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RESUMEN

La siguiente investigacion fue titulada como Optimizacion de la Seccion de
Chancado para incrementar la produccion diaria a 700 toneladas de mineral
triturado en la empresa ICM Peru. Inicialmente, se analiz6 la problematica de
produccion existente en la seccidn de chancado, en relacion al funcionamiento de
los equipos que la componen, del nimero de fallas y tiempos de operacion
presentadas en un periodo de 2 afios, y se determino la disponibilidad, utilizacion,
efectividad global de la planta y capacidad productiva, entre otros.

Este estudio se desarrollé como una Investigacion Tecnoldgica del tipo Aplicada
y se evidencid que la efectividad global de la planta era inaceptable (OEE < 65%)),
ocasionando pérdidas de produccién, incrementando asi, los costos de operacion y
mantenimiento de la seccion de chancado. También, se verifico que la seccion de
chancado no contaba con un plan de mantenimiento preventivo adecuado para
asegurar el funcionamiento de los equipos que la componen.

La investigacion tiene la finalidad de proporcionar a la empresa ICM Perd, una
herramienta que le permitiria incrementar la produccion diaria a 700 TMD de
mineral triturado optimizando la planta de chancado, elevar la efectividad global
de la planta de chancado a 82% y la capacidad productiva a 69.96% para cumplir
con los requerimientos de produccién diaria solicitados por la empresa, asi como
también de programar, ajustar y corregir algunas deficiencias en sus actividades
implementando un plan de mantenimiento preventivo.

Palabras claves: optimizaciéon, seccion de chancado, efectividad global,

mantenimiento preventivo.
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ABSTRACT

The following research was called as optimization of Section Crushing to increase
daily production to 700 tons of ore crushed in ICM Peru Company.
Initially, it was analyzed the problems of existing production in the crushing
section, in relation of the performance of equipments that make it up, the number
of failures and operating times presented by the equipments over a period of two
years, thus determined so the availability, utilization, overall effectiveness of the

plant and production capacity, among others.

This study was developed as a type Applied Technology Research and showed
that the overall effectiveness of the plant was unacceptable (OEE < 65%), causing
production losses, thus increasing the costs of operation and maintenance of the
crushing section. It was also verified that the crushing section did not have a plan

of preventive maintenance to ensure proper operation of the equipment within it.

The research is intended to provide the company ICM Peruy, a tool that would
increase daily production to 700 TMD of crushed ore crushing plant optimizing,
raising the overall effectiveness of the crushing plant to 82% and production
- capacity to 69.96% to meet the requirements requested by the company, as well as
to program, adjust and correct some deficiencies in its activities by implementing

a preventive maintenance plan.

Key words: optimization, crushing section, overall effectiveness, preventive

maintenance.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1: Identificacién del Problema
La primera etapa en todo proceso productivo para la obtencion de
concentrado en una empresa minera es la Etapa de Chancado, siendo
fundamental esta etapa para alcanzar los objetivos trazados por la empresa,
los cuales se miden por Toneladas Métricas al Dia (TMD) de mineral

procesado.

La Resolucién Jefatural' N° 0011-85-H de fecha 24 de abril de 1985,
autorizé el funcionamiento de la planta concentradora “Pachapaqui” con una
capacidad de 300 TMD. El 23 de febrero de 1988, la Minera Pachapaqui
Sociedad Andnima solicité la ampliacion para el funcionamiento definitivo
de la planta concentradora “Pachapaqui” con la nueva capacidad de
tratamiento de 450 TMD, siendo autorizada la ampliacion por la Jefatura
Regional. A partir de esa fecha, la empresa minera inicié sus operaciones de

exploracion y explotacion del asiento minero.

Desde el inicio de su operacion, no se registraron trabajos de ampliacion y/o

modificacion en la planta concentradora, es decir, la planta sigue en

! Informe N° 173 — MINEM, es el expediente de Concesién de Beneficio en el cual se otorgan los
permisos para la construccién de una Planta de Concentracion de minerales metalicos, depdsito de

relaves, oficinas, etc.
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funcionamiento con los mismos equipos en las diversas etapas del
procesamiento de minerales para la obtencion de concentrados. Por este
motivo, la empresa minera tuvo diversos inconvenientes para mantenerse en
funcionamiento, ocasionando el cierre de la mina en varias ocasiones. En el
afio 2006, un grupo de inversionistas ingleses asumieron la direccion de la
empresa minera denominada ICM Peri. La planta concentradora no se
encontraba en optimas condiciones de operacion sobre todo para mantenerse
dentro de un mercado competitivo donde el precio de los minerales estaba

en descenso.

A finales de 2007, se reinician las operaciones de la planta minera
obteniendo resultados no satisfactorios originados por los constantes
problemas de operacion que se presentaban en las diversas etapas, debido a
que el tonelaje de mineral que se obtenia en la seccion de chancado no era el
suficiente para mantener al 100% la capacidad de produccion de los equipos

de las etapas posteriores.

La seccion de chancado de 450 TMD contaba con sistemas de transporte de
mineral, chancadoras y zarandas vibratorias (véase Anexos Flowsheet de la
Seccion de Chancado — 450 TMD). Esta distribucién ocasionaba sobrecarga
de mineral en la chancadora de mandibula (interrupcion de las operaciones),
rotura de la faja transportadora N° 1 por transporte de mineral grueso
mayores de 3” de didmetro, atoro en la zaranda vibratoria 4’x8’, sobrecarga
de mineral grueso en la chancadora hydrocone 4 (desgaste v rotura de sus

componentes), entre otros.
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Si en la etapa de chancado ocurren fallas o contratiempos, no se lograra
obtener la cantidad de concentrado requerido para mantener una economia
rentable en la empresa. Ante esto, se optd por mejorar la produccion de la

seccion de chancado.

Como resultado de la investigacion realizada, se plantearon algunas

alternativas de solucion, tales como:

1) Cambio total de todo el circuito de chancado: debido a su antigiiedad vy
desuso.

2) Cambio de los equipos de transporte de mineral (fajas transportadoras):
debido a las continuas paradas por falla y deterioro de sus componentes.

3) Optimizacion® de la seccion de chancado: redistribucién de los equipos,
cambio del sistema de transporte, construccién de una tolva de
almacenamiento.

4) Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo: para mejorar la

efectividad de la seccion de chancado.

La proyeccion de la empresa, debido a las reservas encontradas dentro de la
concesion minera, era de incrementar la capacidad de la planta

concentradora en tres fases:

a) Primera Fase: ampliacion de la produccion de 450 TMD a 700 TMD.

2 Segiin 1a FUNDEU BBVA — RAE, la optimizacién de una planta busca adaptar los equipos para
que realicen sus tareas de la forma mas eficiente posible. De la FUNDEU BBVA, sobre optimar y
optimizar: ~ Aungue ambas formas som  correctas predomina  optimizar.
Los verbos optimar y optimizar se refieren a 'conseguir el maximo rendimiento o provecho de un
proceso o un sistema’, en cuyo uso se-ha impuesto la forma optimizar, de amplio uso en los paises
de América.
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b) Segunda Fase: ampliacioén de la produccion de 700 TMD a 1500 TMD y
construccion de una nueva subestacion eléctrica para abastecer la
segunda v tercera fase (se ingresaria al Sistema Interconectado Nacional).

¢) Tercera Fase: construccion de una nueva planta concentradora para 5000
TMD en otro lugar (cerca de la mina para disminuir el tiempo y costo de

transporte del mineral).

Para llevar a cabo la primera fase, se debia lograr que el funcionamiento de
la planta concentradora llegue a un punto Optimo. Para lograr esto, se
requeria modificar el proceso para mejorar su eficiencia, dicho en otras
palabras, optimizar la seccion de chancado ya que es el punto mas critico. A
nivel general, la optimizacion puede realizarse en diversos ambitos, pero
siempre con el mismo objetivo: mejorar el funcionamiento de algo o el
desarrollo de un proceso a través de una gestion perfeccionada de los

recursos.

Se analizaron las alternativas (1, 2, 3 y 4), conjuntamente con las fases de
proyeccion de la empresa y se decidi6 por la optimizacién de la secciéon de
chancado v la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo. La
planta debia operar para obtener mejores resultados de produccion y asi

obtener ingresos que le permita autofinanciar las fases 2 y 3.

Adicional al analisis de las alternativas, se efectuaron encuestas para
identificar la problematica y se determiné que el sector de mayor atencion

es el de Operacién y Produccion de la seccion de chancado, debido a las
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constantes fallas en los equipos que perjudican la produccion, también del

estado y de la condicion de los equipos, entre otros.

La optimizacion de esta etapa debe estar acorde para alcanzar la cantidad de
tonelaje deseado al dia. Esta alternativa debe resultar econémicamente
rentable v debe garantizar el cumplimiento de los requerimientos de

produccion segun la capacidad de mineral solicitado.

1.2: Formulacion del Problema

En la investigacion realizada se determind que existen diversos puntos
criticos en la construccion de esta etapa: la capacidad maxima era de 450
TMD (toneladas métricas al dia), el disefio era muy antiguo y
constantemente se tenian pﬁradas por fallas en el sistema de transporte,

trituracion y clasificacién del mineral.

Ante ello, se formula la siguiente pregunta: ;Coémo optimizar la seccion de
chancado que permita mejorar el proceso para el incremento de la

produccion diaria de 450 a 700 toneladas de mineral triturado?

1.3: Objetivos de la Iuvestigacion

1.3.1: Objetivo General

Optimizar la seccién de chancado de minerales para incrementar la
produccion diaria de 450 a 700 toneladas de mineral triturado de la

empresa ICM Pertn.

16



1.3.2: Objetivos Especificos

o Desarrollar la redistribucion de los equipos para aumentar la produccion
diaria de mineral triturado la seccion de chancado.

o Calcular y seleccionar los equipos mecanicos para aumentar la produccion
diaria.

¢ Dimensionar la tolva de almacenamiento de finos de 700 TMD para
cumplir con los requerimientos de produccion solicitados.

e Proponer un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la

efectividad global de la seccion de chancado.

1.4: Justificacion
1.4.1: Teorica

e La redistribucién resulta necesaria para optimizar toda la seccién de
chancado. Con esto se pretende eliminar tiempos perdidos, optimizar
espacio y recursos en el proceso de carga, descarga de materia prima y
producto terminado.

e Mediante la instalacion de los equipos y desarrollo del mecanismo se

podria incrementar la carga necesaria a transportar.
1.4.2: Metodologica

o La optimizacién de la seccion de chancado mediante la instalacion de

nuevos equipos resulta necesaria debido a: la antigiiedad de los mismos,
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los tiempos de parada de operacion traducidos en pérdidas de produccion,
la disminucién de produccién obtenida en los Gltimos afios, etc. La
investigacion determina ésta alternativa como la solucidon mas rapida y
beneficiosa para los intereses de la empresa, con la finalidad de elevar el
volumen de produccién y obtener mejores resultados en el proceso de
chancado de mineral.

e Garantizara la minima demanda requerida por la empresa.
1.4.3: Tecnologica

e E] proposito es obtener una mayor eficiencia y rentabilidad en la
produccién, minimizando esfuerzo y tiempo en la descarga y carga de la
produccion.

e Es indispensable obtener el maximo rendimiento, a través de equipos
nuevos con cero averias, minimos paros en la maquina y alta
productividad.

e Facilitara la obtencion de repuestos con mayor rapidez.

1.5: Importancia
La importancia radica en el beneficio que se obtendra por la revision,
aprobacion y ejecucion de este trabajo de investigacion, siendo estos

principalmente:
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1. Econdémico: se incrementara la produccion diaria por lo cual se obtendra
mayor cantidad de concentrado que serd vendido al mercado local o
extranjero. También incrementara el canon minero para la region.

2. Social: se podran implementar programas educativos, de salud, deportivos
entre otros, en beneficio de la comunidad.

3. Seguridad: se estableceran sistemas de seguridad en el lugar de trabajo en
base al DS 055 - MINEM para el trabajo seguro, con lo cual se
disminuiran los riesgos de incidentes y/o accidentes protegiendo la

integridad del trabajador.
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CAPITULO T

MARCO TEORICO

2.1: Antecedentes del Estudie
La productividad de toda empresa minera depende de las ganancias
obtenidas por la venta de concentrados. La seccion de chancado constituye
la primera etapa de todo proceso en una planta de concentrados en las
empresas mineras. La interrupciéon de la produccion en este proceso
ocasiona una disminucion en la obtencion de concentrado diario,

ocasionando pérdidas econdmicas.

En diversos estudios realizados se han verificado la problematica que

ocasiona la interrupcién de la produccion de esta etapa:

1. A finales de 2009, se realizé un estudio técnico de reestructuracién de la
planta de chancado de la compafiia minera Santa Luisa® — Mina Huanzal4
en la region Ancash. En esa época, debido a un proyecto de
mejoramiento para la optimizacion de la planta de concentrados, se
decidi6 modificar el sistema de transporte de minerales debido a la
antigiledad de sus equipos para asi optimizar su produccion. Para esto, se
modificé la faja transportadora N° 3 de 42”x20m a todo costo, se

construyd la tolva de descarga, se modificaron y se instalaron

* Fuente: http://www.bvl.com.pe/. Bolsa de Valores de Lima - Memoria Anual Minera Santa Luisa
2009.
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plataformas de acceso a toda la seccion de chancado con la finalidad de
proteger la integridad fisica de los trabajadores de operacion y

mantenimiento. La inversion ascendié los §/. 101,749.92.

2. En el afio 2009, la empresa BBA Ingenieros fue seleccionada para la
construccion del circuito de chancado en la empresa minera El Brocal
SAA® En ese afio, se culmind la obra civil del circuito. El montaje
electromecanico se culmind en febrero de 2010 para que el sistema esté
preparado para alimentar la planta actual optimizada y el nuevo circuito
2,490 TMD. La inversion ejecutada al afio 2009 es de § 2.8 millones. El
objetivo de este proyecto era incrementar la capacidad de chancado de
2,490 TMD a 10,000 TMD, mejorando la eficiencia del sistema,
permitiendo obtener un producto final de 9mm de diametro, y de esta

manera incrementar la capacidad de tratamiento.
Se sefialan las siguientes investigaciones relacionadas con el tema:

1. Tesis de grado para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico,
titulado: “Estudio Técnico Econémice para la Ampliacién de ia
Planta Concentradora de Minerales BERTHA”. Autor: Juan Carlos
Altamirano Oporto, Afio 2011, Universidad Nacional del Callao —

Facultad de Ingenieria Quimica.

* Fuente: http://www.bvl.com.pe/. Bolsa de Valores de Lima - Memoria Anual Minera El Brocal
2009.
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En conclusion a este estudio de investigacion, se cita:

a) La ampliacion responde a una necesidad técnica, social y econémica para

alcanzar el desarrollo sostenible para la region, ya que esta cuenta con
importantes reservas que deben ser explotadas ante el crecimiento de las
actividades mineras de la zona. Ante esto se realizé un estudio técnico
economico para determinar la rentabilidad de la ampliacion de la planta

concentradora.

b) La determinacion de la importancia que tiene la etapa de chancado para la

d)

liberacion del mineral valioso de la ganga y para acelerar la velocidad de
reaccion en los procesos de molienda y flotacion, el cual permitira
incrementar la rentabilidad de la Empresa, por lo tanto tendra un impacto
econdmico favorable. Por lo general, las operaciones de trituracion en las
plantas de concentracion de minerales se caracterizan por su elevado
consumo de energia en comparacion a otras operaciones, es por ello que
urge la necesidad de aprovechar esta etapa para incrementar la
rentabilidad.

La mayor capacidad que se tiene es 282 Tm/dia de la chancadora
primaria, bara poder aplicar dicha capacidad a la planta se deberia
cambiar o modificar las caracteristicas de los demas equipos como son
Chancadora Secundaria (en la etapa de chancado), Molino de Barras y de
Bolas (en la etapa de molienda), lo cual generaria una mayor inversion.
La sostenibilidad del _proyecto hacia el compromiso social y

responsabilidad ambiental. Finalmente, es favorable desde todo punto de
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vista la de ampliacion de la “Planta de Concentradora de Minerales

Bertha”.

2. Tesis de grado para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas,
titulado: “Ampliacién de Preduccion de la Unidad Minera Chungar
de 2000 TMD a 3000 TMD”, Autor: Manuel Marcial Mufioz Bernardo.
Aifio 2006. Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria

Geoldgica, Minera y Metalurgica.
En conclusion a este estudio de investigacion, se cita:

a) El incremento escalonado de la produccion de 2000 TMD a 3000 TMD
reducird el costo de minado de 33.09 US$/ton a 22 USS$/ton, lo cual
mantendra los margenes operativos que requiere la empresa frente a la
caida de precios de los metales en el mercado internacional. Este
incremento mejorara los procesos actuales desde la exploracion hasta el
producto final, a fin de obtener bajos costos y una produccion eficiente.

b) La ampliacién de la Seccion de Chancado comprende: el cambio del
grizzly vibratorio Symons de 3°x5’; adquisicién de un electroiman para
su instalacion en la faja transportadora; cambio de la faja transportadora
de 24” por una de‘30” e incremento de su velocidad debido al incremento
del tonelaje; reubicacion de la’ chancadora secundaria Pegson y de la
zaranda 4’x10° de su ubiéacién éctual en el circuito antiguo a su nueva

posicion en el circuito nuevo de la descarga; modificacion de la descarga
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de finos ampliando su seccion transversal; por ultimo la construccion de
una nueva tolva de finos para aumentar el volumen de mineral chancado
cuya capacidad deberd ser de 1000 toneladas. Esta redistribucién de los
equipos incrementard la efectividad de la seccién de chancado para asi
lograr los requerimientos solicitados de 3000 TMD.

c) Es recomendable tener un sistema para poder evaluar los indicadores de
Gestion de la Empresa el cual nos permita un mejor control,
planeamiento y conduccion.

d) Hacer cumplir estrictamente los estandares y procedimientos de trabajo

seguro para lograr mayor efectividad.

En el afio 2008, el negocio de los concentrados polimetalicos pasé por una
etapa muy dificil, debido a su bajo costo en el mercado internacional lo cual
implica que se tiene que optimizar los procesos con el objetivo de poder
sobrevivir y competir comercialmente, via reduccion de costos de

procesamiento y gastos indirectos de operacion.

La planta concentradora de ICM Pert1 inici6 sus operaciones en el afio 1985
con una capacidad méxima de 450 TMD. La puesta en marcha de este
asiento minero ha contribuido en el desarrollo del pais, creando fuentes de
trabajo e ingresos al fisco por concepto de pago de impuestos. Desde la
fecha indicada, la infraestructura de la planta concentradora no ha sido

modificada. Se instalaron equipos en muchos casos subdimensionados
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ocasionando que la produccion sea intermitente, es decir que no siempre se

llega a procesar el tonelaje requerido.

Dicho sistema de chancado cuenta con: un alimentador de orugas (apron
feeder COMESA 36”x3m), un sistema de chancado primario (chancadora
de mandibulas FUNCAL 157x36”), fajas transportadoras de 20” de ancho,
dos equipos de zarandeo o clasificadores primario y secundario (4’x8” y
5’x10 respectivamente) y un sistema de chancado secundario (chancadora
Hydrocone 4”x36” Allis Chalmers) en circuito cerrado. El mineral triturado
y zarandeado es transportado mediante las fajas hacia un silo, culminando

ahi el proceso de chancado para seguidamente pasar al proceso de molienda.

El tamafio del mineral al ingreso es de aproximadamente 4 pulgadas, siendo

el tamafio de salida de aproximadamente 3/4 y 1/2 pulgadas.

La distribucion del sistema de transporte y zarandeo ocasionan constantes
interrupciones en las operaciones. La capacidad del sistema de transporte
esta subdimensionado, el sistema de zarandeo o clasificacién esta obsoleto
siendo reparado y/o acondicionado en muchas ocasiones debido a que no se

encuentran los repuestos originales.

El equipo de chancado secundario es muy antiguo y no cuenta con muchos

repuestos en el mercado local, tampoco en el mercado internacional.
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2.2: Marco Conceptual
2.2.1: Bases Tedricas de Minerales
a) Mineral

Se llama mineral’ a la sustancia natural homogénea, inorgénica, de
composicion quimica definida (dentro de ciertos limites). Posee una
disposicion ordenada de atomos de los elementos de que esta compuesto, y
esto da como resultado el desarrollo de superficies planas, conocidas como
caras. Si el mineral ha crecido sin interferencias, pueden generarse formas

geométricas caracteristicas, conocidas como cristales.

Es el producto de la explotacion de la mina, tal como sale. Se conoce con
el nombre de mineral, al producto de elementos de origen inorganico al
estado natural, que se encuentra en la superficie en el interior de la corteza
terrestre y principalmente cuya explotacion es util. En mineria, es el
producto de la explotacién de una mina, ya sea que este producto tenga o

no valor comercial.

El mineral contiene dos partes, que son las siguientes:
- Parte valiosa o mena

- Parte no valiosa, parte estéril o ganga

® Fuente: www, monografias.com. Procesamiento de Minerales.
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e Parte Valiosa (Mena)

Es la parte del mineral que tiene valor industrial o comercial, de alli nace
la posibilidad de aprovecharlos (hacer negocio con ellos). Son aquellos
que representan un valor comercial determinado y cuyos valores metalicos
0 sus compuestos sean susceptibles de recuperar por un proceso de
beneficio economico, dejando su utilidad.

En la mina la parte valiosa esta formada por los siguientes elementos:

a) Mineral de cobre: Calcopirita CuFeS2; Calcolcita Cu2S; Enargita
Cu3AsS4, bornita (Cu5FeS4

b) Mineral de plomo: Galena PbS

¢) Mineral de zinc: Esfalerita ZnS; Marmatita (Zn,Fe)S

d) Mineral de Plata: Tetraedrita (Cu,Fe,Ag)Sb4S3; Argentita Ag2S; galena

argentifera

e Parte No Valiosa (ganga, parte estéril o inservible)

Es la parte del mineral que no tiene valor comercial y que es necesario
separarlo de la parte valiosa. Esta constituido casi siempre por especies
minerales terrosas o pétreas, principalmente cuarzo y calizas.

La parte no valiosa esta generalmente, formado por:

a) Pirita: FeS

b) Calcita: CaCo3 -

¢) Cuarzo: (insolubre) SiO2

d) Piedra, roca, etc.
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e Mineral Rico

Se llama mineral rico al mineral de alta ley comercial, que proviene de la
“veta madre” o sea aquel que contiene gran cantidad de parte valiosa y
poca ganga.

Mineral Pobre

Se llama mineral pobre (de baja ley) aquel que contiene pequefias
cantidades de parte valiosa y gran cantidad de ganga.
e (abeza
Es el mineral bruto que se alimenta a la planta, en nuestro caso tiene las
siguientes leyes de cabeza:
Zinc3.5%  Cobre 0,28 % Fierro 6,25 % PbOx 0,36 %
Plomo 1,2 % Plata 4,5 onz./TM  ZnOx 0,18 %
La ley de mineral es el porcentaje de parte valiosa que se encuentra en el

mineral, este dato nos proporciona laboratorio analitico.

Se pueden estudiar los minerales a partir de las distintas propiedades que
presentan, como la dureza, geometria (en cristales), composicién quimica,
densidad. La mayor parte de los objetos que usamos en nuestra vida

cotidiana proceden de uno o varios minerales.
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b) Caracteristicas de los Mineralies

FIGURAN°2.1
MINERALES DE LA CORTEZA TERRESTRE

.*F”'a:i“'xd‘
5 . i, ‘!:ﬁ

Fuente: www.astromia.com. Los Minerales y las rocas.

El cristal® de una ventana no es un cristal, aunque esta hecho con minerales
cristalinos. Del mismo modo, una roca no es un mineral, sino un material

formado por minerales diversos.

Para comprender que es un mineral, podemos estudiar algunas de sus

caracteristicas:

o Se encuentra en la naturaleza, es decir, no esta fabricado.
o Tiene una estructura geométrica fija, por tanto, es solido.
e Es de naturaleza inorgénica, por eso, la concha de un molusco no es un

mineral, aunque contenga minerales.

® Fuente: www.astromia.com. Minerales de la Corteza Terrestre.
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s Tiene una composicion quimica fija, aunque, a veces, pueda contener

una sustancia contaminante que modifique su color.

A menudo, los minerales se encuentran en la naturaleza formando masas
dentro de las rocas. Entonces se habla de una veta o filéon de un
determinado mineral. Su descubrimiento y explotacion determina la
actividad de la mineria. Desde la prehistoria los humanos hemos usado los

minerales para fabricar utensilios, herramientas, maquinas y armas.

¢) Propiedades de los Minerales

Los minerales se diferencian unos de otros por sus propiedades quimicas y

fisicas.

Las propiedades fisicas se relacionan con cambios que afectan a la
estructura del mineral sin que cambie su composicion quimica. Estos
cambios se ponen de manifiesto en el modo de romperse, dejar pasar la

luz, conducir 1a electricidad, etc.

Las propiedades quimicas se relacionan con cambios en su composicion
quimica. Son consecuencia del tipo de 4tomos que forman el mineral, ya
que este hecho va a determinar su capacidad de reaccionar con otras

sustancias y por tanto, cambiar su naturaleza.

Las propiedades fisicas mas importantes son las siguientes:
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o Propiedades mecanicas relacionadas con su comportamiento frente a
la aplicacion de fuerzas en su superficie.

o Propiedades eléctricas relacionadas con su respuesta a la aplicacion de
campos eléctricos a los minerales.

« Propiedades 6pticas relacionadas con su respuesta frente a la luz.

¢ Propiedades magnéticas relacionadas con su respuesta ante la

aplicacion de campos magnéticos.

d) Principales Tipos de Minerales

Los minerales se clasifican en dos grandes grupos:

e No silicatos.
o Silicates. Son los minerales mas abundantes en la corteza y estan

presentes en la mayor parte de las rocas.

e) Utilidad de los Minerales

Los minerales se usan y aplican en multitud de actividades, como la
construccion, decoracion, joyeria, industria, etc. No todos los minerales

que son utiles se encuentran disponibles en cualquier lugar y forma.

Los principales usos por parte del hombre estin relacionados con:

e Obtencion de metales. A partir de algunos minerales ricos en
elementos metdlicos se extraen sus menas mediante procesos

metaliirgicos que dependen del tipo de mineral. Podemos extraer hierro
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de la magnetita, cobre de la calcopirita, mercurio del cinabrio o
estafio de la casiterita, por ejemplo.

¢ Obtencién de materiales para la eonstruccién. Se utiliza el yeso para
enlucir o fabricar cementos.

e Obtencién de productos quimicos. De una gran cantidad de minerales
se obtienen materiales que son utilizados por la industria quimica. Uno
de ellos es la pirita que se utiliza para obtener acido sulfiirico.

e Obtencién de productes alimentarios. Se utilizan como conservantes.
El mineral mas importante utilizado de esta forma es la halita.

e Joyeria.

2.2.2: Seccion de Chancado

La seccion de chancado’ constituye la primera etapa en todo proceso
de extraccion del mineral “valioso” en una planta concentradora. El
mineral proveniente de la mina presenta una granulometria variada,
desde particulas de menos de 1 mm hasta fragmentos mayores que 1
m de diametro, por lo que el objetivo de la seccidon de chancado es
reducir el tamafio de los fragmentos mayores hasta obtener un tamafio

uniforme maximo de 1/2 pulgada (1,27 cm).

7 QUIROZ NUNEZ 1. Ingenieria Metaliirgica — Operaciones Unitarias en Procesamiento de
Minerales. Lima. Editorial Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 1990.
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a) Proceso de Chancado

Para lograr el tamafio deseado de 1/2 o 3/8 pulgada, en el proceso del
chancado se utiliza la combinacién de dos o hasta tres equipos en linea
que van reduciendo el tamafio de los fragmentos en etapas, las que se

conocen como etapa primaria, etapa secundaria y terciaria,

De acuerdo a la disposicion de equipos, la granulometria de mineral
extraido en mina y al tamafio de mineral triturado que se requiere
obtener en el proceso de chancado, se determina(n) la etapa(s)

necesarias para este fin.

- En la etapa primaria, la chancadora primaria reduce el tamafio
méximo de los fragmentos a 8 puligadas de didmetro.

- En la etapa secundaria, el tamafio del material se reduce a 3
pulgadas.

- En la etapa terciaria, el material mineralizado logra llegar

finalmente a 1/2 pulgada.

b) Componentes de la Seccidn de Chancado

i. Tolva de Gruesos

Las tolvas de gruesos® son depositos que sirven para almacenar el
mineral bruto que viene de la mina, y asi alimentar a las chancadoras

en forma regular

® Fuente: www.monografias.com. Procesamiento de Minerales.
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Generalmente estas tolvas de gruesos son de concreto armado, tienen
la forma cuadrada que termina en un cono piramidal provista en la
parte superior de una parrilla rustica construida de rieles, sirven para
recibir mineral que nos entrega mina. El mineral viene a la(s)
tolva(s) de gruesos por medio de carros metaleros o mineros, de este
modo viene el mineral procedente de la mina

Por medio de volquetes se alimenta a la tolva de gruesos. La
capacidad depende principalmente de las caracteristicas del mineral

(humedad y granulometria).

o Rieles o Parrillas de las Tolvas de Gruesos

Las parrillas sirven para impedir el paso de mineral grande dentro de
la tolva, a fin de evitar problemas en el alimentador, faja
transportadora y en la chancadora primaria. Los principales cuidados
que se deben tener con los rieles de las parrillas son las siguientes:

- No deben estar flojas

- No deben estar rotas

- No deben estar demasiadas gastadas

ii. Alimentadores de Carga (Apron Feeder) y Chutes
Los alimentadores’ permiten mandar a las chancadoras carga medida

y regulada, segiin las capacidades de ellas, a la vez que impiden la

? Fuente: www.monografias.com. Procesamiento de Minerales.
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descarga violenta de las tolvas de gruesos. Demasiada carga atora a
las chancadoras, grizzlys y cedazos; poca carga deteriora los
mecanismos, porque los movimientos mas fuertes se producen en

vacio.

a. Los Chutes

Son cajones de lados inclinados que se encuentran uniendo el fondo
de la tolva de gruesos con el alimentador correspondiente. Los
chutes sirven para ayudar a salir y amortiguar la carga de mineral, en
caso contrario sufriria el alimentador un exceso de peso.

FIGURA N° 2.2
CHUTE DE CARGA DEL APRON FEEDER

1Es ‘ﬁ*‘ﬁ-; -

Fuente: www.monografias.com
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b. Apron Feeder

El apron feeder'® o Alimentador de Placas son equipos disefiados
para extraer reguladamente el material almacenado en pilas, tolva o
depositos de almacenamiento. Son equipos a los cuales se les pueden
regular el flujo de mineral, al regular la velocidad del alimentador en
funciéon del volumen o el tonelaje de ambos. Consta de un
transportador que se mueve continuamente unida a un par de cadenas

de rodillos sin fin paralelas.

» Partes Principales del Alimentador
a) La oruga propiamente dicha, formada por la unién de placas
b) Las poleas dentadas por donde se desplaza la oruga (de cabeza y
cola)
¢) Las ruedas de soporte, sostienen a la oruga (rodillos)
d) El templador de tornillo
e) El sistema de movimiento, constituido por:
- El motor
- El reductor de velocidad
- El pifién
- La cadena

- La catalina

10 Fuente: www.monografias.com. Procesamiento dé Minerales,
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FIGURAN°2.3

APRON FEEDER

- slko engineering -
Fuente: Catdlogo Siko Engineering.

FIGURA N° 2. 4
SECCION DE ALIMENTACION MEDIANTE CHUTE

Fuente: Catdlogo Siko Engineering



FIGURAN°2.58
PARTES DEL APRON FEEDER

~ CARRYING ROLLERS

BEARINGS

Fuente; Catalogo Siko Enginecring
» Calculo para la Seleccion dei Apron Feeder

La capacidad'’ es funcion del largo Gtil del alimentador, de la altura
de la "cama" de material, de la velocidad de la oruga, del factor de
llenado, del tipo v granulometria del material. La capacidad (Ec. 1)

esta dada por la siguiente formula:
C=60xBxDxpxVxy (Ec. 1)
Donde:

B: ancho de la tolva (m)

! Fuente: Catalogo Siko Engineering.
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D: altura de la capa de material que se transportara (m)
p: densidad aparente del mineral (t/m’)
V: velocidad de la oruga (m/min)

@: factor de llenado.

iii. Chancadoras

Las chancadoras son equipos eléctricos de grandes dimensiones.
En estos equipos, los elementos que trituran la roca mediante
movimientos vibratorios estan construidos de una aleacion especial
de acero al manganeso de alta resistencia. Las chancadoras son
alimentadas por la parte superior y descargan el mineral chancado
por su parte inferior a través de una abertura graduada de acuerdo al
diametro requeﬁdo. Todo el manejo del mineral en la planta se
realiza mediante correas transportadoras, desde la alimentacion
proveniente de la mina hasta la entrega del mineral chancado a la

etapa siguiente.
» Procedimiento

En el procedimiento de chancar las piedras en mas pequefias, la
primera chancada es generalmente la principal. En esencia, tmplica
la transferencia de fuerza de aplastamiento, que se incrementa con la

ventaja mecanica, y por lo tanto con la distribucion de la fuerza a lo

2 QUIROZ NUNEZ 1. Ingenieria Metalﬁfgica — Operaciones Unitarias en Procesamiento de
Minerales. Lima. Editorial Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 1990.
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largo del cuerpo del objeto. Esto por lo general, consiste en colocar
el objeto entre dos superficies solidas; una de las superficies actua
como una plataforma v proporciona un lugar para colocar el abjeto;
la segunda superficie normalmente se encuentra por encima del
objeto y la plataforma, y baja lentamente para ejercer la fuerza sobre
el objeto. Como la fuerza destruye el objeto, la superficie superior
continiia descendiendo hasta que se ha producido un grado éptimo

de reduccion de tamafio.
» Maquinaria

Industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de
trituracion’®. Se clasifican de acuerdo a la etapa y al tamafio de

material tratado.

a) Trituradoras Primarias. Fragmentan trozos grandes hasta

un producto de 8" a 6". Se tienen dos tipos de maquinas.
- Trituradoras de Mandibulas.
- Trituradoras Giratorias.

b) Trituradoras Secundarias. Fragmentan el producto de la
trituracion primaria hasta tamafios de 3" a 2", entre estas maquinas

tenemos.

