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RESUMEN

El presente trabajo describe la evaluacion de los equipos de trituracion en la
empresa Minera Loma de Niquel, dedicada a la produccién y mercadeo de una
ferroaleaciones de niquel, con el objetivo de evitar retrasos en la produccion de mineral,
garantizando asi la continuidad operacional de los equipos pertenecientes al area de
trituracion y preparacion de mineral. La evaluacion permitié generar una propuesta y para
lograr la optimizacion en el desempefio de los equipos del area de trituracién mineral,
mediante el estudio de la disponibilidad fisica y utilizacion de los mismos. A través de un
estudio basado en el historico de paradas en el area de trituracion durante el periodo enero-
agosto 2011, se realiz0 un levantamiento de datos estadisticos de dichas paradas, para
identificar cuellos de botella en la operacion que afecten la capacidad operativa de la
planta; también se evaluan mecanismos de control que miden el desempefio de los equipos.
El estudio realizado permitié plantear una propuesta para lograr mejoras en las operaciones

de mantenimiento y establecer métodos de trabajo para disminuir paradas operativas.
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INTRODUCCION

La empresa Minera Lomas de Niquel es la primera planta procesadora de niquel en
el pais, abarcando el proceso minero-metallrgico de manera completa, desde la extraccion
del mineral hasta el despacho del metal ferroniquel, pasando por los procesos metallrgicos
(calcinacién, reduccién-fusion y refinacion) existentes; la importancia del proceso de
reduccion de tamafio se basa en la susceptibilidad de las etapas metallrgicas, garantizando

la optimizacién en la sucesion del procedimiento aguas abajo.

La propuesta de elaborar y evaluar mejoras para lograr la optimizacion en el
desempefio de los equipos del area de trituracion mineral mediante el estudio de la
disponibilidad fisica y utilizacion de los mismos en la empresa Minera Lomas de Niquel

nace bajo los siguientes parametros.

Planteamiento del Problema, el cual se formula en funcion a las necesidades y
sucesos reales naturales y humanos presentes para lograr mejoras del proceso productivo en
la trituracion de mineral. Siguiendo los criterios de la planta y limitaciones del area aguas
arriba, se realiza una evaluacion para evitar resultar ser el sector que se identifique “cuello
de botella” de la operacion en la empresa, a su vez alcanzar la capacidad maxima y
aumentar la disponibilidad y utilizacion de los equipos para garantizar la continuidad
productiva. Se realiza una compilacion de historico de las paradas de los equipos existentes
en el area para ejecutar levantamientos estadisticos de utilizacion y disponibilidad fisica, se
identifican los principales entes y eventos que causan interrupciones para ofrecer

propuestas y mecanismos de control al medir el desempefio de los distintos conjuntos.

Conociendo las generalidades sobre el proceso productivo de la planta se recolecta
informacion en la fase de campo donde se toman ciertos datos necesarios para realizar
algunos célculos y cumplir con los objetivos, posteriormente se pasa a la fase de graficas,
discusién y analisis de resultados que traerd consigo unas conclusiones y recomendaciones

en base a lo antes expuesto.



Capitulo |

RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

1.1.- MINERA LOMA DE NIQUEL C.A.

El yacimiento niquelifero tradicionalmente llamado Loma de Hierro, fue
descubierto en 1941. En el afio 1970, el Ministerio de Minas e Hidrocarburos asumio los
derechos sobre el yacimiento y mediante decreto declaro especialmente afectado para el
desarrollo del yacimiento niquelifero Loma de Niquel, un poligono de aproximadamente
7000 has.

Desde los afios 40 y durante tres décadas, empresas mineras internacionales
realizaron estudios exhaustivos para determinar el potencial minero de Venezuela, pero
entre 1975 y 1990, la actividad privada se redujo notablemente debido a la instauracion de
un régimen impositivo con gravamenes demasiado onerosos para las explotaciones
mineras.

Los cambios historicos que han sacudido al mundo a finales de la década pasada, y
que llegaron a una apertura de las barreras, tanto politicas como econdmicas, estan
transfigurando a Latino América, cuya expectativa de crecimiento es de 5% a un 8% en los
afios noventa, con mas de 250 billones de dolares de capital extranjero en inversiones
durante el decenio. La mayor parte de esta inversion se realizara dentro del sector
energético y el sector minero.

Dentro de este contexto, Venezuela toma un nuevo rumbo a partir de 1990, y busca
reducir su tradicional dependencia de las exportaciones petroleras, reactivando el sector
minero, el cual posee inmensas perspectivas de desarrollo. Al mismo tiempo se liberaliza la
economia y un nuevo reglamento que grava con un maximo de 30% las actividades
econémicas, promueve las inversiones privadas en mineria y otros sectores productivos y

de servicios.



1.1.1.- Ubicacion Geografica

Minera Loma de Niquel C.A (figura 1.1) esta situada a 20 Km. de la Autopista
Regional del Centro, que une Caracas con Valencia en el cual esta proyectado ferrocarril de
los Valles del Tuy. Por autopista, queda a 150 Km. de Puerto Cabello, una de los puertos
mas importantes del pais, asi como a 100 Km. del Puerto de la Guaira, el principal de
Venezuela, lo cual facilita enormemente el transporte del producto hacia los mercados
internacionales.

El yacimiento niquelifero estd ubicado a unos 1000 m.s.n.m., en la Serrania del
Interior de la Cordillera de la Costa, a unos 80 Km al sudoeste de Caracas, concretamente
en la zona limitrofe de los municipios Guaicaipuro y Santos Michelena, de los estados
Miranda y Aragua respectivamente.

El acceso actual parte a través del Km. 54 de la Autopista Regional del Centro. Esta
via de acceso no perturba el bosque himedo situado al oeste de la mina ya que los criterios
ambientales aplicados garantizan que la explotacion minera protegera cualquier hoya
hidroldgica o sector donde crezca vegetacion tipo bosque.

Mar Caribe

Puerto Cabello

ma
de Niquel

Autopista Regional del Centro

Tendido Eléctrico Nacional

Gasoducto

Figura 1.1. Ubicacién geogréafica de MLAN. Fuente: Presentacion de induccion en MLDN.



1.1.2.- Politica SGI (Sistema de Gestion Integrado)

La empresa Minera Loma de Niquel C.A. tiene como Misioén: “Somos una empresa
dedicada a la produccién y mercadeo de niquel, a costos competitivos mediante la inversion
en mejoras tecnoldgicas, el respeto por nuestra gente, el medio ambiente y la comunidad, el
compromiso con la mejora continua.”

La Vision de la empresa Minera Loma de Niquel C.A. es: “Ser reconocida
globalmente como una gran empresa, por sus niveles internacionales de productividad y
rentabilidad en la produccion de niquel”.

Los Valores Organizacionales de la empresa se expresan de la siguiente manera:
“Orientamos todas nuestras acciones dentro de un marco ético, a través de un sistema de
valores organizacionales que son: conservacion del medio ambiente y respeto por la
comunidad, desarrollo continuo, excelencia, honestidad, respeto al individuo y al trabajo en
equipo”. Por tal motivo MLDN realiza grandes esfuerzos en el mantenimiento de la calidad
en todas las etapas del proceso minero-metalirgico debido a ese compromiso con la mejora

continua garantizando un tenor adecuado en la fabricacion de ferroniquel.

1.1.3.- Operaciones

El yacimiento consiste de una mina a cielo abierto, ubicado aguas arriba de la planta
procesadora a 10 Km. aproximadamente, el cual es explotada usando el método de
excavaciones por terrazas de cinco (5) metros de altura, pendientes de hasta 34°. A través
de palas excavadoras, la mena es extraida y cargada en camiones para su transporte a la
primera parte del proceso, o preparacion del mineral.

El programa para extraer, apilar y transportar el niquel esta disefiado para una tasa
de produccion de 1.3 millones de toneladas secas por afio durante un periodo de treinta (30)
afios, con un contenido de niquel de 1,5%. Se ha previsto un completo plan de reforestacion
para la recuperacion de las zonas explotadas.

El proceso comienza cuando la mena es llevada en camiones roqueros de 55
toneladas de capacidad desde la mina hasta la planta de procesamiento, a una primera fase
de reduccion de tamafio. Estos camiones descargan el material de tamafio maximo de 1100
mm sobre la criba fija con apertura a 820mm. En condiciones ideales se estima que un

camidn descargue cada 5 min. Las rocas mayores de 820mm se desviaran por gravedad a la



trituradora de mandibulas (SVEDALA), que se ajusta en su apertura minima a 125mm. Las
rocas menores, se almacenan en la tolva inferior de la criba, 321-4240-01 y son descargadas
a traves del alimentador de zapatas (apron-feeder, 321-1324-01) con velocidad ajustable
variable, hacia la trituradora primaria MMD 850, 321-1613-02 junto con la descarga de la
trituradora de mandibulas. La velocidad del alimentador de zapatas 321-1324-01, determina
la alimentacién al circuito de trituracién. Este equipo posee una unidad de control variable
de velocidad hidraulica (Hagglunds Hydraulic drive MB800). Su control es ajustado de
manera Manual-Automatico desde el panel de DCS, el operador de sala ajusta su velocidad,
seguin requerimiento de operaciones.

El material producto de la trituradora primaria, con una especificacion de P75
(producto pasante 75%) < 150mm, se transporta por las cintas 321-1311-08/09 y 02 hasta la
trituradora secundaria MMD 625, 321-1613-01. El producto de la trituradora secundaria
P75 < 60mm, es transportado por las cintas 321-1311-03 y luego a la 322-1311-01 hacia el
apilador de mineral STACKER, 322-1225-01, para el proceso de apilamiento normal.
Debido a que el proceso aguas abajo de calcinacion y reduccion en horno eléctrico es
sensitivo a las variaciones en el nivel de hierro (Fe) y relacion Silice / Magnesio (SiOz/
MgO), se toman las previsiones para la homogeneizacion del material que entra al proceso.

Figura 1.2.

1.1.4.- Preparacion de Mineral

Para la explotacion selectiva del yacimiento, se utiliza un apilador automatico, el
cual tiene una capacidad de 355,00 Ton/h, para la preparacion de dos pilas bajo el método
combinado Windrow-Chevron de 90.540,00 Tm. secas cada una. Dichas pilas tienen una
medida promedio de 44 m. de ancho y 265 m. de largo, una altura de 15,40 m. con 35° de
angulo de reposo (ver figura 1.3), un volumen aproximado de 72.000,00 m® y 5 pilas como
base. Las operaciones se muestran en el esquema de la figura 1.2. El patio de
almacenamiento para la preparacion de mineral estd compuesto por dos sectores (A y B)
descubiertos de 265 m. de largo donde se almacena el material triturado y se homogeneiza
con otros minerales, como el carbon, para llevarlos al proceso metalirgico con condiciones
optimas. Debido a que la mena en la temporada de lluvia podria tener hasta un 30% de

humedad, se construyé un techo de 65 m. de largo para la llamada Pila Techada de 60 m.



(sector C). Esta ultima alimentada al secador con cargador frontal y el sistema de tolva de

alimentacion de emergencia. Figura 1.3.
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Figura 1.2.- Esquema de Trituracion Primaria y Secundaria en la empresa MLAN. Fuente:
Manual de Planta, No.: MP-P147. 2006.

Un recuperador de cangilones automatico, redime en forma continua el mineral para
llenar un silo de 25 Tm. que sirve para controlar la alimentacion al horno secador. Este
consiste en un tambor rotativo, de 4 m. de diametro y 27 m. de largo, que usa como
combustible gas natural, el cual tiene una capacidad maxima de 234 Tm/h (base humeda).
Una vez secado, pasara a una criba vibratoria donde el mineral mayor a 30 mm (+30 mm)
ird a una trituradora de cono perteneciente a la operacién de trituracion terciaria, el cual le

dara una granulometria al mineral de +10 mm.
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Figura 1.3.- Esquema de los diferentes tipos de almacenamiento de mineral. a) tipo
Chevron; b) tipo Windrow; ¢) tipo Windrow - Chevron . Fuente: Departamento de Procesos MLDN.

Todo el material volvera a la cinta principal y transportada directamente a Pila Seca.
En este punto la estacion de muestreo secundario (MMS) recolecta la muestra de esta parte

del proceso.



Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1.- GELOGIA LOCAL DEL YACIMIENTO DE LOMAS DE NIQUEL

La litologia del yacimiento de Loma de Niquel es producto de dos alteraciones
mineraldgicas, la primera representada por la serpentinizacion deutérica de intrusiones
ultraméaficas y la segunda por la alteracion supergénica de las serpentinas. Las intrusiones
aparecen como una larga fila de 7,5 Km. con un ancho de 0,7 a 1,3 Km. con un rumbo
N70E y buzamiento a 75 hacia el sudeste. Aun cuando las ultramaficas estan
profundamente serpentinizadas, su textura magmatica y su composicion mineralégica son
reconocibles. Ellos fueron constituidos por piroxenos y olivinos, siendo la magnetita el
mineral accesorio mas comun. Los grupos con mas de 90% de olivino originaron los
mejores minerales y en los trabajos de campo fueron denominadas dunitas serpentinizadas,
mientras que aquellas con un contenido de olivino menor de 40% rara vez dieron origen a
tenores economicos y fueron identificadas en el trabajo de campo como piroxenitas
serpentinizadas. Las rocas de composicion intermedia se delinearon como peridotitas. Las
peridotitas también estan bastante serpentinizadas, originando minerales de tenor inferior y
menor espesor que las dunitas serpentinizadas.

Algunos sectores de ultraméaficas fueron metamorfoseados durante movimientos
tectonicos. En estos casos son originadas rocas con fuerte silicificacion. La saprolita de
estas rocas tiene tenores de niquel por lo general alto pero son sumamente acidas con mas
de 40% de SiO,.

Las cataclasticas talcificadas se formaron a lo largo de zonas de cizallamiento
caracterizados por fuertes desplazamientos laterales. A lo largo de estos cizallamientos
todos los piroxenos y olivinos fueron talcificados y la saprolita generalmente presenta leyes
de niquel inferiores a 0,9%. Algunas zonas de fracturas y fallas albergan pegmatitas
gabroicas y diques de gabro, la mayoria con rumbo norte — sur, N70-80E ; N70-80W y
N45W. Algunos de ellos proporcionan la formacion de rocas acidas cataclasticas
talcificadas y también un espesor de recubrimiento lateritico coluvial. Las rocas &cidas por

lo general ocurren a lo largo de las fallas N45W (fallas de transferencia).



