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Banco:

Caminamiento:

Cantera:

Cascajo

Chifle:

Chute

Conminucioén:

Cuerpo solido ideal:

GLOSARIO

Moédulo o escalon comprendido entre dos niveles que

constituyen la rebanada que se explota de mineral.

Término dado a los andamios hechos para movilizacion

en la planta.

Término que se utiliza para las explotaciones pequefas
de rocas, industriales y ornamentales, proximas a los

centros de consumo.
Desecho que se obtiene del material directo de cantera
compuesto por arcillas entre otros, en la produccion de

agregados.

Conducto que comunica distintas maquinas por donde

pasa el material triturado.

Palabra en lengua inglesa equivalente a chifle.

Término genérico, que se utiliza para designar procesos

de reduccion de tamano.

Cuerpo homogéneo, isotrépico y sin fallas.
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Diagrama de flujo:

Ganga:

Guarda:

Impactador:

Mineral:

Nivel de reduccién:

Trituracion:

Voladura;:

Muestra satisfactoriamente la secuencia de las

operaciones en la planta.

Material no valioso en la extraccidon de rocas minerales.

Proteccién que se coloca a las piezas en movimiento que

representan un riesgo potencial para los trabajadores.

Nombre dado también a una trituradora de impacto.

Es el producto de explotacion de una mina, ya sea que

tenga o no valor comercial.

Es la relacion entre alimentaciébn y producto de la

maquina de trituracion.

Es la operacion cuya funcion es la reduccion de grandes

trozos de rocas a fragmentos pequefios.
En la mina es la primera etapa de la primera fase de la

conminuciéon del mineral. Se realiza con explosivos en la

cantera.
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RESUMEN

La industria de produccion de agregados da la impresion a simple vista de
ser ruastica y no poseer mayor ciencia. Pero esta impresion esta lejos de la
realidad. En la actualidad la produccion de agregados es una industria

competitiva, tecnoldgica y en crecimiento en el pais.

Un punto clave y corazén del proceso de produccion de agregados son las
maquinas que se encargan de triturar el material, las cuales llevan grandes

adelantos tecnoldgicos.

Estas maquinas deben llevar un control en cuanto su aprovechamiento de
capacidad, ya que al ser un trabajo pesado el que realizan es facil olvidarse de
este.

La medicién de la eficiencia es el primer paso para determinar cuan bien se
esta aprovechando la maquina. Ademas de dar pautas para poder

incrementarla y ser la base para proponer mejoras al sistema.

La correcta medicién de la eficiencia de la trituradora depende de los
parametros que se utilicen, ya que estos deben ser de facil medicién, ser fiables

y tener una directa relacion con esta.

Una vez lograda la medicion de eficiencia en la trituradora, se puede medir
cualquier aumento en esta. Para esto se seleccionan las mejoras claves
seleccionadas en base a criterios de mayor impacto. Esto se logra con

herramientas de administracion Gtiles para la toma de decisiones.
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OBJETIVOS:

General:

Localizar fallas de produccion para proponer soluciones, con el fin de
mejorar la eficiencia del sistema de trituracion en el area del triturador

de impacto de eje horizontal.

Especificos:

Ve

Definir qué es un agregado, asi como conceptos generales

relacionados con el proceso de produccion.

Describir con claridad el proceso general de trituracion de los

agregados.

Detectar problemas que afecten la eficiencia de la trituracién en el area

del triturador.

Proponer mejoras al sistema de produccion actual, que aumenten la

productividad de la trituradora.

Proponer formas de seguimiento para la deteccién de fallas en la

trituradora.

Establecer un criterio simple para medicion de eficiencia del triturador.

Medir la eficiencia del triturador para incrementar la produccion.
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INTRODUCCION

La trituracion es todo una arte que permite extraer de las montafias o causes
de los rios los agregados necesarios para la construccion de casas, carreteras,
puentes, y todo lo relacionado con la construccion. Los agregados de calidad
deben cumplir ciertas reglas para darles un uso en ingenieria, y sus

caracteristicas dependen de la necesidad de las empresas.

La seleccién del tipo de trituradora a utilizar para la fabricacién de agregados
depende de la fase de trituracidn en que se encuentre, el material que se este
triturando y que tecnologia se requiera. Al seleccionar una trituradora de tipo
impacto de eje horizontal o HSI por sus siglas en inglés, se busca obtener una
buena cubicidad en el material y una gran producciéon de agregados “finos”.
Estos tienen también la ventaja de poseer menos partes moviles, con lo cual
minimizan las fallas mecanicas que podrian presentar, simplificando el

mantenimiento.