- Trituradoras Giratorias.

13 Fuente: www.Insutec.mza. Trituracién Primaria y Secundaria de Minerales.
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- Trituradoras Conicas.
- Trituradoras Hydroconicas.

¢) Trituradoras Terciarias. Fragmentan el producto de la
trituracion secundaria hasta tamafios de 1/2" o 3/8", entre estas

magquinas tenemos.
- Trituradoras Cénicas.
- Trituradoras de Rodillos.

a) Maquinaria para la Trituracion Primaria

v" Triturador de Mandibulas

Esencialmente constan de dos placas de hierro instaladas de tal
manera que una de ellas se mantiene fija y la otra tiene un
movimiento de vaivén de acercamiento y alejamiento a la placa fija,
durante el cual se logra fragmentar el material que entra al espacio
comprendido entre las dos placas (cAmara de trituracién). El nombre
de estas trituradoras viene del hecho de que la ubicaciéon y el
movimiento de las placas se asemejan a las mandibulas de un
animal, por eso, la placa fija suele llamarse mandibula fija y la otra

placa, mandibula movil.

Las trituradoras de mandibulas se subdividen en tres tipos,

en funcién de la ubicacion del punto de balanceo de la mandibula
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moévil, que son: Trituradoras de mandibulas tipo Blake, Dodge y

Universal.

En la préctica, el triturador més empleado es el de tipo Blake, que
fue patentado en 1858 por E. W. Blake y desde entonces ha sufrido

varias modificaciones.

FIGURA N° 2. 6
SEGUN LA UBICACION DE LA PLACA MOVIL

Pivot
- ] e

Pivot

Blale Dodge’ Universal
Fuente: QUIROZ NUNEZ 1. Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales
¢ Tipos de Trituradoras de Mandibulas

El tamafio de estas trituradoras se designa indicando las dimensiones
de la abertura de alimentacion y el ancho de la boca de alimentacion

medidas en pulgadas o milimetros.

El tamafio de estas maquinas puede variar desde 125x150 mm,
a 1600x2100 mm. Pueden triturar particulas desde 1,2 m. de tamafio
aproximadamente, a razon de 700 a 800 TPH. La velocidad dc;, la
maquina, varia inversamente con el tamafio y usualmente esta en el

rango de 100 a 400 rpm. El radio de reduccion promedio es de 7:1, y
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puede variar desde 4:1 hasta 9:1, la potencia consumida puede variar

hasta 400 HP, para el caso de las maquinas grandes.

FIGURA N° 2.7
TRITURADORA DE MANDIBULAS

. . Piviot
Mian dibula
WEGvil

Mandibula

Fija Ex céntrico

“Riosira.
frasera

. - delantera
Gargamnia

Fuente: QUIROZ NUNEZ 1. Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales
o Capacidad de Produccion

La capacidad de produccion de la trituradora depende de las
caracteristicas de las materias a triturar (intensidad, dureza, y
composicion de granulosidad alimentada, etc.), las funciones de la
trituradora y las cpndiciones de operacion (casos de alimentacion y

dimension de la salida de materias), etc.

43



FIGURA N°2. 8
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Fxcéntrico

Rlostra
Despl azmmiento Trasera

Fuente: QUIROZ NUNEZ I. Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales

e Calculo para la Selecciéon de la Chancadora de Mandibulas

(Primaria)

Para dimensionar la Chancadora de Mandibulas'*, debemos tener

en cuenta las siguientes premisas:

Calcular la Capacidad de Disefio, mediante la siguiente relacidn

(Ec. 2):

100

Cé! = E W ——————— ¥
R (1D0-30}

FC (Ec. 2)
Donde:

C: Capacidad de la planta (TMD)

h: Horas de operacion de la chancadora

** RIVERA ZEBALLOS J. Compendio de Conminucién. Lima. Editorial Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. 2003. i
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FC: Factor de conversion

Tonelodn méatrica  2204.6341
FC = — . = -
Toneladn corta 2000

= 1.1023

La relacion entre el tamafio mas grande del mineral y la abertura

minima de alimentacion de la chancadora es:
_2
f=3
La abertura minima de alimentacién (Ec. 3) de la chancadora, seria
de:
a=f=T (Ec. 3)

El tamafio de la particula de alimentacion del 80% (Ec. 4) del

pasante esta dado por:

Fyy — z (Ec. 4)

n
Donde:
T: Tamafio maximo de la particula

R: Rango de reduccion

e Cilculo del indice de Trabajo (WI)

Para calcular el Indice de Trabajo™® de las Chancadoras (WI), se
deben realizar pruebas experimentales en wun laboratorio
especializado de acuerdo con las caracteristicas especificas del

mineral.

5 PIRELLI, William. Manual de fabricacién de bandas y rodillos transportadores.



El WI se define como la entrega de potencia requerida para moler un
material tedricamente infinito hasta un tamafio tal que pase el 80%
de los micmnes,. permitiendo asi hacer una buena estimacion de la
energia necesaria para la molienda. El WI esta expresado en [KW-H

/ TCHI.

TABLA N° 2. 1
VALORES TIiPICOS DEL WORK INDEX

Material [kKWhtton. corta]|  Material [kWhiton. corta}
Tedos los. materiales 15,19 Vidrio- 3,39
Barita 6,86 Mineral de.oro: 16,31
\Basalto: 22,45 Granito 15,83
Clinker de cemefito 14,84 Mineral de hierré 16,08
Arcilla , 7,81 Mineral de plomo 12,54
Carboén mineral 12,51 Caliza 12,77
‘Mirieral de cobre 14,44 Mica } 148,00
Dolomita 12,44 Lutita petrolifera 19,91
Esmeril 64,00 Roca fosfatada 11,14
Feldespato 12,84 Cuarzo’ 14,05
Galena 10,68 Taconita 16,36

Fuente: PIRELLI, William Manual de fabricacion de bandas y rodillos transportadores

Para calcular la Energia Necesaria (Ec. 5), utilizaremos la relacion

desarrollada por el Método de Bond. Esto es:

10 10
W =WI Jﬁg—o_@) (Ec. 5)

Donde:
Pso: Tamafio de la particula del producto del 80% de pasante

Luego determinamos la Potencia necesaria (Ec. 6):
P=W={,=*fs (Ec. 6)

Donde:
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fs: factor de seguridad

Con los valores obtenidos de la Abertura Minima de la Chancadora y

la Potencia, seleccionamos del Catalogo un tipo de chancadora.
v' Trituradoras Giratorias

Las trituradoras giratorias'® basicamente consisten en un eje vertical
largo articulado por la parte superior a un punto (spider) y por la
parte inferior a un excéntrico. Este eje lleva consigo un cono
triturador. Todo este conjunto se halla ubicado dentro el concavo o
cono fijo exterior. El conjunto, eje y cono ftriturador se halla
suspendido del spider y puede girar libremente (85 — 150 rpm), de
manera que en su movimiento rotatorio va aprisionado a las
particulas que entran a la cémara de trituracion (espacio
comprendido entre el cono triturador y el concavo) fragmentandolas
continuamente por compresion. El tamafio de estas maquinas se
designa por las dimensiones de las abertura de alimentacion (gape) y
el didmetro de la cabeza (Head diameter). El tamafio de estas
trituradoras puede variar desde 760 x 1400 mm a 21326 x 3300 mm,

con capacidades de hasta 3000 TPH.

'® Fuente: www.insutec.mza. Trituracién Primaria y Secundaria de Minerales.
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FIGURAN®2.9
SECCION DE UNA TRITURADORA GIRATORIA

Aptre peadulsr
y- Fide de I muer .-
5

Breds -]

Fuente: QUIROZ NUNEZ 1. Operaciones Unitarias en Procesamiento de Minerales
e Comparacion de Trituradoras Primarias

Para decidir si se usara un triturador a mandibula o uno giratorio en
una determina planta, el principal factor es el tamafio maximo del
material a triturarse y la capacidad requerida. Las trituradoras
giratorias generalmente se usan donde se requiere elevada capacidad.
Ya que ellas trituran en un ciclo completo, y son mas eficientes que
las chancadoras de mandibula. En cambio, las trituradoras de
mandibulas se usan donde la abertura de la boca de alimentacion es
mas importante que la capacidad para poder triturar particulas
grandes. En general, a capacidades mayores de 545 TMPH, la

ventaja econdmica de una trituradora de mandibula frente a una
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giratoria disminuye; y por encima de 725 TMPH, la trituradora de

mandibulas ya no puede competir con la giratoria.

b) Maquinaria para la Trituracion Secundaria

v Trituradoras Giratorias

En este caso se usan las trituradoras giratorias similares a las
utilizadas para la trituracién primaria, pero de menor tamafio, a
objeto de producir un tamafio adecuado de producto. Ademas, se

caracterizan por ser menos robustas que las primarias.
v Trituradoras Cénicas

Es una trituradora giratoria modificada. La diferencia principal es
que el gje y cono triturador no estdn suspendidos del spider sino que
estan soportados por un descanso universal ubicado por debajo.
Ademas, como ya no es necesaria una gran abertura de alimentacion,
el cono exterior ya no es abierto en la parte superior. El 4ngulo entre
las superficies de trituracion es el mismo para ambas trituradoras,

esto proporciona a las trituradoras conicas una mayaor capacidad.

El tipo de trituradora conica mas utilizada es la Symons, la cual se
fabrica en dos formas: Trituradora coOnica Symons Standard
(normalmente utilizada en la trituraciéon secundaria) y Trituradora
conica Symons de cabeza corta (utilizada en la trituracién fina o

terciaria).
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e Trituradera Conica Symons Estandar

En la chancadora de cono Symons Standard se tiene un parte fija y -
otra parte movil que gira. La parte fija no se mueve cuando trabaja la
chancadora, en cambio la parte movil (la campana) se bambolea de
un lado para el otro lado, al mismo tiempo que gira contra la taza.

FIGURA N°2. 10

SECCION DE UNA TRITURADORA CONICA

Fuente: www.insutec.mza Trituracion Primaria y Secundaria de Mineraies

Cuando el mineral es alimentado, éste es aplastado, fragmentandose
en pedazos cada vez mas pequefios. La medida de la trituradora

secundaria de cono esta dado por: didmetro de la campana.

La chancadora de cono estandar normalmente se usa en chancado
secundario, tiene un revestimiento escalonado lo cual permite una
alimentacion mas gruesa que la de cabeza corta. En estas maquinas
el tamafio de admision es relativamente grande, varia de 4 a 8

pulgadas en los modelos grandes de 7 pies hasta 2 1/2 a 4 pulgadas

50



en los modelos pequefios de 2 pies. En cuanto al tamafio del
producto, éste varia de 4 a 3/4 pulgadas (100 mm a 19 mm) segin el
tamafio de la maquina. Las chancadoras de cono se pueden equipar
con varios disefios de revestimiento para generar distintas cavidades
de chancado, adaptandose a varios tipos de alimentacion: fina, media
gruesa y extra gruesa. Al seleccionar el tipo de cavidad debe
cuidarse de obtener un disefio que permita que los tamafios mayores

de la alimentacidon entren a la chancadora de manera eficiente.

o Trituradera Cénica Symons de Cabeza Corta

Normalmente se utiliza como chancador terciario o en una cuarta
etapa de chancado. Sin embargo, es posible usarla en algunos casos
como chancador.secundario. La chancadora de cono cabeza corta
tiene un angulo de cabeza mas agudo que la estandar, lo cual ayuda a
prevenir atoramiento debido al material mas fino que procesa.
También tiene abertura de alimentacidn mas pequefia (méaximo
alrededor de 4 pulgadas), una seccion paralela mayor en la seccion
de descarga, y entrega un producto de 1/8 a 1 pulgadas (3 a 25 mm).
La razon de reducc_:ic')n es este tipo de chancadora varia normalmente

entre 1.5y 2 a 1 y raramente mas de 3:1.
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e Calcuio para ia Seleccion de Ia Chancadora Conica

(Secundaria)

El calculo de la chancadora conica!” es similar al calculo de la
chancadora de mandibulas, por lo tanto se utilizardn las mismas
formulas enunciadas anteriormente. Para dimensionar la chancadora

cénica, debemos tener en cuenta las siguientes premisas:

Cq4: Capacidad de disefio entrante a la chancadora cénica (TCH)
Pgo: Tamafio de la particula del producto del 80% de pasante
Fgo: Tamafio de la particula de alimentacion del 80% de pasante
Tipo de circuito: cerrado con carga circulante, o abierto

W: Energia Necesaria

P: Potencia necesaria

fs: factor de seguridad

También se debe considerar el Tipo de Perfil de los forros de la
chancadora (Bowl Liner y Manter Liner), esto para determinar el

tamafio del producto final.

¥ RIVERA ZEBALLOS J. Compendio de Conminucién. Lima. Editorial Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. 2003.
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Con el tipo de perfil, la capacidad y el tamafio del producto final a la

descarga, seleccionamos del catalogo el tipo de Chancadora Conica

correspondiente,

v’ Trituradora Hydroconicas

Las chancadoras hydroconicas son usadas principalmente para
chancado primario, aunque se fabrican unidades para reduccion mas
fina que pueden usarse para chancado secundario. La chancadora

giratoria consiste de un largo eje vertical o arbol que tiene un

elemento de molienda de acero de forma cénica, denominada cabeza

el cual se asienta en un mango excéntrico.

FIGURA N°2. 11
SECCION DE UNA TRITURADORA HYDROCONICA
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Fuente: RIVERA ZEBALLOS J. Compendio de Conminucion.
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En cualquier seccion cuadrada de la maquina hay en efecto dos sets
de mandibulas, abriéndose y cerrandose. Debido a que la chancadora
giratoria chanca durante el ciclo completo, su capacidad es mayor
que la de una chancadora de mandibulas de la misma boca y
generalmente se prefiere en aquellas plantas que tratan tonelajes
grandes de material. En minas que tienen capacidades de chancado
sobre 1000 tc/h, se seleccionan siempre chancadoras giratorias. La
cabeza esté protegida con un manto de acero al manganeso. El manto
esta respaldado con zinc, cemento plastico o mas reciente, con resina
epoxica. El perfil vertical con frecuencia tiene forma de campana
para ayudar al chancado de material que tiene tendencia al atorado.
El angulo de mordida en este tipo de chancadora normalmente es

mayor que al de mandibulas, generalmente 25°.

¢) Maquinarias para la Trituracién Terciaria

¥ Trituradora Cénica

Para este trabajo se utiliza la trituradora conica Symons de cabeza

cortal 8.

'8 Fuente: www.Insutec.mza. Trituracién Primaria y Secundaria de Minerales.

54



FIGURA N° 2. 12
TRITURADORA CONICA DE CABEZA CORTA

Fuente: www.insutec.mza Trituracién Primaria y Secundaria de Minerales.

v" Trituradora de Rodillos

Estas trituradoras siguen siendo utilizadas en algunas plantas, aunque
en otras han sido reemplazadas por las conicas. EI modo de
operacion consiste en dos rodillos horizontales los cuales giran en
direcciones opuestas. El eje de una de ellas esta sujeto a
un sistema de resortes que permite la ampliacion de la apertura de
descarga en caso de ingreso de particulas duras. La superficie de
ambos rodillos esta cubierta por forros cilindricos de acero al
manganeso, para evitar el excesivo desgaste localizado. La superficie
puede ser lisa para tn'turaéién fina y corrugada o dentada para

trituracion gruesa.
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FiIGURA N°2.13

TRITURADORA DE RODILLOS
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Fuente: www.insutec.mza Trituracion Primaria y Secundaria de Minerales.

iv. Grizzlys o Zarandas Vibratorias
El mineral que viene de la mina tiene gran cantidad de finos, de

tamafios mas pequefios de los que descargan las chancadoras.

Si esta carga fina entrara a las trituradoras le dariamos un trabajo
innecesario a dichas maquinas, que podrian originar
apelmazamientos en las chaquetas de las chancadoras y se tendria
menos espacio disponible para triturar los trozos grandes, que son los
que realmente nécesitan ser chancados. También estos finos podrian
causar atoros a las chancadoras. Para resolver estos problemas se
usan las Zarandas Vibratorias'®, los cedazos y grizzlys estacionarios
o moviles.

El zarandeo consiste en la operacion unitaria que permite separar un
volumen de mineral en dos o mas flujos en base a su tamaiio,

mediante la formacion de un lecho de particulas de mineral que se

1% Fuente: www.monografias.com. Procesamiento de Minerales.
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desplaza con movimiento vibratorio vertical sobre una superficie
perforada. La luz de los cedazos ya sean de rieles o de mallas,
siempre debe estaf en relacién con el tamafio de la descarga de la
chancadora con la cual trabaja.

El material retenido en la malla se denomina sobre tamafic
(oversize) mientras que el material que pasa a través de las aberturas
se denomina baje tamaiio (undersize). En el caso que existan dos
superficies separadoras, el tamafio que pasa la primera superficie y
queda retenida en la segunda se denomina tamaiio intermedio.

FIGURA N° 2. 14
CLASIFICACION EN LA ZARANDA VIBRATORIA

Fuente: www.monografias.com Procesamiento de Minerales.

» Partes de la Zaranda Vibratoria
Las principales partes de una zaranda vibratoria son las siguientes

a. El cuerpo de la zaranda
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b. La malla de la zaranda

c. El eje excéntrico

d. El chute de alimentacion

e. El chute de descarga de los finos

f. El chute de descarga de los gruesos

g. El sistema de movimiento, constituido por:
- El motor, Polea del motor y Fajas “v”
- Reductor de velocidad
- Volantes

FIGURA N° 2. 15
PARTES DE UNA ZARANDA VIBRATORIA

Fuente: www.monografias.com Procesamiento de Minerales.

58



> Calculo para Ia Seleccion de la Zaranda Primaria
Para la seleccion de la zaranda®, existen 02 métodos:

1. Método 01: Asociacién de Fabricantes de Tamices Vibratorios
(AFTV)

2. Mgétodo 02: Allis Chalmers
‘Por la similitud en los resultados, utilizaremos el primer método.

Para determinar la Superficie del Tamizado (Ec. 7), tendremos en

cuenta la siguiente formula:

Lo
S = g (Ec. 7)
AxBxCxDxBxFaxGxHEx]

Los valores de A, B, C, D, E, F, Gy J son factores que dependen de

las condiciones de operacion de la zaranda.

Se tiene que: S=Lxb (Ec. 8)

Donde:

L: longitud de la zaranda (pie)

b: ancho de la zaranda (pie)

% QUIROZ NUNEZ 1. Ingenicria Metaliirgica — Operaciones Unitarias en Procesamiento de
Minerales. Lima. Editorial Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 1990.
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Ademas, para fines de estandarizaciéon consideraremos: L = 2b.
Igualando las ecuaciones anteriores, obtenemos el ancho (Ec. 9)

mediante la siguiente relacion:

b= [ s ) (Ec.9)

2 AxBxCxDxExFxGxHx]J

Para determinar la Potencia de la Zaranda (Ec. 10), utilizaremos la

siguiente formula:

_ CdeS xa’ = f
4050000

(Ec. 10)
Donde:

N: vibracion

a: amplitud

fs: factor de seguridad

La determinacion de los factores A, B, C, D, E, F, Gy J, lo

obtendremos de la Figura E (ver anexos).

» Balance de Masa del Circuito de Chancado Primario

Para el balance de masa®', los resultados seran obtenidos a partir del

Analisis de Malla:

1 QUIROZ NUNEZ I. Ingenieria Metalirgica — Operaciones Unitarias en Procesamiento de
Minerales. Lima. Editorial Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 1990.
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E =97 100 (Ee. 11)

(t—:r')#f
- ExFxf
T #s100 (Ec. 12)
R=F-T (Ec. 13)

Donde:

E: Eficiencia de la zaranda vibratoria

F: Tonelaje de mineral fresco alimentario

T: Tonelaje de mineral tamizado

R: Tonelaje de mineral rechazado

f: Porcentaje de particulas finas inferiores que “d” en la alimentacion

t: Porcentaje de particulas finas inferiores que “d” en el tamizado

r: Porcentaje de particulas finas inferiores que “d” en el rechazo

A, B, C, D, E: Puntos necesarios para la toma de muestras del

analisis de maiia

d: diametro

> Balance de Masa en el Circuito de Chancado Secundario

Para el balance de masa, se utilizaran las siguientes formulas para el

circuito de chancado secundario con carga circulante.
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Flﬂ — T!r

B =cC

Aplicando el balance de materia, se tiene que:

FE’+CC — Rl\' + Tl!

Fﬁl'gfﬂf_‘!_[:C g cc:R" $I'IT +Tﬂ$tlr

FFI’ :_2 f“_;_R‘ﬂ g CC — Rﬂ :g r(l + FH‘ $ t-'

Reemplazando:

Fa(f —t)=R" =" — co)

Por definicidn:

j’:“—t“

Reloeiom de carga cireulante = CC = i— =

F"—cc)

%CC =§—_','-=100 == «100

(T’ —cs)
Tonelaje de carga circulante = R" = CC = F"
Luego:

R“ _f"_t" & Fn

@' —cc}

(Ec. 14)

(Ec. 15)

(Ec. 16)

(Ec. 17)

62



v. Fajas Transportadeoras

» Introduccics

Las bandas y rodillos transportadores™ son elementos auxiliares de
iaz nstajaciones cuya mision es ia de recibir un producto de forma
mds O menos continua y conducirio a otro punto. Son aparatos que
funcionan solos, intercalados en las lineas de proceso y que no
requieren generalmente ningun operario que manipule directamente
sobre ellos de forma continuada. Se han inventade muchas formas
para el transporte de materiaies, materias primas, mineraies y
diversos productos, pero una de las mas eficientes es el transporte
por medio de bandas y rodilios transportadores, ya que estos
elementos son de una gran sencillez de funcionamiento y una vez

instalados en condiciones normales suelen dar pocos problemas

mecanicos y de mantenimiento.

» Caracteristicas Generales

Las bandas transportadoras son dispositivos para el transporte
horizontal o inclinado de objetos sdlidos o material a granel cuyas
dos ventajas principales son:

- Gran velocidad.

- Grandes distancias (10 km).

2 PIRELLI, William. Manual de fabricacion de bandas y rodillos transportadores. Editorial Mac
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componen una baada.

Barta de Impacts
Cama de (mpasta.

o Roditla de Carga

-

Uimpiador de Banda Primaria
Limpiador de Banda Secundaria

Rodfilo de Rgtomo.

Fuente: PIRELLI, William. Manual de fabricacion de bandas y rodillos transportadores.

Los sistemas de fajas transportadoras son un mecanismo
ampliamente utilizado en procesos industriales para el movimiento
de materiales particulados tanto a cortas como a largas distancias,

debido a que estas son de un mecanismo de movimiento continuo.
Las correas transportadoras, representan una gran inversion de

capital, por lo tanto un correcto disefio de todo el equipo involucrado

en este sistema de transporte es de vital importancia para las
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empresas, ademas de realizar adecuados periodos y labores de

mantencion.

FIGURA N°2.17

CORREA TRANSPORTADORA

Fuente: PIRELLI, William Manual de fabricacién de bandasy rodillos transportadores.

» Tipos de Bandas

¢ Dependiendo de la Movilidad

Se denominan cintas fijas aquéllas cuyo emplazamiento no puede
cambiarse. Por el contrario, las bandas moviles estan provistas de
ruedas u otros sistemas que permiten un cambio facil de ubicacién.
Generalmente se construyen con altura regulable mediante un

sistema que permite variar la inclinacion de transporte.
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e Dependiende de la Posicion

En funcion de la posicion en la que se encuentre la banda o las
posiciones que ocupen sus diferentes mddulos o partes, las cintas
transportadoras se clasifican segiin muestra la Figura N° 2.18.

FIGURA N° 2. 18
CLASIFICACION DEPENDIENDO DE SU POSICION

Horizontal

Fuente: PIRELLI, William. Manual de fabricacion de bandas y rodillos transportadores

¢ Dependiendo del Tipo de Banda y Material a Transportar

- Bandas de Caucho

Este tipo de bandas se utilizan para el transporte, tanto exterior como
interior, de productos y/o materiales a granel, en condiciones desde

ligeras hasta muy duras. Las areas tipicas de trabajo para estas
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bandas son: canteras y movimiento de tierras, mineria, puertos de
carga y descarga, ceramica y vidrio, cemento y hormigon, piensos y
cereales, etc.

En funcion de la inclinacion requerida y el material transportado se
utiliza una de las bandas que se muestran en la Tabla N° 2.2.

TABLA N°2.2
CLASIFICACION DE LAS BANDAS DE CAUCHO

INCLINACION | TIPOBANDA MATERIAL TRANSPORTADO ]
20° LISA Paquetes, fardos y productos a granel.
3P NERVADA Productos a granel (secos).
4° NERVADA Fardos o productos a granel (imedos).
40 RUGOSA Bultos y paqueteria.
1w CON PERFILES Productos a granel.
90° CONPERFILES Ejecuciones especiales. |

Fuente: PIRELLI, William. Manual de fabricacién de bandas y rodillos transportadores

- Bandas Plisticas con Refuerzo Interior Metdlico

Este tipo de bandas estan formadas por plasticos y gomas mas o
menos duros dependiendo de las condiciones del transporte, material
a transportar, distancia, etc. y por unos refuerzos internos formados

por cables retorcidos de acero
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Son 6ptimas para el transporte de material pesado y dependiendo de
las condiciones se utilizaran unas distribuciones de los cables u otras.
En la Figura N° 2.19 se muestran algunos ejemplos.

FIGURA N° 2,19

TIPOS DE REFUERZOS INTERIORES METALICOS

Fuente: PIRELLI, William. Manual de fabricacion de bandas y rodillos transportadores

- Bandas Tipo Tube

Cuando se requiere de un ambiente de trabajo impecablemente
limpio, lo mas conveniente es emplear un sistema de sellado para la
banda transportadora.

La banda tipo tubo permite transportar materiales sin derramamiento,
incluso en el retorno de la banda. También permite sistemas
inclinados y con curvas que ayudan a disminuir espacio en el equipo.
Por otra parte, simplifica el transportador y asegura un ambiente

libre de contaminacion.

Las principales caracteristicas de las bandas tipo tubo son:
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- Evita derramamientos de material y que el producto transportado
sea contaminado con sustancias que puedan caer sobre él.

- Permite curvas inclinadas simplificando el sistema y disminuyendo
espacio.

- Se logra un nivel rﬁés bajo de ruido y vibracion.

FIGURA N° 2. 20
ESQUEMA GENERAL DE LA BANDA TIPOC TUBO

/" Talwa de

Fuente: PIRELLI, William. Manual de fabricacién de bahdas y rodillos transportadores

» Aplicaciones
Las bandas transportadoras tienen varias caracteristicas importantes
gue respaldan su aplicaciéon en la industria y que se muestran a

continuacion:
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- Son independientes de los trabajadores, es decir, se pueden colocar
entre maquinas o edificios y el material colocado en un extremo
llegara al otro sin necesidad de intervencidén humana.

- Proporcionan un meétodo eficaz para el manejo de materiales
mediante el cual los materiales no se extravian con facilidad.

- Se pueden utilizar para fijar el ritmo de trabajo siguiendo rutas
fijas. Esto las hace adecuadas para la produccién en masa o en

procesos de flujo continuo.

Las principales aplicaciones de las bandas transportadoras se dan
mayormente en la mineria, construccion, industria alimenticia e
industria motriz entre otros. A continuacién se muestran algunos

ejemplos.

*» Mineria

El sistema de transporte con banda es muy eficiente en la mineria ya

que posee las siguientes caracteristicas:

- QOpera en su propia cama de rodillos, los cuales requieren un
minimo de atencién y mantenimiento.

- Los transportadores pueden seguir la naturaleza ordinaria del
terreno debido a la habilidad que poseen para atravesar pasos
relativamente inclinados (pendientes y gradientes de hasta 18°

dependiendo del material transportada). Con el desarrollo de
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tensiones elevadas, materiales sintéticos y/o miembros reforzados
de acero, el sistema transportador puede extenderse a lo largo de
kilometros de terrenc con curvas horizontales y verticales sin
ningun problema.

- Tienen poco desgaste al trabajo agreste y duro de la mineria.

- Las bandas transportadoras son importantes en la mineria o en
excavaciones, en donde dos o mas operaciones de cavado pueden
dirigirse a un mismo punto central de carga. En el final de la
descarga, el material puede ser enviado en diversas direcciones
desde la linea principal a la vez que puede ser descargado en
cualquier punto a lo largo del transportador mediante la maquinaria

complementaria para este efecto.

¢ Construccion

Las bandas presentan grandes garantias en este proceso ya que

poseen las siguientes propiedades:

- Facilidad y rapidez en el montaje ya la banda puede ser armada y
desarmada con gran facilidad.

- Gran capacidad para el transporte de material a grandes distancias.

- Rapidez en la conduccién del material al lugar de trabajo con

seguridad y eficiencia.
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¢ Industria Alimentaria

Las bandas transportadoras en la industria alimentaria es uno de los

campos de aplicacion donde este sistema, es mas utilizado debido a

las siguientes caracteristicas:

- Agiliza la produccion ya que posee una velocidad constante y sin
interrupcion.

- Es higiénico, lo cual hace que el producto no se contamine con
bacterias, suciedades u otros factores que podrian alterarlo.

- Puede ser instalado en interiores para obtener una mayor proteccion

del producto.

< Industria Motriz

En la industria motriz la banda transportadora resulta de gran

utilidad ya que presenta las siguientes ventajas:

- Las lineas modulares de las cintas transportadoras pueden ser
extendidas, acortadas o reubicadas con un minimo de trabajo y
tiempo.

- No tiene competencia en cuanto a capacidad de transporte. A una
velocidad de 5 m/s puede descargar mas de 100 toneladas métricas
por minuto de materia prima.

- Su gran eficiencia reduce los costes de produccion.
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»Calculo de un Sistema de Transporte por Fajas
Transportadoras

e Capacidad Requerida y Capacidad Maxima

La capacidad requerida® es expresada en toneladas por hora y es el
valor méaximo de capacidad requerida por el proceso (no el valor
promedio). Esta capacidad se empleara en los célculos de las
tensiones en la banda y la potencia requerida para accionar la cinta
transportadora.

Por otra parte, también debera calcularse la capacidad maxima de
transporte. Esta capacidad dependerd del ancho de cinta que se
seleccione, de la velocidad de la banda, del angulo de inclinacion de
los rodillos transportadores y de la densidad del material
transportado. La capacidad maxima calculada debera ser mayor que

la capacidad requerida para que la banda opere sin problemas.

o Caracteristicas Geométricas de la Banda Transportadora

Para el célculo y disefio de la banda transportadora es necesario
definir la trayectoria de recorrido de la cinta desde el lugar de
alimentacion del material hasta el punto de descarga del mismo, el
cual en la mayoria de 1os casos corresponde al cabezal motriz o de

accionamiento. Para ello se deben definir los siguientes parametros:

# Belt Convevors for Bulk Materials. Sexta edicién.
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¢ Proyeccion Horizontal de ia Longitud Total de la Banda (L)

La proyeccion horizontal total (Ec. 18) es la distancia en metros
medida a lo largo de la cinta entre centros de los tambores terminales
en su proyeccion horizontal.

Se define como el sumatorio de todos los tramos horizontales mas el
sumatorio de la proyeccién horizontal de todos los tramos

inclinados.
L=2Ly+2L, (Bc. 18)
Donde:

Ly: Longitud de los tramos horizontales (m).

L,: Longitud de la proyeccion horizontal de los tramos inclinados

(m).

o Altura (H)

Con altura se hace referencia a la diferencia de elevaciones entre los
puntos de cargé del material sobre la banda y el de descarga. Esta
longitud es requerida para calcular la tensidn necesaria para bajar o
levantar dicha carga. Para una banda transportadora con varios
tramos de elevacion se debe especificar la altura correspondiente a
cada tramo a lo largo de la trayectoria de la banda, siendo este valor

negativo en el caso de que el recorrido sea descendente.
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e Longitud de ios Tramos Inclinados (L)
La longitud de los tramos inclinados (Ec. 19) es la distancia en
metros de todos los tramos inclinados de la banda medida a lo largo

de la trayectoria de la banda y se calcula de la siguiente manera:

Li=./H*+12 (Ec. 19)
Donde:
H: Altura (m).
L,: Longitud de la proyeccion horizontal de los tramos inclinados

(m).

o Angulo de Inclinacién de 1a Banda (¢)

El angulo de inclinacion (Ec. 20) de la banda viene determinado por
el tipo de material a transportar y por el angulo méximo de
inclinacién del material sin que se produzca deslizamiento del

mismo sobre la banda. Se puede calcular de la siguiente manera:
— —-10H.
g =Tanr (LF) (Ec. 20)
Donde:
H: Altura (m).
L,: Longitud de la proyeccion horizontal de los tramos inclinados

(m).
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o Longitud Total de 1a Trayectoria de la Banda (L)
La longitud total de la trayectoria (Ec. 21) de la banda es la distancia
total de la banda transportadora desde el punto de alimentacion hasta
el punto de descarga medida a lo largo de la trayectoria de la banda.
Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Li=2L,+1; (Ec. 21)
Lu: Longitud de los tramos horizontales (m).

L;: Longitud de los tramos inclinados (m).

o Radio de Curvatura (R)

El radio de curvatura es aquel formado entre el tramo horizontal y el
tramo inclinado de la banda. Este radio de curvatura puede ser
concavo O COnvexo.

