINCIPIO OPERACIONAL DEL RHODAX® I

El concepto del Rhodax® es el resultado de unrpmg de investigacion y desarrollo
iniciado al principio de los afos 90 por Fives FCB.

El Rhodax® es una quebradora inercial. El subcdajde “Anillo” consiste en un chasis que

soporta el anillo (pieza de desgaste). El subcoojtirmazon” consiste en una estructura

gue soporta un eje vertical y el cono de desgistdrmazon estéd suspendido del Anillo por

medio de tirantes y rotulas. El Anillo es soportgado suspensiones elasticas para filtrar la
transmision de vibraciones al medio ambiente. Hor Bo se necesita fundaciones robustas
para la instalacion del Rhodax®.
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Figura 1 : Seccion del RHODAX®

En una quebradora coénica tradicional, la parte h@s/el Cono, el que es impulsado por un
conjunto de giro excéntrico. El movimiento méximel @ono, conocido como “Carrera” es
fijo y las fuerzas de molienda desarrolladas npusglen controlar.

Al contrario, la parte mévil en el Rhodax® es elillin en tanto que el conjunto del Armazon
es sostenido por medio de tirantes que le perndémviarse con las fuerzas de molienda
aplicadas. El Cono (coraza del Armazon) rota lileta alrededor del eje central.

o
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Figura 2 : Vista desde abajo del RHODAX®

En la operacion del Rhodax®, el Anillo describenuovimiento circular horizontal uniforme
provocado por la rotacion de los contrapesos pamfe (ver figuras 2 y 3). Los contrapesos
estan sincronizados y ejercen una fuerza perfect@noentrolada. El hecho de que la fuerza
de inercia sea controlada hace que el Rhodax@nseasible a los materiales no-triturables ;
al contrario de los equipos tradicionales con faenecanica directa no-controlada.

Oscilacion circular horizontal

4%ﬁd Compresion maxima
@,@ Apertura del entrehierro minima

Material
siendo
triturado

Material cayendo
gravitacionalmente

Figura 3 : Principio del RHODAX®

En operacion, el movimiento circular horizontal genun ciclo en el cual las dos partes de la
camara de trituracion se mueven acercandose ynd@ejé la una de la otra. Dentro de cada
ciclo, el material es sometido a la fuerza de aition en la fase de compresion, y después
pasa por una fase de caida gravitacional cuandoeatdrial puede descender en la camara
hasta el préximo ciclo de compresion.

o
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Figura 4 : Principio del RHODAX®

Durante el recorrido vertical completo del mategalravés de la camara, este material es
sometido a una serie que va de 3 a 6 ciclos de resdp / liberacion. La seccion de la
camara de trituracion (corregida de la carreranoligye progresivamente desde la entrada
hasta la salida. Como consecuencia, el materiabemtido a un estrechamiento mas y mas
intenso a medida que baje. El punto de estrechamieaximo se sitda al bajo de la camara.
Como resultado, un lecho de material se forma grafte baja de la cdmara de trituracion,
donde se aplica la presién nominal.

El Rhodax® es por lo tanto una maquina de trituracbn en lecho de materia por
compresion maultiple.

Los siguientes tres parametros pueden ser ajusyadpsmizados durante la operacion en el
Rhodax® :

» la abertura del entre-hierro entre el cono y dl@ani
» lavelocidad de rotacién de los contrapesos
» lafase de los contrapesos

El entre-hierro controla principalmente el caudal whaterial a través del Rhodax® e
indirectamente la potencia. El entre-hierro es rotedio hidraulicamente, ajustando la
posicion vertical del subconjunto del Armazdén quaaemontado sobre abrazaderas
deslizantes.

Este sistema permite también al operador compdmsguertura del entre-hierro por desgaste
aun cuando la maquina esta en funcionamiento.

Este mismo sistema de control hidraulico de lagi@sidel Cono permite abrir largamente la
parte de descarga, ampliando el entre-hierro. &sktraen facilmente las grandes piezas non-
triturables.
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La velocidad de rotacion y la fase de los contrapemponen la fuerza de trituracion, y
controlan la granulometria del producto final y portanto la energia absorbida por la
maquina.

La velocidad de rotacion de los contrapesos edaajaspara cada aplicacion. Cuando se
requiere una presion maxima sobre el lecho de rahtbasta 50MPa), el Rhodax® funciona
con la velocidad maxima (velocidad nominal).

Al contrario, cuando el proceso requiera una prebaja (es decir, para la produccion de un
producto con un minimo de finos), la velocidad dardnas baja posible siempre que sea
compatible con la rentabilidad del proceso.