Las zonas de gran espesor de lateritas ocupan los paleovalles desarrollados sobre bésicas
“pull-apart asociados a fallas de los sistemas N8OW (fallas normales reactivadas). Las
fallas N8OE delimitan el cuerpo intrusivo (fallas transcurrentes de movimiento oblicuo).

Como consecuencia de los agentes de meteorizacion se formo un perfil de
alteracion, que en este yacimiento presenta cinco zonas que se describen a continuacién en
orden descendente.

Zona 1 o Zona Lateritica: Estd conformada por una capa arcillosa de color rojo
0scuro a ocre, porosa y permeable, con una humedad entre 15% y 20%. Desde el punto de
vista mineral6gico predominan los 6xidos e hidroxidos de hierro en forma de concreciones
y costra, asi como los arcillo minerales.

Zona 2 o0 Zona de Transicion Lateritica / Saprolitica: Se diferencia de la anterior
por su coloracion ocre amarillenta y su mayor contenido arcilloso, lo que la hace mas
impermeable. Los valores de humedad estan entre 30% y 55% y desde el punto de vista
mineralégico predominan los 6xidos e hidréxidos de hierro asi como hidroxidos de
manganeso. La unién de las zonas 1 y 2 conforman el material estéril superior, desde el
punto de vista minero (debido a su alto contenido de Fe). Todavia, durante el proceso de
explotacion de la mina, los materiales de las zonas 1 y 2 deberan ser distinguidos una vez
sean depositados en botaderos distintos, debido a la posibilidad en futuro de poder utilizar
el material de la zona 2 (tiene ley de niquel superior a 1,2) en un proceso metalirgico
distinto utilizado por MLDN en la actualidad.

Zona 3 o0 Zona Saprolitica: La zona de serpentinas descompuestas y lixiviadas
(saprolita) presenta una coloracion que va desde amarillo pardo al verde claro. Presenta un
alto grado de porosidad y facturacion y la humedad oscila entre los 15% y 18% por lo
general. Es la zona de mayor importancia economica, por la ocurrencia de los mayores
tenores de Ni, asociados a la presencia de silicatos hidratados de este mineral (garnierita).
Como minerales accesorios se encuentran la cromita y magnetita. ElI proceso de
cloritizacion puede ser identificado. Durante el proceso de explotacién, el material de esta
zona constituye la materia prima de la planta metallrgica.

Zona 4 o Zona de Transicion Saprolitica / Roca Fresca: peridotitas poco
serpentinizadas, que ocurren en forma de blogues de variadas dimensiones llegando a 3m

de didmetro. Debido a la disminucion en el proceso de meteorizacién, hay el predominio de



las rocas compactadas, densas, de color verde amarillento a gris azulado, con vetillas finas
de pirolusita y aspecto porfirico dado por los cristales de ortopiroxeno. En determinadas
partes del yacimiento, los bloques de roca fresca se encuentran fracturados, con
prehinchamiento por garnierita y silicia amorfa. La cromita y magnetita persisten como
minerales accesorios. El contenido de Ni es variable, por lo que en ocasiones esta zona
puede ser tomada como mineral. Por lo general, es considerada como estéril inferior o piso
del yacimiento, no siendo removido por lo tanto, su humedad es baja, entre 10% y 15%.
Zona 5 0 Zona de Roca Fresca: Dunitas, peridotitas o0 piroxenitas no
serpentinizadas. Su coloracion varia entre verde azulado oscuro y gris azulado. Por sus
caracteristicas se asemeja mucha a la zona anterior pero con un aumento sensible de la

densidad. La humedad es inferior a 10%.

2.2.- FERRO-NIQUEL

(FeNi) Es un metal ferromagnético, de alta dureza, y de color blanco brillante, que
facilmente es transformado en una variedad de productos. Su uso mas frecuente es como un

componente de varias aleaciones, de las cuales aceros inoxidables son los mas comunes.

En el acero inoxidable, el ferro-niquel es aleado con el hierro, cromo y en algunos

casos, el molibdeno, segun el nivel deseado a la resistencia a la corrosion.

El ferro-niquel posee propiedades de revestimiento excelentes y por consiguiente es
extensamente usado para agregar capas tanto de usos decorativos como de ingenieria.

Por todo esto el ferro-niquel es un componente clave de diversos materiales usados
por la sociedad en diferentes industrias para fabricar una amplia gama de productos de uso

final. Figura 2.1.

A continuacién algunos conceptos relacionados:

2.2.1.- Niquel
De simbolo Ni, es un elemento metalico magnético, de aspecto blanco plateado,
utilizado principalmente en aleaciones. Es uno de los elementos de transicion del sistema
10



periddico y su nimero atémico es 28. El niquel es un metal duro, maleable y ductil, que
puede presentar un intenso brillo. Tiene propiedades magnéticas por debajo de 345 °C.
Tiene un punto de fusién de 1.455 °C, y un punto de ebullicion de 2.730 °C, su densidad es
de 8,9 gr/cm3 y su masa atémica 58,69 gr/mol.

En su estado natural, el niquel aparece en forma de metal en los meteoros. También
se encuentra en combinacion con otros elementos, en minerales como garnierita (mineral
explotado en MLDN), milerita, niquelita, pentlandita y pirrotina, siendo estos dos Gltimos
las principales menas del niquel. Ocupa el lugar 22 en abundancia entre los elementos de la
corteza terrestre, se emplea como protector y como revestimiento ornamental de los
metales; en especial de los que son susceptibles a la corrosion como el hierro y el acero. La
placa de niquel se deposita por electrdlisis de una solucion de niquel. EI niquel se usa
principalmente en aleaciones, y aporta dureza y resistencia a la corrosion del acero. El
acero del niquel, que contiene entre un 2% y un 4% de niquel, se utiliza en piezas de
automoviles, como ejes, cigiiefales, engranajes, llaves y varillas, en repuestos de
maquinaria y en placas para blindajes. Algunas de las mas importantes aleaciones de niquel
son la plata alemana, el invar, el monel, el nicromo y el permalloy. Las monedas de niquel
en uso son una aleacion de 25% de niquel y 75% de cobre. El niquel es también un

componente clave de las baterias de niquelcadmio.

2.2.2.- Hierro

De simbolo atomico Fe, el hierro, es después del aluminio el mineral metalico mas
abundante en la naturaleza, aunque es raro en su forma nativa, su forma metalica no se
encuentra en la naturaleza, dada la facilidad con que se oxida, este elemento s6lo se
encuentra en granos en los basaltos.

La hematita es un mineral accesorio de numerosas rocas eruptivas, en especial en
lavas, ya que, respecto a la magnetita, requiere un ambiente oxidante. Es raro en las
pluténicas, y en cambio se hace comin en las pegmatitas y en los filones hidrotermales.
Muchas se forman en ambientes sedimentarios por diagénesis de la limonita,
manteniéndose la forma concrecional y oolitica. Permanece estable en ambiente

metamorfico de bajo grado, donde incluso llega a sustituir pseudomoérficamente a la
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magnetita. Se encuentra también en los productos de sublimacion de las exhalaciones

volcéanicas.

Uses Primaries del Niquel &Quienes usan aleaciones de

Ferro-Niquel y Aceros Inoxidables?

PROCESOS QUIMICOS 16%

OTROS (incl. Quimicos) 5%

ELECTROCHAPADD 8%

ALEACIOMNES NO-FERROSAS 12%

ALIMENTOS Y BEBIDAS 13%

ACEROS INOXIDAEBLES 65%

ARQUITECTURA 9% AUTOMOTRICES 15%

OTRAS ALEACIONES DE ACERO (incl. Moldes) 10%

FIGURA 2.1.- Grafico porcentuales del uso del ferro-niquel.

Fuente: http://www.mineralomadeniquel.com.ve/mineria-niquel/ventana_niquel.html

2.3. OPERACIONES MINERAS

2.3.1. Disponibilidad Fisica
Es el tiempo en que el equipo esta disponible para operar o realizar la funcidn para la que
esta disefiado, en relacion al tiempo total, medido como un porcentaje (% disponibilidad).

(Operaciones Mineras, Villanueva. 2002).
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2.3.2.- Disponibilidad Mecénica

Corresponde al porcentaje de tiempo en que el equipo esté disponible para operar y
realizar la funcion para la que estd disefiado, en relacion con el tiempo total. Esta
disponibilidad se expresa como un porcentaje de disponibilidad (% disponibilidad).

(Operaciones Mineras, Villanueva. 2002).

2.3.3.- Utilizacién Efectiva
Definida como el tiempo en que el equipo realiza su funcion bésica de disefio, se
mide como la razén entre las horas efectivamente trabajadas y las horas nominales (totales).

(Operaciones Mineras, Villanueva. 2002).

2.4.- PREPARACION MECANICA

En la construccion de obras de ingenieria civil y en las plantas donde se apliquen
procesos metallrgicos, se emplean minerales que con una granulometria adecuada
intervienen para la fabricacion de productos resistentes asi como para someterlos luego a
cambios fisicos como la fundicion. Sin embargo, estos minerales se extraen con tamarnos
muy diferentes a los deseados para cada situacion, lo que hace necesario su reduccion de
tamarno.

Para solventar este tipo de problemas se utilizan los procesos de trituracion y
molienda. En ellos se dan los fendmenos de reduccién de tamafio y en algunos casos
también se le da una cierta forma a las rocas. En las plantas de reduccion de tamafio
generalmente se tienen varios puestos de trituracion y molienda y entre ellos se encuentran
procesos de clasificacion.

La trituraciébn no es Unicamente un proceso mecanico; es también un proceso
cinético en el cual los efectos moleculares ordinarios y quimicos influyen de forma
importante, es asi como se manifiesta la variedad de procesos que intervienen en la

frag mentacion. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).
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2.4.1.- Métodos de Reduccion de Tamarfio

Estos pueden agruparse de varias maneras, pero como la reduccién ocurre en etapas,
el tamafio de la particula aporta el método primario de agrupamiento. Si el cuerpo mineral
es de caracter masivo, la extraccion es en realidad la primera etapa de reduccion de tamafio,
y generalmente se realiza con explosivos, aunque se usan medios mecénicos en los
minerales mas blandos. El término Trituracion se aplica a las reducciones subsecuentes de
tamafio hasta alrededor de 25 mm, considerandose las reducciones a tamafios mas finos
como Molienda. Tanto la trituracion como la molienda pueden subdividirse ain mas en
tapas primarias, secundarias, terciarias y a veces hasta cuaternarias. Como estas etapas se
relacionan con la maquinaria que se emplea, los limites de la division no son rigidos, y en

cualquier operacion dada pueden no requerirse todos.

2.4.2- Trituracion

Llamada también Reduccién de Tamafio o Conminucidn, es una etapa importante en el
procesamiento de la mayoria de los minerales, en cuanto que puede usarse:

e Para producir particulas del tamafio y la forma requerida.

e Para liberar minerales valiosos de la ganga para que puedan concentrarse.

e Para incrementar el area de superficie disponible para exhibirse a la reaccién

quimica.

Existe una variedad de equipo disponible, pero individualmente cada uno esta
restringido en cuanto a su aplicacién. En la industria minera, la mayor parte de la reduccién
de tamario (trituracion) se realiza con trituradoras de compresion, empleando molinos de
tambor giratorio para la subsecuente reduccion de tamafios mas finos (molienda).

Los métodos de reduccion de tamafio pueden agruparse de varias maneras, pero como la
reduccién ocurre en etapas, el tamafio de las particulas aporta el método primario de
agrupamiento. Si el cuerpo de mineral es de caracter masivo, la extraccién es en realidad la
primera etapa de reduccion de tamafio, y generalmente se realiza con explosivos, aunque se
usan medios mecanicos en los minerales mas blandos. La trituracion puede subdividirse
alin mas en etapas primaria, secundaria, terciaria y a veces hasta cuaternaria. Como estas
etapas se relacionan con la maquinaria que se emplea, los limites de division no son rigidos

y en cualquier operacion dada puede no requerirse todos. (Pelaez E., 1981).
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2.4.3.- Relacion de Reduccion
Es el grado de reduccién de tamafio que se logra por medio de cualquier maquina, la
cual puede definirse en sentido amplio como el tamafio de la alimentacion (entrada)

dividido entre el tamafio del producto (salida). VVer ecuacién 2.1.

Ecuacion 2.1. _TA Donde; T.A: tamafio de la alimentacion.

TP

RR

T.P: tamafio del producto.

Fuente: Pelaez E., 1981.

2.5.- EQUIPOS DE REDUCCION DE TAMARNO

Los requisitos de disefio de las maquinas para reduccion de tamafio cambian
notablemente al cambiar el tamafio de las particulas. En practicamente todas las maquinas,
las fuerzas para lograr la fractura se aplican ya sea por compresion, traccion y por impacto.
En cada caso los productos son similares y las diferencias entre las maquinas estan
asociadas principalmente con los aspectos mecanicos de aplicacion de la fuerza a los
diversos tamafos de particulas. La cantidad de energia necesaria para fracturar cada

particula es directamente proporcional al tamafio de dicha particula. (introduccion al Procesamiento

de Minerales, Kelly, 1990).

2.5.1.- Clasificacion de los Equipos de Trituracion.