A continuacioén, en la Figura N° 2.21 se muestra un esquema con
todos los conceptos geométricos anteriormente descritos.

FIGURA N°2,21
ESQUEMA GEOMETRICO DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

Lh

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials.
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L: Longitud de la proyeccion horizontal de la longitud total de la
banda (m).

L: Longitud del tramo horizontal (m).

Lp: Longitud de la proyeccion horizontal de los tramos inclinados
(m).

H: Altura de elevacion del material (m).

®: Angulo de inclinacién de la banda (°).

R: Radio de curvatura vertical (m).

Li: Longitud del tramo inclinado (magnitud real) (m).

L. Longitud total de la trayectoria de la banda (m).

e Ancho de Banda

Conocidos el tonelaje horario a transportar y las caracteristicas del
material, el primer paso sera determinar el ancho de la banda. En la
seleccion del ancho de banda® tiene una gran importancia el tamafio
de material a transportar. Para un mismo tonelaje horario .a
transportar, un material de grahulometria reducida requerird una
banda mas estrecha que otro que esté constituido por granos de
mayor tamafio. Como regla general, al ancho de banda no debe ser
menor de tres veces la dimensidon mas grande del mayor grano de

material a transportar.

1L OPEZ ROA A. Cintas Transportadoras. Madrid. Editorial Dossat 2000. 2002.
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Por lo tanto, para decidir un valor orientativo del ancho minimo de
banda se debe considerar el tipo de material y el tamafio de grano del

mismo,.

e Velocidad de la Banda Transportadora

La velocidad se ve afectada por la degradacién de materiales
friables, perdidas de material muy liviano o pulverizado, impacto de
los terrones en los rodillos de carga, etc. Otros factores que influyen
en la seleccion de la velocidad son la capacidad requerida, la tension
resultante en la banda y la potencia requerida. Es deseable
seleccionar una velocidad de banda de forma que la cinta se
encuentre lo mas ocupada posible, produciendo de esta forma un
mejor patron de desgaste de la cubierta de la banda. Tomando en
consideracion la densidad del material, el tamafio de terrén y ancho
de banda, la Tabla N° 2.3 muestra los valores normalizados s/DIN
22101 de méxima velocidad de la banda y las velocidades

recomendadas en funcidn del tamafio de grano y el ancho de banda.
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TABLA N°2.3
VELOCIDAD EN FUNCION DEL TAMANO DE GRANQ

1.68
500 3.35 2.09 1.68
650 335 2.09 168
800 3.35 2.62 3.0
1000 2.19 2.62 2.09
1200 210 262 5.00
400 219 335 2.00
1600 419 335 362
1800 219 3.35 362
2000 523 3.35 262
2700 5.04 335 2.62

Fuente: LOPEZ ROA A. Cintas Transportadoras.

e Capacidad Maxima de Transporte

La capacidad \./olumé’trica25 de una banda transportadora estd
determinada por el area de la seccion transversal de la carga que
puede ser apilada encima de la cinta sin ocasionar derrame del
material y pequefias ondulaciones de la banda a su paso sobre los
rodillos. Esta area de la seccion transversal se ve afectada por las
caracteristicas del material comentadas anteriormente y es un factor

determinante en el angulo de sobrecarga.

% Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicién.
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El area de la seccion transversal de la carga sobre la banda en
funcion de la forma de los rodillos portantes y viene determinada por

las siguientes ecuaciones (ver Figura N° 2.22).

¢ Rodillos en Terna

FIGURA N°2.22

RODILLOS EN TERNA

4 L

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

A —2b?(tanp + 0.75tand) (Ec. 22)

Donde:
b=09B-005siB<2m.

b=B-02,siB>2m

80



e Rodilio Plano

FIGURA N° 2. 23
RODILLO PLANC

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

A= 252 (tang) (Ec. 23)

Donde;
b=0.9B-0.05,siB<2m.

b=B-02,siB>2m.

De esta forma, la capacidad volumétrica de carga (Ec. 24) de la
banda transportadora, conocida el area de la seccion transversal del
material y la velocidad de transporte de la banda, puede ser calculada
mediante la siguiente ecuacion:

@, = 36004v (Ec. 24)
Donde:
Q.: Capacidad volumétrica de la banda (m*/h).
A: Area de la seccion transversal del material (m?).

v: Velocidad de la banda (m/s).
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Si la banda transportadora tiene inclinacion, ya sea ascendente o
descendente, el area efectiva de la seccion transversal del material se
reduce de acuerdo a un factor de inclinacién (Ec. 25) en funcion del
angulo de pendiente de la banda. Este factor por inclinacién de
banda & puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

k=1— 1.64(%;— 2 (Ec. 25)

Donde:;
k : factor de inclinacion de la banda.

¢: angulo de inclinacion de la banda (°).

Para una mayor comodidad, la Tabla N° 2.4 muestra los valores del
factor & para unas pendientes de inclinacion determinadas.

TABLAN°2. 4
FACTOR (K) DEBIDO A LA INCLINACION DE LA BANDA

4 6 8 {10 |12 |14 | 16| 18 | 20

0,99(0,98(0,97|0,950,9210,91 (0,89 0,85(0,81
Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

Por lo tanto, la capacidad volumétrica efectiva (Ec. 26) para bandas
con inclinaciéon ascendente o descendente viene dada por la
ecuacion:

Qﬂ,.'= 3600 Avk (Ec. 26)

Donde:

Q.: Capacidad volumétrica de la banda (m*/h).
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A: Area de la seccion transversal del material (m?).
v: Velocidad de la banda (m/s).
k: Factor de inclinacién de la banda.
La capacidad de transporte (Ec. 27) en toneladas por hora, se obtiene
multiplicando la capacidad volumétrica por el peso especifico del
material transportado:

3. = re, (Ec. 27)
Donde:
Q:: Capacidad de la banda (t/h).
Q.: Capacidad de la banda (m*/h).

v: Peso especifico del material transportado (t/m’)

& Peso por Unidad de Largo del Material Transportado (W)
Esta en funcion de la velocidad y el flujo del material (flujo de
disefio). El peso por unidad de largo (Ec. 28) que soporta la faja,

utilizando el método de calculo que presenta CEMA, se tiene que:

_ 33.33x0Q4

v

W, (Ec. 28)

Donde:
Qq es el flujo masico de disefio a transportar en tph.

V es la velocidad de la faja.
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e Peso por Unidad de Largo de la Faja sin Carga (Wy,)
Se obtiene segun el tipo de material transportado y el ancho de la

faja, CEMA relaciona estos factores.

» Componentes de las Fajas Transportaderas

e Polines y Soporte

Los polines®® corresponden a dispositivos mecénicos que tienen
como funcion el guiar la carrera que siguen las correas
transportadoras. De esta forma los polines son piezas rotatorias de
geometria cilindrica que giran en funcidon del movimiento de la
correa. Para la eleccion del polin se utiliza la norma internacional

CEMA.

o Polines de Carga

Las cintas acanaladas cargan mayor tonelaje que las planas, para un
mismo ancho y velocidad de cinta. Los polines con rodillos
levantados a 35° y 45° mientras proporcionan mayor capacidad de
carga para un ancho dado, mayor flexibilidad demandara la cinta. A
estas inclinaciones los polines tienen una historia mas corta de

aplicacion que los que trabajan con rodillos a 20°.

% Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicién.
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e Polines de Retorno

Estos polines son usados para soportar la cinta en el camino de
retorno. Usualmente estan suspendidos debajo de la misma
estructura que soporta los polines de carga. Siempre se prefiere que
los polines sean montados de tal forma que el camino de retorno de
la cinta quede visible bajo la armazén del transportador.

FIGURA N° 2. 24
POLINES DE CARGA Y DE RETORNO

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials.

e Polines Guia

Un buen disefio acompafiado de una cuidadosa construccion, y
posteriormente un buen mantenimiento, haria que la cinta con una
correcta alineacion no necesitase ningin polin guia especial. No
obstante, existen situaciones transitorias que pueden causar
desalineacién en la cinta, a pesar de todo el esfuerzo que se haya
hecho en una apropiada instalacion y en un buen mantenimiento. Los
polines guia usuales tienen un armado con rodillos de carga montado

sobre un pivote central aproximadamente perpendicular a la cinta
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transportadora. Estos rodillos, por el pivoteo tratan de que la cinta se
asiente bien durante el sesgo, y posteriormente la misma sea
estimulada a regresar a la linea central por medic de los pequefios
rodillos laterales de sesgo.

FIGURA N° 2. 25
POLINES GUIA

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

¢ Polines de Impacto

Conocidos algunas veces como “polines de amortiguamiento” estan
formados por rodillos hechos de un material resiliente, y son usados
en los puntos de carga donde, por el impacto de material pesado y
con terron de cierto tamafio, la cinta pudiera sufrir serios dafios,
sobre todo si se usasen rodillos rigidos. Los polines de impacto mas
frecuentemente usados, tienen rodillos formados por resilientes
discos espaciados. Los discos resilientes usualmente son consumidos

en favor de la proteccion de la correa.
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FIGURA N° 2. 26

POLINES DPE IMPACTO

¢ Espaciamiento de ios Polines de Carga

Los factores a considerar para la seleccion del espaciamiento de los
polines son: el peso de la correa, el peso del material, la clasificacion
del bastidor, la flecha, la vida del polin, capacidad de la correa, y la
tension de la correa. Si demasiada flecha se permite el material
puede derramarse por los bordes de la correa. La lista de los
espaciamientos normales sugeridos (véase Anexos Tabla A-5), para
polines acanalados de uso general en la practica ingenieril, cuando la

cantidad de flecha no estd especificamente limitada.

o Espaciamiento en los Polines de Retorno
El espaciamiento normal sugerido en los polines de retorno (véase
Anexos Tabla A-5) para el trabajo de los transportadores en general

estan normados.
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¢ Espaciamiento de los Polines de Carga en los Puntos de Carga
En los puntos de carga, los polines deberian espaciarse para
mantener la correa fija y en contacto con el bordeado de goma de los
delantales a lo largo de su longitud entera. Normalmente los polines
de carga, en la zona de cargado, son espaciados a la mitad (o0 menos)
del espaciamiento normal sugerido (véase Anexos Tabla A-5). Por
precaucion, si han de usarse polines de impacto en las zonas de
cargado; debe recordarse que la capacidad de los polines de impacto
no es mas alta que la de los polines estandar.

La buena practica dicta que el espaciamiento de los polines en las
areas de carga, debe ser tal que la mayor porcién de carga quede

entre los polines.

e Espaciamiento de Polines Adyacentes a Poleas Terminales

En el paso desde el ultimo polin a la polea terminal, los bordes de la
cinta se estiran incrementandose la tension de la cinta hacia fuera de
los bordes. Si el esfuerzo en el borde de la cinta llegase a exceder el
limite elastico del tejido, dicho borde se alargaria de manera
permanente y causaria dificultades en el guiado de la cinta. Asi pues,
si los polines acanalados son ubicados demasiado lejos de la polea

terminal, es muy probable que ocurra el derramamiento de la carga.



Las distancias de transiciéon recomendadas (véase Anexos Tabla A-
6) para varios angulos de canal, tension de cinta, y tipos de correaje
estan normadas. En ningan caso deberia excederse la capacidad del

polin.

o Seleccion de los Polines

Después de haber sido determinado el ancho de la correa y la
velocidad, toca seleccionar el polin clasificado apropiado. La
seleccion esta sujeta a tres condiciones: el tipo de servicio, las

caracteristicas del material a ser manejado, y la velocidad de la cinta.

e Tipo de Servicie

Es muy importante conocer bien la condicién sobre la cual va a ser
usado el polin. Esto incluye horas de operacion por dia, la
expectativa de vida del sistema transportador y el ambiente en el cual

estara inmerso el polin.

e Tipo de Material Manejado

Las caracteristicas del material tienen que ver directamente con la
seleccion del polin. El peso del material gobierna la carga y el
espaciamiento del polin, y el tamafio del 'terrén modifica el efecto del
peso introduciendo un factor de impacto. La combinacién el peso

unitario y el tamafio del terrdn (véase Anexos Tabla A-12) en un



grupo de factores empiricos; note que en la tabla el “Lump Size” se
refiere al mayor terron que puede ocasionalmente ser cargado, en vez

de tomar el terron “promedia”.

e Calculo del Espaciamiento entre Polines

<% Seccion Transversal

FIGURA N° 2. 27
AREA DE CARGA DE LA SECCION TRANSVERSAL

>

A

Fuente; Belt Conveyors for Bulk Materials

Esta en funcidn de:

- Determinacion del angulo de reposo (@),

- Determinacion del angulo de sobrecarga (9;) del material y

- Determinacion del angulo de artesa (f8)

- Ancho de la faja (b)

¢ Determinacion del Anche de Faja (b)
Se debe considerar:
1. Tamafio maximo del material transportado.
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2. Granulometria del material.

3. Angulo de sobrecarga, s

Luego, determinamos el ancho de la faja (véase la Tabla A-1, en la

pagina 238) de acuerdo a estas premisas.

El espaciamiento entre rodillos de carga y retomo (véase Anexos

Tabla A-5), lo determinamos con el ancho de banda.

El espaciamiento entre rodillos de impacto, normalmente es la mitad

(o menos) del espacio entre rodillos de carga.

Determinamos el espaciamiento entre rodillos adyacentes a las

poleas terminales (véase Anexos Tabla A-6) de cola y motriz.

» Tension de la Faja, Potencia de Accionamiento

La ingenieria en transportadores de cinta, su analisis, informacion y
férmulas presentadas en este trabajo, representan el mejoramiento
reciente en conceptos y datos que han sido desarrollados por afios,
combinando la observacion real de operacion del transportador de
cinta con la mas apropiada teoria matematica. Las formulas de
potencia y tension incorporan sucesivamente todos los factores que
afectan la fuerza total necesaria para mover la cinta y su carga. Estas
formulas tienen el consenso de todas las compaiiias agrupadas en la

CEMA.
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o Calculo de la Tension Efectiva

Para determinar la tension efectiva’’ de la cinta, T., es necesario
identificar y evaluar cada una de las fuerzas individuales que actuan
sobre la cinta para el manejo de ésta desde la polea de
accionamiento. T, es la sumatoria final de las tensiones producidas

por fuerzas tales como:

- La carga gravitacional para levantar o bajar el material que ba de
ser transportado.

- La resistencia a la friccion de los componentes del transportador,
accionamiento, y todos los accesorios, mientras la cinta opera a la
capacidad de disefio.

- La resistencia por friccién del material desde el momento en que

esta siendo transportado.

La fuerza requerida para acelerar el material continuamente desde el
momento en que es alimentado la cinta desde un chute o un
alimentador. La formula bésica para el célculo de la tensidn efectiva

(Ec. 29) esta dada por la siguiente expresion:

T, = LK K+ K00 + 00150, } + Wy(IaK, T H) + Ty + Tam +Toe  (Ec. 29)

Donde:

¥ Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicion.
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L: largo de la faja
K: factor de correccion por temperatura

Ky factor de resistencia a la friccion y el deslizamiento de los

polines con la faja. Esta dada por:

K, = 0.00068 x(W, + W) + 2 (Ec. 30)

De donde, A; lo obtenemos de la norma CEMA

Ky: factor de carga que representa la resistencia a la flexion de la faja

y el material al pasar sobre los polines. Esta dada por:
K, = (W, + W;,)xAx10™* + Bx10™2 (Ec. 31)
Este factor también lo podemos obtener de tablas.
K, = 0.017

T,: tension resultante que representa la resistencia a la flexion de la
faja al pasar por cada uno de los polines (véase Anexos Tabla A-10).

Depende del numero de polines.

Tam: tension necesaria para acelerar el material continuamente en la

direccion de la faja. Esta dada por:

Tr.am

= 28755 x1074xQ, (V — V) (Ec. 32)

También podemos obtener este valor, mediante el método grafico.
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Tac: tension total de los accesorios de la faja. Esta dada por:
Tae = Top+ Ty + Tyt Ty (Ec. 33)

Donde:

Ty tension de la friccion de los faldones. La formula a utilizar es:
T, = L, (C.xh>+ ©6) (Ec. 34)

Donde:

Ly: longitud de los faldones (pies) de un faldon

hs: profundidad del material en contacto (pulgadas).
h,=0.1b (Ec. 35)
Cs: factor de friccion con el faldon (véase Anexos Tabla A-8).

Tpi: tension de la fuerza de friccion de los desviadores (véase Anexos

Tabla A-9).

Ty tensidn de los volteadores y apiladores (véase Anexos Tabla A-

10).

Tye: tension de los dispositivos de limpieza de la faja. Se considera 5
b por pulgada de ancho de contacto de la hoja del raspador para
cada raspador instalado y que estd en contacto con la faja

(recomendacion CEMA).
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e Caiicuio de Ias Tensiones Resultantes

Para continuar con el disefio y seleccion de componentes es

necesario determinar el estado de tensiones al cual esta sometida la

correa transporte. Las tensiones resultantes’® que caracterizan el

sistema son principalmente por:

T): tensién de la faja en el lado de carga (lado apretado).

T,: tension de la faja en el lado de retorno de la faja (lado suelto).

Te: tension efectiva de la faja que la diferencia de las tensiones
anteriores.

FIGURA N° 2. 28
ARREGLOS TIPICOS DE LAS POLEAS MOTRICES

8 = Wrap

Drive

Transportador Inclinado u Horizontal. Drive

La polea acciona la faja. >

X Snub

Puiley

Transportador Declinade. Menos cargade
con regeneracion.

La faja acciona la polea.

Pultey

Fuente: Belt Cbnveyors for Bulk Materials.

Donde:

8: angulo de envoltura (arrollamiento) de la faja en la polea motriz.

# Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicion.
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Snub Pulley es la polea que determina el éngﬁlo de apriete de la faja
sobre la polea mofriz.

Se define factor de apriete o arrollamiento, C,, como un valor
matematico usado en la determinacion de la tension efectiva de la
faja, T., que puede desarrollar la polea motriz de forma confiable. El
valor de T. que puede desarrollarse estd determinado por el
coeficiente de friccidn (i) que existe entre la polea y la faja, el
angulo de arrollamiento y los valores de T, y Ta. Este factor (Ec. 36)

esta dado por la siguiente ecuacion:

T 1
= —é =% (Ec. 36)
Ademas: I,=T —-T, (Ec. 37)

La Tabla N° 2.5 muestra los valores del coeficiente de friccion g
entre el tambor y la banda, y en la Figura N° 2.29 se muestran los
valores del angulo de contacto dependiendo de la disposicion del
tambor motriz y el de los posibles tambores adicionales intermedios.

TABLA N°2.5
COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE TAMBOR Y BANDA

0.40 0.35 0.35 0.2

Fuente; Belt Conveyors for Bulk Materials.
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FIGURA N° 2,29
ANGULO DE CONTACTO ENTRE LA POLEA Y LA FAJA

,(' T ' 120
WAL 150
oy ‘\ 180

210

L - oo & - ;
Y \ﬁftn 220

Tt 230
240

360
380
4060

420
440
450

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials.

o Cilculo de Ia Potencia del Motor para Ia Faja Transportadora
La potencia requerida® para el accionamiento de un transportador de
cinta, se deriva de las libras de tensién efectiva, Te, que se requieren
en la polea de accionamiento para propulsar 6 contener el
transportador cargado a la velocidad de disefio de la cinta, V (en
pie/min). La potencia requerida (Ec. 38) estd definida por la

siguiente ecuacion:

_ TexV
P, 32000 (Ec. 38)

 Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicion.
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» Calculo para la Seleccion de los Polines de Carga, Retorno e
Impacto

e Seleccion de los Polines de Carga

Para seleccionar los polines®® apropiados, primero es necesario

determinar la carga a la cual se encuentra sometido. En esta parte,

utilizaremos los criterios de seleccion dados en los manuales

RODIBELT (compaiiia agrupada a CEMA).

o Fuerza debido a la Desviacion de Altura de los Rodillos (IML)
Cuando un rodillo es mas alto que los adyacentes, una componente
de la tension de la faja se agregara a la carga de los rodillos. La
acumulacion de las desviaciones de altura puede variar con la
instalacion y el tipo de rodillo. Estas fuerzas adicionales deben ser
consideradas en la seleccion de los rodillos. La exactitud en la
instalacion determinara la magnitud de estas fuerzas. Esta fuerza se
le conoce como Carga de Desalineamiento del Rodillo debido a las

Tensiones de la Faja (Ec. 38) y esta dado por:

ML = 22 (Ec. 39)

B5;
Donde:
d: desalineamiento'(puig)
T: tension de la faja (Ib)

Si: espaciamiento de los rodillos (pies)

*® Manuales Rodibelt para Seleccién de Polines.

98



e Caiculo de ia Carga del Rodillo (Cy)

Esta dado por la ecuacion:
Cyp = (W4, + (W, x Ky NDXS; + TML (Ec. 40)

Donde:

Ki: factor de ajuste de los terrones (véase Anexos Tabla A-12)
Wy, peso de la faja (Ib/pies) real o estimado.

W peso del material (Ib/pies).

o Seleccion de los Polines de Retorno
Para determinar la carga y seleccién de los polines de retorno’.,

debemos seguir el procedimiento anterior.

e Calculo de la Carga del Rodillo (Ciy)

Esta dado por la ecuacion:
CIR = besi + IML (EC 41)

e Calculo para la Seleccién de los Polines de Impacto

Son los ubicados bajo el chute de descarga, por lo cual estan
expuestos a cargas muy criticas y deben ser de un tipo especial. En
particular estos polines son recubiertos con caucho y poseen la
misma conﬁguracién de soporte que los polines de carga normal.

Para su disefio se calcula la energia de carga WH que sale de:

*! Manuales Rodibelt para Seleccion de Polines.
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F=W ++2EWH (Ec. 42)
Donde:
W: peso del terrdn (1b).
H: altura de la caida desde la zaranda a la faja (pies).

K: constante de salto para un tipo especifico de rodillo (Ib/pie).

Nota: las series de rodillos de impacto elegidas (véase Anexos Tabla
A-16) deben satisfacer tanto la menor cantidad de energia y el

maximo tamafio de los terrones.

Si consideramos que el material es homogéneo sin terrones, debemos
utilizar la siguiente formula:
F =(0.1389)¢QVH (Ec. 43)
" Donde:

Q: flujo de disefio (tph).

e Unidad de Fuerza de Impacto (Fu)

La fuerza de impacto (Ec. 43) esta definida por:

Fu = fxF (Ec. 44)
Finalmente, de las tablas de clasificacion de cargas y capacidades
(véase Anexos Tabla A-17), elegimos los polines de Carga, Retorno

e Impacto correspondientes.
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> Cilculo para la Seleccion del Tipo de Faja Transportadora

El parametro que determina la seleccion de fajas® es la tension del
lado de carga (T1) que es la tensién maxima a la cual estd sometida
la faja, también es necesario considerar un factor de seguridad (f).
El factor de seguridad depende del tiempo en que la faja completa su
recorrido (distancia, nimero de flexiones en los tambores y de los
impactos de la carga)

Estos parametros definen la Tension por Unidad de Ancho de la faja
PIW (pound per inches width).

Por definicién, se tiene que:

pIw =22k (Ec. 45)

Con este valor, verificamos en un Catalogo para seleccionar el Tipo

de Faja a utilizar.

» Calculo del Sistema de Transmisién de Potencia por Cadena

El sistema de transmision® segiin el Catalogo Renold seré:

n=2-" Ec. 46
Zg Ny (C. )

Para calcular la Longitud de la Cadena o Numero de Eslabones (L),

utilizamos la ecuacion:

32 Catalogo Goodyear. Bandas Transportadoras.
33 Catdlogo Renold Chain Designer Guide.
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.372—212

Ty 42 2 xC xP

= g o v (Ec. 47)
2 P c

L

Donde;

C: distancia entre centros considerada (mm)

P: paso de la cadena (mm)

Segun recomendacion Renold, la distancia entre centros considerada

(C) deberia estar entre [30 — 50] veces el paso. Asumiendo: C = 40P

La Distancia entre Centros Real para la Longitud de la Cadena L,
calculada por el método anterior, puede ser superior o inferior a la
contemplada originalmente. La nueva distancia entre centros se

obtendra mediante la siguiente ecuacion:

Cp =§[ZXL—ZZ—Z:1+ (@xL—Zy— 2 ——x(Z,— £;*] (Ec.48)

3.88

Con los valores obtenidos, nos vamos a los Catalogos Renold,

seleccionamos el tipo de cadena.
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» Calculo para el Dimensionamiento de los Faldones
Segun la recomendacion del catdlogo CEMA, el largo de los
faldones™ (Ls) o skirtboard es de 2 pies por cada 100 pies/min de la

velocidad de la faja, entonces el largo del faldon es:

2 piags

100 pies/min Va (Ec. 49)

5

FIGURA N° 2. 30
TIPO DEL FALDON

T‘-"”
STRUGTURE .
{SUPPLIED BY CUSTOMER]) v

FLEXISKIRT
SEAL SYSTEM

CHUTE DEFLECTOR (CD-60D
RECOMMENDE

(Sqid Separately) _\y

S

‘== FLEXISKIRT
HOLDER

FLEXICOMPOUNL
RUBBER

CONVEYOR
BELY

b SAFE
DISTANGCE
BELT EDGE

e SEAL ZONE
....... 1-1/2" MIN
2" MAX

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials.

» Tambores o Poleas

Las poleas son un importante componente de los sistemas de correas
transportadoras, estas se clasifican segin su geometria y tipos de
recubrimientos. Los diametros de las poleas dependen del disefio,
tension y tipo de empalme de la correa. Generalmente se establecen

tres grupos de poleas.

** Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicion.
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Polea
Soldada

Polea
Revestida

FIGURA N° 2. 31
TIPOS DE POLEAS

Polea

Conducida

Polea
Motriz

Fuente: LOPEZ ROA A. Cintas Transportadoras

Grupo A: Poleas motrices y otras poleas en el rango de tensiones

altas.

Grupo B: poleas deflectoras en el rango de tensiones bajas.

Grupo C: poleas deflectoras que cambian la direccion de la correa en

menos de 30°.

FIGURA N° 2, 32

REPRESENTACION DE UNA FAJA TRANSPORTADORA

Fuente: LOPEZ ROA A. Cintas Transportadoras
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Los tipos de recubrimiento van desde poleas con carcasa de acero
desnudo, hasta carcasa con recubrimiento de caucho de diversos

espesores y grabados.

o Calcule para la Seleccién del Tipo de Tambor

Para seleccionar el tipo de tambor’’, es necesario determinar el
didmetro minimo de la polea motriz y de cola. Para ello, utilizaremos
la siguiente ecuacion:

. 598 xPyx10°

Vb (Ec. 50)

D,,

Donde:

P.: potencia efectiva (KW)

V: velocidad de la faja (m/s)

@: angulo de abrazamiento o arrollamiento (rad)

b: ancho de la faja (mm)

» Motorreductor

La eleccion del motor’® se realiza en funcién de la potencia necesaria
para mover la carga, la polea, ademas de las perdidas adicionales que
aparecen sobre el sistema. Segin los requerimientos se escoge un

motor y reductor que mas se adapte a los necesarios y luego se itera

* Manual Siegling Belting. Seleccion de Cintas Transportadoras.
% Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicién.



para ver como queda estructurado el sistema con los parametros
finales.

FIGURA N°2.33

MOTORREDUCTOR

Fuente: LOPEZ ROA A. Cintas Transportadoras

» Chutes

Los chutes son un elemento critico del sistema pues estan
permanentemente expuestos a cargas de impacto y condiciones de
trabajo adversas, por lo cual su buen disefio es vital.

FIGURA N° 2. 34
CHUTE DE CARGA

Fuente: LOPEZ ROA A. Cintas Transportadoras
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o Calculo para el Dimensionamiento del Chute de Carga

Dada la recomendaciéon CEMA, el ancho del chute de carga’’
maximo debe ser no mayor que 2/3 del ancho de la faja receptora.
Ademas, el ancho interior del chute debe ser por lo menos de 2,5 a 3
veces la mayor dimension de los trozos uniformemente clasificados
segiin tamafio (granulometria) cuando ellos representan un
porcentaje considerable del flujo del material. La Figura N° 2.35 del
sistema se muestra a continuacion:

FIGURA N° 2. 35
ESQUEMA DEL SISTEMA CHUTE - FAJA

Skirt Width n
Belt Widih i
Chute Width

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials.

El volumen (Ec. 52) se calcula de la siguiente manera:

2—0.6
Z

Vopuse — 0.6 xR+ (2 — 0.6)xh + Y xh (Ec. 52)

Este resultado nos asegura que con las dimensiones asumidas, el
chute tiene una capacidad que impide que el mineral se aglomere en

el interior.

3 Belt Conveyors for Bulk Materials. Sexta edicion.
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» Cilculo de las Tensiones de las Fajas Transportadoras

Utilizaremos los Diagramas de Tensiones®® del método Kauman

Rubber Technologies para una mejor visualizacion de las mismas.
¢ Diagrama de Tensiones

La potencia de accionamiento calculada anteriormente, ha de
traducirse en una fuerza de accionamiento sobre el tambor motriz.
Esta fuerza de accionamiento se produce por la diferencia entre las
tensiones de entrada y salida de la banda en el tambor motriz, que
dependen a su vez del coeficiente de rozamiento entre la banda y el

tambor.

FIGURA N° 2. 36
DIAGRAMA DE TENSIONES EN LA POLEA MOTRIZ

Fuente: Manual Kauman Rubber Technologies.

Donde:

*® Manual Kauman Rubber Technologies para Correas Transportadoras.

108



Para fajas horizontales, tenemos el siguiente diagrama de tensiones

(Figura N° 2.37):

FIGURA N° 2, 37
DIAGRAMA DE TENSIONES PARA FAJAS HORIZONTALES

Fuente: Manual Kauman Rubber Technologies.

F=T, 1 T 1Ty (Ec. 53)
T, — Fx (o) (Ec. 54)
T, — Fx(l+—D (Ec. 55)
=T, +T, (Ec. 56)
Ty =T, (Ec. 57)

Para fajas inclinadas, tenemos el siguiente diagrama de tensiones,

cuando T>>T, (Figura N° 2.38):
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FIGURA N° 2. 38

DIAGRAMA DE TENSIONES PARA FAJAS INCLINADAS - CASO 1

Fuente: Manual Kauman Rubber Technologies.

—=Fx(, )

1

Tl—Fx(l—l-?;—l)

F=T,+ T, +T.+T,

(Ec. 58)

(Ec. 59)

(Ec. 60)

(Ec. 61)

(Ec. 62)

Para fajas inclinadas, tenemos el siguiente diagrama de tensiones,

cuando T, < T, (Figura N° 2.39):
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FIGURA N° 2, 39
DIAGRAMA DE TENSIONES PARA FAJAS INCLINADAS — CASO 2

Fuente: Manual Kauman Rubber Technologies.

T, —T,+F (Ec. 63)
L=1 (Ec. 64)
I =715 (Ec. 65)
=1 (Ec. 66)
F=T +T,+T  +T, (Ec. 67)

Donde:
T4 tension para vencer el rozamiento al movimiento de carga
T,s: tension en el ramal superior
T: tension en el ramal inferior
T,: tension para soportar el peso propio de la faja
Ty: tension para elevar la carga
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vi. Tolva de Finos

Las tolvas de finos son depoésitos que sirven para almacenar el

mineral fino, ya chancado y abastecer a los molinos en una forma

regular. Las tolvas de finos son importantes por los siguientes

motivos:

1. Aseguran una alimentacion constante a los molinos

ii. Nos permite hacer reparaciones en la seccion molienda sin
necesidad de parar la seccion chancado

iii. Nos permiten parar la seccidon chancado, para realizar
reparaciones, limpieza, etc. sin necesidad de parar la seccion
molienda.

FIGURA N° 2. 40
TOLVA DE FINOS

Fuente: LOPEZ ROA A. Cintas Transportadoras.
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» Dimensionamiento de la Tolva de Almacenamientos de Finos

Existen diferentes formas de representar una tolva de finos. Las

formas mas representativas son:

e Seccion superior: paralelepipedo, cubico, cilindrico.

o Seccion Inferior: tronco de piramide, tronco de cono.

En esta parte realizaremos los célculos para dimensionar la tolva de
finos cuya seccion superior tiene la forma de un paralelepipedo y

seccion inferior tiene la forma de un tronco de piramide.

FIGURA N°2. 41
MODELO TIPICO DE UNA TOLVA DE FINCS

Fuente: Eiaboracion propia

El volumen de la tolva est representado por la formula:

Ve = %‘i;l:m.3 o pie®) " (Ec. 68)
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Donde:

D: Densidad Aparente del mineral fresco

Cq4: Capacidad de disefio

El volumen de la tolva esta dado por:

T"i% - Fzrsaraleiepipgdo + Vx:rcﬂca (EC- 69)
SRr3
V‘ﬂcrda‘-iwi‘ﬂado = BL (LD}] (AB) = 10
1
Viranoo — 5 AXIBL(BC)+ HG(GF) + v/ BL(BC)(HG)(GF)]

2.2,.3: Mantenimiento

Duffuaa y otros (2008, p. 29) define ¢l Mantenimiento como el servicio a
la operacion que tiene por objeto lograr una adecuada disponibilidad de los
equipos al menor costo posible. Este atiende a dos tipos, segun el concepto
universal de mantenimiento: El programade, en el cual se prevén las
intervenciones, los recursos y los trabajos a ejecutar y el no programado,
donde las intervenciones se realizan de emergencia, por lo general
ocasionan paradas de las instalaciones. La funciéon principal del
mantenimiento es conservar la disponibilidad operativa de los equipos de
modo que pueda garanﬁzar el cumplimiento del objetivo para el cual se

requieren los mismos.
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El mantenimiento es exclusivamente una accion humana, en relaciéon con
ello, Ollarves (1995) sefiala: “El mantenimiento es un servicio a la
operacion que tiene par objeto lograr una adecuada disponibilidad de los

equipos al menor costo posible”.