La fase de los contrapesos puede también seldgust distancia por medio de motores
hidraulicos de rotacion para mantener la fuerzaritigracion en su punto 6ptimo para el
proceso elegido, a la excepeide los Rhodax® de 300 HP y 450 HP, en los cualéserza
de trituracion esta controlada por medio de uraedan de frecuencia en el motor.
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Figura 5 :
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Esta importante caracteristica permite utilizaRlebdax® para la produccion de material muy
fino, sin limitaciones, al revés de las quebraddradicionales, donde la abertura del entre-
hierro tiene influencia directa sobre la granulamaetlel producto final, la que no puede ser
reducida bajo los 5 a 10 mm.

Difusion Espafiol
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3 — CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RHODAX® I

>

Control total del proceso

Los tres parametros de control (abertura del dnitngo, velocidad de los contrapesos y

fase de los contrapesos) permiten al operadoralanttompletamente el proceso :

- control del caudal de material triturado (y de tdemcia) principalmente por la
abertura del entre-hierro

- control de la granulometria (y de la potencia) g@galmente por la fase y la
velocidad de rotacion de los contrapesos. La wvédmtide rotacion también
influye en el caudal pasando por el Rhodax®, parmenor medida.

Modificando y ajustando los parametros indicadoss ra&iba, el operador puede

controlar precisamente la granulometria del pramfingl.

Vida util alargada

En la cdmara de trituracion del Rhodax®, una sastsizia de compresion es aplicada en
el lecho de material. Debido a la ausencia de @tapdirecto en el Rhodax® sobre las
piezas de desgaste (corazas), una pieza de desgagtesistencia mucho mayor puede
ser utilizada en comparacion con los equipos daradion clasicos. ElI chancador
Rhodax® se suministra con una coraza en hierraimgdion con 24% de cromo y con
un anillo en acero martensitico, lo que resultaretiempo de vida util alargado.

Otro factor que tiene influencia sobre la vida d#l las piezas de desgaste es el hecho
de que en el proceso de molienda en lecho de mlatealy mucho menor interacciéon
directa entre las particulas y las piezas de desgas

Ahorro de energia
La molienda en lecho de material permite un ahder@nergia mayor, comparado con
las tecnologias convencionales. Eso vale paradargdora Rhodax® en el dominio de
la trituracion fina o gruesa.
Para comparar el Rhodax® con el molino de bolagizseca (ver referencia), la razon
siguiente puede ser utilizada :

T = energia especifica del molino de bolas /enaspacifica del Rhodax®
A mayor razén, mayor es el ahorro de energia @ quiere decir que el Rhodax®
procura un ahorro de energia de 50% comparado maonalino de bolas en via seca
para el mismo objeto).

Aunque no es fa
comparar el consur
energeético para el tame

Fig 7 - Ahorro de energia con el Rhodax
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4 — VENTAJAS DEL PROCESO I

4.1. Razon de reduccion alta

El Rhodax® es bien conocido por su alta razon deiaeén de tamafio de hasta 100:1,
dependiendo de la aplicacion. La alta razon dec&dn es realizada por la concepcion Unica
del perfil de la camara. Cada paso consecutivolgpaamara empieza con una etapa de
trituracion por compresion y se completa con ua@atde trituracion entre particulas en el
lecho de material.

El entre-hierro nominal casi no tiene influencidreola granulometria del producto, lo que
demuestra el efecto de la trituracion en lecho deeral, asi que tipicamente un entre-hierro
de 40mm puede producir una gran cantidad de prodiimal de didmetro de particulas

< 1lmm.

4.2. Efecto de liberacion

Los dos aspectos siguientes son los efectos quebrgren principalmente a la liberacion de
los minerales de valor comercial :

- La fuerza de trituracion aplicada al producto estmdada por medio de la
velocidad de rotacion, de la resultante de losrapesos y de la abertura del
entre-hierro.

- Como consecuencia de la molienda en lecho de raktierifuerza es transmitida
por pura compresion al material.

La combinacién de esas formas de aplicacion dedegé resulta en la formacion de grietas
siguiendo las lineas naturales de fractura del raliryeal desarrollo de fracturas debidas a las
caracteristicas propias del material (rozamientohesion internas), en lugar de una fractura
a través del grano natural, como se puede versatilhojos méas abajo.