La gran diversidad de equipos de trituracion que hay disponibles actualmente en el
mercado, permiten hacer clasificaciones muy diversas de las mismas. En primer lugar se
puede hacer una clasificacion en funcién de la gama de reducciones volumétricas, pudiendo
ser trituradoras primarias, secundarias, terciarias, etc. En funcion del tipo de material a
triturar se pueden clasificar en trituradoras para materiales duros, abrasivos, hdmedos,
heterogéneos, friables, etc. Sin embargo una de las clasificaciones mas utilizadas es la
utilizada en los tipos de fuerzas que emplean los equipos. Estas fuerzas son la compresion,
la abrasion o atricion, el impacto y el cizallamiento, lo que permite clasificar los aparatos

en aquellos que actGan por compresién, por impacto y por abrasion. Figura 2.2. (Equipos de

Trituracion, Fueyo, 1999).
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2.5.1.1.- Trituradora de Mandibula

Equipo de trituracion conformado por dos mandibulas dispuestas una enfrente de la
otra en forma de “V”, una de las cuales es fija y la otra estd animada por un movimiento de
oscilacion alrededor de un eje horizontal generado por medio de un sistema de biela
excentrica y de placa de articulacion. EI material, introducido por la parte superior, es
fragmentado debido al acercamiento de la mandibula mévil y desciende en la camara de
trituracion con el alejamiento de dicha mandibula. Este retroceso permite a los fragmentos
generados descender hacia la parte mas estrecha, donde se someterdn a una nueva
compresion al avanzar la mandibula. Finalmente el material triturado sale del equipo por la

abertura inferior.

~ Chancador
giratorio primario

Molino

Chancador .4 vertical

~de cono

\ Ché’ncadores/lmpactores,/

| Chahcador
de mandibula

Sl

uSsl ‘
100 mi,cr,c’m -

i T T I I
CalcngFm 10mm 10mm Tmm 100micrones 10 micrones 1 micron

FIGURA 2.2.- Campo de Aplicacion del Equipo para Reduccién de Tamafio. Fuente: Manual

General de Mineria y Metalurgia, 2004.

Los movimientos de acercamiento-alejamiento de la mandibula mévil son los
responsables de la trituracién por compresion y del avance de los materiales por la caAmara

de trituracion. Figura. 2.3.
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Las trituradoras de mandibulas estan formadas por una serie de elementos que se
describen a continuacion:

Carcasa o Bastidor: Es el conjunto principal que soporta a los elementos de
trituracién. Se basan en construccion monobloque de chapa laminada de gran espesor,
electrosoldada y normalizada con nervios de refuerzo para eliminar todo tipo de
deformaciones. Lateralmente van protegidas con unos forros de acero al manganeso

intercambiables.

Boca de Mecanismo
Bastidor alimentacion excentrico

Grafico de una
machacadora de
mandibulas de
simple efecto.

/ | (Foto cortesia de
Revestimientos Mecanismo de Nordberg Espana,
regulacion S.A.)

Figura 2.3.- Trituradora de Mandibula. Fuente: Luis Fueyo, 1999.

Céamara de trituracion: Se define como el area confinada por los dientes o estrias
de las mandibulas fijas y oscilantes y las placas antidesgastes de los laterales, en la que
tienen lugar los procesos de trituracion. En ella se diferencian la boca en la parte superior,
las estrias de mandibula que son las superficies renovables de trituracion con diferentes
tipos de configuraciones sobre la superficie, y la abertura de descarga que es el area entre
las estrias de la mandibula y las placas laterales en la parte inferior de la camara de
trituracion. En funcidn del tipo de trituradora de mandibulas la camara de trituracion variara

la disposicion de las mandibulas con respecto a la vertical.
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Revestimientos: Superficies renovables de trituracion con diferentes tipos de
configuracion sobre la cara o superficie fabricadas de acero al manganeso. Estas placas
estan dentadas en el sentido de su altura para facilitar la caida por la cdmara de trituracion y
son planas al dorso con objeto de asentar bien sobre las mandibulas y favorecer su fijacion.

Sistemas de Accionamiento: Las trituradoras actuan a través de un sistema
excentrico, el cual mueve hacia adelante y hacia atras una biela que se impulsa hacia arriba
y hacia abajo con cada revolucion produciendo una accion de trituracién en la camara
disefiada para ello.

La fuerza inercial para realizar los procesos de compresion se comunica por medio
de unos volantes de acero fundido e intercambiables, tanto el volante como el propio
conjunto del accionamiento, para poder realizar el accionamiento desde el lado mas
conveniente. Estos volantes, que conservan la fuerza uniforme para mantener la produccion
continua y reducir las puntas de fuerza en la transmision y el motor, van montados a un eje
excéntrico fabricado de acero forjado que mueve una biela que a su vez va articulada
mediante una o dos placas o tejas, entre la mandibula movil y un punto fijo. La placa o
placas de articulacion en la mandibula mdvil, van a condicionar la trayectoria que describen
los diferentes puntos de esta mandibula.

El eje excéntrico se encuentra sobre los rodamientos esféricos de doble hilera de
rodillos a rétula, autoalineables y protejidos con un sistema de laberintos para evitar la
entrada de polvo. El accionamiento se realiza por transmision por correas trapezoidales a
partir de un motor eléctrico directamente sobre la llanta de uno de los volantes. La potencia
necesaria para el arrangue corresponde a la energia cinética a acumular en los volantes, mas
las resistencias pasivas debidas a la trituradora misma, al motor y a la transmision.

Para facilitar el arranque, las trituradoras siempre paran en la misma posicién,
denominada posicion de reposo, y que corresponde aproximadamente a 15° hacia a delante

del punto muerto superior.

Angulo de Admision: Angulo agudo formado por la mandibula fija y la oscilante

que suele ser habitualmente de 27° aproximadamente.
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Estimacion de la Capacidad de Produccion y Costes Operativos: Cuando se ha
de pensar en la eleccion de una trituradora, ademas de su capacidad, la relacion
entre el tamafio maximo a triturar y las dimensiones de la boca del equipo es
fundamental. EI tamafio maximo debe ser como mucho el 80% de la dimension

menor de la boca. Figura 2.4.

Tamafy max. akmentacidn
~ BO% ebertura

Quijoda

Apuste sbertura
de entrada

Apsste

abertura
de descargs

Figura 2.4.- Definiciones de la Abertura de la Trituradora de Mandibulas. Fuente: Errol Kelly,
1990.

La capacidad de las trituradoras es suministrada por los propios fabricantes; sin

embargo, se puede calcular a partir de la férmula de Gieseking que se expresa de la forma

siguiente:

Ecuacién 2.2. C=f.p.wr.tnau
Fuente: Errol Kelly, 1990.

Donde:

C- capacidad expresada en t/h.
f- coeficiente en funcion de la naturaleza de las mandibulas y del tratamiento previo de la

alimentacion para eliminar los finos. Ver Figura 2.5.
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Contenido en Finos Mandibulas Lisas Mandibulas Onduladas
Con finos naturales 0,000144 0,000106
Finoseliminadossobre 0.,000126 0.000088
rejilla fija
Finoseliminados 0,000108 0,000072
cuidadosamente

Fig. 2.5.- Valores del coeficiente f. Fuente: Errol Kelly, 1990.

pa.- densidad aparente de la alimentacidn que se estima como el 60% de la real.

w- longitud en cm de la ranura de salida igual a la longitud de la boca.

r- reglaje en posicion abierta que tiene como valores extremos entre 1/3 y 1/8 de la anchura
de la boca de admision, se expresa en cm.

t- recorrido o amplitud del movimiento en cm, suele variar entre el 25% y el 40% del
reglaje en posicidn abierta. Si no se conoce, se toma el valor medio 0,33r.

n- nimero de oscilaciones por minuto, igual a las rpm del volante. Si se desconoce se puede

obtener de la figura 2.6 en funcion del ancho de la boca.

400
300
£
a 200
100
0
L l L A 1 1
0,3 0,6 0,9 1,2 1.5 1,8 2,1

Ancho de la boca (m)

Figura 2.6.- Valores del factor “n” (revoluciones por minutos). Fuente: Errol Kelly, 1990.

a- coeficiente que depende del angulo de las mandibulas y que vale 1+0,03.
u- coeficiente dependiente de la forma de alimentacion a la machacadora y de la relacién
del tamafio maximo de grano de dicha alimentacion al ancho de la boca o dimension menor

de la boca. Se puede obtener de la figura 2.7. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).
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Figura 2.7.- Valores del factor “u” (revoluciones del volante). Fuente: Errol Kelly, 1990.

2.5.1.2.- Trituradora Giratoria

En este tipo de equipos los materiales a triturar se reducen por compresion, al igual
que en una trituradora de mandibulas, con la diferencia de que aqui se realiza entre una
pieza troncoconica que tiene un movimiento excéntrico en el interior de un espacio limitado
por una pared también troncoconica pero invertida.

De esta manera, la superficie con forma de tronco de cono se acerca sucesivamente
a cada una de las generatrices de la pared concava fija para alejarse posteriormente (figura
2.8). Asi, a la vez que se realiza el acercamiento a un punto en el lado diametralmente
opuesto, se produce el maximo alejamiento entre el tronco de cono y la pared circular. Esto
permite la caida de los materiales hacia zonas inferiores donde se producira una nueva
fragmentacidn para posteriormente tener lugar la evacuacion por gravedad de los materiales

fragmentados.
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Figura 2.8.- Esquema de funcionamiento de un triturador giratorio. Fuente: Fueyo Luis, 1999.

El triturador giratorio, a diferencia de una trituradora de mandibulas, tiene un modo
de accion en continuo mediante una sucesion ininterrumpida de acciones alternadas de
presion y expansion. Por eso se dice que los giratorios trabajan en continuo en una mitad de
su volumen mientras que las de mandibulas trabajan la mitad de tiempo en la totalidad de
su volumen.

En los trituradores giratorios la parte fija 0 medio estructural estacionario llamado
bastidor o carcasa esta constituido por dos 0 mas secciones denominadas bastidor inferior o
zona que engloba los equipos de accionamiento, bastidor intermedio o seccidn central no
muy bien definida en todos los giratorios, y bastidor superior o cuba que es la zona donde
se producen los procesos de trituracion. Ver figura 2.9.

El bastidor superior o cuba se encuentra revertido interiormente por unas placas de
desgaste denominadas cdncavos, fabricadas de acero al manganeso, productos ceramicos,
etc., y en él se encuentra el anillo de entrada con la brida de 2, 3 0 4 brazos o patas de arafia
que forman lo que se llama el crucero, cuyo alojamiento central sirve de punto de apoyo
fijo del eje pendular, se fabrica de fundicion con el anillo superior o crucero formando lo

que se llama la tolva de entrada. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).
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Figura 2.9.- Interior de un Triturador Giratorio. Fuente: Fueyo Luis, 1999.

2.5.1.3.- Comparacion de los Trituradores Giratorios con los de Mandibulas.

Entre las trituradoras de mandibulas y las giratorias primarias se puede decir que su
modo operativo es el mismo, y por lo tanto, sus rendimientos mecanicos sensiblemente
equivalentes. Pero si se habla de diferencias, estas radican en las dimensiones maximas de
admision y en la capacidad de produccion. Ver figura 2.10.

Los factores mas importantes sobre los que se realiza la comparacion son el precio
de la compra, la fuerza motriz y el mantenimiento, relacionados con la tonelada tratada.

La mano de obra es la misma salvo en los casos en los que haya que asegurar una
gran produccidn, que serian necesaria dos trituradoras de mandibulas, mientras que con un
solo giratorio seria suficiente. Sin embargo, refiriéndose al mantenimiento, es mas caro el
giratorio tanto en mano de obra como en razén de sus componentes. En relacion con el
desgaste por tonelada tratada seria mas bien inferior en el caso del giratorio, aunque el
consumo total efectivo de acero es mas elevado. Por lo tanto, la mano de obra necesaria
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para el cambio de las piezas del giratorio serd varias veces superior al caso de las
trituradoras de mandibulas.

Con abertura nominal de entrada equivalente, el triturador giratorio pesa alrededor
de dos veces mas y cuesta tres veces mas que la de mandibulas. La diferencia de precio se
debe, entre otras cosas, a que la instalacion estd montada a mayor altura, tanto por debajo
como por encima del equipo para la carga y evacuacion. Los montajes y desmontajes y la
mayor potencia de elevacion necesaria para ello, también incrementan la diferencia en el
precio. La marcha en régimen reducido es mas econdémica en el caso de los giratorios, cuya
potencia en vacié no excede del 30% de la potencia a plena carga, mientras que en la
trituradoras de mandibulas alcanza entre el 45% y el 50%. Las piezas de desgaste del
triturador giratorio no se pueden fraccionar igual que las del de mandibulas, ni hacerse
reversible con lo cual se encarece, sin embargo, el desgaste en los giratorios es
practicamente regular con lo cual el reglaje puede mantenerse hasta el consumo total de las
piezas.

Para una misma potencia instalada y alimentados ambos a plena carga, la
produccidn aproximada del giratorio es 3,5 veces superior a la trituradora de mandibulas.

Las trituradoras de mandibulas cuentan con una pieza de ruptura y seguridad muy
facilmente reemplazable (placa de articulacion). En el caso de los giratorios no existente
nada equivalente. Por lo tanto si entrara una pieza metalica, como un diente de excavadora

en la maquina de trituracion, ocasionaria un accidente grave. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).

Machacadoras Trituradores
de mandibulas giratorios
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FIGURA 2.10.- Campos Respectivos de Utilizacidén de las Trituradoras de Mandibulas y

los Giratorios Primarios. Fuente: Fueyo Luis, 1999.
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2.5.1.4.- Trituradores Giratorio de Cono

Los trituradores giratorios, anteriormente descritos, tienen un crucero superior que
sirve de punto de suspensién del arbol, pendular, y que corta en dos el orificio de
introduccién de los materiales a triturar.

En el caso de los trituradores giratorio de cono se caracterizan porque no todos
tienen crucero superior y, estos trituradores giratorios secundarios, funcionan a mayores
velocidades, tienen el recorrido nuez-concavo mucho mayor y se ajustan a reglajes mas
cerrados. Normalmente se utilizan como secundarios, terciarios y gravilladores y el cono o
nuez en su Vértice pasa de tener 75° de los giratorios secundarios a los 90°-125° seguin sea
la funcién que realice. Depende de como se encuentre el eje con el cono, éstos pueden ser
suspendidos, apoyados con la cabeza guiada.

Los trituradores giratorios de cono presentan un crucero sobre la parte superior del
bastidor, donde se sujeta el eje y, como en los giratorios, el crucero recibe el material y lo
reparte por toda la camara de trituracion (figura 2.11). Los esfuerzos de trituracion de la
camara son practicamente horizontales ya que se centran entre la cabeza y el pie del equipo.
Esto hace que la camara de trituracion pueda tener una pendiente importante que disminuye

la friccidn entre las piezas de trituracion y favorece el paso de los materiales.