De acuerdo al planteamiento anterior el mantenimiento tiene objetivos
fundamentales basados en la disponibilidad de los equipos, en tal sentido,
Newbrough (1997) sefiala: “El mantenimiento consiste en maximizar la
disponibilidad de maquinas y equipos para la produccion. Preservar el
valor de las instalaciones, minimizando el uso y el deterioro. Conseguir

estas es la forma mas econdmica posible y a largo plazo”.

a) Tipos de Mantenimiento
Dependiendo de la forma, el objetivo y la oportunidad en que se
realizan las acciones, se pueden resaltar diferentes tipos de

mantenimientos. Preventivo, Correctivo y Predictivo.

» Mantenimiento Correctivo
Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”,
tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara
cuando se presenta un error en el sistema. En este caso si no se produce

ninguna falla, el mantenimiento serd nulo, por lo que se tendrd que



esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar medidas

de correccion de errores.

Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

- Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las
horas operativas.

- Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccion de la etapa
anterior.

- Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo
gue se dara el caso que por falta de recursos econémicos no se
podran comprar los repuestos en el momento deseado.

- La planificacion del tiempo que estaré el sistema fuera de operacion

no es predecible.

> Mantenimiento Preventive
El mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones
o cambios de algunos componentes o piezas segun intervalos
predeterminados de tiempo o espacios regulares (horas de servicio,
kilometros recorridos, toneladas producidas). El objetivo de este tipo de
mantenimiento es reducir la probabilidad de averia o pérdida de

rendimiento de una maquina o instalacion tratando de planificar unas
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intervenciones que se ajusten al maximo a la vida util del elemento

intervenido.

El origen de este tipo de mantenimiento surgidé analizando
estadisticamente la vida (til de los equipos y sus elementos mecanicos y
efectuando su mantenimiento basandose en la sustitucion periddica de
elementos independientemente del estado o condicion de deterioro y
desgaste de los mismos. Este tipo de mantenimiento presenta las
siguientes caracteristicas:

- Se realiza en un momento en que no se estd produciendo, por lo
que se aprovecha las horas ociosas de la planta.

- Se lleva a cabo siguiente un programa previamente elaborado
donde se detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a
realizar, a fin de tener las herramientas y repuestos necesarios “a la
mano”.

- Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio v
de terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la
empresa.

- Estd destinado a un area en particular y a ciertos equipos
especificamente. Aﬁnque también se puede llevar a cabo un

mantenimiento generalizado de todos los componentes de la planta.
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- Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos,
ademas brinda la posibilidad de actualizar la informacioén técnica
de los equipos.

- Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

» Mantenimiento Predictive
El mantenimiento predictivo permite detectar anomalias con el equipo
en funcionamiento, mediante la interpretacion de datos previamente
obtenidos con instrumentos portatiles colocados en diferentes partes del
equipo, cuyos resultados son analizados conjuntamente con
informacion estadistica definida como. Analisis vibratorios. Analisis de

aceites, revision de temperaturas y presiones.

Para cada empresa de produccién existird una combinacion de acciones
correctivas y predictivas que haran que el costo de mantenimiento sea el
mas bajo.
o Caracteristicas del Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo presenta las siguientes caracteristicas:
- Predice el fallo, interviene como consecuencia del cambio en la
condicién monitoreada.
- Practica una diagnosis fundamentada en sintomas, medidos por los
monitores con instrumentos a veces muy complejos.

- Las acciones se efectuan antes de que ocurran las fallas.
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- La identificacion de tendencias y el diagnostico mediante la
deteccion de la falla con la maquina en operacion permite planificar

la intervencion.

» Estimacion del Tiempo de Mantenimiento
Estas normas seran mas calculos aproximados que estimaciones, pero
medida que se adquieren datos historicos reales y los trabajos se
comparan con las estimaciones, es posible afinar estos valore hasta un
punto en que las estimaciones de los trabajos mas completos puedan

realizarse con exactitud.

La filosofia basica de la estimacion, es reducir cada tarea a sus
elementos de trabajos basicos y establecer valores de tiempo para cada
elemento. La suma de los valores de tiempo de cada elemento de una
tarea pertenecientes a una unidad de trabajo de la estimacion de los
tiempos totales de ejecucion de la tarea y por lo tanto si sumamos, los

totales de las tareas; se conseguira la estimacion de la unidad de trabajo.

> Asignacién de Prieridad de los Trabajos de Mantenimiente
Para que la funcion de la planificacién® de trabajo esté segura de que
sOlo se realiza el trabajo necesario; es entonces imprescindible

establecer un sistema de prioridades. Esta actividad da inicio a la fase

3 ruente: www.clubdemantenimiento.com. Gestién de Mantenimiento.
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de programacion, la cual consiste en determinar la prioridad para cada
trabajo a ejecutar, prioridad se define como el grado de importancia que
se asigna a cada trabajo y permite la ubicacién de estos trabajos en la
programacion ordinaria de mantenimiento. En este caso es necesario
fijar la importancia relativa de los trabajos de mantenimiento dia a dia
con el fin de que los de mayor importancia sean programados y
terminados antes; también se logra con esto, asignar fondos

carrectamente para solventar los gastos de mantenimiento,

Definiciones Conceptuales y Operacionales

Definicion Conceptual. Variable Fallas

Las fallas son defectos y/o deficiencias en los equipos por los cuales
quedan fuera de funcionamiento y pueden constituirse en factor de

riesgo. (Nava, 1992).

Definicion Operacional. Variable Falla
Desde el punto de vista operacional la variable falla sera entendida para
efectos de este estudio como toda pérdida de la condicién operativa

de un equipo producida de manera imprevista.

Definicién Conceptual. Variable Inspeccion
Es la revision fisica que se realiza para constatar el buen

funcionamiento de un equipo. Puede ser periédica o eventual.
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Definicion Operacional. Variable Inspeccion

Desde el punto de vista operacional, la variable inspeccién sera
entendida para efectos de este estudio como toda accidn de
mantenimiento para determinar si los equipos estan funcionando y

cuales son sus condiciones de funcionamiento.

Definicién Conceptual. Variable Tiempo Promedio entre Fallas
El tiempo promedio entre fallas es el intervalo de tiempo mas probable
entre un arranque y la aparicion de una falla. Mientras mayor sea su

valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo. (Nava 1992).

Definicion Operacional. Variable Tiempe Promedio entre Failas

Desde el punto de vista operacional, la variable tiempo promedio entre
fallas sera entendida para efectos de este estudio como la razon del
tiempo disponible o sumatoria de las diferentes fallas producidas por el

equipo durante el periodo de estudio.

Definiciéon Conceptual. Variable Dispenibilidad
La disponibilidad es la probabilidad de que un equipo esté operando o
sea disponible para su uso, durante un periodo de tiempo determinado.

(Nava, 1992).
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Definicion Operacional. Variable Disponibilidad
Desde el punto de vista operacional la variable disponibilidad sera
entendida como la probabilidad de que un equipo esté en condicion de

ser operado en un instante de tiempo.

Falla

Desde el punto de vista de diagnostico, la falla se define como la
finalizacion de la capacidad de la maquina, sistema o elemento para
realizar la funcion requerida, definida segin criterios de disefio,
seguridad, mantenimiento, sin que éste deje de funcionar o lo haga en
condiciones criticas.

Las condiciones criticas de funcionamiento que determinan la presencia
de fallas son diferentes en cada caso y dependen de los siguientes
aspectos:

- Las caracteristicas del equipo y sus elementos.

- Las condiciones y lugar de funcionamiento.

- La disponibilidad de sintomas que permita evaluar el estado del
equipo.

- La disponibilidad de medir y evaluar dichos sintomas.

- La presencia de sistemas de control y proteccion.

Origen de las Fallas

El inicio u origen de las fallas comienza bajo las siguientes condiciones:
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a) Cuando los (esfuerzos) a que son sometidos los elementos superan la
resistencia del mismo.

b) La existencia en la maquina de un elemento débil.

c) Pof disefio y construccién la resistencia sea mayor a los esfuerzos,
por diferentes causas, o caso contrario, cuando el esfuerzos, supere la

resistencia.

De acuerdo a su origen, las fallas pueden clasificarse en:
- Fallas por envejecimiento.
- Fallas por mal uso.

- Fallas por debilidad propia.

Fallas por Envejecimiento

Son las fallas atribuibles al proceso de degradacion con el tiempo del
elemento, debido a una reduccion de su resistencia. El envejecimiento
puede darse inmediatamente a la puesta en marcha del equipo, después
de un cierto tiempo de funcionamiento o incluso antes del elemento ser
usado. De esta manera el proceso de envejecimiento puede ser
prevenido con facilidad, ya que solo es necesario conocer el
desplazamiento o disminucion de la resistencia en funcion del tiempo.
En el proceso de envejecimiento se distinguen dos etapas. En la
primera, la velocidad de deterioro de la resistencia se encuentra dentro

de rangos aceptables y practicamente no afecta las prestaciones del
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elemento. La segunda, se refiere a la situacion en la cual la velocidad de
deterioro ha alcanzado un valor elevado que conduce inevitablemente a

la falla.

Fallas por Mal Uso
Son las fallas atribuibles a la aplicaciéon de esfuerzos superiores a la

capacidad o resistencia de los elementos.
Fallas por Debilidad Propia

Son fallas atribuibles al mal disefio o defecto en la fabricacion de los
componentes y equipos. Estas fallas ocurren generalmente durante la

puesta en servicio del elemento y son conocidas como fallas infantiles.

Clasificacion de Ias Fallas
Segin la frecuencia de aparicion: Fallas intermitentes y fallas
permanentes.
Segun intensidad del efecto producide: Fallas totales y fallas
parciales.
Segiin rapidez de aparicion de la falla: Fallas graduales y fallas
subitas.
Segiin la intensidad‘y la rapidez de aparicién: Fallas catastroficas y
fallas de degradacion.
Segun el riesgo sobre el perspnal o de los equipos: Fallas peligrosas

y fallas no peligrosas.
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Segun el momento de apariciéon

Fallas Infantiles: Ocurren en la etapa inicial de operacion de los
equipos, responsabilidad que se puede cubrir con la garantia.

Fallas fortuitas o aleatorias: Ocurren en el periodo de vida util o
madurez de los equipos, tienen aparicion aleatoria, son propias de
elementos eléctricos o electronicos.

Fallas dependientes del tiempo: Son fallas generalmente visibles que
dan lugar a una degradacién. Se producen por reduccidn de la

resistencia o degradacion de los componentes.

Definicion de Sintemas

Los sintomas se definen como las manifestaciones externas del estado
de la maquina o del funcionamiento de sus componentes, varian
dependiendo de las condiciones de la maquina. Estas no necesariamente
son manifestaciones de la maquina.

Los sintomas pueden ser variables fisicas elementales (temperatura,
presion, velocidad, y otros) o combinaciones de las anteriores (potencia,
rendimiento).

Diagnéstico de Fallas

El diagndstico de fallas no es mas que una investigacion cuidadosa de
los sintomas y hechos que llevan a la deteccidn y aislamiento de la falla
causante de una anormalidad en el equipo. El proceso de diagnostico

requiere en primer lugar la deteccion e identificacion de los sintomas
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originados por las fallas y en segundo lugar, la identificacion de la falla

mediante una evaluacién de dicho sintoma.

b) Indicadores de Mantenimiento
» Introduccién
Mather (2005, p. 215) considera que en la gestion de mantenimiento
es necesario registrar datos y controlar la tendencia de algunos
indicadores que nos permitan ‘tomar decisiones en el momento
oportuno y también guiar nuestra actividad con el objetivo de
incrementar la rentabilidad de la empresa al menor costo posible.
Estos indicadores son elementales para toda gestion de
mantenimiento, pero de su andlisis veremos la profundidad de su

contenido a la hora de lograr mejoras en mantenimiento.

» Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF - MTBF)

Este indicador nos permite detectar necesidades de actuar con
mantenimiento proactivo. Actuar mejorando el MTBF mejora la

confiabilidad y disponibilidad de equipos.

El MTBF nos da una idea clara el tiempo promedio que un equipo o
grupo de equipos puede funcionar sin detenerse, lo que es lo mismo
funcionar sin fallas. Los datos de la siguiente ecuacién se toman

dentro del periodo seleccionado para obtener el indicador, puede ser
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un afio, un semestre, trimestre o varios afios, tal como la antigiiedad de

la instalacion. Esto depende del objetivo de nuestro analisis.

MTBF — Y horas de marcka de los equipos en el perfode

(Ec. 70)

Cantidad do fallas do ese grupe de equipos

Si estamos siguiendo el comportamiento de todos los equipos de
nuestra planta durante el ultimo afio, haremos la sumatoria para cada
equipo de sus horas de funcionamiento en ese periodo y lo dividimos
por la cantidad de fallas que hemos registrado en ese tiempo, de todos

los equipos analizados.

No deben contabilizarse las paradas preventivas pues el
mantenimiento preventivo no es por falla, es para evitar la ocurrencia
de la falla. Todo mantenimiento correctivo que surgida de una
recomendacion de mantenimiento Predictivo debe contemplarse como

falla.

Por el solo hecho de generar 6rdenes de trabajo para las actividades de

mantenimiento es facil generar este indicador.

MTBF = Horas de marcha (EC. 71)

Cantidad de correctivos

- Horas de marcha: lo leemos del hodometro.

- Cantidad de correctivos: contabilizamos las OT Correctivas.
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Es de apreciar en la ecuacion de arriba, que para obtener este
indicador solo debemos llevar el registro de dos datos, horas de
~marcha, que es suficiente tomarlas una vez por mes, v contar la
cantidad de OT correctivas. Estos dos datos son de muy facil

obtencion, por lo que este indicador no nos puede faltar.
Tiempo Medio Para Reparar (TMPR - MTTR)

Este indicador nos da una idea aproximada del tiempo promedio que
se demora en ejecutar el mantenimiento del equipo tras una falla
(mantenimiento correctivo). Analizando este indicador podemos
actuar para reducir los tiempos de equipo detenido por
mantenimientos correctivos. Indudablemente estas mejoras del MTTR

incrementan la disponibilidad de las instalaciones.

MTTR — Y. horas detenido por correctivos

(Ec. 72)

Cantidad de OF covrectivas

Los permisos de trabajo es un item que normalmente genera grandes
demoras. Es indudable que el tiempo de demora para conseguir los
repuestos, ya sea por su ubicacién o por la necesidad de realizar una
compra, deben estar contemplados en el MTTR. Esto nos dara una
indicacion de los costos perdidos por desabastecimiento, lo que nos

permitira justificar mejoras en los almacenes.
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Un estudio del registro de estos tiempos permite tomar acciones que

reducen el MTTR.

Acciones Recomendadas para Disminuir el TMPR - MTTR

Contar con un Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento
(CMMS), y utilizarlo en todos los sectores intervinientes en el
mantenimiento, Operaciones, Almacenes de repuestos, Pafiol de
herramientas y Mantenimiento, permite que al emitirse una OT
(preferentemente programada) todos se enteren que en un determinado
momento se inipiarzi el mantenimiento del equipo. Con esto,
Almacenes preparard los repuestos necesarios listados en la OT, el
Pafiol dispondra de las herramientas necesarias, Operaciones sabra en
que momento comenzar a preparar el equipos y sacarlo de servicio,
para que cuando llegue el personal de mantenimiento lo encuentre

lista para intervenirlo.

Este trabajo en conjunto, ordenado y programado reduce los tiempos

de equipo detenido.

Obtencion dei TMPR - MTTR con el Uso de un Sistema

Computarizado de Gestion de Mantenimiento (CMMS)

Si contamos con un Sistema Computarizado de gestion de
Mantenimiento (CMMS), solo es necesario generar un reporte, que,

entre las fechas requeridas, cuente las OT correctivas y realice la
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sumatoria de los tiempos de equipo detenido de cada una de esas OT,

tal como se muestra.

3 horas de reparacién
MTTR = °F
Cantidad de correctivos

(Ec. 73)

- Horas de reparacion: sumamos las horas de parada en las OT
correctivas.

- Cantidad de correctivos: contabilizamos las OT correctivas.

El MTTR se mejora con tres puntos caracteristicos:

1. Procedimientos claros
2. Herramientas adecuadas

3. Capacitacion del personal

Si analizamos una linea de produccion, con gran variedad de equipos
diferentes, y para cada uno registramos los MTTR, es posible
determinar cual de la cadena en el que baja los tiempos productivos y

actuar en consecuencia para reducir este indicador.

El tiempo promedio que se distancian los mantenimientos preventivos
(TBPM), para un equipo o grupo de equipos, es una herramienta
importante para el planificador de mantenimiento, con la cual puede

medir la posibilidad de distanciar las intervenciones preventivas.
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TRPM — ¥, eguipe x horas de servicio (Ec. 74)

Cantidad de maontenimicntos preventivos

Observe la similitud de este indicador con respecto al MTTR, la Gnica
diferencia consiste en que seleccionamos las OT de Mantenimientos

Preventivos en lugar de las OT de Mantenimientos Correctivos.

TBPjW _ Heras en servicio (EC 75)

N® manitenimienios preventivos

- Horas en servicio: lo leenios del hodémetro.
- N° de mantenimientos preventivos: contabilizamos las OT

preventivas.

El objetivo de este indicador es distanciar lo mas posible la frecuencia
de paradas por preventivos, asegurando que no exista inconvenientes y
por lo tanto no se generen mayor cantidad de mantenimientos

correctivos.
e Medios para Incrementar el TPMT - TBPM

En la actualidad, el desarrollo tecnologico ofrece nuevas técnicas y
equipos que incrementan la vida util de partes de equipos; por ejemplo
un caso que tuvo un impacto importante fue el desarrollo de los
Inbricantes sintéticos, que permite incrementar el tiempo entre

cambios de aceite.
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El tiempo promedio que se demora en cada intervencion preventiva,

sobre un equipo o grupo de equipos, es:

TBPM — Y. horas F/S por Mantto Preventivo (EC. 76)

N mantenimigntss preventivos

- Horas F/S por mantenimientos preventivos: sumamos las horas de
parada (fuera de servicio) en todas las OT preventivas.
- N° Mantenimientos preventivos: contabilizamos las OT

preventivas.
Los medios para reducir este valor del indicador es puede ser:

- Disponer de equipos o partes de recambio.

- Incrementar el tiempo de trabajo sobre el equipo, utilizando horas
hombre extras o trabajando en horario nocturno, e incrementar la
cantidad de mano de obra sobre el equipo (estos dos Gltimos puntos
incrementan los costos de mano de obra pero disminuyen el tiempo
fuera de servicio del equipo).

- Planificar bien las actividades para disminuir los tiempos
improductivos.

- Agilizar el alistamiento del equipo para la intervencion.

- Contar con herramientas adecuadas y en cantidad suficiente.

- Capacitar al personal.

- Evitar de realizar tareas innecesarias.
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Es importante contar con los repuestos necesarios para la intervencion,
dado que los tiempos de demora en espera de repuestos deben

imputarse a este indicador.

» Efectividad Global del Equipe (Overall Equipment Effectiveness -

OEE)

El Overall Equipment Effectiveness* (OEE) o Eficiencia Global de
los Equipos, en un indicador que permite medir la eficiencia con la
que trabaja un equipo o un proceso. También se puede entender como
la relacioén gue existe entre el tiempo que tedricamente deberia haber
costado fabricar las unidades obtenidas (sin paradas, a la maxima
velocidad y sin unidades defectuosas) y el tiempo que realmente ha
costado. Mide el porcentaje del tiempo en que una maquina produce
realmente las piezas (con la calidéd requerida), comparadas con el

tiempo ideal que fue planeado para hacerlos.

Es posible saber si lo que falta hasta el 100% se ha perdido por
disponibilidad (no se produjo durante todo el tiempo que se podria
haber producido), rendimiento (no se produjo a la velocidad que se
podria haber producido) o calidad (no se produjo con la calidad que se

podria haber producido).

* Fuente: www.cdiconsultoria.es. Mejora de la Eficiencia (OEE).

|
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FIGURA N°2. 42
TIEMPOS EN MANTENIMIENTO PARA EL CALCULO DEL OEE

| Horascalendario

Pérdidas
§;por catiavidad

** Hords hetasde operacién i
J

Fuente: www.cdiconsultoria.es. Mcjora de la Eficiencia (OEE).

Se consideran 6 grandes pérdidas para el calculo del OEE:

,
Averias

P

2. Cambios de configuracion o ajustes
3. Microparos

4. Reduccion de velocidad

5. Defectos

6. Mermas

Las dos primeras grandes pérdidas afectan a la Disponibilidad, las

dos siguientes disminuyen el Rendimiento y las Gltimas a la Calidad.
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e Cilculo del Indice OEE

El célculo del indice OEE* se da en base a tres indicadores del

siguiente modo:
OEE = (Dispenibilidad) x (Rendimiento) x (Tasa de Calidad) (Ec. 77)

Los 3 ratios son valores entre 0 y 1, por lo que se expresan en forma

de porcentajes.
< Disponibilidad

Mide las pérdidas de los equipos debido a paros no programados.
Incluye pérdidas de tiempo productivo por paradas debidas a averias y
a esperas. La Disponibilidad resulta de dividir el tiempo que la
maquina ha estado produciendo (Tiempo de operacién brute) por el
tiempo que la maquina podria haber estado produciendo (Tiempo de
carga). El Tiempo de Carga es el tiempo total de operacion menos los
periodos en los que no estaba planificado producir por razones legales,
dias festivos, almuerzos, mantenimientos programados, etc., lo que se

denominan paradas planificadas.

Tiempo de operacidn brute (E c 78)

Disponibilidad =

Tigmpeo de curga

% Rendimiento

1 Fuente: www.clubdemantenimiento.com. Gestién de Mantenimiento.
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Mide las pérdidas causadas por el mal funcionamiento del equipo o las
causadas por el no funcionamiento a la velocidad requerida y al
rendimiento determinado por el fabricante. Incluye pérdidas de
velocidad por pequefias paradas y pérdidas de velocidad por velocidad
reducida. El Rendimiento resulta de dividir el Tiempo de operacién
neto entre el Tiempo de operacién bruto. También puede decirse
que este tiempo es el tiempo de operacion bruto a que le hemos
descontado los tiempos de paradas debidas a microparos v reduccion

de velocidad.

Tiempo de operacidn nete

Rendimiento = (Ec. 79)

Fiempo de operacion bruto

< Tasa de Calidad

Es el porcentaje de la produccion total que se produce sin defectos. El
tiempo empleado para fabricar productos defectuosos debera ser
estimado y sumado al tiempo de paradas ya que durante ese tiempo no
se han fabricado productos conformes. Este ratio incluye las pérdidas
por tiempo de reproceso y pérdidas de tiempo productivo (tiempo
empleado en fabricar piezas defectuosas). La tasa de calidad resulta de
dividir el Tiempo de operacion efectivo entre el Tiempo de
operacién neto. El tiempo de operacion efectivo es el tiempo que la

maquina realmente se encuentra produciendo piezas buenas, es decir
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el tiempo neto al que le descontamos las paradas por defectos o

mermas.

- Ti d it clivy -
Tasa de Calidad = iompo oopﬁmc:cm.'ofa v (EC. 80)
Tiempo de operacién neto

Las unidades producidas pueden ser Conformes o No Conformes. A
veces, las unidades No Conformes pueden ser reprocesadas y pasar a
ser unidades Conformes. El OEE sélo considera buenas las que se

salen conformes la primera vez, no las reprocesadas.
Clasificacion del OEE

El valor del OEE permite clasificar una o mas lineas o toda una planta

segun los valores de OEE:

1. OEE < 65% INACEPTABLE: Se producen importantes pérdidas

economicas y la competitividad es muy baja.

2. 65% < OEE < 75% REGULAR: Solo puede considerarse

aceptable si se esta en proceso de mejora.

3. 75% < OEE < 85% ACEPTABLE: Es un valor que puede

aceptarse siempre que se continde hacia la mejora continua.
4. 85% < OEE < 95% BUENA: Buena competitividad.

5. OEE > 95% EXCELENCIA.
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» Utilizacion (U)

Mather (2005, p. 245) define la utilizacidon como el grado en que el
equipo, el espacio o la mano de obra se emplean actualmente. Se

expresa como un porcentaje de la siguiente manera:

U (%) = —mee Oparacion , 1 00% (Ec. 81)

Tiempo Disponible
» Tasa de Preduccion

Se entiende por Tasa de Produccion la relacion existente entre la
cantidad de productos generados de un determinado proceso de
transformacion, y el tiempo empleado para obtener esa cantidad de

productos.

; o Pradureeii
Tasa de Produccion = ———— (Ec. 82)
Tiermgo empleade

» Capacidad de Produccion del Equipo
La capacidad de produccién del equipo debe reflejar la utilizacion y 1a
efectividad global de dicho eciuipo. Se calcula mediante la ecuacion:
Capacidad Productiva = QEE « Utilizacion * 160% (Ec. 83)
La Capacidad Adicional del Equipo se define como:
Capacidad Adicional = 1 — (OEE v Utilizacion) (Ec. 84)
Esta capacidad adicional puede alcanzarse administrando un programa
de produccion de planta, administrando las demoras, su velocidad y la

calidad del producto.
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2.3: Normatividad
a) Norma ANSI CEMA: Standard N° 502-2004, Bulk Correa Transportadora
Material y Devolucién de Rodillos - Selecciéon y dimensiones. Estandares

dimensionales y directrices de seleccion de los 20°, 35°y 45°,

b) Norma DIN: Estandares DIN 22101. Equipos mecanicos para transporie
continuo de material; correas transportadoras para transporte de material: base

para el calculo y diseflo.

c) Norma OHSAS: Estandar OHSAS 18001:2007. Sistemas de la gestion de
la seguridad y salud en el trabajo. Anexo A (informativo). Correspondencia
entre el estandar OHSAS 18001:2007 y las normas ISO 14001:2004 e 1ISO

9001:2000.

d) Norma ISO 14224: Estandar ISO/DIS 14224 — 2004, Industria de Petrdleo
y Gas: Recoleccion de Datos de Confiabilidad y Mantenimiento de Equipos.

Contiene criterios para extenderse a otras actividades e industrias.

e) DS 055 — MINEM: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria que consta de 392 articulos, 32 anexos y 3 guias. Titulo Cuarto:
Gestion de las Operaciones Mineras, Capitulo I — Estandares de las
Operaciones Mineras, Subcapitulo I — Ingenieria de la Masa Rocosa en
Mineria Subterranea (articulos 209 al 219). Capitulo VIII — Subcapitulo I —
Plantas Concentradoras (articulos 296 al 299), Subcapitulo 1II — Transporte

por Mineraducto y Fajas Transportadoras (articulos 300 al 301), entre otros.

139



CAPITULC 11X

VARIABLES E HIPOTESIS

‘3.1: Variables de la Investigacién

Variable Independiente:
Seccion de chancado de minerales.

Variables Dependientes:

3.2: Operacionalizacién de Variabies

TABLAN°3.1

Incremento de la produccion diaria de mineral triturado.

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Minerales

VARIABLES ’ , DIMENSIONES i INDIC{XDORES
La redistribucidn de Ios equipos Efectividad
YARIABIE INDEPENDIENTE:  [Calculo y seleccién de fos equipos| N
AU sleulo y s PO pisponibilidad
mecdnicos
Seccidn de Chancado delDimensionamiento de latolva Tasa de Produccién

Propuesta de un plan de

{mantenimiento preventivo

Efectividad Global de la seccis
de chancado

VARIABLE DEPENDIENTE:

Incremento de la Produccion
Diaria de Mineral Triturado

Aumentara la produccidn diaria

Efectividad Global de la seccié
de chancado

Aumento de produccién diatia

Tasa de Rendimierito

Cumplimiento de los requerimientos
de produccidn solicitados

Capatidad Productiva

Incremento de la efectividad

_ Fuente: Elaboracion propia

Efectividad Global de la seccid

de chancado
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3.3: Hipotesis General y Especificas

3.3.1: Hipotesis General

L]

Si se optimiza la seccion de chancado de minerales, entonces se logra el
incremento de la produccion diaria de 450 a 700 toneladas de mineral

triturado.

3.3.2: Hipétesis Especificas

Si se desarrolla la redistribucion de los equipos, entonces aumentara la
produccion diaria de mineral triturado de la seccion de chancado.

Si el calculo y seleccion de los equipos mecanicos son correctos, influye
en el aumento de la produccion diaria.

El dimensionamiento de una tolva de almacenamiento de finos de 700
TMD influye en el cumplimiento de los requerimientos de produccion
solicitados.

Si se propone de un plan de mantenimiento preventivo, entonces se

incrementara la efectividad global de la seccion de chancado.
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CAPITULO IV
METCDOLOGIA

4.1: Tipo de Investigacion
De acuerdo al tipo de investigacion, naturaleza del problema y objetivos
formulados en este trabajo, el presente estudio de investigaciéon reine las
condiciones suficientes para ser calificado como una Investigacion
Tecnologica del tipo Aplicada porque para su desarrollo, en la parte teorica
conceptual, se apoyara en conocimientos de ingenieria a fin de ser aplicados

en el area de operacion correspondiente.

4.2: Diseiio de la Investigacién

La investigacion corresponde a un disefio Aplicado.

4.2.1: Parametros Basicos de Investigacion

Se consideraron los siguientes parametros de acuerdo a normas técnicas de
los fabricantes, de libros especializados en procesamientos de minerales,
compendios de conminucion, informes de investigacion, etc. los cuales se

detallan a continuacion:

142



TABLAN° 4.1
PARAMETROGS DE ENTRADA DE LAS FAJAS TRANSPORTADORAS

ITEM FAJAS TRANSPORTADORAS CARACTERISTICAS z
1 |Tipos defaja Inclinada Ascendente / Horizontal
2 [Material a transportar. Mineral de Plomo
3 [Tamafio D - Entrozos: de mas de 1/2°
4 (Fluidez 3 - Fluidez Promedio
5 |Abrasividad. 7 - Muy abrasivo
6 |Caracteristicas variadas M - tuy polvoriento
7 |Designacidn D3TM
8 |Peso especifico del material a transportar. 200|Lb/pie3
9 |Angulo de reposo del material. 30/°
10 jAngulo de sobrecaiga. 20
11 lAngulo de maxima inclinacion. 15(°

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N° 4.2
PARAMETROS DE ENTRADA DEL APRON FEEDER

ITEM APRON FEEDER
1 |Anchodela Tolva

CANTIDAD UNIDAD

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N°4.3

PARAMETROS DE ENTRADA DE LA CHANCADORA DE
 MANDIBULAS

ITEM CHANCADORA DE MANDIBULAS CANTIDAD UNIDAD !

1 |Capacidad. 700{THD
2 |Horas detrabajo. - 16h

3 |Tamafio maximo del mineral. ~ '

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N° 4. 4
PARAMETROS DE ENTRADA DE LA CHANCADORA CONICA

ITEM CHANCADORA CONICA CANTIDAD unipap &
1 _|Capacidad. 91.86{TPH .
Tamafio del mineral en la descarga. 12|pulgada

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N°4.5
PARAMETROS DE ENTRADA DE LA ZARANDA PRIMARIA Y

SECUNDARIA
ITEM ZARANDAS CANTIDAD UNIDAD
1 |Densidad del mineral. 160jLb/pied
2 1Amplitud. ’0.0254

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N° 4. 6
PARAMETROS DE ENTRADA DE LA TOLVA DE FINOS

{TEM| TOLVA DE ALMACENAMIENTO DE FINOS| CANTIDAD UNIDAD
1 )Densidad Aparente del mineral fresco. 160|Lb/pie3
Capacidad de la Planta. 700{THMD
lAngulodefaTolva, ' 45

Fuente: Elaboracién propia

4.2,2: Etapas de la Investigacion

La investigacion la subdividiremos en 4 etapas:
a) Desarrollo de la redistribucion de la nueva Seccidén de Chancado.
b) Calculo y seleccion de los equipos mecanicos de la Seccion de

Chancado.

144



¢) Dimensionamiento de la tolva de almacenamiento de finos de 700
TMD.

d) Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo.
4.2.3: Detalles de la Investigacién
a) Desarrollo de Ia Redistribucion de la Nueva Seccion de Chancado

Previamente se realiza un balance de masa para determinar la cantidad de
carga que transportard el alimentador de orugas (Apron Feeder), la
cantidad de carga de cada faja transportadora (segin la propuesta
planteada), la cantidad de carga que triturard cada chancadora (primaria y
secundaria), la cantidad de carga que clasificara cada zaranda (primaria y

secundaria).

Considerando una carga de 700 TMD, se procede a realizar el balance de
masa segtn la distribucion de los equipos de la seccion de chancado

representada en el diagrama propuesto.

Procedemos a calcular: el tonelaje de mineral alimentado, tamizado y

rechazado en cada zaranda.

Reemplazando en las ecuaciones correspondientes (ver Ec. 11 — 17, pags.

57 - 58), calcularemos:

- La eficiencia de cada zaranda. .

145



- El tonelaje de mineral fresco, el tonelaje de mineral tamizado
(zarandeado), el tonelaje de mineral rechazado. Todos estos tonelajes

con sus respectivas particulas de mineral fino.

En la Figura N° 4.1, se muestra el diagrama de flujo con la redistribucion
de los equipos de la seccion de chancado, donde se indica cada
componente mecanico con su respectiva carga de trabajo. Se obtiene el
siguiente resultado (para los circuitos primario y secundario) segin se

muestra en el diagrama.

FIGURA N° 4.1

BALANCE DE MASA EN LA SECCION DE CHANCADO
BALANCE DE MATERIA EN CIRCUITO DE CHANCADO
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En la Tabla N° 4.7, se muestra el balance de carga obtenido en cada

componente de la seccidon de chancado.