Particulas
cubicas

Particulas finas y
llanas

-,

’

K

f

Mineral valioso roto Mineral valioso
liberado

Mineral valioso con _ _ .
superficie tratable Mineral valioso con superficie

pequena tratable grande

o
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5 — APLICACIONES DEL RHODAX® I

El Rhodax® ha sido desarrollado para conseguir ymtod de trituracion que no podian
facilmente conseguirse con la tecnologia existeetecialmente cuando se procesa
materiales duros y abrasivos. Por su especial aisdiRhodax® cubre aplicaciones tanto de
guebradora como de molino primario (es decir chdmies terciario y cuarternario o de
molinos de barras). El Rhodax® consigue su efigg&entdxima en circuito cerrado con un
harnero de una abertura de 1 mm.

5.1. Minerales industriales

Al empezar el desarrollo del Rhodax®, FCB decididnaentrarse en los minerales
industriales, principalmente porque la mayoriastesgroductos son tratados por via humeda.
Una aplicacion tipica es la trituracion de la #acilalcinada (chamotte) en la industria de la
ceramica.

Dos maquinas fueron puestas en marcha en esta@aghcespecifica, en 1996, trabajando en
circuito cerrado con un harnero. Cada una de esamdquinas fue instalada para reemplazar
equipos correspondientes a dos o tres etapastdeadidon/molienda. Los resultados estan

resumidos en la tabla 1.

RHODAX® 300 HP

RHODAX® 450 HP

TAMANO DE ALIMENTACION
PRODUCTO FINAL

100% < 50 mm
100% < 800 um

100% < 50 mm
100% < 500 pm

CAUDAL 2t/h 4 t/h
ENERGIA ABSORBIDA 15 kW 35 kw
AHORRO DE ENERGIA Aprox. 20% Aprox. 25%
CONTAMINACION POR DESGASTE 80 g/t 80 g/t

TABLA 1 : Resultados con arcilla calcinada

Otra ventaja del Rhodax® es el bajo nivel de coitaoidn del producto final (tipicamente
desde tres hasta cuatro veces menor). Eso rednselemablemente la necesidad de grandes

equipos de separacién magnética y evita la col@madel producto final (calcareo, arcilla

calcinada).

Difusion Espafiol
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5.2. Industria minera

Fives FCB decidié acercarse a este importante mergsstalando una unidad piloto en
Sudafrica (Rhodax® 300 HP). Diferentes menas hda grobadas en circuito cerrado con
harnero.

RHODAX® 300 HP
UNIDAD PILOTO

Las siguientes aplicaciones especificas estaniestddiadas para el uso del Rhodax® :

. reduccion del nimero de etapas de trituraciéon/mdéeen un circuito de molienda

. trituracion previa de rocas de tamafio critico erciecuitos con molinos autdégenos

. trituracion de mineral aurifero, con una buena tdearecuperacion, y con una
granulometria mas grande del producto final. Lamade esa mejor liberacion es la
formacién de micro-grietas segun las lineas deaotmtde las particulas minerales
discretas y la matriz.

5.2.1 Industria del diamante

También han sido realizados ensayos con minerakiohderlita. Como resultado, un
Rhodax® 600 HP (132 kW) ha sido instalado en uaatplpiloto de diamantes para probar el
efecto de la trituracién en lecho de material sdariberacion de los diamantes sin romper
los diamantes (molienda diferencial). La planthaja en via humeda.

PLANTA PILOTO
RHODAX® 600 HP
MINERAL DE

KIMBERLITA

Q 11
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5.2.2.Industria del platino

Una reciente instalacion de Rhodax® 1000 HP emdastria del platino ha sido puesta en
marcha con gran éxito. Elegido principalmente poalta razon de reduccion, el Rhodax® es
utilizado en la trituracion de mata de platino. rhata procesada es después enviada a otro
Rhodax® de 450 HP, antes de entrar al molino dashdé la refineria.

RHODAX® 1000 HP
TAMANO DE ALIMENTACION 100% < 110 mm
PRODUCTO FINAL 100% < 2,4 mm
CAUDAL 70 t/h
POTENCIA ABSORBIDA 290 kW

5.3. Industria del Aluminio

El Rhodax® es utilizado en varias aplicaciones pmmadustria del aluminio :

. para la trituracion de coke y molienda en la fabde anodos, con un Rhodax® 450 HP
(55 kW)

. para la trituracion de desperdicios de anodasosryatocidos

. para la molienda de las catodas de las tinas emroekallirgico

5.4. Productos derivados de la pirometallrgica

Varias operaciones pirometallrgicas producen esxoHscorias cristalizadas de alto horno
son producidas durante la fabricacion del hierrofudedicion. La escoria es un material

poroso Y cristalino que contiene hasta 5% de higeréundicion que no se puede moler. La
insensibilidad del Rhodax® a las piezas de hieor-tniturables es una ventaja distintiva para
esa aplicacion.