Figura 2.11.- Esquema de Alimentaciéon y Evacuacién de un Triturador Giratorio de Cono.

Fuente: Fueyo Luis, 1999.
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Como ocurre con todos los giratorios, para conseguir la maxima produccion y
calidad del material es necesaria una alimentacion constante que mantenga la camara de
trituracion llena en todo momento. Para conseguir esto lo mas apropiado es la utilizacion de
un alimentador que asegure la dosificacién adecuada. Con ello se consigue que gracias a la
friccion entre el propio material el coeficiente de forma sea mucho mas elevado que si se
consiguiese s6lo por compresion del material.

Teniendo en cuenta los dos tipos de trituradores de cono que hay, también el reglaje
de las piezas de trituracion es de dos tipos. El primero es aquel en el que se regula en altura
la posicion del eje, bien desde la cabeza o desde el pie con posibilidad de hacerlo en carga
mediante un sistema hidraulico si el mecanismo va sobre rodamientos, y el segundo tipo en
los cuales se regula en altura la posicion del bastidor porta-anillos de trituracion. Este
segundo tipo puede ser por rosca mediante unos empujadores hidraulicos que no permiten
el reglaje con carga, y por empuje vertical gracias a unos cilindros hidraulicos que regulan
la separacion entre piezas de trituracion.

La transmision puede ser de dos tipos: mediante ataque directo, en el cual la polea
del motor transmite el movimiento al eje del triturador mediante correas trapezoidales, o
mediante ataque indirecto donde la polea del motor transmite el movimiento a una polea
solidaria con un contraeje que en el extremo opuesto incorpora un pifidn que engrana con
una corona solidaria con el eje excéntrico del triturador.

El ataque directo, al ser un sistema mas simple, tiene un mantenimiento mas sencillo
y hay menos pérdida de energia mientras, que con el ataque indirecto, tiene un facil acceso
a la polea, pero al ser un sistema mas complejo hay mas riesgo de reparaciones asi como
una mayor pérdida energia por trabajo de los engranajes.

Los conos secundarios suelen dar granulometrias comprendidas entre los 150 mm y
los 40 mm y se utilizan muchas veces como primarios en graveras y como secundarios en

canteras. Figura 2.12. (Equipos de Trituracién, Fueyo, 1999).
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Figura 2.12.- a y b- Tamafios Mé&ximos orientativos de Alimentacion Para Trituradores de
Conos usadas en trituracién secundaria. ¢, d y e- Tamafos Maximos orientativos de

Alimentacién Para Trituradores de Conos usadas en trituracién terciaria.

Fuente: Fueyo Luis, 1999.

2.5.1.5.- Trituradora de Rodillos

Equipos de trituracion que realiza la fragmentacion de los materiales entre dos
cilindros que giran uno hacia el otro alrededor de unos ejes dispuestos horizontalmente en
paralelo. Los cilindros van provistos de unas camisas (parte de desgaste) que se montan
ajustadas por encajamiento sobre dos ndcleos conicos o bien estan formados por sectores
fijados al cilindro mediante tornillos. Estas camisas pueden ser lisas, acanaladas o dentadas
para permitir una mejor trituracion de los materiales.

Existe una variante de estos molinos que son los denominados de triple rodillo, que
utiliza tres rodillos, permitiendo dos camaras de trituracion e incrementando con ello la
relacion de reduccion de la maquina.

El molino de cilindros lisos, en los cuales éstos se mueven a la misma velocidad, las
fuerzas actGian por compresion pura. En el caso de haber una variacién en las velocidades
de los cilindros, a las fuerzas de compresion se sumaran las de friccion-frotamiento para los
cilindros lisos y las de friccion-corte para los cilindros con finas estrias.

En los trituradores de rodillos dentados las acciones principales derivan del
cizallamiento, de la percusién de manera mucho mas destacada de la compresion.

Una variante de este tipo de trituradores es el de cilindro y mandibula, que consiste
en un cilindro revolver dentado y una placa estacionaria de trituracion concava soportada
dentro de una fuerte y pesada estructura de acero. La trituracion es llevada a cabo por

cizallamiento y compresion del mineral entre la superficie del rodillo y las placas de rotura.
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Hoy en dia los molinos de cilindros se utilizan casi Unicamente para materiales
friables donde se necesita una produccion regular y una minima produccion de finos. Es el
caso de los combustibles minerales sélidos como la hulla, coke, lignito, etc. Son también
muy utilizados tanto en la trituracion primaria de rocas o minerales como en la molienda de
cereales o refinado de pigmentos. Sin embargo, la importancia relativa de estos equipos va
disminuyendo conservando un campo de utilizacion indiscutible en el tratamiento de

minerales viscosos, plasticos, himedos y pegajosos. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).

2.5.1.5.1.- Trituradora de Rodillos Dentados: Son aquellos en los cuales los
cilindros tienen dientes con numerosas formas que van desde los resaltes y huecos
alternados, hasta las ldminas de cuchillas pasando por puntas, piramides, dientes de tiburon,
ondulaciones y estrias rectas o cruzadas, etc. Estas distintas formas se emplean
dependiendo del tipo de material a triturar, del tamafio de la alimentacion y de la
granulometria final requerida. El uso de los dientes tiene como finalidad la basqueda de una
fragmentacion regular con una minima produccion de supertriturados.

Las fuerzas que aqui actlan son la cizallamiento y choque primeramente al
producirse la fragmentacion por la accion de los dientes y posteriormente la compresion
generada por los cilindros al tener que pasar los fragmentos entre ellos previamente
atacados por los dientes. Este tipo de trituradores también actGa como criba permitiendo
que todos los fragmentos inferiores al tamafio maximo deseado pasen previamente a través
de los rodillos facilitando asi la trituracion de los fragmentos mayores.

Como caracteristicas mas importantes habria que destacar su robustez, asi como su
construccion modular, su minima produccién de finos y su bajo coste de mantenimiento,
Sus ventajas en los procesos, sobre de trituracion primaria, son muy apreciables cuando los
dientes y picas estan en perfecto estado. Una vez que empiezan a desgastarse estas ventajas
van mermando; por lo tanto es necesario no apurar demasiado estos elementos e irlos

sustituyendo cuando sea necesario.
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Los cilindros dentados pueden estar fabricados de diferentes maneras:

e Camisas cilindricas en acero sobre las cuales se colocan los dientes; pueden estar
fundidos con la propia camisa o bien estar colocados con diversos sistemas de
fijacion.

e Camisas cilindricas de fundicion que sirven de soporte a los anillos.

e Un conjunto de segmentos en forma de placas dentadas fijadas alrededor de un alma
cilindrica y poligonal.

e Un conjunto de discos dentados colocados directamente alrededor del eje del
cilindro.

Esta variedad tanto en la fabricacion de los cilindros dentados como de los dientes

permite el paso de la trituracion primaria a las secundaria y terciaria en un mismo triturador
mediante la seleccién correcta de los cilindros y sus dientes. Figura 2.13.

Figura 2.13.- Distintos Tipos de Dientes Para Trituradores de Cilindros Dentados de la

Firma MMD. Fuente: Fueyo Luis, 1999.

La potencia se calcula a partir de la formula de Bond; sin embargo se sabe que el caudal
es en cierta medida proporcional a la velocidad de los cilindros, porque es necesario
conducir los blogues sobre las generatrices de los cilindros a una velocidad cercana a la
velocidad tangencial de los mismos. Por lo tanto, el consumo de energia se encuentra
comprendido entre 1,17 kW/h/t y 0,735 kW/h/t dependiendo del tamafio del equipo.
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En estos molinos la alimentacion de los bloques a fragmentar esta condicionada por el
didmetro de los cilindros, por la forma y altura de los dientes asi como por el efecto de
percusion que se ha de tener en cuenta por las velocidades periféricas de entre 5 m/seg y 15

m/seg. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).

2.5.1.5.2.- Trituradora de cilindros lisos: Estos tienen la misma morfologia que los

de cilindros dentados con la salvedad de montar unos cilindros completamente lisos siendo,
inclusive, la distancia entre los propios cilindros mas proxima. En muchos casos esa
separacion puede llegar a ser casi cero.
Los cilindros se mueven en sentidos opuestos a la misma velocidad, generalmente
accionados por motores independientes. Este movimiento de cilindros a la misma velocidad
y en sentido contrario genera unos fendmenos de compresion sobre los materiales que
producen su reduccion al pasar entre ellos debido a la presion de trabajo. Esta presion
puede ser del orden de 1t a 2t por cm de ancho de las camisas y se obtiene por via
hidraulica y un servomecanismo que asegura la regulacion de la presion en funcion de las
condiciones de trabajo del molino o bien mediante muelles.

La alimentacion, al igual que en los molinos anteriormente descritos, se realiza por
la zona superior del triturador y siempre se intenta que caiga lo mas exacto que se pueda
entre los dos cilindros. Con objeto de mejorar la capacidad de la alimentacion existe una
combinacion que consiste en efectuar sobre la periferia de uno de los cilindros algunas
ranuras transversales. Este sistema pese a mejorar la capacidad de alimentacién, va en
detrimento de la regularidad del producto y de la duracion de los revestimientos de los
rodillos.

Para los cilindros lisos se puede emplear una relacion entre el didmetro D de los
cilindros y la dimension de las particulas (d). Dicha relacion se utiliza para materiales secos
con un buen coeficiente de friccion y velocidades periféricas comprendidas entre 4 m/s y

6m/s y es la siguiente:

., D= 22(d-r
Ecuacion. 2.3 ( ) Fuente: Fueyo Luis, 1999.

Siendo r la distancia entre los rodillos.
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Y para materiales hiumedos que presentan un coeficiente de friccion bajo y
velocidades por encima de 6 m/s la relacion es la siguiente:

B D= 50(d-r)
Ecuacion. 2.4 Fuente: Fueyo Luis, 1999.

Para materiales duros es necesario observar las siguientes condiciones:
- D>22d para una relacion de reduccion 2 y 3/1.

- D> 26d para una relacion de reduccion 4/1.

El bajo coeficiente de reduccion de los molinos de cilindros lisos ha generado multiples
disefios y numerosas construcciones de equipos de pares de cilindros superpuestos, todo en
un conjunto comun y con un accionamiento unico mediante varios trenes de engranajes. Sin
embargo se ha llegado a la conclusion de su ineficacia debido a su peso, alto ruido
generado, dificil acceso y complicados y caros mantenimientos. La principal dificultad
radicaba en la sincronizacion de las producciones instantaneas y los riesgos de atascamiento
entre los cilindros primarios, secundarios y terciarios.

En los molinos de cilindros lisos cuando se pretende obtener una proporcion elevada de
elementos finos se regulan los cilindros lisos practicamente en contacto uno con el otro, y
se alimenta de 3 a 5 veces su alimentacion normal. La alimentacion forzada entre los dos
cilindros provoca una separacion de estos debido a una sobrecarga de los resortes tanto mas
grande cuanto mas importante es el exceso de alimentacién. Se produce, por lo tanto, un
compactado y una automolienda en el seno de la capa de los materiales dando lugar a un
porcentaje elevado de elementos mas finos que los productos obtenidos con la abertura real
del molino.

Esta técnica es aplicable para aquellos casos en los cuales los materiales estén

perfectamente SECOS. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).

2.5.1.5.3.- Célculo del Angulo de Pellizco del Triturador de Rodillos

Cabe destacar que aun no se encuentra registrada una formula empirica que determine
el célculo del angulo de pellizco del triturador de rodillos dentados, por lo que se emplea la
misma ecuacion tanto para triturador de rodillos de superficie lisas como para los demas.
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I sin &

Figura 2.14.- Fuerza sobre una particula en los rodillos de trituracion. Fuente: wills B.A, 1988.

Figura MEJORADA

Considere una particula esférica de radio r, que es triturada por un par de rodillos, de
radio R, la abertura entre los rodillos es de 2a (figura 2.14). Si p es el coeficiente de
friccion entre los rodillos y la particula, @ es el angulo formado por las tangentes a las
superficies del rodillo en sus puntos de contacto con la particula (angulo de pellizco) y C es
la fuerza de compresion ejercida por los rodillos, que actta desde los centros de los rodillos
a traves del centro de la particula, entonces para apenas comprimir una particula con los

rodillos, igualando verticalmente,

Ecuacion. 2.5 Csin6/2 = uCcos6/2 Fuente: Wills B.A, 1988.
por lo tanto

Ecuacion. 2.6 u=tan6/2 Fuente: Wills B.A, 1988.

Con respecto a los diametros

R+a

Ecuacién. 2.7 cos0 = [—] Fuente: Wills B.A, 1988.
R+r

El valor del coeficiente de friccion entre una particula y los rodillos en movimiento se

puede calcular por la ecuacién:
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. 1+1,12v
Ecuacion. 2.8 W = |/

] VU Fuente: Wills B.A, 1988.
14+6v

donde Lk es el coeficiente cinético de friccion entre una particula y los rodillos en

movimiento y v la velocidad periférica de los rodillos (m/s).
De la figura 2.14

., R+a
Ecuacion. 2.9 CcoS 6/2 = R_-I-T Fuente: Wills B.A, 1988.

La ecuacion 2.8 se aplica para determinar el tamafio de la roca comprimida en relacion al

diametro del rodillo ya la relacién de reduccion requerida. (Tecnologl’a de procesamiento de minerales,

Wills, 1988.)

2.5.1.6.- Trituradoras de Impacto

También llamados impactores, se definen como equipos compuestos por un rotor
provisto de 2 a 6 barras o batidores cuya mision es la de proyectar contra un blindaje los
productos que alimentan el aparato. La rotura se produce por un impacto brusco o choque
generado entre la roca a triturar y un elemento triturador, o lo que es lo mismo, utilizan el
hecho de que la energia cinética de un cuerpo en movimiento es totalmente transformada, a
partir de un choque, en energia de deformacion afectando a los minerales y a las piezas de
blindaje. Figura 2.15.