TABLA N° 4.7
BALANCE DE CARGA EN LA SECCION DE CHANCADO

ITEM DESIGNACION CAPACIDAD (TPH) |
1 Apron Feeder 50.00
2 Zaranda IN° 1 50.00
3 Chancadora de Mandibulas 2198
4 Faja Transportadora N°® 1 8§7.48
5 Zaranda N° 2 8§7.48
6 Chancadora Conica 50.54
7 Faja Transportadora N° 2 50.54
8 Faja Transportadora N° 3 50.54
9 Faja Transportadora N9 4 50.54
10 Faja Transportadora N° 5 50.54
11  |Faja Transportadora N° 6 13.06
12 |Faja Transportadora N° 7 13
Faja T: dora N° 8

aboracion propia.

b) Calculo de los Componentes Mecanicos de la Seccion de Chancado

A continuaciéon detallaremos los calculos necesarios de los componentes

mecanicos requeridos para la seccion de chancado.
» Calculo de Ias Fajas Transportadoras

Para el dimensionamiento, consideramos como caracteristicas principales,
las recomendadas para el mineral de Pb.

En este caso, para el célculo elegiremos la Faja Transportadora N° 1 ya
que esta faja transportara la carga maxima debido a la alimentacion de la

chancadora de mandibulas y del circuito cerrado (con carga circulante) de
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la chancadora conica. Esta faja es del Tipo Ascendente con un angulo
maximo de inclinacién de faja de 15° (véase Anexos Tabla A-2).

Como paso previo se realizé el Analisis de Malla correspondiente y el
Balance de Masa de la Seccion de Chancado para obtener el flujo que
debera transportar cada faja de acuerdo al tipo de chancado que se desea
utilizar, en este caso se tiene un Circuito de Chancado Primario del Tipo
Abierto y un Circuito de Chancado Secundario del Tipo Cerrado con carga
circulante (véase Anexos Resultados del balance de masa en el circuito

primario y secundario).

Para realizar el disefio del sistema de la faja transportadora, se utilizara un
factor de disefio de f=1.25.

TABLA N°4. 8
DATOS DE ENTRADA PARA LAS FAJAS TRANSPORTADORAS

 DATOSDEENTRADA §
Denominacién Simbolo | Cantidad | Unidad |
Flyjo méximo de material | Oy 87.48| tph ;
Factor de disefio f 125 — |
Flujo de disefio Qq 100.35] tph |
Densidadderaterial |  p ___200] bipie
Distancia enire centros |2 JAS.743]

WA € LT T

Fuente: Elaboracién propia.

Determinacion del angulo de reposo (), de sobrecarga (@) del material y

el angulo de artesa (B) de los polines.

Angulo de reposo (,): (véase Anexos Tabla A-2): [30°-34°]
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Angulo de sobrecarga (gs): (véase Anexos Tabla A-1)

O, =20°
El angulo de artesa utilizado sera de B = 20°. La geometria de la faja
ademas estd definida por su longitud (L), ancho (b), la altura de elevacion
de la faja (H) y el 4ngulo de elevacion de la faja (o) es 15° (para el mineral

de Pb).

Determinacion del Ancho de Faja (b):

1. Tamafio maximo del material transportado [2” — 4”].

2. Granulometria del material: 20 % de finos y un 80 % de gruesos.

3. Angulo de sobrecarga, @ = 20°

Como no se tiene la linea de granulometria correspondiente (véase Anexos
Figura A-1), se estima como si todo el material transportado es grueso (*),
obteniendo: b =20

Seleccionamos el ancho de faja estandar inmediatamente superior:
b =24”

(*) Esta consideracion también involucra la aparicion de piedras lajas que

no son posibles de triturar por la chancadora primaria.
La velocidad de operacion (véase Anexos Tabla A-7) esta entre [50 — 100]

pies/min, para lo cual elegimos la velocidad de operacion promedio de 75

pies/min.
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También es de vital importancia determinar el peso por unidad de largo
tanto del material transportado (Wy,), como de la faja (W, sin carga).
Reemplazando en la ecuacidn, se tiene que:

W, = 48.6 lbfpie
Estos datos tabulados (véase Anexos Tabla A-3) estan basados en una faja
reforzada por fibras no metélicas. Segin CEMA se debe considerar un
aumento de un 50 % del valor resultante (en este caso 6 Ib/pies) si se desea

utilizar fajas reforzadas con cables de acero.

La mejor eleccion del tipo de reforzamiento para esta aplicacion es el
refuerzo con cables de acero debido a las caracteristicas del material, que a
menudo es en forma de piedra laja la cual puede rajar la faja de forma
parcial o completa provocando problemas tanto de mantencién como de
seguridad operacional. Por lo tanto el peso final de la faja obtenido es:

Wy =9 Ib/pies.
Determinamos el espaciamiento entre rodillos de carga y retorno (véase

Anexos Tabla A-5).

Con b= 24"’y peso del material = 200 Ib/pies’

Entonces el espaciamiento para los rodillos es:
Rodillos de carga=4"=1.22 m

Rodillos de retorno=10=3.05m
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El espaciamiento entre rodillos de impacto, normalmente es la mitad (o

menos) del espacio entre rodillos de carga. Entonces el espaciamiento:
Rodillos de impacto =1’ = 0.305 m

El espaciamiento entre rodillos adyacentes a las poleas terminales (véase
Anexos Tabla A-6) de cola y motriz, los determinamos con = 20° y el %

del valor de la tension mayor a 90%.
Entonces el espaciamiento: Rodillos adyacentes =2b=1.22m
Por lo tanto las caracteristicas geométricas de la faja son:

TABLA N°4.9
RESUMEN DE RESULTADOS PARA LAS FAJAS TRANSPORTADORAS

Dsnominacién Simbolo| Cantidad | Unidad |
Angulo de sobrecarga o 20 |°
Angulo de reposo B, 30-34 |°
Angulo de artesa B 20 °
Angulo de inclinacién a 15 |°
{ ongifud de la faia L 2829 |m
Ancho de Ia faja b 24 |pug |
Velocidad de disefio Vv 75 |pie/min §
Peso del material Wy 486 [Ibipies |
Peso de la faja W 9 |wipies |
Espaciamiento de rodillos de carga Se 4(1.22) |pulg (m) 3
Espaciamiento de rodillos de retorno S, 10 (3.058) |pulg (m)
Espaciamiento de rodillos de impacto G 1(0.305) |pulg (m)
Espaciarniento de rodillos adyacentes 4(1.22) ‘

Fuente: Elaboracion propia.
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» Cilculo de la Tension Efectiva

Consideramos polines de 57 de diametro CEMA A5, BS, C5, D5,

obtenemos (con S; = 4’"), seglin recomendacion CEMA:
A;=18

Reemplazando en la Ecuacion 30, obtenemos el factor de resistencia a la

friccion y el deslizamiento de los polines con la faja:

- = 0.489 Ib/in

Obtenemos el factor de carga que representa la resistencia a la flexion de

la faja y el material al pasar sobre los polines.

(, = 0.017

Obtenemos la tensidn resultante (véase Anexos Tabla A-10) que
representa la resistencia a la flexion de la faja al pasar por cada uno de los

polines.

T, =200 ibfpolea

Para determinar la T, utilizaremos el método grafico, obteniendo.

T, =13121b

Reemplazando en la Ecuacién 35, obtenemos la profundidad del material

en contacto:
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h,=01b=24"
El factor de friccion con el faldon (véase Anexos Tabla A-8), esta

tabulado.

= 0276

La tension de la fuerza de fricciéon de los desviadores (véase Anexos Tabla

A-9), seria:

T = 31B/fin
La tension de los volteadores y apiladores (véase Anexos Tabla A-5),

seria;

T,, = 200 b
La tension de los dispositivos de limpieza de la faja, se considera 5 b por
pulgada de ancho de contacto de la hoja del raspador para cada raspador

instalado y que esta en contacto con la faja (recomendacion CEMA),
Ty =5 Ib

Reemplazando en la Ecuacion 34, obtenemos la tension de la friccion de

los faldones:

T, = 1484.784 Ib

Luego, reemplazando en la Ecuacion 33, obtenemos la tension total de los

accesorios de la faja:
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T, = 1592.7841b

Finalmente, reemplazando en la Ecuacion 29, obtenemos la Tension

Efectiva.

T, = 2598.60% b

En la Tabla N° 4.10 se aprecian los valores de los factores y tensiones

calculadas y obtenidas siguiendo el procedimiento establecido en el

catalogo de CEMA.

TABLA N°4.10

RESUMEN DE RESULTADOS DE LA TENSION EFECTIVA

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Denominacién Simboio { Cantidad
Flujo méximo Qmax 87.48
Factor de disefio (CEMA) f 1.25
Flujo de disefio Qq 109.35
Velocidad de la faja \Y 75
Ancho dela faja b 24
Espaciamiento de los polinesdecarga| §; 4
Temperatura ambiente Ta 32
Didmetro recomendado de polin Dy 5
Tension para vencer roce y rotacién de A 18
polines i .
Factor correccién de temperatura Ki 1
Factor resistencia a la friccion de los
polines y desliz faja-polin K 0.489
Factor combinado de resistencia de la
faja yde la carga Ky 0.017
Tension ejercida por los accesorios de
fa faja Tac 1502.78
Tensidn ejercida por el faldén del chute Tsn 14784.8
Tensién ejercida por los desviadores Ty 200
Tension ejercida pOr-lc‘)s"limp‘iadqres | ,_.,Tbc 51
Tension necesaria para acelerar el Tum 13121
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» Cilculo de las Tensiones Resultantes
Debido a que en el disefio de las fajas transportadoras no se consideraron
elementos deflectores (Snub Pulley), entonces el angulo de apriete
utilizado es de 6 = 180°.
También se determind utilizar poleas con recubrimiento de caucho ya que
también contribuyen a la disminucion de tensiones en lla faja, como
también a disminuir las pérdidas por deslizamiento de la faja sobre la
polea.
Para una faja recubierta con caucho accionada por polea de acero con
revestimiento, forrada de caucho, (véase la Tabla N° 2.5, en la pagina 92),
el coeficiente de friccion entre la superficie y la faja es:

pw= 035
Reemplazando en la Ecuacion 36, determinamos el factor de apriete:
c,= 08
Con este valor y reemplazando en la Ecuacion 36, podremos determinar el
valor de la tension en el lado de retorno de la faja.
T, = 2078.887 lb
Luego, reemplazando en la Ecuacién 37, determinamos la tension en el

lado de carga de la faja.

Ty = 4677.497 ib
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» Cilculo de la Potencia del Motor para ia faja transportadora
Determinada la tension efectiva, podremos determinar la potencia
requerida para el motor de accionamiento de la faja transportadora. En este
caso consideraremos una eficiencia de 90%. Reemplazando en la Ecuacion
38:

P,= 656 HP
A continuacion, en la Tabla N° 4.11 se resumen las tensiones resultantes

del sistema.

TABLA N° 4. 11
RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS TENSIONES RESULTANTES

 TENSIONES RESULTANTES

~ Denominacion | Simbolo | Cantidad
Factordearolamieto | C, | 08
Tension efectiva T, 25086001
Tensinenelladoapretado | T, 4677 497 |1
Tensidn en el lado suelto T, 2078.887
Pofencia efecfiva P. ~ 6,56|HP

Fuente: Elaboracion propia.

» Cilculo para la Seleccion de los Polines de Carga
Para los polines de carga, consideramos un desalineamiento de:
d = 0.5 pulg
Reemplazando en la Ecuacion 39, la fuerza por la desviacion de altura
resulta:

1M1 =54.138 b
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Obtenemos el factor de ajuste del trozo (véase Anexos Tabla A-12):
K, =11
Entonces si reemplazamos en la Ecuacion 40, la Carga del Rodillo es:

€y = 43411 Ib

De esta manera se obtiene una carga sobre los polines de Cy. = 434.11 1b.
Con este resultado, se puede ver cudles son los tipos de polines que se
pueden utilizar. De esta manera, bastara con elegir polines de carga {(véase
Anexos Tabla A-14) tipo CEMA C que soportan una carga de 900 1b.

Nota: Esta clasificacion esta basada en Min Ljg de 30,000 horas a 500

RPM.

» Calculo para la Seleccién de los Polines de Retoerno
De manera similar y reemplazando en la Ecuacion 41, calculamos la Carga

del Rodillo:

Cp = 66.665 Ib

Procediendo analogamente al caso anterior, (véase Anexos Tabla A-13),
notamos que es necesario utilizar polines de retorno CEMA B (de un solo
rodillo) que soportan una carga de 190 Ib.

Nota; Esta clasificacion esta basada en Min L,y de 30,000 horas a 500

RPM.
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» Calcule para la Seleccién de los Polines de Impacto
Como la carga contiene terrones grandes (mayores a 2”) ya que en
descarga de la zaranda 1 y de la chancadora de mandibulas obtenemos
terrones entre 2 1/2” y 47, debemos calcular la Energia de Impacto sobre el
rodillo (WH). La medicién de la energia de impacto sobre el rodillo (WH),
puede convertirse en un factor.
La clasificacion minima de energia y el tamafio maximo del terron (véase
Anexos Tabla A-16) para cada serie CEMA de impacto sobre el rodillo.
En este caso sOlo necesitamos comprobar la energia de impacto sobre el
rodillo (WH) y compararla.
Teniendo en cuenta que el peso del terron es:
W =91Ib

Ademas, considerando una altura de la caida desde la zaranda a la faja de:

H =10 pies
Entonces, reemplazando en la ecuacion obtenemos:

WH = 90 Ib — pie

Elegimos rodillos (véase Anexos Tabla A-16) de la serie CEMA C o D
(impacto en rodillos de 3 rodillos de goma de igual longitud).
Nota: las series de rodillos de impacto elegidas deben satisfacer tanto la

menor cantidad de energia y el maximo tamafio de los terrones.

Consideramos que el material es homogéneo sin terrones, reemplazando en

la Ecuacion 43:
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v

F=48031b

Como el espaciamiento entre rodillos de impacto es 1’ = 0.3 metros (véase
Anexos Tabla A-15), obtenemos:
f=05

Calculamos la Unidad de Fuerza de Impacto (Fu), reemplazando en la
Ecuacion 44, obteniendo:

Fu = 24.021b
Segun las tablas de clasificacion de cargas y capacidades (véase Anexos
Tabla A-17), podemos elegir rodillos CEMA B o C.

Comparando ambos casos, entonces elegimos rodillos CEMA SERIE C.

Nota: Esta clasificacion estd basada en Min L;; de 30,000 horas a 500

RPM.

Calculo para la Seleccién del Tipo de Faja Transportadora

Para poder determinar el tipo de faja a utilizar en esta aplicacion se
utilizaron de manera conjunta los catilogos de seleccion tanto de
Goodyear, como Jorvex, con el objetivo de obtener la mayor cantidad de
parametros para poder realizar la seleccion de manera mas precisa, el cruce
de informacion entre los dos catilogos fue posible debide a que ambos
trabajan bajos normas de CEMA.

Considerar un factor de seguridad (f;), que en este caso se consider6 f; =

3.5.

159



Con la Tension Efectiva de la faja, procedemos al calculo de la Tension
por Unidad de Ancho de la faja PIW (pound per inches width. Entonces,
reemplazando en la Ecuacion 45 tenemos que:

PIW = 68213 [b/in

Podemos apreciar (véase Anexos Tabla A-18) que la faja seleccionada es
la Goodyear Flexsteel ST800, ya que esta faja presenta una tension de
operacion (PTWominal = 685 1b/in) mayor al obtenido por las condiciones
de trabajo (PIW = 682.13 Ib/in).

TABLA N° 4. 12
SELECCION DEL TIPO DE FAJA TRANSPORTADORA

Tension Ultima| Tension de Operacion | Espesor (dGk)| Es | Ei | Dc |
PW (Nmm| PIW Nimm mm mm | mm {mm ;
4568 | 800 | 685 120 , 9] 4 |36]

Fuente: Bandas I;lekétéel

La Tabla N° 4.12 muestra las caracteristicas de la faja seleccionada,
donde:

E,: espesor de la cubierta superior de la faja.

E;: espesor de la cubierta inferior de la faja.

D.: espesor del cable de refuerzo.

» Calculo para Ia Seleccion del Motor |
De la parte anterior se obtuvo que la potencia efectiva expresada en HP es:

P, = 6.562 HP
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Luego se recurre al catalogo de motores DELCROSA, teniendo en cuenta
la potencia necesaria para mover el sistema completo y elegir un motor
con la mayor cantidad de polos posible para no tener que encontrar una
reduccion tan grande. De esta manera se selecciona un motor DELCROSA
cuyas caracteristicas se muestran en el siguiente cuadro.

TABLA N° 4. 13
SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

DATOS TECHICOS DEL MOTORREDUCTOR DELCROSA Jl"i
Potencia| Tipo Serie RPM | Ratio | @, red | Chavetero
66HP_|130121MA] 130121M4 | 1150 | 1075 *

Fuente: Motorreductores Delcrosa

» Cilculo para la Seleccion del Tipo de Tambor
Determinamos el diametro minimo de la polea motriz y de cola.
Reemplazando en la Ecuacion 50, obtenemos:
D,, ~351.67 mm = 13.85 in
Ademas se tiene que:
D_# 085D, = 29892 mm= 11.77 in

Seleccionamos el didmetro inmediatamente superior, con lo cual se
tendria:

D,, = 351.6 mm = 14 in

D =2989mm=121in
Para fines practicos, seleccionamos ambas poleas con el mismo diametro.
Por lo tanto:

D =D,=14in
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Reemplazando en la Ecuacion 46, determinamos las RPMs de las poleas.

RPM_ = RPM,, = 20.463 RPM

» Calculo del Sistema de Transmision de Potencia por Cadena
El moto-reductor tiene una velocidad de: 107 RPM

Calculamos el sistema de transmision segin el (Catalogo de Renold),

mediante la ecuacion:

n A 5.22

Para el pifion se recomienda una cantidad minima de 15 dientes para un

giro mas suave de la corona. Entonces, de la Ecuacion 46 tenemos:

Z,= 78 dienies

Debido a que la potencia seleccionada es de 6.6 HP (5 KW), determinamos

(véase Anexos Figura A-2) del Catalogo Renold, el paso de la cadena.

Luego, elegimos una cadena Simple con un paso aproximado de 1” con

una Lubricacién por Goteo Tipo 2.

Seglin recomendacién Renold, la distancia entre centros considerada (C)
deberia estar entre [30 — 50] veces el paso. Asumiendo: C = 40P = 40”

(1016 mm).

Reemplazamos en la Ecuacion 47 para calcular la Longitud de la Cadena o

Numero de Eslabones (L):
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L= 126.54 eslabones & 3.214 m

De la Ecuacion 48, determinamos la Distancia entre Centros Real para la
Longitud de la Cadena L, que calculada por el método anterior, puede ser

superior o inferior a la contemplada originalmente.

Cyp = 983.57 mm

De los Catéalogos Renold, seleccionamos la Cadena Renold Synergy Roller
Chain Simplex de 1”7 de paso. Para un paso P = 17 y Z, = 15, se tiene que

el diametro maximo del eje serd de 75 mm.

» Cailculo para el Dimensionamiento del Chute de Carga
De la Figura N° 2.44 (véase capitulo II), el ancho del chute de carga

maximo, lo obtenemos al reemplazar en la Ecuacién 51;

A = 16in

El ancho minimo lo obtenemos de la recomendacién CEMA:
Apin = 25(4)= 101in
Asumiendo una altura del sistema faja-chute de h=1 m y la geometria del
sistema, reemplazando en la Ecuacidn 52, determinamos el volumen se
calcula como:
Ve = 249 m?

Este resultado nos asegura que con las dimensiones asumidas, el chute

tiene una capacidad que impide que el mineral se aglomere en el interior.
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FIGURA N° 4.2
DPIMENSIONES DEL CHUTE DE CARGA Y DESCARGA

\/@ Ayu»

Zong de fmpacte del material ) 7 .
" inpwt Lorrea O / ISOME TRICA

Output Correa 07

Fuente: Elaboracion propia

» Cilculo para el Dimensionamiento de los Faldones
El largo de los faldones (Ls) o skirtboard es de 2 pies por cada 100
pies/min de la velocidad de la faja. Entonces reemplazando en la ecuacion,
el largo del faldon es;

L = 9 pies
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» Calculo de las Tensiones de las Fajas Transportadoras
En esta parte debemos tener en cuenta lo siguiente:

o La faja transportadora N° 6 y la faja transportadora N° 7 son
horizontales.

e Las fajas N° 1, 2, 3, 4, 5 y 8 son inclinadas con transporte de carga
ascendente.

e Todas las fajas transportadoras son accionadas Gnicamente en la cabeza
donde estan instaladas los motorreductores. Tampoco se considera la
instalacion de elementos deflectores ni tensores automaticos, tampoco

con un sistema de frenado.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el calculo utilizaremos los Diagramas
de Tensiones del método Kauman Rubber Technologies para una mejor

visualizacidon de las mismas.
» Diagrama de Tensiones

Para la Faja N° 1 (faja ascendente), calculamos la tension para soportar el

peso propio de la faja:

T, = 116534 b

Como T»>T,, (nos encontramos en el caso 1),
Reemplazando en la ecuacion, hallamos la tension en el ramal inferior.

T, = (3.6)(0.02)(16)(2 x 13.394 x Cosi5° + 400} = 2.2 b = 166.953 Ib
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Reemplazando en la ecuacion, hallamos la tension en el ramal superior.

T, = {36)(0.02){(16}(2x 13394 x Cos15°+ 137.4) = 2.2 1b = 413.804 1b

De la ecuacion, hallamos la tension para elevar la carga.

109.35 x 12.299(0.305)
T, = £2.2 Ib = 657.936 {b
3.6 x (75 x 0.00508)

De la ecuacion, hallamos la tension para vencer el rozamiento al

movimiento de carga.

-~ _ (36)(0.02)(16) (109.:305)Cos15°

7 *2.21b= 195169 Ib
a 3.6 x (75 x 0.00508)

Entonces, de la ecuacion, calculamos la fuerza:

F = 1433.862 b

De la ecuacion, hallamos la tension Ts.
T, = 2135.306 I
De la ecuacion, hallamos la tension T..

T, =T, =21353061b

Para el disefio de las estructuras de las fajas transportadoras, se sugiere

considerar dos tipos de perfiles:

e Canal U (6 x 8.2 1b) para la estructura principal y soportes.
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¢ Angulos L de lados iguales (1 1/2” x 1 1/2" x 1/4"; 2 1/2" x 2 1/2" x 1/4")

para los amarres de la estructura principal y de los soportes.

Los detalles de las estructuras se muestran en los Planos ubicados en los

anexos.

Procedemos de manera similar para las fajas transportadoras N° 2, 3, 4, 5,
6, 7 y 8, teniendo en cuenta la inclinacion de las mismas. Segin la
distribuciéon se tiene que la Faja Transportadora N° 6 y la Faja

Transportadora N° 7 son horizontales.

NOTA: Como parte de la investigacion realizada, se sugiere que las
estructuras de las fajas transportadoras N° 1 al 7 sean fabricadas de canal
U de 6” (por ser fajas cortas no mayores de 20 metros de longitud) y la
estructura de la faja N° 8 sea fabricada con angulos de 2 1/2 pulgadas. Se
adjunta en los anexos, un plano con las dimensiones de las estructuras de

las fajas y los detalles del material utilizado para su construccion.
» Calculo para la Seleccion del Apron Feeder

Para seleccionar este equipo, bastard con determinar la capacidad de
alimentacion en TPH. Debido al balance de masa, se obtuvo que la carga a

transportar en el Apron Feeder sera de 50 TPH.

El Apron Feeder es de 36” (B = 900mm) de ancho. Considerando: D =
300mm, V = 39.6m/min y ¢ = 0.04. Reemplazando en la Ecuacidn 1, se

tiene el siguiente cuadro: -
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TABLA N° 4. 14
SELECCION DEL APRON FEEDER

SELECCION DEL APRON FEEDER |
| DATOS DE ENTRADA f%"
| Ancho de la Tolva {m) x 0.90 %
Altura del Material a Transportar {m) 0.30 i
‘Densidad del Mineral (TM/m3) 1 240 Ef
Velocidad de }a Oruga {m/min) 39.60 &
'Factor de Llenado 0.04

DATOS DE SALIDA

Fuente: Elaboracion propia

Segin el catalogo Siko Engineering (véase Anexos Tabla A-19), la
capacidad de este equipo esta entre [56 - 111] TPH aproximadamente para

alturas de material a transportar entre [300 — 600] mm.

» Cailculo para la Seleccidn de la Chancadora de Mandibulas (Primaria)

Para dimensionar la Chancadora de Mandibulas, debemos tener en cuenta

las siguientes premisas:

Capacidad = 700 TMD

Considerar que la chancadora trabaja 16 horas con una intermitencia del

30%, esto se representa: 100/(100-30).

Teniendo en cuenta que:

TCH: tonelada corta hora

TM: tonelada métrica = 2204.6341 1b

TC: tonelada corta = 2000 1b
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1 micrén = 25 4007
FC: factor de conversion = 2204.6341 /2000 =1.1023
T: tamafio maximo del mineral = 10”

Reemplazando en la Ecuacion 2, procedemos a calcular la Capacidad de

Disefio (Cy):

C, = 98.42 TCH

La relacion entre el tamafio mas grande del mineral y la abertura minima

de alimentacion de la chancadora es:

La abertura minima de alimentacion de la chancadora, la calculamos de la

Ecuacion 3:

a = 15 pulgadas

Asumiendo un rango de reduccion de R = 3, procedemos a dimensionar la

chancadora considerando que el Set esté entre [2 - 6] pulgadas.
El tamaifio de la particula del producto del 80% de pasante es: Pgo = 2”.

De manera experimental, se determin6 que el WI es de 15.4 KW-H / TCH
(dato proporcionado por Laboratorios PROCMIN). Para calcular la
Energia Necesaria (W), utiliz?aremcs la relacion desarrollada por el Método

de Bond. Este valor lo obtenemos de la Ecuacidon 5:
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W = 0.251 KW — Hf TCH

Luego, con un fs = 1.25, la Potencia la determinamos mediante la

Ecuacion 6:

P =48.74 HFP

Con los valores obtenidos de la Abertura Minima de la Chancadora y la

Potencia, seleccionamos del Catalogo Funcal una Chancadora apropiada.

La Tabla N° 4.15 nos muestra este resultado.

TABLA N° 4, 15
SELECCION DE LA CHANCADORA DE MANDIBULAS

SELECCION DE LA CHANCADORA PRIMARIA
s .. DATOS DE ENTRADA
Capacidad (TMD)
Factor de Conversion (TMD a TCH)
tntermitencia (%) ,
Tamafio maximo del mineral (pulg)
Horas de Trabajo Diario {h)
Factor Tamafio/abertura
01 Micron (pulg)
Set de la Chancadora (pulg)

RESULTADOS
Capacudad de Disefio (TCH)
7 X iy ltnahvetatiu{
Rango de Reduccnon
F80 (micrones)
P80 (micrones) - Tabla ll
Work Index Experimental (KW-H/TCH)
Energia Necesaria {KW-H/TCH)
1Potencia (HP)
Factor de Segundad

Fuente: Elaboracién propia
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De los Catalogos FUNCAL (véase Anexos Figura A-3), seleccionamos la

Chancadora de Mandibulas 15” x 36”.

Si consideramos las pérdidas de potencia debido a la altura, deberiamos
escoger un motor de mayor capacidad. Asumiendo un factor de seguridad

del 30%, entonces el motor a elegir seria de 70 HP.

» Cilculo para la Seleccion de la Chancadora Conica (Secundaria)

Para dimensionar la Chancadora Coénica, debemos tener en cuenta las

siguientes premisas:
Capacidad de Disefio: £; = 91.86 TCH

El circuito de chancado secundario sera del Tipo Cerrado, con una zaranda

vibratoria antes de la entrada a la chancadora.
El tamafio de la particula de alimentacion del 80% del pasante es de:
Fap = 27
El tamafio de la particula del producto del 80% del pasante es de:
Fpo=1/2"

Consideraremos que el WI es de 15.4 KW-H / TCH (dato proporcionado

por Laboratorios PROCMIN). Para calcular la Energia Necesaria (W),
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utilizaremos la relacion desarrollada por el Método de Bond. Este valor lo

obtenemos de la Ecuacion 5:
W = 0.76 KW — H/ TCH

Luego, con un fs = 125, la Potencia la determinamos mediante la

Ecuacion 6:
P =14662 HFP
La Tabla N° 4.16 nos muestra este resultado.

TABLA N° 4. 16
SELECCION DE LA CHANCADORA CONICA

SELECCION DE LA CHANCADORA SECUNDARIA
DATOS DE ENTRADA g

Capacidad (TCH) 98.421
F80 - ingreso {micrones)
P80 - descarga (micrones)

RESULTADOS

Rango de Reduccién o
Work Index Experimental (KW-H/TCH)
Energia Necesaria (KW-H/TCH)

Potencia (HP)
Factor de Seguridad

Necesatial(H2i

Fuente: Elaboracion propia

De los Catalogos NORDBERG SYMONS, (véase Anexos Figura A-4)

seleccionamos una Chancadora Cénica Symons Standard 4 1/4".

Cabe resaltar que para obtener un producto final de 1/2", el perfil del Bow!

Liner y del Mantle Liner debe ser Perfil Fino.
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Si consideramos las pérdidas de potencia debido a la altura, deberiamos
escoger un motor de mayor capacidad. Asumiendo un factor de seguridad

del 30%, entonces el motor a elegir seria de 200 HP.

» Calculo para la Seleccion de la Zaranda Primaria

Para dimensionar la Zaranda Primaria, debemos tener en cuenta las

siguientes premisas:

Capacidad de Disefio: C; = 91.86 TCH
Densidad del mineral: g = 160 Ib/pie®

Habiendo determinado los valores de los factores A, B, C, D, E, F, G, H,
(véase Anexos Figura A-6); reemplazamos en la Ecuacion 9 y obtenemos

el ancho (b):
b = 349 pias
Para determinar la Potencia de la Zaranda (P), debemos considerar:

- N: vibracion (770 RPM)
- a: amplitud (0.0254 m)

- fs: factor de seguridad (fs = 1.25)
Entonces, reemplazando en la Ecuacion 10:

P =12 HP
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La Tabla N° 4.17 nos muestra este resultado.

TABLA N° 4. 17

SELECCION DE LA ZARANDA VIBRATORIA N° 1

SELECCION DE LA ZARANDA VIBRATORIA N° 1

=

TFattorC

METODO DELAAFTV
DATOS DE ENTRADA _ RESULTADOS
Capacidad (TMD) 98.42| |Superficie del Tamiz (pie 2) | 24.36
Abertura cuadrada (pulg) ) 2| {considerandoL=2b o
©" FactorA " ag
Rechazos Ahmentados (%) 80
S “FactorB Tif 053
Tamano M'edto de Af:mentaaan ( % ) 40

SELECCION DEL MOTOR

Vibracion (RP M) 77

“Factor D

Porcaon de Ia Superﬁae en el Tamrz ‘

Amplitud {m)

Potencia (HP)

Abertura del Tamszado en Humedo (pu!g)

Factorde Seguridad

PolentiaNe e ana MRl s

Densndad del Mmeral (lb/ple3)

- FactorF L1

Area Ablerta de laTela_ 70
i f R8T
Forma de Ia Abertura del Tamuz Cuadrado
T T Fador "
Eﬂcrencva (%) 35
e e e

e

AT A

De los catalogos FIMA, seleccionamos una Zarandaanratona 4" x 8' con un motor de 12 HP

e e e et e e A e

Fuente: Elaboracién propia

Nota: La zaranda primaria debe ser de dos pisos (decks) con aberturas de

malla superior de 2” y abertura de malla inferior de 1/2"

Cilculo para la Seleccion de la Zaranda Secundaria

Para dimensionar la Zaranda Secundaria, debemos tener en cuenta las

siguientes premisas:

Capacidad de Disefio: €4 = 91.86 TCH
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Densidad del mineral: p = 160 Ib/pie®

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, determinamos la Potencia de
la Zaranda, pero en este caso debemos considerar (valor obtenido para un

circuito cerrado):
N: vibracion (900 RPM)
La Tabla N° 4.18 nos muestra este resultado.

TABLA N° 4. 18
SELECCION DE LA ZARANDA VIBRATORIA N° 2

SELECCION DE LA ZARANDA VIBRATORIANC 2

METODO DELA AFTV
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS I
Capacidad (TMD) | o84 [superficie delTamiz (pie 2) | 62.733%
Abertura cuadr ada(pulg) 1/2| |ConsiderandoL=2b
1 L FECtorA 247 Dimensiones de la Zaranda
Rechazos Ahmentados (%) 80| [Ancha T

CFactorB o 683
Tamano Medm de Allmentacnon (%)
Lt Facer€ Sl 08 SELECCION DELMOTOR
Porclon de Ia Superflcle en el Tamiz 2| [Vibracién {RPM) i
o oo FacorD ol -" 09 |Amplitud (m) 0.0254
Abertura de| Tamlzado en Humedo (pulg) 1/32| |Potencia (HP) i
S fador B R S Factor de Segundad

Densuiad del Mmeral (lb/p|e3) 160
: FactorF. ool ca hlr T 16

Area Abxerta delaTela 52
Gt CRaeerGl s L 0983
Form de !aAberturadel Tamiz Cuadrado
“Fattot stge e g

Endenaa (%)

Factor I

De !os catdlogos

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: La zaranda secundaria debe ser de dos pisos (decks) con aberturas

de malla superior de 1” y abertura de malla inferior de 1/2".