Un Rhodax® 1000 HP (440 kW) fue puesto en marchkrero de 1997. Los resultados de
esa planta con Rhodax® en circuito cerrado conenarse resumen abajo :

TAMANO DE ALIMENTACION 100% < 150 mm
PRODUCTO FINAL 100% < 20 mm
CONTENIDO EN HIERRO LIBRE +/- 4% (up to 80 mm)
CAUDAL 130 t/h
POTENCIA ABSORBIDA 300 kW

Tabla 2 : Resultados en molienda de escorias

Difusion Espafiol 12
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Se instal6é imanes en la banda de alimentaciénlg kanda de recirculacion.

El primer iman no puede sacar todo el hierro daifaentacion eficientemente. Entonces, se
debe aceptar que una parte del hierro pase parelargdora (1 a 2%). Ese hierro es liberado
durante la trituracion y sacado del circuito porsejundo iman instalado en la banda de
recirculacion.

Después de tres afios de funcionamiento, la mismpaida pidio un segundo Rhodax® de
1000 HP para la produccion de agregados de escBgasmaquina fue puesta en marcha en
Septiembre de 2001. Los resultados se resumen @iaito abierto) :

TAMARNO DE ALIMENTACION 20 — 150 mm
PRODUCTO FINAL | 60% <20 mm
CAUDAL 170 t/h
POTENCIA ABSORBIDA | 200 kW

Tabla 3 : Resultados con escorias de alto horno

RHODAX® 1000 HP
ESCORIA DE ALTO HORNO

5.5. Escoria de titanio

El uso del proceso por clorado se esta desarralandodo el mundo para la produccion de
dioxido de titanio ; la escoria de titanio es prida durante la fusion del mineral. La escoria
(100% < 100 mm) debe ser molida entonces para piodoa fraccion de (106-850) um. La
fraccion de menos de 106 um debe ser lo mas bajal@o

El Rhodax® ofrece la Unica posibilidad de contrgarfectamente la energia de molienda y
de adaptarla continuamente segun las variacionks daracteristicas de la escoria.

Una planta dotada de un Rhodax® 1000 BP estd esiofummiento en Noruega. Para esa
aplicacion (produccion minima de finos), la veladdde rotacion del Rhodax® es

extremamente baja y la carga circulante es de %reducir la produccion de la fraccién

bajo 106 um y aumentar el nivel de recuperacion.

o
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5.6. Industria de los agregados

RHODAX® 1000 BP
ESCORIA DE TITANIO

En los dos Ultimos afios, diversas aplicaciones dida estudiadas en el campo de la
produccion de agregados. Dos Rhodax® 1000 BP idanpsiestos en marcha en Francia y
en Noruega, y sus resultados son muy prometedboss.principales objetivos son los

siguientes :

6 — GAMA DE EQUIPOS RHODAX® I

reduccion de los costos operativos (costos de p@eaesgaste)
mejora de la cubicidad en todas las fracciones
reduccion de las etapas de trituracion
reduccion de la cantidad de finos en la fraccied Gnm.

Diametro |Maximo tamafio
del cono |de alimentacion | Potencia |Capacidad(*) | Entre-hierro
(mm) nominal
(mm) (kW) (tph) (mm)

Rhodax® 300 HP 300 30 30 10 12
Rhodax® 450 HP 450 60 55 30 18
Rhodax® 600 HP 600 90 132 60 24
Rhodax® 1000 BP 1000 150 200 180 40
Rhodax® 1000 HP/MP 1000 150 400/320 240 40

(*) Las capacidades dadas en esa tabla son caymedasdo por el Rhodax® al triturar material sdioapio,
con una densidad global de 1600 kg/m3 en circwgtoado. Los factores que influyen en la capacidadad
quebradora son la dureza, la humedad, la grantiiangde la alimentacion y del producto final.

Difusion Espafiol
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Difusion Espafiol

TRITURACION Y MOLIENDA
RHODAX® (patentado internacionalmente)

-——

I

Fives FCB también suministra los siguientes equipas

» Molinos HOROMILL® (Horizontal Roller Mills)

» Molinos de bolas

» Molinos autdégenos y semi autégenos

= Separadores dinamicos por aire TSV™

= Hornos, precalentadores y precalcinadores pararteme
= Fabricas de cemento llave en mano
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