La fragmentacidn puede ser directa mediante los elementos trituradores que se mueven
a altas velocidades (15 m/s a 150 m/s) sobre los materiales a tratar que se desplazan a baja
velocidad, o indirecta, en cuyo caso los materiales son proyectados a gran velocidad contra
los yunques o placas de impacto. Habitualmente en los aparatos de fragmentacion por
impacto la fragmentacién directa e indirecta se dan a la vez.

El campo de aplicacion de dichos equipos va desde la trituracion primaria de grandes
blogues de todo-uno hasta la pulverizacién de distintos productos estando formados, en

todos los casos, por rotores que contienen Utiles de choque fijos 0 méviles girando a gran
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velocidad alrededor de un eje vertical u horizontal, en el interior de una camara blindada
cuya parte inferior puede o0 no estar cerrada por una parrilla.

Los elementos de choque pueden fijarse de forma rigida sobro el rotor (fijos), en cuyo
caso actla como una masa total, o bien pueden estar unidos al rotor alrededor de un eje de
giro (moviles) y por lo tanto tener cada uno de ellos un movimiento independiente y actuar
aisladamente.

Los equipos més simples estan formados por un rotor de acero fundido o electrosoldado
de forma méas o menos cilindrica, que gira en el interior del molino y sobre el cual se
montan las barras de impacto encargadas de golpear y proyectar los materiales. Estas barras
pueden ser de acero al manganeso cuando el material es abrasivo y de acero al manganeso-
cromo cuando el material es poco abrasivo. Son intercambiables, se fijan al rotor con o sin
la utilizacion de tornillos o cufias y, dependiendo del tamafio y naturaleza del producto a
tratar, pueden variar de dos a seis.

Normalmente el eje va montado sobre rodamientos de rodillos a rétula que se fija el
rotor, mediante manguitos conicos.

Los materiales alimentados por la parte superior de la carcasa son cogidos por los
percutores del rotor y proyectados contra la primera placa de choque, cuyo angulo de
incidencia esta calculado de forma que dichos materiales tras una primera fragmentacion
sean enviados de nuevo sobre el rotor. El rotor vuelve a proyectarlos sobre la segunda placa
de choque cuya posicion esta regulada de forma que solo puedan evacuarse los fragmentos
suficientemente reducidos. Esta dindmica produce una reaccion en cadena que da lugar a un
namero suficiente de impactos al material hasta obtener una curva granulométrica
determinada. Cuando los materiales tienen el tamafio deseado son evacuados por la parte
inferior del bastidor.

La velocidad a la que el rotor debe moverse en la camara de trituracion va en funcion de
tres parametros: la abrasividad del material, el desgaste crece proporcionalmente a la
velocidad, por lo tanto mientras mas abrasivo sea el material, menor velocidad; el tiempo
de alimentacion, con una alimentacién suave y constante la velocidad puede ser menor vy,
sin embargo, con una entrada forzada de material como puede ser con una cinta

transportadora, la velocidad se debe aumentar. El ultimo parametro es el tamafio y
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produccion a triturar; cuanto menor sea el tamafio de entrada mayor deberd ser la velocidad
que asegure un impacto correcto de la barra batidora.

Los trituradores de impacto trabajan siempre con velocidades de rotacion relativamente
elevadas comprendidas entre las 300 rev/min y las 2.000 rev/min.

El accionamiento se realiza en muchos de ellos mediante un motor eléctrico que
transmite el movimiento al rotor mediante una transmisién por correas trapezoidales. Para
algunas aplicaciones hay accionamientos efectuados por motores de explosién interna que
mediante un embrague mecénico o hidraulico, transmite el movimiento a una polea que
mediante correas acciona el rotor. Este tipo de motor se utiliza en los equipos

autopropulsados sobre orugas o autdbnomos sobre ruedas.

Figura 2.15.- Diagrama de un Triturador de Impactos de Camara Regulable. Fuente: Fueyo Luis,
1999.

El mantenimiento de este tipo de equipos se reduce a conservar en buen estado los
6rganos de percusion fijos 0 moviles asi como las parrillas de control en caso de tenerlas.
La capacidad de produccion en los impactores desciende de manera brusca a medida que
las aristas de los percutores se gastan y que su peso disminuye. Bajo el efecto del desgaste
las distancias entre las piezas moviles y las placas o barras de choque fijas aumentan,
produciendo por tanto un descenso en la produccién. La manera de evitar al maximo este

problema es mediante reglajes periddicos basados en la reparacion de las aristas de los
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percutores por afilado automatico, si el triturador es reversible, o por adicién de metal al
arco eléctrico y con sustituciones parciales o completas de las piezas demasiado gastadas.
La sustitucion de las piezas de choque debe efectuarse con el fin de conservar el mejor
equilibrio posible. Por ello, las piezas nuevas deben pesarse separadamente y elegirlas por
parejas destinadas a ser montadas en un mismo didmetro, y cuyos pesos seran lo mas
exactamente posible equivalentes. En el caso de haber una diferencia notable habria que

retocar una u otra de éstas con el fin de conseguir el equilibrio. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).

2.6.- EQUIPOS DE TRANSPORTE DE MINERAL

El transporte es la operacion por la que se traslada el mineral arrancado hasta el

exterior de la mina.
El transporte dentro de una mina puede ser:

e Continuo: Utiliza medios de transporte que estan continuamente en funcionamiento.
Dentro de este tipo de transporte se utilizan cintas transportadoras, transportadores
blindados y el transporte por gravedad, en pozos y chimeneas.

e Discontinuo: los medios de transporte realizan un movimiento alternativo entre el
punto de carga y el de descarga. En este grupo se utiliza el ferrocarril y los
camiones.

e Mixtos: Donde ocurre la combinacidn de los transportes continuos y discontinuos.

Dentro de las minas subterraneas se distingue, ademas, entre el arrastre y la extraccion.
Por arrastre se entiende el transporte por las labores situadas, aproximadamente, a la misma
cota. Y por extraccion el transporte vertical que tiene por objeto situar el mineral en la

superficie. (Equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).

36


http://es.wikipedia.org/wiki/Cinta_transportadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrocarril
http://es.wikipedia.org/wiki/Cami%C3%B3n

Figura 2.16.- Cinta transportadora en funcionamiento, cantera El Melero. Fuente: Presentacion de

Operaciones Mineras, Pifia Aurora, 2011.

2.6.1.- Bandas Transportadoras o Cintas Transportadoras

Las cintas transportadoras o transportadores de banda, son correas sin fin que mueven
alrededor de unos tambores y su misién es la de transportar el material entre los equipos
primario y secundario o entre el secundario y los silos y, en general, son las que tienen la
misién de transportar el material entre los distintos equipos de la planta hasta que el
material queda almacenado en los silos o stocks. Por lo tanto, tiene que haber un dispositivo

de alimentacion y otro de descarga. Figura 2.15.

Para determinar qué tipo de cinta transportadora es la idénea para una planta se han
de tener en cuenta parametros tales como el calculo de tensiones para que no se produzca el
deslizamiento de la banda sobre el tambor, la capacidad de absorcion de los impactos de la
banda, la resistencia a la fatiga por flexion y la calidad y el espesor de los recubrimientos de
goma. Todo ello determinara las caracteristicas para la banda transportadora que mas se

ajuste a las necesidades de la explotacion. (equipos de Trituracion, Fueyo, 1999).
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Figura 2.17.- Diagrama de una cinta transportadora. Fuente: Fueyo Luis, 1999.

2.6.2.- Alimentadores de Tableros Metalico:

También conocidos como alimentadores de placas o alimentadores de cadenas
(Apron), se caracterizan por ser los mas robustos medios de transportes de mineral y se
consideran la solucién més segura para materiales todo-uno procedentes de yacimientos
muy heterogéneos susceptibles de variar frecuentemente su granulometria, densidad,
humedad, etc. Encuentran aplicacion en todos los casos en que se plantea un problema de

regulacion de la alimentacion. Figura 2.17.

Se instalan en el fondo de una tolva abierta utilizandose como alimentadores
propiamente dichos, en cuyo caso se pueden inclinar consiguiendo asi ganar la altura. O
bien en el fondo de una tolva cerrada, realizando entonces la extraccion de los materiales de

carga.

Los alimentadores de tablero metalico constan fundamentalmente de una serie de
placas enlazadas entre si por medio de bulones unidos a las dos cadenas sinfin laterales de
traccion del conjunto. La cadena esta fabricada con eslabones de acero fundido y casquillos
de acero sintetizado, con rodadura apoyada sobre rodamientos de rodillos de rotula
totalmente estancos. El conjunto formado por placas y cadena es autorresistente y
solamente se apoya en las ruedas de la cadena, evitando asi que parte de la energia del

motor sea absorbida por los patines de deslizamiento.
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Se fabrican desde 0,75 m hasta los 2,5 m. aunque excepcionalmente se ha fabricado
algunos de hasta 3 m. La eleccion de ancho va en funcion del caudal, de las dimensiones de
los elementos méas gruesos a manipular y, por supuesto, de las dimensiones de entrada de la
boca del triturador a alimentar. Sus longitudes varian desde los 2,5 hasta los 11 m. y sus
pesos de los 600 kg para los modelos inferiores a las 55 t. para los modelos méas grandes.
Sus producciones varian de las 100 t/h a las 1800 t/h.

Esta robustez y méas a de los Apron se justifican por la necesidad de resistir a los
impactos y a la abrasién resultante de la caida de los bloques de mineral que pueden llegar
a pesar varias toneladas. Un alimentador Apron puede ser instalado bien en horizontal o

bien con una pendiente elevada que conviene limitar a 20° como MAxXimMO. (Equipos de

Trituracion, Fueyo, 1999).

Figura 2.18.- Alimentador de Tablero Metalico. Fuente: Fueyo Luis, 1999.

2.6.3.- Volquetas

Las volquetas (camiones) es el equipo de acarreo mas utilizado actualmente. EI
aumento de las capacidades de estos equipos se ha incrementado aceleradamente en los
altimos afos, figura 2.18. En el afio 1.965 la volqueta de mayor capacidad era de 80
toneladas mientras en la actualidad es normal trabajar con capacidades de 170 y 240

toneladas. El avance de estas capacidades se debe a varios factores:

a) Motores mas potentes, b) Transmisiones automaticas, c) Llantas de mayor resistencia,
d) El disefio de las tolvas, e) Nuevos sistemas de frenos, f) El avance de la hidraulica.
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El inconveniente de este tipo de transporte es su distancia de acarreo. Cuando la
distancia pasa de 4 Km., este tipo de acarreo se hace antiecondmico y se debe pensar en

otro tipo de transporte. (operaciones Mineras, Pifia A, 2011).

Figura 2.19.- Flota de Camiones en la Mina Venetia a cielo abierto de diamantes en

Sudafrica. Fuente: Presentacion de Operaciones Mineras, Pifia Aurora, 2011.
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Capitulo 111
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de investigacion

La investigacion para la elaboracion del presente trabajo de pasantias, esta
representada por una budsqueda critica de informacion que acontecié en experiencias
pasadas. Se dependi6 de fuentes primarias y secundarias que abastecieron la informacion y
a las cuales se debié examinar cuidadosamente con el fin de determinar su confiabilidad por
medio de criticas internas y externas. Se verificd la autenticidad de los vestigios y se
determino el significado y la validez de los datos contenidos en la informacidn obtenida de
manera auténtica.

También se trabajo sobre realidades de hechos y se caracterizd, fundamentalmente,
en presentar una interpretacion correcta, donde se acudio a los siguientes tipos de estudios:
encuestas, casos, exploratorios, causales de desarrollo, de conjuntos y de correlacion.

Por todo esto, se puede indicar que se trabajo con un tipo de investigacion historica

y descriptiva.

3.2.- Poblacion y Muestra

Durante las labores efectuadas del presente trabajo de pasantias, se trabajo con los
minerales transportados desde la mina, los mismos son acarreados en camiones con una
distancia de traslado de aproximadamente 7,5 km, recorrido que se hace a diario desde los
frentes de excavacion hasta La Losa, lugar en el que se encuentra la criba fija, donde

comienza el proceso de trituracion y preparacion de mineral, y se efectla la descarga.

La muestra estuvo limitada y definida por este material y se trabajoé en base a su
composicion quimica, estructura geoldgica y propiedades fisicas (dureza, peso especifico,
densidad, tamafio de las rocas, etc). Caracteristicas del mineral que impactan en el

rendimiento de los equipos de reduccion de tamafio.

Todo esto con un rango de ocho meses, desde enero hasta agosto de 2011, tiempo

suficiente y representativo tomado para el muestreo. Se obtuvo varios resultados
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concluyentes y convincentes para realizar la investigacion en base a ese periodo. Estos

datos arrojados por el historico arrojaron resultados uniformes.

3.3.- Técnicas y Procedimiento

El trabajo presentado se realizd bajo ciertos parametros y secuencias que se llevaron
a cabo siguiendo un orden cronoldgico, comenzando desde la obtencién de los datos
pertinentes, pasando por el estudio de cada uno de ellos, la evaluacion de las posibles
mejoras, planteamientos de las propuestas mediante los resultados obtenidos y por Gltimo
exponer las proposiciones posibles que le den solucion a las problematicas que se hacen
presentes debido a las paradas producidas en el area de trituracion de mineral. Mediante el
siguiente organigrama se aprecia paso a paso el trabajo efectuado (figura 3.1).

R ] ™ ’ ~

Blelafelie) felre} A T e Planteamiento de mejoras

lograr la optimizacién de Medicion del desempefio .
. . - en las operaciones de
los equipos del area de de los equipos. -~
; - mantenimiento.
trituracion.
Y Y ™

Compilacidn de histérico o8 et et 1o

. Estudio de propuestas y métodos de trabajo para
de paradas de los equipos - L
. - mecanismos de control. disminuir las paradas
de trituracion. :
operativas.
= " -

Identificacidn de los
cuellos de botellas en la
operacion que afecten la
capacidad productiva de

la planta.

Realizacién del
levantamiento de
estadisticas de paradas en
los equipos de trituracion.

Se proponen las
estrategias que garanticen
el aumento de la
productividad en el area.

N J
FIGURA 3.1.- Organigrama del Trabajo Experimental. Tomado de: Fuente propia 2011.