¢) Dimensionamiento de la Tolva de Almacenamiento de Finos de 700

TMD

Segtn las condiciones del area determinada para la construccion de la
tolva de almacenamiento, los planes de ampliacion de la planta a futuro, se
opté por dimensionar la tolva de finos cuya seccidn superior tenga la
forma de un paralelepipedo y seccion inferior tiene la forma de un tronco

de piramide, para lo cual se tendran los siguientes datos de entrada:
Densidad Aparente del mineral fresco: D = 150 lb/pie®
Capacidad de la planta: C = 700 TMD
Angulo de la tolva en la descarga: 45°
Para efectos de disefio, consideramos 1.5 veces mas de produccion.
Luego, tenemos que la capacidad de disefio seria:
C, = (1.5)700= 1050 TMD

El volumen de la tolva de finos, lo obtenemos de la Ecuacion 68:

V, = 14000x(0.305)% ~ 398 m?
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Ademas, se debe considerar un aumento de aproximadamente 50 % de la
capacidad de la planta en caso de contingencias. Entonces, el volumen

seria:

Ve = (1.5)398 m® ¥ 5397 m® = 600 m®

Segun las dimensiones del terreno, las dimensiones de la descarga de la

tolva serian:

HG=580m
GF =1.10m

La tolva de finos tendra una seccion rectangular, ademés consideraremos
el largo como 1.8 veces el ancho, ademas la altura del paralelepipedo es la

mitad del largo. Entonces, de la Figura N° 2.50:

BL=18=LD
AB =0.5%BL
De la Figura N° 2.50: XP=BD=2x=HX+HF

BD =BL? + (1.8BL)% = 2xHX + (58 x1.1)
A 1 5
~ AX = HX = —(2.06BL* - 59)

De la Ecuacion 69, obtenemos la siguiente relacion:
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" _ 5BIF
f 18

1 %AX[BL(BC) + HG(GF) ++/ BL(BC)(HG)(GF)]

Igualando, el volumen esta dado por:

5FI? 14 BI? BL
600m? =2 + = (= (206BL% — 5.9))— + 5.8(L (—) 8
1 3 3(2 (2.06B12 — 5.9 T 8(1.1) + fEL 15 (5.8)(1.1)]
« BL=1087m
Luego:

LD =BC=6.04m
AB =594 m

Como parte de la investigacion realizada, dadas: las condiciones del
terreno, €l modelo de la tolva (seccidon transversal rectangular), su
capacidad y por recomendaciones de la empresa encargada de su
construccion; se sugiere que se construya con vigas H 127x65 lb/pie v
vigas H 10”x33 1b/pie para la estructura principal y columnas, ademds de
planchas de Fe de 3/87x5°x10” para las paredes y chute de descarga hacia
la faja de alimentacion al molino, canal U 4”x5.4 lb/pie. Se adjunta el
plano con las dimensiones de la tolva y los detalles del material utilizado

para su construccion (ver Anexos Plano de Detalle de la Tolva de Finos).
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d) Propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo

Debido que al momento de realizar la investigacién, no se encontrd
documentacion impresa ni digital de un plan de mantenimiento, se planted
la propuesta para su implementacion con la finalidad de asegurar el
correcto funcionamiento de los equipos de la secciéon de chancado y

cumplir con los requerimientos de produccion. La propuesta contempia:

v Plan de Mantenimiento Preventivo de los Equipos de la Seccion de
Chancado.

v Formatos de Ordenes de Trabajo (OT), formatos de Procedimientos
Escritos de Trabajo Seguro (PETS), formatos de Procedimientos

Escritos de Trabajo de Alto Riesgo (PETAR), segtin DS 055 - MINEM.

4.3: Poblacién y Muestra
La muestra para la investigacion es igual a la poblacioén ya que se trata de una
muestra Exhaustiva® en la cual se toma el 100% de los afectados por la
investigacion. La poblacion estuvo integrada por todos los equipos de la
seccion de chancado: 01 apron feeder, 07 fajas transportadoras, 02
chancadoras y 02 zarandas vibratorias, lo cual corresponde la muestra en
estudio en la misma 4rea de investigacion, es decir Poblacion = Muestra® =

12 equipos.

*# Si queremos saber cudnto rinden diariamente los equipos de una planta, observaremos a todos
(muestra exhaustiva). La poblacién son todos los equipos de fa planta y la muestra estd formada
por los equipos elegidos. .

* Por su parte Hernédndez citado en Castro (2003), expresa que "si la poblacién es menor a
cincuenta (50) individuos, la poblacion es igual a la muestra" (p.69).
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4.4:

a.

C.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnica de Recoleccion de Datos:
¢ Empirica
Instrumento de Recoleccion de Datos:

¢ Entrevistas — observacion

Observacién Directa
La observacion directa permitid conocer e identificar cada una de las
actividades, tecnologia, metodologias y procedimientos de funcionamiento

de los equipos de produccion de la seccion de chancado.

Datos Histéricos

La revision de los datos historicos permitié obtener informacion esencial
con respecto a las rutinas de mantenimiento, la produccion de los ultimos
dos afios, las horas de operacion de los equipos, entre otros, de la seccidn de

chancado.

Entrevistas y Encuestas

Se realizaran entrevistas no estructuradas al personal involucrado en las
labores de mantenimiento del area de produccion con la finalidad de obtener
una informacion no sesgada, precisa y detallada acerca de las fallas,
funcionamiento de los equipos, por medio de una serie de preguntas abiertas

y aleatorias surgidas de las necesidades pertinentes a dudas o temas
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especificos, que permitieron realizar un diagndstico de la situacion actual.

El modelo de encuesta utilizada y los resultados se detallan en los anexos.

d. Revision de Material Bibliografico
La revision de material bibliografico incluye: la revision de: manuales y
catalogos suministrados por los proveedores y fabricantes, la revision de
textos de consulta e informes de pasantia con el fin de complementar los
fundamentos tedricos de la presente investigacidn, la consulta a referencias

electronicas (internet).

e. Paqguetes Computarizados
Para la obtencion de la data historica, asi como la estructuracidén formal de
la investigacion, se utilizaron como apoyo los paquetes computarizados
Word, Excel, softwares de ingenieria (Autocad, Inventor), entre otros.
Para la toma de datos se han utilizado instrumentos tales como: balanza

electronica, flujometros v formulas de aplicacion practica.

4.5: Procedimiento de Receleccién de Datos
Mediante documentaciéon primaria y secundaria. Algunos datos se han
tomado directamente del equipo en funcionamiento y otros se han tomado de

los archivos de la oficina del area de produccion.
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4.6: Procesamiento Estadistico y Analisis de Datos
Como es una investigacion Tecnoldgica del tipo Aplicada y al tener en cuenta
que la poblacién es igual a la muestra, esta investigaciébn no amerita
procesamiento o andlisis estadistico, sino un analisis de los resultados
obtenidos que lo comparamos con normas técnicas para estar enmarcados en
los rangos establecidos, ademas de acuerdo a los datos con que se cuentan

estos se analizan mediante formulas practicas.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Los resultados de la investigacion se muestran a continuacion en las siguientes

tablas y figuras.

Resumen de los resultados cbtenidos de las fajas transportadoras

TABLA N°5.1
RESUMEN — FAJA TRANSPORTADORA N° 1

FAJA TRANSBORTADORAN 1
mem| DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
1 |anchodelafala ' 24|pulgadas
__2_|inclinacién de Iz faja sl
3 jAncho de ld estructura 895imm
4 |Lergo de la estructura 15260{mm
5 [Tipo de faja $T800
POLINES
{TEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD | DENOMINACION
1 {Palin de carga normal triple CNT ] CNT-5-24-2-M(BS
2 |Polin de impacto triple CIT 7 CiT-5-24-2-MCBS
3 |Polin de carga de sutoalineamiento triple CAT 1 CAT-5-24-2-MCBS
4 |Polin de retorno normal simple RNS 4 RNS-5-24-0-MCB5
' o TAMBORES (POLEAS MOTRIZ ¥ DE COLA} - -k
EM DESCRIPCION D. POLEA (pulg)| D. EJE (puig) |LONG. POLEA [puig)§’
1 _{Polea motriz Herringbone i4 2 27 :
2 |Polea de cola autolimpiante 14 2 27
]  MOTORREDUCTOR S
ITEM MARCA POTENCIA (HP) N1/N2 D. EIE (mm)
1 |Defcrosa B 6.6 1156/167 | 30
, SISTENIA DE TRANSMISIGN DE LA FAJA
ITEM DESCRIPCIGN Z PASO {pulg) D. EIE {mm)
1 |Sprocket . o 15 . 1 . 60
2 |catalina ’ 78 1 60
CADENA
DESCRIPCION PASO (pulg) |LONGITUD (m)] DENOMINACION
Cadena de rodillos ¢/candados 1 3 ANS! 80

ot

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLAN°S. 2
RESUMEN - FAJA TRANSPORTADORA N° 2

FAJA TRANSPORTADORA N’ 2
ITEM DESCRIPCION MEDIDA | UNIDAD
I |Anchodelafaja 24{pulgadas
2 linclinacion dela faja i0°
3 |Ancho de la estructura - $5imm
4 |largode la estructura 5403{mm
5 {Tipodefaja ST800
POLINES
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANTIDAD | DENOMMNACION |
1 |Polin de carga normal triple ONT 1 eNT-5-24-2-ces |
7 |Polin de impacto trigle ar 4 CiT-5-24-2-0c8S §
3 |Polinde carga de autoalineamiento triple CAT 0 CAT-5-24-2-Mic8S |
4 |polin de retorno normal simple RNS 1 [ Russ2omees |
TAMBORES (POLEAS MOTRIZY DE COLA) :
mem| DESCRIPCION D.POLEA (pulg)| D. BIE (pulg) |LONG. PoiEA(pulg}%Q
1 |Polea motriz Herringbone 4 2 27 i
2 {Polea de cola autolimpiante 1 2 p)
MOTORREDUCTOR
ITEM MARCA POTENCIA(HP)|  NI/N2 D.EE[mm) |
1 |Delerosa s s | e B
SISTEMA DE TRANSMISIGN DE LA FAJA
ITEM DESCRIPCION 1 PASO {pulg) | 0. BIE {mam)
1 {Sprocket 15 1 50 :.
2 |Cataling &5 1 50
T H——
M| DESCRIPCION | PASO(pulg) {LONGITUD ()| DENOMINACIGN !g
| {Cadena de rodillos ¢/candados 1 3 ANSI 80 |

R

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N°5.3
RESUMEN - FAJA TRANSPORTADORA N° 3

FAJATRANSPORTADORA N'3
ITEM DESCRIPCIGN MEDIDA | UNIDAD
! lanchodelafle | lpulpadss
2_|inclinacion de la faja 15y
3 {Ancho d la estructura 895 ram
4 |Largo de la estructura 15260 mm
5 ITipodefaje ST800
ITEM DESCRIPCION CODIGO | canmiDAD | DENoMINACION |
1 {Polin de carga normal triple CNT 9 CNT-5-24-2-0MCBS
2. Polin de impacto triple ar 4 ar-s-24-2:mc85 |
3 |Polin de carga de autoalineamiento triple CAT 1 CAT-5-24-2-MCBS §
4 |polinde retomo normal simple RNS 4 | Rss-24-0-mces §
TAMBORES (POLEAS MOTRIZY DECOLA)
ITEM DESCRIPCION D.POLEA (pulg)| D. EIE (pulg) |LONG. POLEA (pulg) |
1 |Polea motriz Herringbone 14 2 27
2 {Polea de cola autolimpiante 14 2 27
- - © MOTORREDUCTOR -
EM MARCA POTENCIAHP)|  Ni/N2 D.EEmm) §
1 |Deltrosa 75 | i/ 0 b
© SISTEMADETRANSMISIONDELAFAA k
TR DESCRIPCION Z PASO {pulg) | D EJE (mm)
1 [Sprocket 14 1 60
7 |Catalina 39 1 §0
CADENA
 DESCRPOON | pasO{pulg) [LONGITUD m)| DENOMINACION |
Cadena de rodillos ¢/candados 1 ANSISD  §

Fuente: Elaboracion propia..
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TABLA N° 5. 4

RESUMEN — FAJA TRANSPORTADORA N° 4
FAIATRANSPORTADORAN'4
ITEM DESCRIPCION  MEDIDA | UNIDRD
1 |Anchodela faja Wlpulgsdas
2 {inclinacion de fa faja 14°
3 |Anchodelaestructura @5mm
4 Largo de laestructura 14900(mm
5 |Tipode faja $T800
POLINES ;
ITEM DESCRIPCION CODIG0 | CANTIDAD | DENOMINACION §
1 |Polin de carga normal triple CNT 9 | ovrsasamess |
2 |olin de :mpactotnp!e T 4 (I7-5-24-2-MCBS
3 |Polin decarga de autoahneamxentomple AT 1  CAT-5-24-2-MCBS
4 |polin de retorno normal Slmple CRNS 4 RNS-S5-24-0-MCBS
TAMBORES (POLEAS MOTRIZ Y DE COLA) 1
ITEM " DESCRIPCION D. POLEA (pulg)] D. EJE{pulg) |LONG. POLEA {pulg)}.
1 |Polea motriz Herringbone 1 2 27
2 {Poleade cola autolimpiante 14 2 i)
MOTORREDUCTOR
ITEM MARCA POTENCIA(HP)| M2 D. EJE (mum)
1 {Delorosa 75 s | @
_ SISTEMADETRANSMISIGN DELA FAIA 1
TTEM  DESCRIPCION _ 2 | oasOfpulg) | D.BE(m) |
1 [sprocket 14 1 | e ¥
2 |Catalina 3 1 0 |
CADENA
ITEM DESCRIPCION PASO (pulg) |LONGITUD ()] DENOMINACIGN |
Cadenaderodll!osc/candados ANSI il
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TABLA N°85.5
RESUMEN — FAJA TRANSPORTADORA N° 5

 PAATRANSPORTADORANS
MEM DESCRIPCION MEDIDA | UNIDAD
1 |Anchodelafaja Wpulgadas
2 {Inclinacidndelafaja : 14°
3 |Ancho de fs estructura ~ 895(mm
4 |Largo de fa estructura 15000imm
5 [Tipodefaja §7800
- | POLINES _
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANTIDAD | DENOMINACIGN §
1 {Polin de carga normal triple ONT 9 | CNT-5-24-2MCBS §
2 |Polinde impaciotriple o ¢ | arsaeces |
3 |Polindecargadeautoalineamientotriple |  CAT | 1 | CAT-5-24-2-M(BS E
4 |Polinde retorno normal simple RNS 4 RNS-5-24-0-MCBS
e TAMBORES (POLEAS MOTRIZY DE COLA)
TEM DESCRIPCION D. POLEA{pulg)| D. EJE (pulg) |LONG. POLEA (pulg
1 [poleamotriz Herrihgbohe | 14 2 2
2 |Poleadecola autoiimpianté - | | 2 o
_ MOTORREDUCTOR
e MARCA POTENCIA(HP)|  My/N2 | D.BE(mm)
1 |Delcrosa 75 1740/113 0 F
SISTEMA DE TRANSMISIGN DE LA FAJA B ”‘
ITEM DESCRIPCION Z PASO {pulg) |  D.EJE{mm)
! Sprocret SN P 2NN N YOS M.
7 |Cataling - 1 60
CADENA
[EM DESCRIPCION PASO{pulg) |LOMGITUD (m) DENOMINACION §
| 3 ANSIS
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TABLA N°S. 6

RESUMEN -

FAJA TRANSPORTADORA N° 6

FAJATRANSPORTADORAN® 6
ITEM DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
1 |Anchodelafaja 2|pulpadas
2 [inclingcidn de fa faja O R
1 |Ancho de la estructura 835|mm
4 |largodela astructura 3460imm
5 [Tipo de faa §T800
POlINES
e DESCRPCIGN | ODIGO | CANTIOAD
1 Paim decarga narmaftrsp!e CNS N |
4 |Polinderetornonommalsimple RNS | 3
TAMBORES {POLEAS MOTRIZY DE COLA)
ITEM DESCRIPCION D. POLEA (pulg)| D.EJE{pulg] |LONG. POLEA (puig)}
1 |Polea motriz Herringbone 14 2 0
 2 ?a!eadeco!aadﬁolimpiante o1 | W
| © MOTORREDUCTOR 1
ITEM MARCA POTENCIA(D)| WMz | D.BE(um) |
1 {Delerosa 25 1730/97 10
SISTEMA DETRANSMISION DE LA FAJA
ITEM DESCRIPCION 1| pAsOfpulg) | D.BE(mm) B
1 iSprocket 4 508 3
2 |catalin 57 53 5 b
CADENA
TEM DESCRIPCION PASO {pulg) |LONGITUD (ni)| DENOMINACION &
Cadena de rodsllos c/candados | ANS! 80 | %

Fuente Elabo'acxon "*opxa
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TABLA N° 5,7
RESUMEN — FAJA TRANSPORTADORA N° 7

FAJA TRANSPORTADORAN' 7
TEM ~ DESCRIPCION MEDIDA | UNIDAD
1 |Anchode fafaja | 2!pulgadas ”
2 linclinacion delafaja - oo
3 Anchodelaestruclura SSlmm
4 [largodelaesietuos | is6mm
5 (Tipode faja ST800
POLINES
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANTIDAD | DENOMINACION ¥
1 |Polin de carga normal triple CNT 10 CNT-5-24-2-MCBS
2 |Polinde impacto triple (T 4 | orsumces §
3 |Polinde targa de autoaiineamiéntotrip!e CAT 1| CAT-5-24-2-MCBS
4 [Polinderetomonormalsimple | 4 RNS-5-24-0-McBS |
|  TAMBORES (POLEASMOTRIZYDECOLA) |
M| DESCRPCION  |D.POLEA(pulg)| D.EE(pul) [Lone.potea fpulg)|
1 |Polea motriz Herringbone 14 2 2 ,_
2 {Poleade cola autolimpiante 1% 2 2
MOTORREDUCTOR
ITEM MARCA POTENCIA(HP), NYN2 |  D.EIE(mm)
1 {Delerosa | 5 1750(5 60
- SISTEMADE TRANSMISION DELAFAIA k
TEM CDESCRPCON |z | pasofpulg) | D.EE(mm) }
1 |sprocket ol u 1 | 0 i
7 |Cateling BER 60
CADENA
ITERA DESCRIPCIGN PASO (pulg) |LONGITUD (m)| DENOMINACION |
Cadena de rodillos ¢/candados 3 ARSI 20
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TABLA N°5. 8
RESUMEN — FAJA TRANSPORTADORA N° 8

© EAATRANSPORTADORAN'S | f
ITEM DESCRIPCION MEDIDA | UNIDAD |
1 |Anchode lafaja 24{pulgadas
2 {inclinacidn de la faja 14)°
3 |Ancho de 3 estructura 895|mm
4 |targode la estructura 22000|mm
5 ITipodefaja | | ST800
| POLINES |
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANTIDAD | DENOMiNACION §
1 [poindecaganomaltiple | ONT | W | CNTSM2MOS
2 |Polindeimpactotriple B ar | 8 | crsuamas |
3 {Polin de carga de autoalineamiento triple (AT 1 CAT-5-24-2-MCBS
4 |Palin de retorno normal simple RNS 14 RNS-5-24-0-MCBS §
T twsors(owesmommvoecow)  f
mM DESCRIPCIN  |D.POLEA(pulg)| D.EIE(pulg) {LONG. POLEA (pule) !
1 |Poleamotriz Herringbone 1w | s 7 .
2 |Poleade colaautolimpiante 14 215/16 E
| © MOTORREDUCTOR g
TTEM MARCA POTENCIA(HP)|  N1/N2
1 |Delcrosa 5 175557
SISTEMA DE TRANSMISION DE LA FAJA
ITEM DESCRIPCION 1 PASO (pulg)
1 {Sprocket | | 17 114
2 |cataling o 5 11/4
© CADENA
M DESCAPCION | PASO{pulg) |LONGITUD{m)| DENON
1 |Cadena derodillos ¢/candados 11/4 3

s R e S R T T R e R

- Fuente: Elaboracion propia.
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TABLAN°S.9

RESUMEN - EQUIPOS DE CHANCADO

RESUMEN DE EQUIPOS DE LA SECCION DE CHANCADO

de Finos

__EQUIPO __CARACTERISTICAS MEDIDA | UNIDAD |
Marca Comeasa v 3m x 26" |--- g
Didmetro Polea de Cabeza i5 pulg
Apron Feeder Digmetra Poles de Cola o 15 (pulg
: Didmetro Eje de las Chumaceras 65 mm
Potencia del Motorreductor 6.6 HP
Marca Funcal 15" % 36" |-s=
Tamafio en Ia Descarga 2 pulg
Chancadora de Mandibulas |ooncia del Motor 50 |HP
RPM 1760 RPM
Tipo de Faja de Transmisidn B-270 |---
Didmetro de la Polea iayor 163 |mm
Marca Nordberg Symons 41/4  |pie
Tipo de Perfil finog |-
Tamafo en la Descarga 1/2 pulg
Chancadora Cénica Estandar |2212nGa del Motor 150  |HP
RPM - o 1175 |rPM
Didmetro de la Polea Mayor 930  |mm
Didmetro de ia Polea Menor 14 pulg
Tipo de Faja de Transmision D-208 |---
Marca Fima 4'x8 |---
Cantidad de Pisos {decks) 2 -
Abertura de Malla Superior 2 pulg
Abertura de Malla Inferior 3/4  |pulg
Zaranda Primaria Potencia del Motor 12 |wp
RPM 1745 RPM
Didmetro de la Polea de la Zaranda 11 pulg
bDiametro de la Polea del Motor 5.5 |puls
Tipo de Faja de Transmision B-72  |---
Marca Fima 6'x12" |[---
Cantidad de Pisos (decks} 2 -
Abertura de Malla Superior 1 pulg
Abertura de Malla Inferior 3/4  lpulg
Zaranda Secundaria Potencia del Motor 20 HP
RPM 1745 RPM
Didmetro de la Poleade laZaranda | 320 |mm
Didmetro de la Polea del Motor 140 mm
o Tipo de Faja de Transmisién 8-72 |---
Tolva de Almacenamiento]Capacidad 1050 |TMD

Angulo de la Tolva en la Descarga

Fuente: Elaboracién propia.
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Afio 2008:

TABLA N°5.10
CUADRO ANUAL DE PRODUCCION DE MINERAL TRITURADO (2008)

FRODUCCIN AKUAL
frero | Febrero | Moo | a6 | o [ towio | Wi | Asesto [Sepientve Octubre [Nowembee] Oidermbre
Prosectndatpend Titwato () | 105wl o] ol samar] s smm| awsa| 736w 7’,99&5 1N 63 e

Therepo Toalde Gparaido we ma we| ug my mel m s s mgl sy 5B
i O Faipes e mew el nel  nof  nel e nm mﬁzzc&ﬁ T
kmern e Pl we s @ ) Bml sml o nm{ e nel mel  owl o

Tiemgo e Falas{hy 69 08 sy e@s{ ns  mal
empoCalendsriolh) % 6 - % % oo asm) aee) ) ammafy
izl Pechado ) i : : A

R o BRI MR PLTARE) IO T 53.37 TR g

Fuente: Elaboracmn propia.

GRAFICO N° 5. 1
PRODUCCION ANUAL DE MINERAL TRITURADO (2008)

Produccion de Mineral Triturado [Tii]

o

oici]

Producciéon [T])

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICON° 5.2
TASA DE PRODUCCION (2008)

Tasa de Produccion

Tasa de Froduccion
&

8

Tz e Prodeatin

S EcRxa Tt posan

Fuente:

GRAFICO N° 5. 3
DISPONIBILIDAD OPERATIVA ANUAL (2008)

Disponibilidad Operativa

itidad (25)
g

DRisponi

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICON° 5. 4
TASA DE RENDIMIENTO ANUAL (2008)

Tasa de Rendimiento

Tasa de Rendimiaente {(%5)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 5
UTILIZACION (2008)
Utilizacion
e e
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[oUndia} 724% i [ ok [ a3 | 3% | 635% : i | Sea% | %K | osuw | Sosw
" Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO N°5. 6
EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA PLANTA (2008)

Ed
EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA SECCION DE CHANCADO
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO N° 5.7
CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA PLANTA (2008)

CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA SECCION DE CHANCADO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Afio 2009

TABLA N° 5. 11
CUADRO ANUAL DE PRODUCCION DE MINERAL TRITURADO (2009)

, , PRODUCCHGN ANUAL o o [

frew | febreio | Mamo | Abil | Mapo | ok | ol | Apslo [Sepliembre] Octubre |Koviembie] Didentre | ARUAL
produciadesperd Titurato [ | ssmal moan] oamasl senml smess| zmem ez oo el ood oo oo sson
Teeror Tote! 2 Cperani (i wie mes st msl wa wr omel ol el ew]  ew e L
elmera th Frpipns “ne onw ne] el ool o no] e eml o] e o
Htiimero de el sl nw oBog ouw oam mwl owel o) e am  eml o
Tenpode Fallis by i ssen sl e ool e es] oml e oo om o] asah
TempoGlendario ) won] sty wam st em]  wseg]l el o) o o] om] oo asuny
[irereiBestuzsbo ] | W Wy o ue om

e a6
0% 0

e T T T

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 8
PRODUCCION ANUAL DE MINERAL TRITURADO (2009)

Produccion de Mineral Triturado [TM]

Produccion [TV]

fno | Fbwo | Mo | Ml | Mep | ko | MW | At |Seenin
§amn | smes YIS | 10 0 00

Fuente: Elaboracion propia.

* De Agosto-Diciembre de 2009, se realizaron los trabajos de ampliacién en toda la Planta
Concentradora. '
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GRAFICO N° 5.9
TASA DE PRODUCCION (2009)

Tasa de Produccion

15 7

Tasa de Produccidn

. ¥

ko Aposto ! Septiembre| Octubes | Koviembra | Dicierbre

NIRRT

Erere | Febnm | Rlamo
Bimedbedusin U8 | W? | B3

BiE
5|
g

e e

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 10
DISPONIBILIDAD OPERATIVA ANUAL (2009)

Disponibilidad Operativa
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Disponibilidad (25)

g

g

o Lk WP L — ,
Bero | Whwew | Mamo | Bt | Baw | Judo | fio | Aponto |Sepfiombve} Ocubre | foviembra’ Dicembre
|eOponitidad]  £03%

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO N° 5. 11
TASA DE RENDIMIENTO ANUAL (2009)

Tasa de Rendimiento

Tasa de Rendimiento (95}

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 12
UTILIZACION (2009)

Utilizacion

uUtilizacidn (%)
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GRAFICO N° 5. 13
EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA PLANTA (2009)

EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA SECCIGN DE CHANCADO
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GRAFICO N° 5. 14
CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA PLANTA (2009)
CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA SECCION DE CHANCADO
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Fuente: Elaboracién propia.
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Afio 2010%;

TABLA N° 5. 12
CUADRO ANUAL DE PRODUCCION DE MINERAL TRITURADO (201 0)

o N FRODUOMSNANVAL , , HEE
Eoero | Febreo | Moo | M) | Map | dmlo | Who | Agosto [septiembie] Ocubre |Noviewhve| Didembre| ARUAL

Prodecsbade Ml Tiordo () | 10400se] - 3], 1] s3] wemsy 1wl waest] vaw] nsms) vees] mons senl xsmy
Terga Tetal g2 Opetatidn 1) wn sy wmel oy oesl el mel  ws o ms] ws) wes s
e ds Exeiges sl Ba oo uww e se] e nel oel el nel e nw
lomeoderats | mel  mo|  mol  we) s sl omel  wmel  owel  me]  ouw| el
Tiempode Fals ) T wol B4 w4 B3 9w
emgo Gledariofh] mol el aoad  uo) el ool o] el e oo mod mel ome

HeineralRechasado (] 2 ‘ T 540)

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 15
PRODUCCION ANUAL DE MINERAL TRITURADO (2010)

Produccion de Mineral Triturado [TV}
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Produccién [TVI]
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Prodisdade inra Tmdo[TW)| ATSS55 | DS30038 | 1753623 | IRGSD © [RASISD © 426222 | 120081 | MANANT | DSIME | UTMQA | IRISS | LN

Fuente: Elaboracién propia.

* De Enero-Marzo de 2010, se iniciaron las operaciones. Se realizaron ajustes en mecanicos,
eléctricos propios del proceso hasta estabilizar y poner a punto todos los equipos de la planta.
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GRAFICO N° 5. 16
TASA DE PRODUCCION (2010)

Tasa de Produccion

Tasa de Produccién

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 17
DISPONIBILIDAD OPERATIVA ANUAL (2010)

Disponihilidad Operativa

Disponibilidad {95}

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO N° 5. 18
TASA DE RENDIMIENTO ANUAL (2010)

Tasa de Rendimiento

g 583 3888

Tasa de Rendimiento {2}
%

]

2

Fuente: Elaborac101'1> pfépla.

GRAFICO N° 5, 19
UTILIZACION (2010)

Utilizacion

# F B

Uitilizaciéon (%a)

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO N° 5. 20
EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA PLANTA (2010)

EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA SECCION DE CHANCADO
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 21
CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA PLANTA (2010)

CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA SECCION DE CHANCADO &
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Fuente: Elaboracion propia.
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Aifio 2011:

TABLA N°5.13
CUADRO ANUAL DE PRODUCCION DE MINERAL TRITURADO (2011)

PRODUCOON ANUAL o [
frero | febiero | tamo | Al | o [ b | mio | Ao [septinbee] octubre [oviemive] oicemdre| mwomt [
Froduccnde Mineed Wtuado [0 | Taatsoy o] Benast] 1 ksnml musd wasy] wmnl pssm umesl .unem sanl iR
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Heimer g8 Eripos el wel onm el owel o nol pe nel ne ool ne el ny
fimarode Falls sl nel  swl e e wel el ne]  wed el mel nof

Tiemga e Faiss (R} wal  mal  ma me  wy sy owel  owxl omwl s wsl  wn ms
TiemgaCslendadolh) wel we wel eml mol el owmel el meed el pel el emy

Ninseet Pechazsda ) w36l

e ey |

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5. 22
PRODUCCION ANUAL DE MINERAL TRITURADO (2011)

Produccion de Mineral Triturado [TM]

Produccion [Tivi]
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO N° 5, 23
TASA DE PRODUCCION (2011)
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Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICO N° 5. 24
DISPONIBILIDAD OPERATIVA ANUAL (2011)
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Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO N° 5. 25
TASA DE RENDIMIENTO ANUAL (2011)
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5, 26
UTILIZACION (2011)
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GRAFICO N° 5, 27
EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA PLANTA (2011)
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Fuente: Elaboraci6

GRAFICO N° 5. 28
CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA PLANTA (2011)

CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA SECCION DE CHANCADO
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI |

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1: Contrastacion de ia Hipotesis con los Resultados
Al plantear las hipotesis especificas y con la obtencion de resultados podemos
afirmar que estos si coinciden y cumplen con lo planteado, no habiendo
margen de error muy notorio y sobre todo que esta contribuyendo a la

optimizacion de la produccion de la planta, que es el objetivo propuesto.
Hipétesis Especifica 1

La redistribucion de los equipos de la seccion de chancado (véase la Figura
N° 4.1, en la pagina 146) contribuyd al aprovechamiento del area para
incrementar la produccion diaria de mineral triturado, a la estandarizacion de
las instalaciones segun el DS 055 - MINEM contribuyendo al trabajo seguro

reduciendo el nivel de incidentes/accidentes, etc.

TABLANC6.1

RESUMEN DEL OEE

Fuente: Elaboracidn propia.
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GRAFICO N° 6. 1
EFECTIVIDAD GLOBAL DE LA PLANTA
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Fuente: Elaboracion propia.

EECUET R A e s

Como se observa, en la Tabla N° 6.1 y en la Figura N° 6.1, con respecto a la
Efectividad Global de la Planta (Seccién de Chancado), se obtuvieron
mejores resultados en los periodos 2010-2011 en comparacion a los periodos

anteriores 2008-2009.
Hipotesis Especifica 2

El calculo y la seleccion de los equipos mecanicos seglin lo requerido para el
incremento de la produccién, mejord la disponibilidad operativa de la seccion

de chancado.

TABLA N°6. 2
RESUMEN DE LA DISPONIBILIDAD OPERATIVA

T
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GRAFICO N° 6. 2
DISPONIBILIDAD OPERATIVA
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo los resultados obtenidos, la disponibilidad operativa fue

aumentando después de la ejecucion del proyecto.

TABLA N°6. 3

RESUMEN DE LA EFICIENCIA

Fuenie: Elaboracién propia.

GRAFICO N° 6. 3
EFICIENCIA
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Fuente: Elaboracion propia.
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También se nota el incremento en la Tasa de Rendimiento (Eficiencia) de los
equipos de la seccion de chancado, logrando asi el aumento en la produccion

diaria.

Hipdtesis Especifica 3

El dimensionamiento de la tolva de finos incremento la tasa de produccion de
la planta ya que se disefi¢ de acuerdo a los requerimientos de produccién
establecidos, también se consider6 un factor de almacenamiento de 1.5 veces
la capacidad solicitada en caso ocurriese alguna eventualidad, segiin muestran

la Tabla N° 6.4 y Figura N° 6.4 siguientes:

TABLA N° 6. 4

RESUMEN DE LA TASA DE PRODUCCION

GRAFICO N° 6. 4
TASA DE PRODUCCION
Tasa de Produccién
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Fuente: Elabo:

racion propia.
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Se nota un incremento en la tasa de produccion con referencia a los afios
anteriores. Al tener una tolva de mayor capacidad, las demas etapas de
produccidn pueden seguir operando por un periodo de tiempo determinado,
~asi ocurra una parada parcial o total de la seccion de chancado. Al aumentar
la tasa de produccion, también aumenta la utilizacién de la planta, y por
consiguiente, capacidad productiva de la planta (ver Tabla N° 6.5, Figura N°

6.5 y Figura N° 6.6 adjuntas).

TABLA N°6.5
RESUMEN DE LA UTILIZACION Y CAPACIDAD PRODUCTIVA

Fuente: Elaboracion propia.

r
GRAFICO N° 6. 5
UTILIZACION
Utilizacion
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Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO N° 6. 6
CAPACIDAD PRODUCTIVA
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Fuente: Elaboracion propia.

El incremento de la tasa de produccién, utilizacion y capacidad productiva de
la planta, asegura el cumplimiento de los requerimientos de produccién

solicitados por el area de planta.

Hipotesis Especifica 4

La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo, asegura el incremento
de la efectividad global de la seccion de chancado. El plan propuesto busca
reducir los tiempos de paradas imprevistas en la seccion de chancado. Esto
aumenta el tiempo medio entre fallas (MTBF) y reduce el tiempo medio para
reparacion de fallas (MTTR). Por lo tanto, hace que la planta sea mas
eficiente, que aumente tanto la disponibilidad como la tasa de calidad,
mejorando asi el producto final, segiun lo muestra la siguiente Tabla N° 6.1 y

Figura N° 6.1.
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Como el estado de la seccion de chancado al inicio de la investigacion se
encontraba en una etapa “incipiente” de mejoras, notamos que el valor del
OEE estaba entre 45% - 55% en promedio (segln clasificacion: OEE < 65%
es INACEPTABLE), siendo estos valores comunes en este tipo de casos ya
que no se cuenta con un adecuado plan de mantenimiento preventivo.
Notamos que después del plan propuesto, estos valores se incrementaron

hasta mas del 80%.

Las empresas TOP (empresas de manufactura de clase mundial) que utilizan
el TPM como herramienta de gestidn, estan alcanzando valores de OEE
superiores al 85%. Tener un OEE bajo, demuestra que no es aconsejable
invertir en una nueva linea de produccion en esas instancias. Por lo tanto, con
los resultados obtenidos, podremos concluir que la implementacion de un

plan de mantenimiento incrementa el valor del OEE.

6.2: Contrastacion de les Resultados con Otros Estudios Similares
En los antecedentes de la investigacion se menciona que existen equipos
similares en el Perti, al igual que en el extranjero, sin embargo no se

encontraron resultados técnicos.

Los estudios mencionados en los antecedentes se basaron en resultados

Economicos — Financieros para su ejecucion.

A pesar de la importancia que tiene el optimizar el proceso, no ha sido de

especial atencion el documentar la informacion.
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CAPiTULQ A% 11

CONCLUSIONES

Se comprueba con los resultados obtenidos que al optimizar la seccidn de

chancado, se incrementa la produccion de mineral triturado.

. La redistribuciéon de los equipos que conforman la secciéon de chancado
(véase la Figura N° ‘4.1, en la pagina 146), contribuye con el aumento de la

efectividad global de la planta a 82%.

. El calculo y seleccion de los equipos mecanicos de la seccion de chancado
incrementa la produccién diaria, alcanzando valores de disponibilidad

operativa de 89.52% v de eficiencia de 91.61%.
Y y

. El dimensionamiento de la tolva de almacenamiento de finos de 700 TMD

contribuye al cumplimiento de los requerimientos de produccién solicitados,
obteniendo una tasa de produccién de 53.44 ton/h y capacidad productiva de

69.96%.

. Con la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo (véase

Anexos — Plan Anual de Mantenimiento Preventivo), se incrementa de la

efectividad global de la seccién de chancado a 82%.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones enunciadas y en busqueda de lograr cambios
beneficiosos para la seccion de chancado y por consiguiente para la empresa que

le permitan alcanzar un excelente desempefio de sus actividades, se recomienda:

1. Llevar un mejor control de los tiempos de mantenimiento (MTBEF,

MTTR), de las 6rdenes de trabajo, de los voliimenes de produccion, etc.

2. Para mejorar el rendimiento de los equipos de la seccién de chancado, se
recomienda instalar de cubiertas o tapas (parcial o completa) para fajas

transportadoras y el techar por completo de toda la seccion de chancado.

3. Para disminuir la tension en las fajas transportadoras, se deben instalar

elementos deflectores, poleas tensoras, elementos de limpieza, entre otros.

4. Para la segunda fase de ampliacion, se recomienda la instalacion de una
etapa mas de chancado (véase Maquinaria para la Trituracion Terciaria, en
la pagina 51), la ampliacion la tolva de almacenamiento de finos, el
recélculo los componentes de las fajas transportadoras para incrementar la
capacidad de transporte, el incremento de las horas de operacién de la

planta (trabajar las 24 horas), entre otros.
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5. Implementar un Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento
(Computerized Maintenance Management Software - CMMS) preventivo
para la administracién del mantenimiento preventivo y llevar un buen

control de los materiales, repuestos y/o equipos.

6. A corto plazo, la implementacion de un plan de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (Reliability-Centered Maintenance - RCM) que traeran
mejoras en la produccién; el mantenimiento, los equipos, la calidad, la
satisfaccion del cliente, los erﬁpleados, la seguridad, el medio ambiente,
etc., visualizando el mantenimiento como una gran inversién mas no como

un gasto.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
Prolrlema General Cbjetive General Hipotesis General Tipo de investigacién:
éDe que maners la optimizacion de la|Optimizar la seccion de chancado de|Si se optimiza la seccifin de chancado de|De acuerdo al tipe de investigacidn,
seccion de chancado de mineralesiminerales para incrementar {ajminerales, entonces se logra el incremento(naturaleza del problema y objetivos

incrementarfa la produccidn diaria de
450 a 700 toneladas de mineral
triturado?

produccidon diaria de 450 a 709
toneladas de mineral triturado

de la produccién diaria de 450 a 700
toneladas de mineral triturado

formulados en este trabajo, el presente
estudio de investigacién retline
condiciones suficientes para ser calificado}!

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

como una Investigacién Tecnolégica delk:

éDe que manera el desarrolio de la
redistribucidn de  los  equipos
aumentaria la produccidn diaria de
mineral triturado de la seccidn de
chancado?

Desarrollar la redistribucion de los
equipos para aumentar la produccion
diaria de mineral triturado de la
seccién de chancado

Sise desarrolla la nueva redistribucién de los
equipos, entonces aumentard la produccién
diaria de mineral triturado de la secciéon de
chancado

tipo Aplicada en razén que para su \%
desarroilo en {a parte tedrica conceptual se i
apoyard en conocimientos de ingenieria a i
fin de ser aplicados en el drea de operacién§!
correspondiente '

éDe que manera el cdlculo y seleccion

Calcular y seleccionar los equipos

Si el célculo y seleccién de los equipos

Metodologia de la investigacidn:

En la presente investigacion se emplearé el}:

de los equipos mecdnicos lograria que|mecinicos para aumentar lajmecdnicos son correctos, influye en el
aumente la produccidn diaria? produccion diaria aumento de la produccién diaria
éDe que forma el dimensionamiento de|Dimensionar la tolva delEli dimensionamiento de una tolva de

la tolva de almacenamiento de finos de
700 TMD garantiza e} cumplimiento de
los requerimientos de produccitn
solicitados?

almacenamiento de finos de 700
T™VMD para  cumplir con los
requerimientos de  produccion
solicitados

almacenamiento de finos de 700 TMD influye
en el cumplimiento de los requerimientos de

método Transversal Descriptivo

Disefio de la Investigacidn:

produccién solicitados

La investigacion corresponde a un disefio
No Experimental {Observacional)

éDe que manera la propuesta de un
plan de mantenimiento preventivo
incrementaria la efectividad global de la

seccion de chancado?

STSES

Proponer un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la
efectividad global de la seccién de

chancado

e

Si se propone un plan de mantenimiento
preventivo, entoncas se incrementard ia
efectividad global de Ia seccidn de chancado




PLANOS

FLOWSHEET DE LA SECCION DE CHANCADO - 450 TMD

FLOWSHEET DE LA SECCION DE CHANCADO DE ICM - 450 TMD

Stock Pite

34" (
i

1 HACIAEL MOUNODE BOLAS G x 10 l
H

Toha de Greesos

Alimentador Feader 35" x 3m

Chsncadom de Kanditula 15” x 367

Faja Transportadora H? 1 - 24" 10.8m

Faja Transpontadora M* 2 - 24" x 12.4m

2atanda Vibratorin 4" x §

Fzja Transportadora N® 3 - 20" x 8.8m

Faja Transportadora N® 4 - 20” x 6.6m

Zamanda Vibeatoria §' % 10°

Faja Transportadora N° § - 20" x 8.4m

Faja Transportadora N° 6 - 20" x 3.7m

Faja Transportadora N° 7 - 20" x 11.4m

Fala Transportadora N° 8 - 20" % 14.6m

EQUIPQ CANTIDAD
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Chancadora Hydrocene 4" x 36~ Allis Chalmers 1
1
1
1
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GLOSARIO

Para esta seccion, consideraremos el siguiente glosario de términos basicos:

e Area minera especial: Aquellas en las que exista potencial de desarrollo minero y
no se encuentren concesionadas, con el objeto de que el Ministerio Sectorial, a través
de sus entidades adscritas, realice catastros, investigaciones geologico-mineras u otro
tipo de actividades con interés cientifico, dentro de sus respectivas competencias. En
la declaratoria de Area Minera Especial se establecera expresamente el plazo de
vigencia de la misma, el que no podra ser superior a cuatro afios; vencido este plazo
quedara levantada sin necesidad de disposicion alguna que asi lo declare.

« Concentrado: Es el producto enriquecido de las operaciones de concentracion de
minerales.

e Concentrado Bulk: Concentrado que contiene mas de un metal con valor comercial.

e Concentrador (industria minera): 1. Planta donde la mena es separada en "material
de valor" (concentrados) y "material de desecho" (colas). 2. Un aparato de la planta
de éoncentracién, como las celdas de flotacion, jigs, electromagnetos, mesa
vibratoria, entre otros.

e Conminucién: Se realiza para reducir material proveniente de la mina, hasta
tamafios que sean manejables, dentro de la planta, y para el proceso que se desee
utilizar para incrementar el % de material valioso. Este proceso tiene dos etapas
claramente diferenciadas: chancado y molienda.

¢ Costo de Operacion: Es el total que se deriva de las erogaciones que hace el
contratista por concepto del pago de salarios al personal y de todos los otros gastos

relacionados con el desarrollo de la operacién.



[ ]

Costo por Mantenimiento: Costos originados por todas las erogaciones necesarias
para conservar la maquinaria en buenas condiciones, a efecto de que trabaje con
rendimiento normal durante su vida econdmica.

FUNDEU: Siglas para la Fundacion del Espafiol Urgente. Organizacion patrocinada
por la Agencia EFE, la BBVA y asesorada por la RAE.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability-Centered
Maintenance - RCM): Es el mantenimiento que tiene como objetivo principal,
reducir el costo de mantenimiento, para enfocarse en las funciones més importantes
de los sistemas, y evitando o quitando acciones de mantenimiento que no son
estrictamente necesarias.

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Es el mantenimiento productivo
realizado por todos los empleados a través de actividades de pequefios grupos. Es un
sistema que permite optimizar los procesos de produccion de una organizacion,
mejorando su capacidad competitiva con la participacion de todds sus miembros,
desde la alta gerencia hasta el operario de primera linea.

Mina a cielo abierto (a tajo abierto): Son aquellas cuyo proceso extractivo se
realiza en la superficie del terreno. La obtencion del recurso es directa.

Mina subterrdnea (o de socavom): Desarrolla su actividad por debajo de la
superficie del terreno. Las labores caracteristicas de este sistema de explotacion son
los taneles, galerias, pozos, chimeneas, etc. La obtencion del recurso se puede
realizar de forma manual y mecanica.

Optimizacion: Es el proceso de modificar un sistema para mejorar su eficiencia o

también el uso de los recursos disponibles.



Optimizar: 1. Mejorar [un aparato, proceso o sistema). 2. Buscar la mejor manera de
realizar una actividad. 3. Mejorar el rendimiento de algo. Sin6énimos: Mejorar,
optimar, perfeccionar.

RAE: Siglas para la Real Academia Espafiola.

Sistema Computarizade de Gestion de Mantenimiento (Computerized
Maintenance Management Software - CMMS): es un sistema que nace para
atender la administracion del mantenimiento y abarca materiales (generalmente con

mucha profundidad) y personal, mas bien enfocado a la disponibilidad de recursos,
para atender las necesidades de mantenimiento.

TMD: Siglas para Toneladas Métricas Dia. Se refiere a la cantidad de mineral
triturado en un dia expresado en toneladas métricas.

Veta: Masa tubular de material mineral, depositada en fisuras, grietas o hendiduras

de un cuerpo rocaso, v de composicion distinta a la sustancia en que esté incrustada.



EVALUACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
LA SECCION DE CHANCADO DE MINERALES DE LA EMPRESA ICM PERU

Poblacién de encuestados: 15 operadores, 2 supervisores.

1.- ORGANIZACION

a. (El Manual de Operacién y Mantenimiento (MOP) define claramente el servicio de
mantenimiento a los equipos?
|:| No conozco del MOP
D El MOP no define el servicio de mantenimiento
I__—I El MOP es claro y define bien el servicio de mantenimiento

b. ;Como considera que estd organizado el area respecto a resolver problemas de
mantenimiento de los equipos?

[j Considero que ¢l area requiere estar mas organizado.
D El arca esta algo organizado pero se puede mejorar.

D La organizacion es adecuada y se resuelve con eficacia los problemas en los equipos.
c. (Considera que se da la debida importancia a la Prevencion de Riesgos laborales?

No existe la prevencion de Riesgos laborales.
D Existe la politica de prevencion de Riesgos laborales pero no se aplica.

I:I Si se da la debida importancia y se aplica la prevencién de Riesgos laborales.
d. ;Se lleva una Bitacora con la ocurrencia de fallos o mal funcionamiento de los equipos?

l:l No se lleva una Bitdcora con la ocurrencia de fallos o mal funcionamiento de los equipos.
D Se lleva la bitacora pero no se registra todas las incidencias.

|__—] Si se lleva la bitacora y en ella se lleva todas las incidencias en los equipos.

¢. ¢ Estan identificados los equipos criticos y los procedimientos adecuados para la
atencion a estos equipos?
D No estan identificados los equipos criticos y los procedimientos para el mantenimiento.

I:l Estan identificados los equipos criticos pero no se les da atencién oportuna.

[:l Si estan identificados los equipos criticos y se les da la atencién oportuna y pertinente.
2.- PLANEAMIENTO
a. (Se planifican en forma anticipada los trabajos de mantenimiento?
|:| No conozco sobre la planificacion de los trabajos de mantenimiento.
I:] Existe planificacion de los trabajos de mantenimiento pero en forma tardia.

D Los trabajos de mantenimiento estan planificados de forma oportuna.
b. ¢;Las ordenes de trabajo de mantenimiento son claras en €l requerimiento del servicio?

I::l No se usa érdenes de trabajo para mantenimiento de equipos.
D Las ordenes de trabajo en uso no son lo suficiente claras para solicitar servicio.

I__—I Las 6rdenes de trabajo son bastante claras para solicitar el servicio de mantenimiento.
c. (Se prevé a la gerencia en forma oportuna una relacion con la cantidad de repuestos,
consumibles a utilizar dentro de un periodo?

l:l No conozco sobre pedidos a la gerencia de repuestos de manera anticipada.
D Se entrega una relacion de repuestos a usar pero en forma tardia.

D Si se hace entrega a la gerencia una relacion de repuestos a usar en forma oportuna.
d. ;Se emiten Reportes de Calendarios de Mantenimiento en forma oportuna?



D No conozco de la emision de Reportes Calendarizados de Mantenimiento.
D Si hay emisién de Reportes Calendarizados de Mantenimiento en forma tardia.

D Si hay emision de Reportes Calendarizados de Mantenimiento de manera oportuna.
e. ¢En la seccion de chancado se realiza en forma periddica o aleatoria una inspeccion de
funcionamiento de los equipos?

I:I Usualmente no se realiza alguna mspeccion de funcionamiento a los equipos.
|:| Las inspecciones a los equipos se realizan de manera superficial.

L___l Si se realiza inspecciones regulares adecuadas sobre el funcionamiento de los equipos.

3.- RECURSOS HUMANOS

a. ;Considera que el taller de mantenimiento tiene el personal suficiente para el
mantenimiento de los equipos?

D No tiene el personal suficiente para mantenimiento.
D Si tiene personal para mantenimiento pero no el idoneo.

I:I Si tiene el personal suficiente e idéneo para mantenimiento.
b. ¢La atencién del personal del area que da mantenimiento atiende en forma oportuna las
fallas presentadas en los equipos?

D No se da solucion a las fallas a los equipos.
D Se da solucion a las fallas en los equipos pero en forma tardia.

D Si se da una solucidn a las fallas en los equipos en forma oportuna.
c. ¢Existen politicas de promocion de carrera profesional para el personal a cargo de los
equipos?
|:| No conozco de politicas de promocion de carrera profesional.
|:| Si existen politicas de carrera profesional pero no se aplican.

I:I Si existen politicas de carrera profesional y se cumplen.
d. ¢Existen estimulos que alientan Ia Innovaciéon?

|:| No conozco de algun estimulo que aliente la Innovacion.

I:I Si existen estimulos pero es muy dificil acceder a ellos.

I:] Si existen estimulos que alientan a la constante Innovacion.
e. (Cual es el grado de atencion a la solicitud de servicios de manienimiento?

D La atencion a las solicitudes de servicio es mala.
|:| La atencion a la solicitud es buena sin embargo hay pocos recursos.

[:I Si hay un alto grado de atencién a las solicitudes de servicios de mantenimiento.

4.- ABASTECIMIENTO
a. ;Como considera el tiempo de respuesta a peticiones de compra de materiales y
repuestos?

|:| Se demora la compra y el tiempo que toma no es siempre la misma.
D Se demora la compra pero el tiempo de compra es predecible.

D Las compras son agiles y siempre responden con un buen tiempo de respuesta.
b. (Se cumple con el procedimiento de pedidos de compra y recepcion de repuestos?

D No conozco de un procedimiento de pedidos de compra de repuestos.
D El procedimiento de compras no se cumple.

I____I Se cumple con el procedimiento de pedido de compras de repuestos.



c. (Existen Requerimientos de compra en forma inmediata?
I:l No existen requerimientos de compra en forma inmediata.
I:' Existen requerimientos de compra inmediata pero no se cumplen y demoran.

[:l Si existen requerimientos de compra inmediata.
d. (Se respetan las Especificaciones de los repuestos de reemplazo?

l:l Se compran repuestos que haga funcionar los equipos, no se verifican las especificaciones.
|:| Se trata en lo posible que los reemplazos cubran las especificaciones del fabricante.

I:] Por lo general si se respetan las especificaciones de los repuestos de reemplazo.
e. (Secumple oportunamente con la Reposicién de un Stock minimo de repuestos?

|:| No tenemos un stock minimo de repuestos.
|:I Hay reposicion de stock minimo de repuestos pero tardia.

D Si hay una reposici6n del stock minimo de repuestos en forma oportuna.

5.- EJECUCION
a. (Considera que la ejecucion del mantenimiento a los equipos esta en base a planes?
|:| No conozco de algun plan de mantenimiento para los equipos.

|:| Si existe un plan de mantenimiento pero no se ejecuta.

I:I La ejecucion del mantenimiento de equipos se realiza en base al Plan de Mantenimiento.
b. ¢Se realiza en forma oportuna el mantenimiento preventivo a los equipos?

I:] No se realiza mantenimiento preventivo a los equipos.
I:I Se realiza mantenimiento preventivo a los equipos ocasionalmente o cuando es solicitado.

I:I Se realiza mantenimiento preventivo en forma regular sujeto a programacion.
c. (Existe un Historial de atenciéon a los equipos que de informaciéon y facilite el
mantenimiento a los equipos?
I:J No conozco de algun historial a los equipos.
I:I Existe un historial de atencion pero desactualizada.
D Hay un historial de atencion de equipos a que se lleva en forma adecuada.
d. ¢Existen las suficientes herramientas para realizar el mantenimiento de equipos?
I:I No hay herramientas suficientes para el mantenimiento de equipos.

D Si existen las herramientas pero estan demasiadas usadas y gastadas.

|___| Si hay herramientas suficientes y las necesarias en buen estado de uso.

€. ¢Se gjecutan las 6rdenes de trabajo en forma oportuna de los trabajos de mantenimiento
de equipos?
D No conozco de érdenes de trabajo para los trabajos de mantenimiento de equipos.
l:l El mantenimiento a los equipos se realiza sin ordenes de trabajo.

I:I El mantenimiento se ejecuta en forma oportuna y de acuerdo a la orden de trabajo.

6.- SUPERVISION Y CONTROL ‘
a. ¢Existe la adecuada supervision sobre el personal que da mantenimiento a los equipos?
I:I Nunca se supervisa al personal que da mantenimiento a los equipos.
|:l Se supervisa al personal de mantenimiento superficialmente.

D Hay una adecuada supervision al personal que da mantenimiento a los equipos.
b. ;Existe un registro de todas las incidencias y peticiones de requerimiento de
mantenimiento a los equipos?



I:I No conozco de algin registro de incidencias de requerimientos.
I:l Existe un registro de incidencias de requerimientos pero desactualizado.

D Existe un registro de incidencias de requerimientos en forma adecuada.
c. (Se registran adecnadamente los trabajos realizados?

D No conozco de registros de los trabajos ni reportes de servicio de mantenimiento.
,:] Se emiten reportes de servicio de los trabajos pero no hay un registro de los mismos.

D Los trabajos realizados tienen un reporte de servicio y se hace un registro para el historial.
d. ;La supervision conoce y hace cumplir los objetivos de mantenimiento?

D Considero que la Supervision no ayuda a cumplir con los objetivos de mantenimiento.

I:] La supervision trata de hacer cumplir con los objetivos pero faltan recursos.

I:I La supervision ayuda a cumplir los objetivos de Mantenimiento.
e. (El encargado de supervisar el mantenimiento tiene relacion fluida con los niveles
superiores?
I:I No conozco sobre el particular.
[:I La supervisién del mantenimiento no tiene buena relacién con los jefes del area.

I:] La supervision del mantenimiento si tiene buena relacion con los jefes del area.

7.- OPERACION Y PRODUCCION
a. (Constantemente hay fallas en los equipos de la seccion de chancado?
I:l Si hay fallas en los equipos de la seccion de chancado.

I:I Las fallas en los equipos de la seccién de chancado son eventuales.

|:| No hay fallas en los equipos de la seccion de chancado.
b. ¢Las fallas en los equipos perjudican en la produccion diaria de mineral triturado de la
seccion de chancado?
I:‘ Si se perjudica la produccion diaria de mineral triturado.
D A veces se perjudica la produccion diaria de mineral triturado.
|:| No se perjudica la produccion diaria de mineral triturado.
c. ¢Las fallas son reparadas en su totalidad y no vuelven a ocurrir?
|:| Las fallas son reparadas pero pasado un tiempo vuelven a ocurrir paralizando la produccion.

[:I Las fallas son reparadas y no vuelven a ocurrir.

D Las fallas no son reparadas.
d. ;Considera que la seccién de chancado cuenta con los equipos mecanicos necesarios
para mantener la produccion minima requerida?

]:] No cuenta con los componentes/equipos mecanicos necesarios.
|:| Cuenta con los componentes/equipos pero no son suficientes.

|___| Si cuenta con los componentes/equipos mecanicos necesarios.
e. (Considera que los componentes/equipos de la seccion de chancado estdn en dptimas
condiciones de mantener la produccion diaria requerida?

l:] Los componentes/equipos no estan en condiciones Optimas de operacion.
l__—l Algunos componentes/equipos estan en 6ptimas condiciones de operacion.

l:] Los componentes/equipos si estan en condiciones Optimas de operacion.



8.- PRODUCCION

a. (Considera que el cambio/reemplazo de los componentes/equipos de la seccion
chancado mejorara la produccion diaria de mineral triturado?
D El cambio/reemplazo mejorara la produccion diaria de mineral triturado.

I:l El cambio/reemplazo mejorara en parte a la produccion de mineral triturado.

I:I El cambio/reemplazo no mejorara en parte a la produccion de mineral triturado.
b. ;Consideraria necesario optimizar el proceso de trituracion de mineral?
D Si es necesario optimizar el proceso de trituracién de mineral.
I:' No influira en el proceso de trituracion de mineral.
|:| No es necesario optimizar el proceso de trituracion de mineral.
c. (Considera necesario redistribuir los equipos de la seccién de chancado para mejorar la
produccion diaria de mineral triturado?
I:l Redistribuir los equipos de la seccion de chancado mejorara la produccion diaria.
|:| No influira en el mejoramiento de la produccion diaria.
D No es necesario redistribuir los equipos de la seccion de chancado.
d. ;Considera que la construccién de una tolva de almacenamiento de finos permitira
cumplir con los requerimientos solicitados de produccion?
I:I Si permitird cumplir con los requerimientos solicitados.

I—__:I La construccion no es necesaria.

D No permitira cumplir con los requerimientos solicitados.
e. (Considera necesaria la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para

cumplir con los requerimientos solicitados?
I:I Si es necesaria la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo.

D La implementacion no es necesaria, ya que se cuenta con un plan de mantenimiento.

l:l No es necesaria la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo.

Los resultados de la encuesta se muestran en la siguiente tabla:
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La encuesta nos muestra los sectores mas criticos, que segin el rango estabiecido estos
son: Abastecimiento (80%), Planeamiento (80%), Organizacién (80%) y Operacion

(100%) y Produccion (100%). Estos resultados se reflejan en el Diagrama de Radar.

Nivel de Criticidad

ORGANIZATION

PRODUCCIGN 1 i PLANEAMIENTO

SUPERVEISION
CONTROL

Los sectores mas criticos son: Operacion y Produccidn, el cual hace referencia a las
condiciones en las que se encuentra actualmente la seccion de chancado (componentes

mecanicos, edificaciones, distribucion de equipos, problemas de produccion).

Para reducir el nivel de criticidad, se estd planteando como alternativa de solucion la
Optimizacién de la Seccion de Chancado con la finalidad de incrementar la produccion
diaria de mineral triturado de 450 TMD a 700 TMD, esto para cumplir con los
requerimientos solicitados y asegurar la rentabilidad de la empresa. Esta optimizacion se
desarrollara mediante: la redistribucion de la seccion de chancado, el calculo de los
componentes mecénicos, el dimensionamiento de la tolva de almacenamiento de finos y

con la propuesta de un plan de mantenimiento.



RESULTADOS DEL BALANCE DE MASA DE LA SECCION DE CHANCADO PRIMARIO
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RESULTADOS DEL BALANCE DE MASA DE LA SECCION DE CHANCADQ SECUNDARIO
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TABLA A-1

FLUIDEZ, ANGULO DE SOBRECARGA Y REPOSO

~Flow

Very Free Free Average Flowimg 3% Sluggish 4%
Flowing |* Flowing 7%
Equivalent Flow Function Ranges BFE
>10 I >dto<l0 | >2 1o <d { <2
Angle of Surcharge g'dcgrccs)
3 10 15 i 2 23 30
il |
10° : . .
Y 5 ifom 3
i ~il— |
Angle ol Repoie {degrees) 1l
11 - 19 20 - 23 26-29 | 30 -34 I% 35 -39 >40
Uniform size. Rounded, dry Regular 7 Errcputar, q Typical frregular,
very small polished smnular erapular or ijcommon stringy,
rounded particles of materials such umpy [materinls fibrons,
particles, either medium weight | asfertilizer, materials of |Buch as interfocking
very wel or very such as whole sand and medium | bituminous malerial such
dry, such as dry grain and beans | washed gravel. || weight. such  icoal. stone, ax wood chips,
silica sand, as anthracite J most ores, bagasse,
carmant, wel coal, coften Lietc, temperned
{4 concrete, ele., seed meul, [ " foundrey sand,
clay ctc. f; ate,
* Numerical mting refers to Material Class Descriptions |

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-2

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Tanre 3-3 conifnued,
Angle of Recommended -
Average weight repose moximum
Material ‘ fbspercufty — {degrees) irclination Code’
Lactose _ 32 , 30-44
Lezd arsenate 72 : 4
Lead catbonaie 240-260 3044
Leadores 200210 1] B
“Lead oxides ] T 60-150 a5
Lead oxides, pulverized 6250 . 304
Lead sificate, granulated 220 - 40 ;
Lead sulfate, pulverized - 184 - 45 . - B4S
Lead sulfide 240-260 30-44. H ‘ -936

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials



Lump size, inches

FIGURA A-1

ANCHOS NECESARIOS PARA TAMANOS DE TROZO DADOS
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Belt width, inches

Ficure 4.1. Belt width necessary for a given lump size. Fines: no
greater than 1/10 maximum lump size.

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Matetials

TABLA A-3

PESC DE FAJA ESTIMADO PROMEDIO

T aBLe G- 1. Eszfrrrared Average Belr Weighre,

Aduiripfe- And Reduced—FPiy Belts, {bs/fr

Bols widsh MMaterial carried, B0

inches (b) 30-74 | 7s-i129 | C130-200)

18 3.5 ] 4 ( 4.5
24 #
30 6 7 8
36 o 10 12
az 11 12 14
48 14 15 17
sa 16 17 19
60 18 20 22
72 sf . 2 24 26
84 25 30 33
96 30 3s 38

R,

Steel-cable belts [f-incrw;lsc above value by SO‘VT[

Actuzal belt Wweighits vary witn amflcrent consmructions, manufac-

rurers, COVer SAauges, eic. tise the above values For estimating. Obiain
actual values from the belt manufacturer whenever possible.

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials



TABLA A-4

CLASIFICACION DEL RODILLO

. Tavie 5-1. Idler Classification
Roll
Former diameter

Classification series no. (inches) Description
Ad i 4 Light duty
AS i 5 " "
B4 1§ " “
BS —ﬁ@ "o
C4 i1l ‘ Medium duty
C5 111 5 " "
C6 IV 6 " "
D5 NA 5 " "
D6 NA 6 " "
E6 v 6 Heavy duty
E7 Vi 7 " "

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-5

ESPACIAMIENTO NORMAL RECOMENDADO PARA RODILLOS (S;)

Tawwe §-2. Suggested Normal Spacing of Belt Idiers {S)*

Troughing idlers
Belt Weight of material handled, lbs per cu ft Return
Width PN Idiers
(Inches) 30 s6 75 100 150

18 5.5ft 50ft 50ft SO0ft 45t 45 _100f
24 ﬂ‘40 ft]  10.0 f1 ]
30 50ft 45ft 45ft 40f 4.0f 4.0t 10.0 ft
36 50t 45ft 40ft 40ft IS 35St 10.0 ft
42 45ft 45ft 40ft 35ft 30ft 30ft 10.0 fi
48 45ft 40ft 40ft 3.5ft 300 3.0ft 10.0 ft
54 45ft 40ft 35ft 35ft 3.0ft 3.0ft 10.0 1
60 40ft 4.0ft 35ft 3.0ft 3.0ft 3.0ft 10.0 fi
T2 40ft 35ft 3.5ft 3.0ft 25ft 251t 8.0
84 3.5ft 35ft 3.0ft 25ft 25ft 20ft 8.0 ft
96 3.5ft 35f 3.0ft 2.5ft 20f 20f 8.0 ft

* Spacing may be limited by load rating of idler. See idler load ratings in Tables 5-8—5-]2.

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials




TABLA A-6

DISTANCIAS MINIMAS DE TRANSICION RECOMENDADAS

Tanme $-3. Hecommended Minimim Transition Disiances

Transition distance

&

i .
Minimum transition distance. \L H Terminal
& pulley

Terminal pulley at or
near 1/Z trough depth - < c )
L 1/2 Trough depth

Idiler |
Angle % Rare. Tension Fabric Belts Steel Cable Belts

\ Over 90 m 2.08
60 to 90 .85 &‘1‘: ~o”)
Less than 60 Gé 1.0;97

Over 90 1.6 3.4b
35° 60 to 90 1.3 2.6b
Less thamn 60 1.0 1.85
Over 90 2.0 4.0b
45° 60 to 90 1.6H 3.2bh
Less than 60 1.3b 2.3b

b = Belt width (transition distance will be in the same unijts as those used for b).
Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-7

VELOCIDADES MAXIMAS DE FAJAS TRANSPORTADORAS

TADLE $-3. HRecommended hfaxirmarnm Belt Speeds

Befr Beir
3 speeds widthr
AMareriaol being conveyed fomp fincheasy
Grain or ather free-flowing, 30D 18
nonabrasive material 700 24-30
200 642
1000 AB-96
Coal, damp clay, soft ores, 400 18
overburder and carth, finc— 600 " 24-36
crushed stone 800 42-60
1000 7296
Heavy, hard, sharp-edged ore, 350 I8
coarse—crushed stone 300 24-356
SO0 Over 36

Foundry sand, preparcd or damp: A
shakeout sand with small cores, 350 Any width
with or without small castings

(not hot enocugh to harm belting)

Prepared foundry sand and similar
damp {(or dry abfasive) materials 200 Any width
discharged from belt by rubber-
edagsd plows

Nonabrasive materials discharged 200, Any width
from belt by means of plows except for

wood pulp.
where 300 to

400 is
preferable.
Toeder beolis, flal or iroushed, . L
for feeding fine, nonabrasive, or 50 to 100 Any width

mildly abrasive materials from
hoppers and bins

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials




TABLA A-8

FACTOR DE FRICCION CON EL FALDON (Cy)

Tasie 6-7. Skirtboard Friction Facior, C,
Material Factor Material Factor Material Factor
C, C, C,

Alumina, pulv., dry 0.1210 || Coke, ground fine 0.0452 Limestone, pulv., dry 0.1280
Ashes, coal, dry 0.0571 Coke, lumps and fines 0.0186 || Magnesium chloride, dry 0.0276
Bauxite, ground 8.1881 Ceopra, umpy 00203 Cats 00218
Beans, Navy, dry 0.0798 || Cullet 0.0836 || Phosphate rock, dry, broken 0.1086
Borax 0.0734 Flour, wheat 1 0.0265 Salt, common, dry fine 0.0814
Bran, gronular 0.0238 || Grains, wheat, com or rye 0.0433 || Sand, dry, bank 0.1378
Cement, Portland, dry 0.2120 || Gravel, bank run 0.1145 |} Sawdust, dry 0.0086
Cement clinker 0.1228 | _Gvnsim, 4 screeni __0.0900_I|| Soda ash, heavy 0.0705
Clay, ceramic, dry fines 0.0924 [| lron Ore, 200ibspercuft | 0.2760 ||| Starch, smah tumps 0.0523
Coal, anthracite, sized 0.0538 Lime, bumed, 1/8* 01166 || Sugar, granulated dry 0.0349
Coal, bituminous, mined 0.0754 l.Lime. hydrated 0.0490 || Wood chips, hogaed fuel 0.0095

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-9

ASIGNACION DE DESVIADORES DE DESCARGA

Tame6-6. Discharge Plow Aliowance

Type of pfow

Additional belt pull per
plow, at beit line
{lbs per inch belt widith)

k)

Full vee or single slant plow
removing all material from belt

3.0

Partial vee or single slant plow
removing half material from belt

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-10

TENSION DE LA FAJA AL RODAMIENTO DE LA POLEA

Tasie 6-5. Belt Tension to Rotate Pulleys
Location of Deprees wrap Pounds tension
puileys of belr Gi beir line
| Tight side | 150°t0 240° | 200 Ibs per pulley |
| Slack side T 150° €0 2407 | I507Ibs per puiley

All other pulleys

less than 150°

100 Ibs per pulley

Note: Double the above values for pulley shafis which sre not operating iIn

antifriction bearings.