42



3.3.1. Obtencion de datos del Historico de la planta de trituracion periodo enero-
agosto/2011.

Mediante el Departamento de Estadisticas de la planta, se procedio a la recoleccion
de datos e histérico de paradas (operativas y mantenimiento) del area de Preparacion
Mineral (320 y 380) y los equipos que la conforman en el lapso enero-agosto/2011. Se
realizd un estudio detallado del mismo donde se identificaron los equipos con mayor
tiempo de paradas y sus distintas causas que las ocasionaron durante dicho lapso.

Las paradas operativas son obtenidas del programa TECMINE 2.5, una vez sean
descargados los datos del Reporte Actividades de Trituracion, el cual es llenado por los
operadores/supervisor con los sucesos ocurridos en el area durante los turnos de
produccién, asi como el tiempo de llegada entre camiones, y luego se descargan al
programa. Este es quien determina el calculo de rendimiento de los equipos por dicha

informacion suministrada.

Las paradas operativas del area de trituracion estan representadas y divididas por los

cddigos de identificacion de las paradas en el reporte de la siguiente manera:

Paradas de Produccion:

e AC - Accidente

e (CTBO002 - Parada de emergencia activado banda 321-1311-01.

e CTBO0072 - Parada de emergencia activado banda 321-1311-08.

e (CTBO001 - Parada de emergencia activado banda 321-1311-009.

e (CTBO003 - Parada de emergencia activado banda 321-1311-02.

e CTBO004 - Parada de emergencia activado banda 321-1311-03.

e CTBO0O05 - Parada de emergencia activado banda 322-1311-01/cinta larga.
e (CTBO006 - Parada de emergencia activado banda 322-1311-08/cinta pluma.
e OTMO0O01 - Obstruccion primario de mandibula.

e OTMO0O08 - Obstruccion primario de rodillos.

e OTMOO02 - Obstruccion del secundario.
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OCVO001 - Obstruccion chute del apilador.

OTBO002 - Obstruccion chute banda 321-1311-01.

OTBO0072 - Obstruccion chute banda 321-1311-08.

OTBO001 - Obstruccion chute banda 321-1311-09.

OTBO003 - Obstruccion chute banda 321-1311-02.

OTBO004 - Obstruccion chute banda 321-1311-03.

OTBO005 - Obstruccion chute banda 322-1311-01/cinta larga.
OTBO006 - Obstruccion chute banda 322-1311-08/cinta pluma.
STBO002 - Sobrecarga operacional banda 321-1311-01.

STBO0072 - Sobrecarga operacional banda 321-1311-08.

STBO0O01 - Sobrecarga operacional banda 321-1311-09.

STBO003 - Sobrecarga operacional banda 321-1311-02.

STBO004 - Sobrecarga operacional banda 321-1311-03.

STBO005 - Sobrecarga operacional banda 322-1311-01/cinta larga.
STBO006 - Sobrecarga operacional banda 322-1311-08/cinta pluma.

Paradas No Controlables:

e LL —Parada por lluvia o via himeda.

DER — Parada por derrumbes y/o obstrucciones de vias.

PC — Problemas comunitarios, bloqueos de vias, manifestaciones.

SE — Falta de energia eléctrica externa.

SS — Sismos.

Demoras de Produccién:

CO — Comida/reposo.
DM — Deteccion de metal.

FM — Falta de mineral.
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e FO — Falta operador/supervisor.

e LCF - Limpieza de criba fija.

e NP — Necesidades personales.

e PA —Pausa activa.

e PL — Problemas laborales.

e RE — Revision de equipo.

e RS - Reunién/charla de seguridad.

e RT — Reunidn de trabajo/informativa.
e RTS — Reunidn de trabajo sindical.

e SC - Simulacro.
Paradas Consecuenciales:

e CP — Cambio de pila.

e ER - Equipo de reserva.
No Produccion:

e TP —Traslado de personal.
Produccion:

e TA - Trabajando.

Se obtuvo informacidn en general e informacion detallada sobre las especificaciones

y razones que ocasionaron las paradas por mantenimiento correctivo y mantenimiento

preventivo en los equipos pertenecientes al area de trituracion y preparacién de mineral que

se clasifican en 4 subconjuntos, en el rango de enero-agosto/2011. Estas paradas por

mantenimiento también estan representadas por codigos que la identifican, ver figura 3.5.

Dicha informacidn, cedida por parte del area de Mantenimiento para su respectivo analisis,

resultaron de gran ayuda y muy préacticas ya que arrojaron informacién puntual sobre las

paradas del area por mantenimiento de dichos equipos.
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Conjunto Primario

Mantenimiento no

programado Mantenimiento programado Observaciones Descripcion
CE001 CEO001P 321-5272-01 MCC 480V 600A AREA 320 TRIT. PRIM. SECUNDARIA
CR001 CRO01P 321-1712-01 CRIBA FIJA TRITURACION PRIMARIA
EA028 EA028P 321-1324-01 APRON FEEDER
TMO001 TMO01P 321-1611-01 TRITURADOR PRIMARIO TIPO MANDIBULA
TMO008 TMO08P 321-1613-01 TRITURADOR PRIMARIO DE RODILLOS
TV001 TVO001P 321-4240-01 TOLVA RECEPTORA TRITURACION PRIMARIA

Conjunto Secundario

Mantenimiento no

programado Mantenimiento programado Observaciones Descripcion
DMO001 DMO001P 321-1756-01 DETECTOR DE METAL TRITURACION PRIMARIA
EMO001 EMO001P 321-1370-01 ESTACION DE MUESTREO PRIMARIO
TM002 TMO002P 321-1613-01 TRITURADOR SECUNDARIO DE RODILLOS

Conjunto Apilador

Mantenimiento no
programado Mantenimiento programado Observaciones Descripcién

VV001 VVO001P 322-1225-01 APILADOR STACKER

Conjunto Bandas/Cintas Transportadoras

Mantenimiento no

programado Mantenimiento programado Observaciones Descripcién

TB002 TB002P 321-1311-01 TRANSPORTADOR DE BANDA 01

TB0072 TB0072P 321-1311-08 TRANSPORTADOR DE BANDA 08

TB001 TBO001P 321-1311-09 TRANSPORTADOR DE BANDA 09

TB003 TBO003P 321-1311-02 TRANSPORTADOR DE BANDA 02

TB004 TB004P 321-1311-03 TRANSPORTADOR DE BANDA 03

TB005 TBOO05P 322-1311-01 TRANSPORTADOR DE BANDA CARGA APILADOR

TB006 TBO006P 322-1311-08 TRANSPORTADOR DE BANDA PLUMA APILADOR

1TB005 Falla Sefial de Sala de Control para el arranque de la banda 322-1311-01

FIGURA 3.2.- Codigos de identificacion de las Paradas Mantenimiento. Tomado de: Fuente propia
2011.

3.3.2.- Descarga y Evaluacion de los Datos.

Ya identificadas cada una de las paradas, se procedié a descargar la informacion
obtenida para detectar el principal o principales eventos causantes de las paradas operativas
en el area de trituracion y preparacion de mineral de la planta Mineras Lomas de Niquel.
(Ver tabla. 3.2).

Al igual que las paradas operativas, para detectar las principales causas de las paradas
por mantenimiento tanto preventivo como correctivo, se procedid a recopilar dicha
informacion obtenida también por el departamento de estadisticas de la planta, con el
historico de enero-agosto/2011, sin embargo, fue mediante el departamento de
Mantenimiento por el cual se obtuvo informacion de las paradas por mantenimiento mucho

mas detallada.
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El estudio para obtener las horas de paradas por mantenimiento preventivo y
correctivo por mes de manera general del &rea, se hizo tomando en cuenta que los equipos
estan agrupados en cuatro subconjuntos. Luego, una vez se divisé el grupo de equipos que
sufrian mayor tiempo de paradas por mantenimiento, se realizé un estudio especifico de la
unidad que resultaba méas afectada, y a su vez se ejecutd un estudio mucho mas especifico
para dar con el o los componentes del equipo que sufren mayor dafio.

Cada uno de estos resultados obtenidos mediante los estudios terminados, fueron
graficados para tener una mayor comprension de ellos, ya que de alguna manera, facilitaron
la visualizacion de los hechos.

3.4.- Materiales y Equipos Utilizados

Cada uno de los materiales y equipos utilizados fueron indispensables para la
elaboracion del trabajo de pasantias, tanto para las labores de oficina como para las faenas

ejecutadas en campo.
3.4.1.- Unidades o Dispositivos de Revision y Recoleccion de Datos:
Programas de computacion de red interna (INTRANET), ELIPSE y TECMINE 2.5.
3.4.2.- Equipos Para labores de Campo:

Los principales materiales usados fueron los EPP (Equipos de Proteccidn Personal)
conformados por: botas de seguridad, pantalon de tela resistente con lineas reflectivas,
camisa manga larga resistente con lineas reflectivas, chaleco reflector, guantes de cuero,
botas largas con punta de acero, lentes de seguridad, mascarilla antipolvo, protectores
auditivos y casco de seguridad, los mismos son de uso obligatorio en la planta y facilitaron
la manipulacién de las labores realizadas; también se contd con el uso de la cinta métrica,

calibrador, camara fotografica.
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3.4.3.- Equipos de Trituracion y Transporte de Mineral:

Las muestras de mineral reducido mecanicamente fue obtenido de los equipos que

conforman el &rea de trituracion y que se sometieron al estudio se dividen en 4 segmentos:

Conjunto Primario: Criba fija (321-1712-01), tolva receptora (321-4240-01),
Alimentador de Zapatas Apron Feeder MMD Serie 712 (321-1324-01), triturador primario
de mandibula SVEDALA (321 1611 01) y Triturador primario de rodillos MMD Serie 850
(321-1613-02). En la figura xx de anexo | se presenta las disposicion General del
Alimentador de Zapatas y en la figura yy se muestra una fotografia del mismo .

Conjunto Secundario: Detector de metales, equipo de muestreo (cuando sufre
paradas no afecta la produccion, por lo tanto no se tomé en cuenta para la evaluacion
analitica) y Triturador secundario de rodillos MMD Serie 625 (321-1613-01).

Conjunto Apilador: Conformado por el apilador Stacker (322-1225-01)

Bandas / Cintas Transportadoras: En total son 7 bandas

e Transportador de banda 01 descarga del triturador primario de mandibulas (321-
1311-01).

e Transportador de banda descarga del triturador primario de rodillos 08 (321-1311-
08).

e Transportador de banda 09 descarga del transportador de banda 01 (321-1311-09).

e Transportador de banda 02 alimenta al triturador secundario de rodillos (321-1311-
02).

e Transportador de banda 03 alimenta a Transportador de banda 01 (321-1311-03).

e Transportador de banda carga apilador (322-1311-01).

e Transportador de banda pluma apilador (322-1311-08).
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capitulo I11.

4.1. REGISTRO HISTORICO DEMORAS DE PRODUCCION

Capitulo IV

RESULTADOS

Las paradas operativas son las causantes de las demoras de produccion en el periodo
enero-agosto del afio 2011, se presentan en la tabla 4.1, los items estan identificados en el

Tabla 4.1. Demoras Produccién (enero-agosto/2011).

Demoras de Produccion

0,00%

CcO DM FM FO LCF LS NP PA PL RE RS RT RTS SC Total
3343 | 0,75 | 38,14 0,77 6,71 6,68 3,00 89,48
27,60 48,33 6,43 5,59 87,95
28,79 47,12 6,76 5,59 1,50 89,76
30,00 | 0,32 | 57,55 3,25 0,67 0,84 6,51 5,68 1,67 1,00 107,49
2558 | 1,02 | 38,59 1,43 0,63 0,50 4,26 3,17 0,84 4,00 80,02
18,58 | 1,22 | 49,37 2,48 0,95 4,42 2,34 0,92 80,28
10,17 | 8,27 | 64,80 2,75 1,02 0,33 2,58 2,08 0,17 92,17
25,17 | 3,65 | 81,57 0,92 2,30 3,58 2,08 1,47 120,74
199,32 | 15,23 | 425,47 0,00 | 10,83 5,57 0,00 2,44 0,00| 4125| 3321 9,57 5,00 0,00 | 747,89

Tomado de: Fuente Departamento de Estadisticas Minera Lomas de Niquel, agosto 2011.
~FM -CO -RE -RS  -LCF
0,00%28% ~  Demoras de Produccion
0,33%
0,74% 00%
1,45%

Figura 4.1.- Gréafico Horas Paradas Operativas-Demoras de Produccion (ene-ago/2011)
Tomado de: Fuente propia 2011.
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En la figura 4.1 se pueden ver estos resultados graficados, donde destaca con un
56,89% la falta de mineral (FM). De manera que la Falta de Mineral (FM) resalta
considerablemente y es la que mas afecta la continuidad de produccion en el area de
Trituracion y Preparacion de Mineral. En segundo lugar las horas de Comida/Reposo (CO)
que esta ligada al Traslado de Personal (TP) las siguen aunque con una diferencia
apreciable entre ellos. Estas demoras afectan extensamente a los equipos en lo referente a
la utilizacion, y genera en el &rea un consuno adicional de energia al mantener las méaquinas
en funcionamiento sin material que procesar. Por otro lado, se tomaron los tiempos de
llegada y descarga de mineral de los camiones en la Losa, lugar de descarga de mineral a la
tolva receptora, durante varios dias y en horas distintas para determinar un promedio de
tiempo representativo (Tabla. 4.2).

Se pudo determinar que dentro de las Demoras de Produccion es la Falta de
Mineral (FM) la que resalta considerablemente y la que mas afecta la continuidad de
produccion en el area de Trituracion y Preparacion de Mineral, debido al largo recorrido de
los camiones durante el acarreo de mineral para su descarga en La Losa (ver figura 4.2).
Las horas de Comida/Reposo (CO) que estéa ligada al Traslado de Personal (TP) las siguen
aungue con una diferencia apreciable entre ellos. Todo esto basandonos en los datos que se
obtuvieron de la tabla 4.1, donde se aprecia la cuantiosa presencia de estas paradas
operativas. Estas afectan extensamente a los equipos en lo que a la utilizacion se refiere, y

en el area mantiene las maquinas en funcionamiento consumiendo energia sin material que

procesar.