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials




TABLA A-11

FACTOR DE ARROLLAMIENTO (C,)

Tanz 6-8. Hrap Facior,

Type of | Automatic takeup Manual takeup
pulley e Bare Lagged Bare Lagged
drive Wrap pu({ey pulley vpuiley pulley
Single - 180 °j
no snub ' .
Single
with snub 200¢ 0.72 0.42 1.0 0.7
2i9° 0.66 0.38 1.0 0.7
220° 0.62 0.35 0.9 0.6
240° 0.54 0.30 0.8 0.6
Dual 380° 0.23 0.11 0.5 0.3
ua 420° 0.18 | 008 — —
Note: For wet belts and smooth lagging use bare pulley factor.
For wet belts and grooved lagging, use lagged pulley factor.
If wrap is unknown, assume the following:
Tupe of Drive Assumed Wrap

[LSingle—no snub j
NROEIE==wi1 [V 91 1117 — L7}

Bual

TABLA A-12

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

FACTOR DE AJUSTE DEL TROZO (K;)

Tase 5-4. K, Lump Adjustment Factor

=

Maximum
Lump Material Weight, Ibs/cu. ft. K, = 1.1
Size
fInches) 75 100 150 | 175
o 1.0 1.0 1.1 1.1 1
8 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2
10 i.1 1.1 1.2 1.2 1.2
12 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2
14 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3
16 i.1 1.2 1.2 1.3 i.3
i8 .1 1.2 1.2 1.3 1.3

—
S A
-h-&-wu;miu:_l\;./

Pt b el el id i

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials




TABLA A-13

VALORES DE CARGA DE LOS RODILLOS CEMA B (b)

Tase 5-9. {foad Ratings for CEAMA 8 Idilers, ibs

Bele¢ Trough Angle

Width __

(inches) €20°> 35°  45°| Return
R 410 410 410 220

410 410 190
30 410 410 410 165
36 410 410 396 155
42 390 363 351 140
48 380 353 342 130

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-14
VALORES DE CARGA DE LOS RODILLOS CEMA C(ib)

Tasce 5-10. L oad Ratings for CEAMA C Idiers, lbs

Belt Trough Angle
Width
Jinnchiresy () 335° /435 Return

S SO0 S00 900 475

@s) =»[900] 900 00 325
20 AP 900 200 250
36 o000 837 810 200
42 850 791 765 150
]/E 800 744 TZ0 i2s
54 750 698 675 e
60 700 &S0 630 *

* Use CEMA D return idiers
Fuente: Belt Conveyors for Bulk Materials

TABLA A-15

FACTOR DE ESPACIAMIENTO DEL RODILLO

Tabla 2-3 Factor de Espaciamiente del Rodillo

’ Espaciamiento de ir;mpact'n de | Factor de aspaciamiento de
Rodillo 5§ ' impacto de Rodillo, T
10" ( os)
1'-8" ‘ 0.7
2 -0 - 0.9
=2 - " S |

Fuente: Catilogo Rodibelt




TABLA A-16

CLASIFICACION DE ENERGIA MINIMA PARA RODILLOS DE IMPACTO
Tabia 2-4 Ciasificaciones de Energia Minima para impacto en
Rodilios ‘ -
impacto en Rodillos de 3 Rodilios de Goma (rodillos de igual
longitud) i _
Series CEMA VVH (libras - p|es) Mfzcr’;gﬁ mﬁ:;‘::ag)el
B (a0 ) S 4
C 160 ’ 5]
D 240 8
= 460 12
F 870 18
Fuente: Catalogo Rodibelt
TABLA A-17
TABLAS DE CLASIFICACIONES DE CARGAS Y CAPACIDADES

 TABLAS DE CLASIFICACION DE CARGAS Y CAPACIDADES

(Glasificacion de Garges pera Rodiilos CEMA - Marco
Rigido (iihras)
Tipnda | Anchods |~ Anpulode  (Relome] Des
Redllio Faja Inclinacién daun |Redillos
(Pulgadas) | 20° | 35° |45° | sele
____{Rudlle
18 410 | 410 1 410 20
7 N TR T ) -
Rodillos\\” 30 | w0 | 410 | 490 | 165 M
( CEMA ji, 8| 410 | 410 | 385 | 455 "
8 L 42 | S0 | 563 | 351§ 149 é
/88 | 380 (35 |3 | i
=T crasiﬂcaclanns bagadas an Min L 1 da 30,064 .
horas a 00 RPAY o]
18 600 600 [ 800 | 475 i
24 900 | 500 | 800 ) 325
30 {900 | %00 | %30} 250 500
|S®es7 (o0 ] 200 | 500,
90 [ 781 (TO5 1 158 1 S@ . T
"800 | 744 | 120 | 125 W <
750 [ 699 | 675 0 a
708 | 650 1630 ] = 500 3
.. B8 ] ) 500
Clasificaciones basadas en Min L ;; de 30,008
hords a 500 RPM ]
* Use do Redlilos do Retarnoe GEMA 'D?
TTL 24 14,060[4,290]4,200] 6w )
30 11200]420011,200] 600
36 {1,20011,20014,200] 600 .| . 850
Rodilios 42 11200[1,200{1,206] 500 850
CEMA 48 11,200]120011,2001 425 | 630 @
D Tl 54 1,20011,11811,080] 375 850 ;
60 {1,150]ig7a/1,035] 280 | 80 4
& 4. | 28 [ 8w {4
72 (10505 977 | 945 | 156 | 8so g
78 125 1. 850
Clasificacionas basadss an Min L 10 de 30000
foras a 500 RFM

§ 8 -

36 1,80011.80011.800] 1,000 | 9.300°
4 11,800]%,800%,00 | 1,000 | 1,390
48 1380011,550,1,800 w@ 350
54 1,80011,800 1,660 | 025 | 1,500
[ 14,8001 1,800 1,500] 889 400
[T ] ZCH R
v e T2 1,001 1,80011,800] 700 | 1,300 b
Rodilles ] 615 1300 N
CEMA = ei TiETa|Teraligi0] &0 | dam | J
E o | 45 1w €
_ 88 11,130 1,8I8[1575] 40 1 '
102 259 1 4300
Ciasificaclones basadas en Min L o 30,000
horas 2 500 RPY
Hareo Rigido y Cotenaria donda sea fecesailn
|60 130003000 3600 1500 | ~
72 13,00012,600(2,080] 1208 *
84 i3060[5800 (30001 o0 | = 2
Rodilles| 66 |20600|2800(2800] 600 | * | o
CEMA [Tlasifizaziones basadas en Min L ; de 39,000 9
F |horaz a 50O RPM g}
Mareo Rigido y Catonarla donde sea necesarla =
** Para Reternos considers of uso do Jas CEMA
series "E"
NOTAS PARATABLAS;
1. LASCLASIFICACIONES DE CARGASCN PARATRES RODILLOS DE
IGUAL LONGITUD.

2. LAS CLASIFICACIONES DE CARGA TAMBIEN SE APLICAN PARA
TRESRODILLOS DEIMPACTODE IGUALLONGITUD,

3. LAS CLASIFICACIONES DE CARGA DE RODILLOS SE BASAN EN
UNA DISTRIBUCION DE LA CARGA DE 70% EN EL RODILLO
CENTRAL v 15% EN CADA UNO BE LOS RODILLOS BF L0
EXTREMOS CUALQUIERASEASH ANGULO,

©uibets »  SUMINCO

Fuente: Catélggo Rodibelt

'



TABLA A-18

TIPO DE BANDA TRANSPORTADORA

o T conmoscomn
Y
FmCy § mso)

PRSI, 3 ariy

FIEXSTER 511250
FLENSTERL ST
FLENSTER 572060
FLEGTER STZ500
FLEMSTER, STA1%)
FLENSTER §13500 ¢
FUEXSTER: ST40D

RESTEL $T8e |
FLEASTERL ST500

FIESTETL ST8408

)
{
i
i

L 16E7E | 3300
LAY iR

§12000
857000

187
0
300
75
[t
525
75
75

av
189
135
174
185
18
%1
W
e
ity

nz -
9138 1BOF
UG e

i . !
172
240 |

WGW I X%

TR e ME

o s B

28350 5000 40 .

WIS s

#9

ESPESOH DE LAS FUAS FLEYSTERL (inperiai/Wition)

W3RN, WIIIN WL BhaR sEnaRl
THEDSTIR STAENMSTIIN STITAD-STa3Y STANI5T4008 | STepr 8T8
DEG B.313

832

¢ e\

STI01-ST3168 )

¥ 1]
B4z

Fuente: Catalogo Goodyear




FIGURA A-2

PASQO Y TIPO DE LA CADENA

Ferch] lber Chon Getdogue | 205

Renold Chain Designer Guide
Eurapean Chain Rafing Chart

European $andard Celn Deives
Rl Thard wslog 197 Defmr S voeied

Foyadier ymalics et b then

ARt L

Fuente: Catdlogo Renold Chain Designer Guide



TABLA A-15

CAPACIDAD DEL APRON FEEDER

B
s <2
¥ 1
x TR
' ]
Lo el {
A
POWER { HP }
WIDTH A B CAPACHY (1/h)
HORIZONTAL / m VERTICAL/ m
MO LOAD
H{mm) H{mm) H{mm)
mm mm mm 2 =~
¢ 300 )) aso | s00 NI 300 | 4s0 | sco | 300 | 4so | <00
450 760 | aro - - 0.08 0.06 - - 0.1 - -
600 soo | s20 53 - 0.08 007 | om - lois | 022 -
750 1050 | 70 é8 3! 015 00° | 003 | 08 | 020 | 020 | 040
s N
d 83 m 019 o011 | 015 | 020 | 025 | 037 | 0us
S =
1050 | 1350 | s70 &5 %8 131 0.30 012 | 017 | 022 | 029 | 0.44 | os8
1200 | 1500 | 1120 | 76 na 152 0.34 013 | 018 | 024 | 034 | o051 | oss

Fuente: Catdlogo Siko Enginecring.




FIGURA A-3

CHANCADORA DE MANDIBULA FUNCAL 15” X 36”

DE ROBUSTA Y ESMERADA ‘CONSTRUCCION. SE EMPLEAN. EN- SU _FABRICACION
MATERIALES OE OPTIMA CALIDAD. SU DISENO FUNCIQNAL PERMITE UNA ADECUADA Y -
ECONUMICA TRITURACION DE. ROCAS Y MINERALES. ;

- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

.. Cuerpo de una sola pieza de acero fundido eléctricamente ,reforzadp por gruesas
~ nervaduras- que aseguran una gran resistencia y rigidez durante el trabajo. Evitando °
' deformacién lo que garantiza centricidad de su mocion principal.

E|e excéntrico, disefiado para ser\ucm extra- pesado fabricado en acero de primerisima -
_ calidad, Sus cuatro rodamientos de rodilios o rotulas de alineacion propia, montados en
las chumaceras, aseguran larga duracion y reducida demanda de fuerza. .

- Muelas.de trituracion v placas laterales de acero manganeso, Son revermbles para sy uso v
‘aprovechamiento total de trabajo.

. Las piezas expuestas a'un mayor desgaste, son de practico vy sencillo dlseno, lo que facilita
. 8u rapudo reemplazo. . }

" Lagbertura de salida que requla los distintos tamarios de chancado, se gradua ‘mediante-un
. sxstema (Ver Rccomendusmnvs ¥ Mantenimianto” N? 1) :

Para. ‘el accnonamuento .52 empliean correas trapezmdales Opcionalmente se pueden
‘suministrar para correas planas, con poleas llenas o vacias. Los desequilibrios causados por
la excéntrica har sido totalmente compensados, o que garantiza un régimen de trabajo-de
‘mémmo rendimiento a un mmnrno costo. - . .

7 La GHANCADORA 157.x 36" dé FUNDICION CALLAO puede ser montada sobre bises
. de hormigon; armazones de hierro, o madera . La carga de sustentacion debe calcularse al
doble det peso de la maguina.

ESF_EC!F(CACIONES TECNICAS

TODDTONPROONS | POTEACANECESARAGNP

TAmafio y lap | v | e | s BOM | MOTOR | MOTORAGASOUNA
HECTRICO | COSTA | SIEARA

') 60 | M | M | 0o B0 80| 8 63 5
ANCHURA DE HENDIDURA Y RENDIMIENTO CON MADIBULAS CERRADAS

TaMAfl0 | PESONETO POLEA ; ,
" MiNiMA CORRIENTE MAXIVA
RoM | TAMARO | PUG | md-h | PUIG | m3-h | PG | m3-h
0100 | 025 (soxuip) 2w R | & e ¢ | 0%

Fuente: Catdlogo FUNCAL.
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FIGURA A-4
CHANCADORA CONICA SYMONS 4 1/4'

FEED OPENING

FEED OPENING SE
j {OPEY: SIBE)
(CLOSED SI0ES "~ Abortura de slimenta-
Abertum de \cléa (lado  pouy,
alimentacién LINER
{iado cerrado) Cudiorta
Regulacita ' & 1n tasa

do 1a descerga CAVITY
DISCHARGE Cavidsd MANTLE
SETTING PARALLEL do Aberiura deo
ZORE Cubferts deseargr
Zon paralels 1a cabeaa
DISCHARGE
<GP CPENING
CAVIDADES . ABERTURAS DE ALIMENTACION , TAMAROS DEL PRODUCTO
Afjuste Abortura do
minlmo alimentactén,
do des- coa el afuste " Capacidades en tonelsdas (2000 1b5.) por bors,
carga minima de a baso de oporacifa en efrenito corrado.
vecomm* descargn P
‘ramaﬁoﬁ Tipode | dado Tede  |Lado | \B
cavidad cereatolabterto |6 fao{l 19 } 19f 22 J25 | 32 Jse }s1 | o4
Yorn mm mm mmjmn: \a@ Wiy W ol e fmm] mEaf omm
2 pien jFino 8 57 57 18 120 307 351 40 | 45§ 80 § 60
Dasto 10 83 95 20 )1 S0} 35) 45 § G0} €60 § 6
Muy basto| 18 gs 102 a0] 40f 50 | s5{ 70 | 80
3 plez |Fino 10 85 105 40 60f 0] 75 | 80
Dastd 3 %4 324 £0f 781 90 11001120 1140
Muy basto 19 116 193 %4 G0 [100{120 }i40
4 plea {Fino 10 327 143 70 b [110§1301240 {150 190
Medisno 13 156 171 H 13011401160 (175|200 j220
Basto 19 157 210 A40J150 [175{200 )200) SO0
——._ | Muy basto 19 227 248 N 140|150 |375§200 |260] 300
7 4176 ) Fino__ | NNk T — Jeofrzof1e0 hrraloce
plea ¥ 187 A\ 1461160{175 190|240 |2s0
N Busto 19 22 367 =" leoj175 {200f{290 {275] 350
Muy basto 28 264 286 200§240 300§ 350
6-3/2 | Pino 16 181 187 180]200)233 (275§300 [350
ples | Mediane 22 219 24 295 1300376 (4601 450
Baste 25 253 276 3003756 ]430] 500] 700
tuy boste 38 343 369 4501 5683 &30
7 ples [Fino 19 254 278 3701400 15001620 1750
Medisno 5 292 324 800 160601750 |8650{1100
Basto 32 U3 378 750 85011200 ] 1400
Muy basto 38 4286 4G40 680)1200 1400
Cunndo B¢ Go500 un productd mis fino que of dz In regulncién minima,
o cunndo existan condiciones anormales, solioftese un estudio téenico
del proflema especifice de que se trate.
u
CATACIDADES DE TAS TRITURADORAS STARDARD
€~653 1-3

Fuente: Catdlogo Nordberg Symons.



FIGURA A-5
METODO AFTV - FACTORES A, B,C, D, E, F, G, H, J

A: Cantidad de pasante que en una hora procesaria un drea de un pie de superficie tamizante,
si el alimento presentara 25% de rechazos, 40% de "tamarnio mitad” (particulas menores a
la mitad de la abertura del tamiz} y se tratard del primer piso del tamiz. La operacion
deberia ser en seco (6 en hiimedo con una abertura de 1/32" con una eficiencia del 95%y
la densidad aparente de los sélidos de 100ib/pie3. A estd dada en tcph/pie2 (Tabla A}

FACTORES DE CORRECCION DE A

B: Factorreferente al porcentaje de rechazos alimentados (Tabla B}

C: Factor referente al porcentaje de tamafio mitad alimentado (Tabla C)

D: Factor referente a la porcion de s superficie en el tamiz (Tabla D)

E: Factor splicable si el tamizado es en himede (Tabla £}

F: Factor debido 2 la densidad sparente del sélido (Tebls F}

G: Factor por el drea abierta de ia tela utilizada {Tabla A}
(G =% érea abierta de la tela / % drea abieria de Ia Tabla A}

H: Factor debido al tipo de abertura de la tela utilizada en la superficie (Tabla H}

3: Factor debido a la eficiencia de tamizado calculado segiin ecuacion {representado en la
Tabla J)

—

TABLA A
ABERTURA CUADRADA | PORCENTAJE DE AREA
DE LA TELA ABIERTA

4" 75
31/2" 77
23/8" 74
21/2" 72

2D
13/4° 68
112" 69
11/4" 66
TABLAB ;

. 3
iEaEaeyeT)

% RECHAZOS b] 10 15 20 25 | 30 35 40 45 50
8 14 | L1 | 18
% RECHAZOS

£
&

7
ha
v
3
¥

2y




" TABLAC
%aafomepio | o | 5 | 10 | 55 ] o | 5| 0 | B || o] 4
c 040 | 045 | 050 | 055 | 060 | 020 | 080 | 0% || 100 )] 110

% TAMANO MEDIO | 50 55 60 65 70 75 80 85 90
C L2 | L3 ) 140 | 155 | L70 | 188 | 200 | 220 | 240

TABLA D
POSICION DELTAMIZ| _[| SUPERIOR SEGUNDO TERCERO
- , |

prte e S e

S RD T

TABLA £ (TAMIZADO EN HUMEDO)
ageRTURA [ 1377 || 1ie* | yer | a6 | wer | e | oy | s | 1

TABLA H (FORMA DE ABERTURA DEL TAMIZ)

(CUADRADO) I — (@o\o)%{,

RECTANGULAR (LARGO 3 A 4 VECES EL ANCHO} 115 |
It

__ TABLAJ (EFICIENCIA)
EFICIENCIA 95 1| s0 85 80 75.00

E

“w&)

=

R

Fuente: Ingenieria Metalirgica — Ivan Quiroz Nifiez.




PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO — FAJAS TRANSPORTADORAS

IcM PERU PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO W Responsable: Mantenimiento de Planta ] Ejetutado por: Mantenimiento de Blants
FAJAS TRANSPORTADORAS - 24"
ACTIVIDADES / SEMESTRES PRIMER SEMESTRE SEGUNDO SERESTRE
ACTIVIDADES / MESES ENERQO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYOD JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBREJ
ACTIVIDADES / SEMANAS il2[3la|1{2]314a11{2|3]4|1|2|3[a|1|2]2]4|1(2]3|4{1]2({3(al1]2{3|a[a{2(3|4{a(2(3|4(1{2{3[4[1[2]3

Limpieza de elementos rodantes y portantes:
rodillos, sistemas de  transmision,| X | XXX XXX X XXX )X X X)X XXX X XPXPO XXX XK XXX XX KX HX XXX X X)X XX XX
motorraductores; y de los chutes (1)

Engrase  yfo  lubricacion  generak:
motorreductores, sistemas de transmisién (2}
Revisidn y sjuste de las conexiones eléctricas:

X X X X X X X X X X X
tableros y motores i
Reemplazo de la faja transportadora X X X
Revisién y/o reemplazo de polines de cargs, X X
autoalineantes, de impacto 7
Revision y/o reemplazo de elementos X X y
tensares, raspadores, faldones, cadena i
Revisién y/o reemplazo del sistema de |
transmisién: pifidn y cataring
Mantenimiento def motor: pruebas X

Los trabajos se deben realizar con el equipo DETENIDO, con el permiso {Formato N° 15) y el procedimiento (Formato N° 15 B) del DS 055 - MINEM.
{1) Los trabajos se deben realizar diariamente en los respectivos cambios de turno. Cualquier desperfecto, comunicar al &rea de mantenimiento y al area de produccién,
{2)Los traba;os se deben realizar semanalmente {o dos veces por semana de ser necesano} Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al drea de produccion,




PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - ALIMENTADOR DE PLACAS

ICV PERU PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO ] Elaborado por: Mantenimiento de Planta | Ejecutado por: Mantenimiento de Planta
AUMENTADOR DE PLACAS COMESA-36%3m
ACTIVIDADES / SEMESTRES PRIMER SEMESTRE SEGURDO SEMESTRE
ACTIVIDADES f MESES ENERQ | FEBREROC | MARZO ABRIL MAYQ JUNIO JuLio AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE

ACTIVIDADES / SEMANAS 11213141112 3{4l112131411{2]31411{2}3}4|1j2)3[{4l112]3!4]1j2(3]4(1]2{3{4]112{3{4}1]2]3}4]1|2]|3
Limpieza de elementos rodantes y portantes;
orugas, rodillos, sistema de transmision,| X | X|X{X| X[ XXX XXX X{X[ X)X XK XXX X[KIX| X)X X[ X[ XXX R]X[X XX X]KIXTK XXX X[K{X | X[X|X
motor, chute (1)
Engrase y/o lubricacion general: motor,
sistema de transmision {2}
Revisfdn y ajuste de las conexiones eléctricas:
tablerosy motor
Revision y/o reemplazo de las placas
Revision y/o reemplazo de las orugss,
rodamiantos, ejes, rodilles
Revisi6n y/o reemplazo del sistema de
transmision: cadena, pifidn y catarina
Reemplazo de rodamientas
Mantenimiento del motor: pruebas X

Los trabajos se deben realizar con el equipo DETENIDO, con el permiso (Formato N° 15) y el procedimiento (Formato N° 15 B} del DS 055 - MINEM.
{1} Los trabajos se deben realizar diariamente en los respectivos cambios de turno. Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al drea de produccién.
(2) Los trabajos se deben realizar semanalmente (0 dos veces por semana de ser necesario). Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimxento yal érea de produccin,




PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO — CHANCADORA DE MANDIBULAS

lcM PERD PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO ] Elaborado por: Mantenimiento de Planta J Ejecutado por: Mantenimiento de Planta
CHANCADORA DE MANEIBULAS - FUNCAL15" x 36"
ACTIVIDADES / SEMESTRES PRIMER SENMESTRE SEGUNDO SERAESTRE o
ACTIVIDADES / BAESES ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUHO AGOSTO |[SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
ACTIVIDADES / SEMANAS 12]3]a|1]2|3|a[1]2|3(a]1l2]3[a]1|2]|3]al1]|2(3]a|1]2[3]a]a|2]|3]a]1|2]3|a1]2]3[a[1][2]3)a]1]2]3]a]

Limpieza de los elementos en general;
muslas, poleas, motor, rodamientos, anillos{ X | X[ X| XX X[ XXX XXX X[ X XXX X QXXX KX XXX XXX X[RIR[ XXX [ XX | X[ X[ X[ XX X|X]|X]|X
separadores; y de los chutes (1}

Engrase y/o [ubricacion generali motor,
sistema de transmisidn (2}

Revisidn y ajuste de las conexiones eléciricas:
tableros y motor

Revision y/o reemplazo de las fajas de
transmision

Volteo de las muelas fija y movil X X X
Revisidn y/o reemplazo de las muelas fija y |
mévil, cufias laterales, anillos separadores, X ‘ X
toggle block, resorte templador, cufias
Reemplazo de rodamientos y
empaquetaduras '
Mantenimiento del motor: pruebas X x|

Los trabajos se deben realizar con el equipo DETENIDO, con el permiso {Formato N° 15} y ef procedimiento {Formato N® 15 B) dlel DS 055 - MINEM.
(1) Los trabajos se deben realizar diariamente en los respectivos cambios de turno. Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al drea de produccién.

{2) Los trabajos se deben realizar semanalmente (o dos veces por semana de ser necesario}. Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al drea de produccién,
Las demas labores se deben de efectuar en la cuarta semana de cacla mes {mantenimiento pro amado dela Planta Concentradora) enun Iapso de 1 5 dlas
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PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO — CHANCADORA CONICA

i
ér

IcM PERU PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 41

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO _J Elaborado por: Mantenimiento de Planta l Ejecutado por: Mantenimiento de Planta 3
CHANCADORA CONICA STANDARD - SYMONS 41/ i

ACTIVIDADES / SEMESTRES PRIMER SEMESTRE SEGUNDO SEMESTRE i
ACTIVIDADES / MESES ENERC | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | Junio [ JuuO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE {3
ACTIVIDADES / SEMANAS 1(213]4a|2]2|s)4]1|2[3|4]|2|2[3]|4]s]2]3]4|1]|2]{3]|4]|2{2|3]|4{1|2|3]4a{i]|2]{3)4[2]2]{3)4]|1]|2|3(4[{1]2{3[4}
Limpieza de los elementos en general: bowly %
manﬂs’zliner,poleas,motor,rodamientos,xXXXKX)(XXXXXXXXXXXX‘XXXXXX){XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX%};
bomba de engranajes; y de los chutes (1) {
Engrase yfo lubricacidn - general: m°t°r‘xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx‘%
sistema de transmisidn {2} 3 i
Revisiény ajuste de las conexiones eléctricas: X X X X X X X X % X X X »
tableros, motor y bomba de engranajes i’i
Revisidn y/o reemplaze de las fajas de " X X i
transmision :
Revision y/o reemplazo del bowl liner y X X i
mantle liner {;
Revisidn y/o reemplazo de los resortes, anillo ] °';
de obturacion, juntas, empaquetaduras, X X *
pernos, vélvulas, mangueras j
Reemplazo de rodamientos y X Iﬁ
empaguetaduras ;
Reemplaza de aceite Xk
Mantenimiento del motor: pruebas X X§

Los trabajos se deben realizar con el equipo DETENIDO, con el permiso {Formato N° 15) y el pracedimiento (Formato N° 15 B) de! DS 055 - MINEM.
{1} Los trabajos se deben realizar diariamente en los respectivos cambios de turno. Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al érea de produccion.

{2) Los trabajos se deben realizar semanalmente (o dos veces por semana de ser necesario}, Cualquier desperfecto, comunicar al érea de mantenimiento y al drea de produccion.
Las demds labores se deban de efectuar en la cuarta semana de cada mes (mantenimianto programado de la Planta Concentradora) en un lapso de 1.5 dias
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PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO — ZARANDA 4°x8’

IcM PERU PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

T R

SISTEMA DE GESTION BE MANTENIMIENTO —I tlaborado por: Mantenimiento de Planta | Ejecutado por: Mantenimiento de Planta j
ZARANDA VIBRATORIA - FIMA4' x8' .
ACTIVIDADES / SEMESTRES PRIMER SERIESTRE SEGUNDO SEMESTRE %
ACTIVIDADES / MESES ENERC | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYQ JUNIO JULIG AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE 3
ACTIVIDADES / SEMANAS 123412341234123412341234123412341234123412341234§§
Limpieza de fos elementos en general: mallas, j
poleas, moter, rodamientos, eje; y de fosj X[ X | X[ X[ X[ XX X[ X| X[ X{X|X| XXX R X[ XX X[ X)X XX XXX XXX (R [XX) X)X X[ K K| X[ XX K| XXX | XY
chutes(1) f:
Engrase yfo lubricacion generak motor o\ 1o oo e e e e oo e oo e e s o e o o e o e oo o oo e o o e o o e e o o o | e
sistema de transmision (2} .
Revisién y ajuste de [as conexiones eléciricas: X X X X X X X X X X X X ?
tableros y motor %
Revisién y/o reemplazo de las fajas de X X X 4
{ransmision g
Revision y/o reemplazo de Jas mallas superior X X 4
{2") e Inferior {1/2") .
Revision y/o reemplazo de los resortes, X X E
anillos, juntas, tapas .
Reemplazo de rodamientos interiores vy Z
exteriores, empagquetaduras
Mantenimiento del motor: prusbas X

tos trabajos se deben realizar con el equipo DETENIDO, con el permiso {Formato N° 15} y el procedimiento (Formato N° 15 B) del DS 055 - MINEM,
{1) Los trabajos s deben realizar diariamente an los respectivos cambios de turno. Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al érea de produccién.

(2) Los trabajos se deben raalizar semanalmente (o dos veces por semana de ser necesario). Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al drea de produccidn,
Las demas Iabores se deben de efectuar en Ia cuarta semana de cada mes (mantemmiento programado de Ia Planta Concentradora) enun Iapso de 15dfas.

IR T e R Tty

A T YRR S R N AR A R




PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO — ZARANDA 6°x12’

Limpieza de fos elementos en general: mallas, |
poleas, motor, rodamientos, eje; y de los| X| X[ XIX| X[ X[ X[ X[ X]X[X]X| X X[ XX [X|X[X[XIX XX X[ X)X R[X]XTX X[ X)X XXX XXX X XXX XX XX
chutes {1}

Engrase yfo lubricacion general: motor,
sistema de transmision {2}

Revisidn y ajuste de las conexiones eléctricas:

ICM PERU PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ]
. !

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO [ Elaborado por: Mantenimiento de Planta L Ejecutado por: Mantenimiente de Planta i
ZARANDA VIBRATORIA - FIMA 6" x 12 Ef

ACTIVIDADES / SEMESTRES PRUMER SEMESTRE SEGUNDO SERIESTRE *r
ACTIVIDADES / MESES ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYD | JURIO juuo AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMERE| DICIEMBRE i
ACTIVIDADES / SEMANAS 1234123412341234123412341234123412341234123412345‘

i1

]

3

P T T e

X X X X X X X X X X X X g
tableros y motor L
Revisibn y/o reemplazo de las fajas de X X X 5}
transmisién &

Revisidn y/o reemplazo de las mallas superior
{1") e inferior (1/2")

Revision y/o reemplazo de los resortes,
aniflos, juntas, tapas

Reemplazo de rodamientos interiores Y
exteriores, empaquetaduras

Mantenimiento del motor: pruebas X X

Los trabajos se deben realizar con el equipo DETENIDO, con el permiso (Formato N° 15) y el procedimiento (Formato N° 15 B) del DS 055 - MINEM.
(1) Lostrabajos se deben raalizar diariamente en los respactivos cambios de turno. Cualquier desperfecto, comunicar al drea de mantenimiento y al drea de produccion.

(2) Los trabajos se deben realizar semanalmente (o dos veces por samana de ser necesario}. Cualquier desperfecto, comunicar al érea de mantenimiento y al &rea de produccidn,
Las demds Iabores se deben de efectuar enla cuarta semana de cada mes (mantemmlento programado de Ia Planta Concentradora) enun Iapso de 1 5 daas
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ANEXO N° 15 - DS 055

PERMISO ESCRITO PARA TRABAJO DE ALTO RIESGO (PETAR)

AREA :
LUGAR
FECHA H
HORA INICIO ¢
HORA FINAL :
HUMERO

1.- BESCRIPCION DEL TRABAJO:

2.- RESPONSABLES DEL TRABAJO;
OCUPACION HOIABRES FIRKA INICIO FIRMA TERMINO

3.- EQUIPO DE PROTECCION REQUERIDO

CASCO CON CARRILERA ARNES DE SEGURIDAD
| MAMELUCO CORREA PARA LAMPARA
] GUANTES DE JEBE MORRAL DE LONA
] BOTAS DEJZBE PROTECTOR DE 0ID0S

RESPIRADOR C/GASES, POLVO  OTROS
PROTECTOR ViSUAL

4.. HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y MATERIAL:

5.- PROCEDIRTIENTO:

6.. AUTORIZACION Y SUPERVISION

CARGO HOMBRES FIRIAA




ANEXOQO 15 B- DS 055

FORMATO PARA LA ELABORACION DE LOS PETS

HOMBRE DEL PETS |
icH :

Arzy: ez PERU
Sod _lemry

1. PERSONAL.

Ll
1.2

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL ;’
22 :
3. EQUIPO/HERRAMIENTAS / MATERIALES. ’ .

3.1
3.2

4. PROCEDIMIENTO