Figura. 4.2.- Descarga de mineral en La L0sa. Tomado de: Fuente propia 2011
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Tabla 4.2. Demoras Produccién Falta Mineral.

Dia Fecha Hora |n°® Camion] Tiempo de Llegada (min) | Observacion
10:05 6 -
10:16 14 9
1 24-ago 10:29 8 13
10:35 9 6
10:49 2 14
10:31 1 -
10:44 12 13
2 25-ago 10:56 7 12
11:06 8 10
11:21 14 15
14:24 -
15:01 12 37 DM
3 30-800 505 7 4
15:11 6 6
13:24 2 -
13:45 9 21 OTMO002
4 08-sep 14:14 8 29 OTMO002
14:45 14 31 OTMO002
15:11 12 26 OTMO002
15:38 7 27 OTMO002
09:55 7 -
5 15-sep 10:01 8 6
10:06 1 5

Tomado de: Fuente propia 2011.

Las paradas ocasionadas por la falta de mineral (FM) son directamente
proporcionales al tiempo de llegada de los camiones para la descarga del material, ya que la
distancia entre la mina y el area de trituracion acarrean un largo recorrido de
aproximadamente unos 10 Km. Es importante reducir el tiempo de espera para obtener
mayor provecho de los equipos y elevar la produccion en el area, es decir, aumentar la
utilidad.

Una de las razones formidables por la que se requiere disminuir la FM, es que

mientras no exista material que procesar, los equipos siguen en funcionamiento y esto
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conlleva un preciado desgaste en dichos equipos al igual que un consumo considerable de
energia. Un ejemplo claro es el funcionamiento de las cintas transportadoras, las mismas
siguen en marcha mientras no tienen material que transportar y sufren el desgaste al igual

que los tambores de cola, tambores motrices, motores-reductores, entre otros.

El registro historico de las paradas operativas presenta una amplia diferencia entre
los tres factores principales causantes de dichas paradas con el resto de los eventos. Ver
tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Horas Total Paradas Operativas general del area, enero-agosto/2011.

Origen Horas % POR MES
FM 53,18 40,57
Cco 24,92 19,01
TP 15,67 11,95
0OTMO001 6,57 5,01
RE 5,16 3,94
RS 4,15 3,17
CpP 3,21 2,45
0TM002 2,92 2,23
DM 1,90 1,45
0TB004 1,67 1,27
OTMO008 1,64 1,25
SE 1,51 1,15
LCF 1,35 1,03
RT 1,20 0,92
STB0072 0,98 0,75
CTB005 0,83 0,63
STBO006 0,73 0,56
LS 0,70 0,53
RTS 0,63 0,48
OTB0072 0,53 0,40
PA 0,31 0,24
OCV001 0,25 0,19
LT 0,19 0,14
STB004 0,18 0,14
STB005 0,18 0,14
CTB0072 0,16 0,12
0TB004 0,14 0,11
STB002 0,10 0,08
0TB002 0,07 0,05
STB003 0,03 0,02
CTB006 0,01 0,01
CTB004 0,01 0,01
TOTAL 131,08 100
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4.2. REGISTRO HISTORICO PARADAS POR MANTENIMIENTO

Tabla 4.4. Horas Paradas general Mantenimiento Correctivo y Preventivo por Mes.

FEBRERO 2011.

Paradas por Mantenimiento TTOOL.

Conjunto | Horas
Apilador | 27,45
Secundario | 17,02

Bandas 7,50

Primario 3,10
55,07

MAYO 2011.

Conjunto | Horas
Secundario | 89,39
Bandas 24,73
Primario | 15,22
Apilador | 14,67
144,01

AGOSTO 2011.

MARZO 2011.
Conjunto | Horas
Secundario | 59,90

Bandas 50,60

Primario 2,05
Apilador | 0,90
113,45

JUNIO 2011.
Conjunto | Horas

Bandas 33,82
Secundario | 24,25

Primario 6,78
Apilador | 2,52
67,37

PROMEDIO POR MES

ENERO 2011.
Conjunto | Horas
Secundario | 42,74

Bandas 13,08

Primario | 10,37
Apilador | 5,15
71,34

ABRIL 2011.
Conjunto | Horas
Secundario | 64,98
Apilador | 30,28

Bandas 12,21
Primario 3,47
110,94

JULIO 2011.
Conjunto | Horas
Secundario | 37,40

Bandas 19,32
Apilador | 4,75
Primario 0,92

62,39

Conjunto | Horas
Secundario | 37,03
Bandas 24,03
Primario 0,00
Apilador | 3,57
64,63

Conjunto | Horas | %
Secundario | 46,59 | 54,08
Bandas 23,16 | 26,88
Apilador | 11,16 | 12,96
Primario 5,24 6,08
86,15 (100,00

Tomado de: Fuente Departamento de Estadisticas Minera Lomas de Niquel, agosto 2011.

Con este tipo de paradas se ve implicada un alto absoluto de la produccion ya que se
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cumple con las reparaciones necesarias de la que se encuentre afectada. Se hizo necesario




determinar el factor principal que ocasiona este tipo de paradas y atacarla para darle
solucion a las fallas posibles presentes y garantizar la continuidad a la produccion en la
planta, ya que se afectan también las areas aguas arriba (que anteceden) y aguas abajo
(contiguas).

Tabla 4.5. Horas Paradas Mantenimiento por Conjuntos (ene-ago/2011)

PRIMARIO SECUNDARIO APILADOR BANDAS

Mes Mes Mes Mes

ene-2011 (10,37 ene-2011 42,74 ene2011  [515 ene-2011 | 13,08
feb-2011 3,10 feb-2011 17,02 feb-2011 27,45 feb-2011 75
mar-2011 | 2,05 mar-2011 59,90 mar-2011 0,90 mar-2011 50,6
abr-2011 3,47 abr-2011 64,98 abr-2011 30,28 abr-2011 12,21
may-2011 | 16,21 may-2011 89,39 may-2011 14,67 may-2011 | 3,08
jun-2011 6,78 jun-2011 24,25 jun-2011 2,52 jun-2011 14,66
jul-2011 0,92 jul-2011 37,40 jul-2011 4,75 jul-2011 11,63
ago-2011 0,00 ago-2011 37,03 ago-2011 3,57 ago-2011 12,98
TOTAL 42,90 TOTAL 372,71 TOTAL 89,29 TOTAL 125,74

Tomado de: Fuente Departamento de Estadisticas Minera Lomas de Niquel, agosto 2011.

Graficando los datos, se aprecia el impacto del conjunto con mayor cantidad de

horas de paradas en el ciclo estudiado.

.-Conjunto Secundario  .-Bandas/Cintas Transportadoras

.-Conjunto Apilador  .-Conjunto Primario

Horas Paradas Mantenimiento

14,16%

Figura 4.3.- Gréafico Horas Paradas Mantenimiento. Tomado de: Fuente propia 2011
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Los datos anteriores mostrados en forma grafica del tipo distribucion porcentual
presentado en la figura. 4.2, permite apreciar el impacto del conjunto con mayor cantidad
de horas de paradas en el ciclo enero-agosto/2011, representado en un 59,10% por el
Conjunto Secundario. Abarcando més de la mitad de la sumatoria total de horas paradas por
mantenimiento.

Tabla 4.6. Horas Paradas Mantenimiento (ene-ago/2011)

SECUNDARIO
DM001 EMO01 TMO002
3211756 01 321137001 321161301
D. DE METALES | MUESTREO |T.RODILLOS 2°
42,74
17,02
59,90
64,98
1,82 87,57
24,25
37,40
37,03
1,82 0,00 370,89

Tomado de: Fuente Departamento de Estadisticas Minera Lomas de Niquel, agosto 2011.

Se procedio a graficar los datos donde se aprecia considerablemente la inmensa
diferencia entre los equipos que conforman el conjunto secundario (Figura. 4.4). El
triturador secundario de rodillos resulta ser el mas afectado casi en su totalidad, esto debido
a que en este conjunto se incluye el equipo muestreador, el mismo tiene como funcion
tomar una muestra de mineral procesado en trituracion primaria para un previo estudio
mineralégico y granulométrico, y cuando se ve afectada la actividad del mismo, éste no
genera paradas en el area, ya que trabaja de manera paralela al proceso. El detector de
metales, también contenido en este conjunto, a pesar que si induce paradas en el area por
alguna averia o accionamiento del mismo, no presenté mayores percances durante el

estudio de estos equipos.
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Conjunto Secundario

99,51%

0,49%

Detector de Metales

Figura 4.4.- Grafico Horas Paradas Mantenimiento Conjunto Secundario. Tomado de: Fuente
propia 2011

4.3 TRITURADORA DE RODILLO SECUNDARIO

Una vez realizado la investigacion correspondiente a los equipos de trituracion se
obtuvieron los modelos y aleacion de los dientes del Triturador Secundario, los cuales se
muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Componentes Presentes en la Aleacion de los Dientes del Triturador Secundario.

Modelo Aleacion

505 Mn: 0,950% - Ni: 1,040% - Mo: 0,340% - P: 0,020% - Cr: 0,660% - Si: 0,800%
C:0,160% - S: 0,007%

101 C:1,190% - Cr: 2,340% - P: 0,033% - Si: 0,460% - Mn: 11,960% - Ni: 0,050%

Fuente: Departamento de Mantenimiento MLdN, 2011.

Con los datos recolectados se procedi6 al célculo de las horas totales de
mantenimiento, horas paradas operativas, horas disponibles y horas trabajadas, tomando en
cuenta las horas de planificacion en el area en el ciclo enero-agosto 2011 (ver Tabla. 4.8).
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Tabla 4.8. Horas Paradas (ene-ago/2011)

Mes Hr Hr Hr Horas Horas
Planif Mantto  Paradas Disponibles ~ Trabajadas
Operativas
ene-2011 | 504,00| 71,34 123,04 432,66 309,62
feb-2011 | 480,00 55,07 129,09 424,93 295,84
mar-2011 | 504,00 | 113,45 120,79 390,55 269,76
abr-2011 432,00 | 110,94 136,32 321,06 184,74
may-2011 | 528,00 | 145,00 124,63 383,00 258,37
jun-2011 504,00 67,37 119,16 436,63 317,47
jul-2011 480,00 | 62,38 116,81 417,62 300,81
ago-2011 | 552,00 64,64 178,50 487,36 308,86
TOTAL | 3984,00 | 690,19 | 1048,34 3293,81 2245,47

Tomado de: Fuente propia 2011

4.4 CALCULO DISPONIBILIDAD FISICA, UTILIZACION Y EFECTIVIDAD

Luego se procedi6 a realizar el calculo de disponibilidad fisica, utilizacion y
efectividad de los equipos desde enero hasta agosto de 2011 (ver Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Célculo de Disponibilidad, Utilizacion y Efectividad (ene-ago/2011)

Mes Disponibilidad Utilizacion Efectividad

Fisica
% % %
ene-2011 0,86 0,72 0,61
feb-2011 0,89 0,70 0,62
mar-2011 0,77 0,69 0,54
abr-2011 0,74 0,58 0,43
may-2011 0,73 0,67 0,49
jun-2011 0,87 0,73 0,63
jul-2011 0,87 0,72 0,63
ago-2011 0,88 0,63 0,56
TOTAL 82,68 68,17 56,36

Tomado de: Fuente propia 2011

También se ejecutd el calculo de produccion de mineral durante el periodo enero-
agosto/2011 en el &rea de Preparacion de Mineral para comparar los valores de
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disponibilidad fisica, utilizacion y efectividad de los equipos, pues los mismos estan
estrechamente vinculados (ver Tabla. 4.10), ya que si se consigue aumentar la
disponibilidad fisica y la utilizacién de los equipos, aumenta también la produccién y a su
vez se logre evitar el congestionamiento de material aguas arriba y cumplir con la demanda

de mineral en las &reas subsiguientes.

Tabla 4.10. Produccion Mineral por Mes (ene-ago/2011)

Produccion  Produccion Prod
Mes Ton Ton Ton/h

Humedo Seco Secas

ene-2011 | 146511,30 [ 112701,00 | 364,00
feb-2011 | 150211,75 | 115547,50 [ 390,57
mar-2011 | 131074,58 | 100826,60 | 373,76
abr-2011 | 126631,18 | 97408,60 527,27
may-2011 | 98985,77 76142,90 294,70
jun-2011 | 105931,80 | 81486,00 256,67
jul-2011 | 76686,35 58989,50 196,10
ago-2011 | 110198,79 | 84768,30 274,46

TOTAL | 94623152 | 727870,40 324,15
Tomado de: Fuente propia 2011

Una vez identificadas las paradas operativas y por mantenimiento, mas frecuentes,
que ocasionan la disminucién de la utilizacién y disponibilidad fisica de los equipos
respectivamente, y a su vez la efectividad, se procedié al estudio especifico de estos

eventos mas resaltantes y asi atacar las causas para disminuir dichas paradas.

El dafio de los segmentos dentados que conforman los cilindros del triturador
secundario de rodillos se produce a una velocidad exagerada provocando el reemplazo de
los mismos mensualmente. El desgaste de los dientes, que va desde 5 pulgadas de largo en
los segmentos nuevos hasta 1 y a veces hasta cero (0) pulgadas luego de usarse,
proporciona disminucion en la capacidad de produccion de la planta afectando las areas

aguas arriba y aguas abajo.

A continuacion se aprecia el desgaste de los dientes de los segmentos mediante una

comparacion, antes y después de utilizarlos, en la figura 4.5.
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Figura 4.5.- Comparacion de tamafio de los dientes antes y después de ser usados. Tomado de:
Fuente propia 2011

4.5.- CALCULO DE RELACION DE REDUCCION DE LAS TRITURADORAS
DE RODILLOS

De la ecuacion 2.1: RR= %

4.4.1.- Trituradora Primaria

teniendo las medidas del tamafio de admision (TA) y tamafio del producto (TP):

TA =82,00 cm.
TP =15,00 cm
. 82 cm
sustituyendo los valores — RR= — RR =5,47
15cm

4.4.2 .- Trituradora Secundaria

teniendo las medidas del tamafio de admision (TA) y tamafio del producto (TP):

TA =15,00 cm.
TP =5,00 cm
. 15cm
sustituyendo los valores — RR= cem RR = 3,00
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4.5.- CALCULO DEL ANGULO DE PELLIZCO DE LAS TRITURADORAS DE

RODILLOS

R+a

de la ecuacion 2.9: cosO = i

4.5.1.- Trituradora Primaria

Del Manual de Instalacion de la trituradora primaria de rodillos MMD Serie 850, se

obtuvieron las siguientes dimensiones para efectuar los célculos de angulo de pellizco:

Diametro de los rodillos: D =75,00cm. — R =37,50 cm.

Separacion entre rodillos: a=15,00 cm.

Diametro de admision de la roca™: d=82,00cm. — r =41,00 cm.

*Medida tomada en base al producto pasante de la criba fija.

. R+a
— = —_—
despejando 6 0 = arccos e

sustituyendo los valores — 0 = arccos 37,50 cm+15 cm
Y - 37,50 cm+ 41 cm

se obtiene como resultado — 0 = 48°

4.5.2.- Trituradora Secundaria
Del Manual de Instalacion de la trituradora Secundaria de rodillos MMD Serie 625,

se obtuvieron las siguientes dimensiones para efectuar los calculos de angulo de pellizco:

Didmetro de los rodillos: D =51,00cm. — R =25,50 cm.

Separacion entre rodillos: a=>5,00 cm.
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Didmetro de admision de la roca™: d=15,00cm. — r=7,50 cm.

*Medida tomada en base al producto de las trituradoras primarias de rodillos y de

mandibulas.
. R+a
despejando 6 — 0= arccos ——
. 25,50 cm+5cm
sustituyendo los valores — 0 = arccos 25.50 4 7.50 o
se obtiene como resultado — 0 =2245°
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Capitulo V

ANALISIS DE RESULTADOS

El registro historico de las demoras de produccién y paradas por mantenimiento
permitio evaluar cada uno de los parametros que afectan la continuidad de la produccion de
la planta y permitié establecer las posibles soluciones y asi garantizar el aumento de la
disponibilidad fisica, utilizacion y efectividad de los equipos en el area de Trituracién y
Preparacion de Mineral. A continuacion se presentan cada uno de los analisis de resultados.

-Con respecto a la utilizacion, el factor mas influyente es la falta de mineral (FM) y
estd vinculada al tiempo de descarga de los camiones en la Losa, siendo la distancia de
acarreo lo que hace que esto resalte. El factor reduce la produccion de mineral en un 30%
aproximadamente y esto se traduce en la reduccién de unas 445 tph (secas) a 311,50 tph

(secas).

-Las condiciones de las vias, el cambio de los frentes de excavacion, la capacidad de
los equipos de carga y acarreo, la disponibilidad de estos equipos, la eficiencia del operador
y otros agentes vinculados al trabajo de acarreo de mineral, van estrechamente vinculadas y
afectan de forma directa la operacion en el area de Trituracion y preparacion de Mineral de

la planta Minera Lomas de Niquel.

Cuando existe una parada en el area, por cualquier causa, se comunica a los
operadores de los camiones que se mantengan a la espera para transportar y descargar
material a La Losa, otra actividad que determina falta de mineral como el factor mas
resaltante y aunque se registre la parada en el Reporte Actividades de Trituracion, al
descargarse esta informacion al programa operativo TECMINE 2.5®, toma un porcentaje

de este tiempo como FM.

Las condiciones ambientales son influyentes y determinantes, pues elevan el tiempo
de espera por mineral, ya que con la presencia de lluvias, por cuestiones de seguridad, no se
permite la actividad de transporte de mineral con los camiones. Si existe alta nubosidad en

la via se produce también una parada de los camiones pues esta situacion reduce la
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visibilidad de los operadores, el sector pertenece a una zona montafiosa lluviosa y las
precipitaciones son constantes durante todo el afo.

-En relacién a la Disponibilidad Fisica de los equipos, resultd ser el segmento
secundario, el que implica mayor tiempo de paradas por el mantenimiento correctivo que se

le efectla de manera sostenida y continua a los equipos pertenecientes a este conjunto.

-Més detalladamente es el Triturador Secundario el que sufre la mayor cantidad de
paradas por mantenimiento correctivo. Esto debido al desgaste inmediato de los segmentos
dentados que lo conforman, originadas ya sea por la dureza del mineral o por el tamafio del
material proveniente de la trituradora primaria de rodillos y de mandibulas (Trituracion
Primaria). El cambio de estos segmentos dentados generan un retraso de hasta 4 dias

continuos.

-En los meses de febrero y junio el conjunto secundario fue desplazado por el
apilador y las bandas, respectivamente, por ser los mas afectados y representar mayor
tiempo de paradas, sin embargo esto no impidié que el secundario resultara el conjunto con

mayor paradas por mantenimiento en el ciclo enero-agosto/2011.

-Con respecto a la dureza del mineral son el cambio de frente de excavacion, la
diversidad de minerales presentes, la irregularidad del yacimiento, entre otros, los factores
que influyen en los cambios de las condiciones fisicas y quimicas del material que se extrae
de la mina. Todo esto se ve envuelto en el plan de extraccién de mineral y los estudios
mineralégicos y geoldgicos de la zona. La dureza del mineral actia en el desgaste de los
segmentos dentados ya que la aleacion de estos estd disefiada para soportar cierto
endurecimiento que estd por debajo de los llamados Bolder, el yacimiento se basa en un

suelo lateritico muy blando.

-La trituradora secundaria de rodillos, al recibir tamafios mayores de rocas a la que
estd capacitada, realiza un trabajo forzado, esto implica el desgaste vertiginoso de sus
segmentos dentados y aumenta la relacién de reduccién. Ademas, estas sobredimensiones
de las rocas procesadas por los equipos de trituracion primaria, también afectan las bandas
transportadoras debido al impacto que generan estas al caer en las cintas y las obligan al

transporte con so brepeso.
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-Con los resultados del calculo de angulo de pellizco y relacion de reduccién, se
puede observar que a medida que el didmetro de los rodillos aumenta, también lo hacen la
RR y el &ngulo de pellizco, estos se limitan de manera reciproca y estan vinculadas, aunque
dependen totalmente de los tamafios de entrada y salida del mineral.

En los apéndices de este trabajo se presentan diferentes propuestas que le dan un
aporte a las soluciones posibles que garanticen la disminucién de paradas operativas y por
mantenimiento de los equipos del departamento de Trituracion y Preparacion de Mineral.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

-En las demoras de produccién, la falta de mineral (FM) es el motivo que mas afecta
con un total de 425,47 horas de paradas en el ciclo enero-agosto/2011, representando 53,18
horas en promedio por mes y un 40,57% en total; le sigue las horas comida/reposo (CO)
con un 19,01% y el traslado de personal (TP) con 11,95%.

-En cuanto a las paradas por mantenimiento, el conjunto secundario es el mas
afectado, ya que arroja un promedio por mes de 46,59 horas paradas, representando un
54,08%, mas de la mitad del total de todo el area. EI mes de mayo/2011 fue el mas critico
con un total de 89,39 horas paradas, y en febrero/2011 solo tuvo 17,02 horas paradas por

mantenimiento.

-Dentro del conjunto secundario, es el triturador de rodillos el que requiere de
mayor tiempo de paradas por mantenimiento, siendo representado por un astronémico

99,51% de un total de 372,71; representando 370,89 horas paradas en enero-agosto/2011.

-De 3984,00 horas planificadas, solo se trabajaron 2245,47; ya que las paradas por
mantenimiento arrojaron un total 690,19 horas y las paradas operativas representaron
1048,34 horas.

-Por todos los efectos anteriores, se obtuvo una disponibilidad fisica de 82,68%, una
utilizacion de 68,17% Yy una efectividad de 56,36%.

-La produccion de mineral por mes tuvo un total de 946.231,52 toneladas himedas,

727.870,40 toneladas secas, representando 324,15 t/h secas.

-La relacién de reduccion del triturador primario de rodillos resultd ser de 5,47 y un
angulo de pellizco de 48°. Mientras que el triturador secundario de rodillos arrojo una

relacion de reduccion de 3,00 y un angulo de pellizco de 22,45°.
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Capitulo VII

RECOMENDACIONES

-Se recomienda generar un estudio que implique una reestructuracion en el area de
trituracion y preparacion de mineral de la planta MLdN, involucrando la incorporacion de
una criba antes de la trituradora secundaria de rodillos para impedir el paso de material
mayor a 15 cm, modelando un circuito abierto que devuelva el material filtrado al proceso
de trituracion primaria, para garantizar el trabajo éptimo del equipo y darle mayor tiempo
de vida a los segmentos dentados del triturador.

-Es recomendable que la gerencia proponga un estudio a fondo, tema de TESIS o
pasantias, sobre la aleacion de los segmentos dentados, con la finalidad de obtener un metal

con condiciones fisicas que garantice una mayor durabilidad de dichos segmentos.

-Se aconseja expandir el tiempo de estudio del tema tomando con el historico de los
meses restantes en el ciclo septiembre-diciembre/2011, para darle mayor profundidad en

determinar las causas de las paradas.

-Es recomendable extender el tiempo de trabajo para este tipo de investigaciones
con el fin de ampliar el estudio a todos los factores causantes de paradas en el area de

trituracion y preparacion de mineral de MLdN.
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APENDICES

PROPUESTAS

- Estudiar la factibilidad de construir un patio de almacenamiento en un area cercana
a La Losa para disminuir el tiempo de acarreo y lograr disminuir la espera de mineral en el
Area de Trituracion y Preparacion de Mineral. El mismo recibird material constantemente
de la mina de manera ininterrumpida, aun cuando exista parada en la zona, y a su vez

cumpliré con la demanda del area 320.

- Establecer y cumplir un monitoreo que evalGe las caracteristicas fisicas del mineral
extraido en mina para evitar la descarga de material de alta dureza en las trituradoras y asi
garantizar la durabilidad de las balas del triturador primario de rodillos y los segmentos

dentados de la trituradora secundaria.

- Efectuar el cambio de las balas del triturador primario de rodillos cuando se
perciba un desgaste de las mismas y asi evitar el pasante de fragmentos con tamafos
considerables para garantizar la durabilidad de los segmentos dentados del triturador

secundario de rodillos, ya que han resultado ser los mas fragiles.

- Ajustar las mandibulas de la trituradora primaria de mandibulas para garantizar las
dimensiones Optimas de salida del conjunto primario y avalar el buen funcionamiento del

triturador secundario.

- Planificar mantenimiento preventivo en los demas equipos pertenecientes al area,
mientras se efectlia el mantenimiento correctivo al triturador secundario, durante los 3 6 4

dias continuos de parada ocasionada por el cambio de los segmentos dentados.
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GLOSARIO

Gabro: Roca magmatica plutonica, granuda, de coloracion verdinegra mas o menos
moteada de blanco, compuesta de plagioclasa subautomorfa (An>50; laradorita, bitownita a
veces anortita) y de piroxeno intersticial (clinopiroxeno; diopsida, dialaga, augita,

ortopiroxeno, hiperstena), en menor proporcion de hornblenda parda, olivino y biotita.

(Petrologia, Grande S. 2000).

Laterita: Suelo rojo de las regiones tropicales himedas ajo cubierta forestal, pobre en

silicio Yy rico en hidroxidos de Fe a Al. (Petrologia, Grande S. 2000).

Lixiviacion: Es el proceso de lavado de suelo por la filtracion del agua. La lixiviacion
produce el desplazamiento de sustancias solubles o dispersables y es por ello caracteristico
de climas hiumedos. Esto provoca que los horizontes superiores del suelo pierdan sus

compuestos nutritivos, arrastrados por el agua. (Petrologia, Grande S. 2000).

Metasomatismo: Transformacion, sin cambio de estado, de la estructura o la composicion
quimica o mineral de una roca cuando queda sometida a condiciones de temperatura y
presion distintas de las que la originaron o cuando recibe una inyeccién de fluidos. En este
tipo de transformacion no suele influir solo el calor, sino también los volatiles que se

escapan de la intrusion y que afectaran a la composicion elemental de la roca. (petrologia,

Grande S. 2000).

Ofiolita: Seccién incompleta de una suite ofiolitica, la cual se habria generado en una
cuenca marginal, habiendo perdido algunos de sus intervalos posiblemente durante los
procesos de emplazamiento. Actualmente, designa a un conjunto caracterizado que incluye
de base a tope: 1. Peridotitas foliadas que han sufrido deformacion tectonica en estado
solido; 2. Gabros y peridotitas estratificadas con estructura de cumulados (cristalizacion
fracturada y depdsitos sucesivos de los cristales en una cadmara magmatica; 3. Diques
intrusivos de diabasa; 4. Basaltos en almohadilla o pillow lavas (efusiones submarinas); y

por Gltimo se encuentran sedimentos pelagicos. (petrologia, Grande S. 2000).
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Peridotita: Roca magmatica granuda, amarilla oscura mas a menudo verde negruzca,
holomelanocrata con 90% a 100% minerales ferromagnesianos (roca ultrabasica o
ultraméafica), con olivino predominante acompafiado de piroxeno y espinela. La dunita es

un tipo de peridotita con 90%-100% de olivino. (petrologia, Grande s. 2000).

Rocas méficas o basicas: Se aplica a las rocas magmaticas que contienen minerales ricos
en Fe y Mg (de 20 a 35%) y son pobres en SiO2 (45 a 52% en peso), con ausencia de

cristales de cuarzo. (petrologia, Grande S. 2000).

Rocas ultramaficas o ultrabasicas: Se aplica a las rocas magmaticas que contienen menos
del 45% en peso de SiO,, de alli la ausencia de cristales de cuarzo y la abundancia en Mg,

Fe y Ca (40% 0 mayor). (Petrologia, Grande S. 2000).
Serpentinizacion: Transformacion de minerales ferromagnesianos en serpentina, en

particular del olivino, en las rocas magmaticas basicas o ultrabasicas; las peridotitas y

algunas piroxenitas se transforman asi en serpentina. (Petrologia, Grande S. 2000).
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