Para aprovechar todas las ventajas que ofrece una trituradora de este tipo,
se necesita medir su eficiencia, asi como lograr establecer y localizar las fallas
en el sistema para proponer soluciones factibles a éstos. De esta forma se
lograra el incremento de produccién y se disminuiran los costos, logrando asi un

aumento de rentabilidad.
El siguiente trabajo fue realizado en la planta zona 6 de Agregados de

Guatemala o Agregua. Se enfocé en la trituradora tipo HSI marca Kolber

Pioneer Inc modelo 5260.
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Al momento de haber sido realizado el presente estudio, la trituradora no
poseia mucho tiempo de funcionamiento, por lo que se carecia de la
experiencia necesaria en el manejo de ésta. Ademas ésta fue el reemplazo de
dos trituradoras de tipo cono, con lo cual su montaje fue adaptado al area

donde operaban.

Por estos y otros motivos no se poseia una forma especifica de medir la
eficiencia de operacion, con lo cual no se podia hablar de mejoras, o

simplemente no se podia medir un incremento en la eficiencia de ésta.
Plantear una solucién simple y factible a este problema es lo que se busca

en este trabajo, para lo cual se emplean técnicas de mediciéon e investigaciones

hechas previamente por estudiosos en trituracion.
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1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Agregados de Guatemala, S.A. “AGREGUA”

Agregados de Guatemala, S.A. 0 “AGREGUA”", es una empresa lider en
Guatemala, creada para satisfacer las exigencias de los agregados para la
construccion. Trabaja bajo las normas ASTM, para brindar a los clientes el

mejor servicio y materiales de la mas alta calidad.

1.1.1 Ubicacioén:
La planta zona 6 de AGREGUA, donde se ha realizado el estudio, se
encuentra ubicada donde fue antiguamente La Pedrera, en la 15 avenida 22-01

zona 6, interior finca la Pedrera, Guatemala.

1.1.2 Breve resefia histdrica de la empresa AGREGUA

Agregua es una nueva empresa dedicada a la produccion de agregados.
Surgi6é el 04 de marzo del 2004 luego de la unién de tres lideres en trituracion
como respuesta al crecimiento del sector de la construccion. Gracias a ello, a
pesar de ser una nueva empresa, posee la experiencia y capacidad de grandes

empresas como La Pedrera y Cementos Progreso.

1.1.3 Productos que fabrican
a) Piedrin: se siguen las normas ASTM para cumplir con las siguientes
granulometrias:
e 1% “namero 4
e 1" nUumero 56

e 1" ndmero 57



e 3/8"numero 8

b) Arena: Arena triturada de caliza o basalto; puede ser sometida a un

d)

tratamiento de lavado para eliminar particulas finas; cumpliendo con las
normas internacionales para las arenas. Se produce:

e Arena triturada lavada

e Arena natural

e Arena triturada
Base triturada: se obtienen bases trituradas desde diversas medidas hasta 0
pulg.
Otros productos: También se ofrece el servicio de trituraciébn de otros
productos como yeso, ceramica, etc. y cualquier otro material que requiere

reduccion de diferentes dimensiones.

1.1.4 Misioén

Su mision es: "Proveer a los mercados de la region con los mejores

agregados, productos y servicios relacionados, basandonos en los principios de

responsabilidad social, integridad y excelencia para satisfacer las necesidades

de nuestros clientes y de la comunidad"”

1.1.5 Visién 2015

Su vision es: "Ser el proveedor lider en la region de agregados, productos y

servicios relacionados."

1.1.6 Valores

Trabajo en equipo

Alegria

Justicia (dar a cada quien lo que le corresponde)
Integridad, ética, honestidad, respeto, confianza, lealtad

Fortaleza (capacidad de superar obstaculos)

D N N N N NN

Tenacidad y esfuerzo



v' Excelencia
v" Responsabilidad

v Personal, institucional y comunitaria

1.1.7 Mision corporativa (Slogan):

“Agregamos Valor.”

1.1.8 Organigrama de planta zona 6

Se presenta una breve descripcion de los puestos de trabajo y el

organigrama de la planta.

Superintendente de planta: El superintendente de planta tiene a su
cargo la produccioén; esto implica velar para alcanzar o sobrepasar la
meta de produccion por los medios necesarios. Es jefe inmediato de los
supervisores de produccion, el jefe de taller, y los planificadores
(produccién y mantenimiento).

Jefe de taller de produccion y automotriz: Esta a cargo de solucionar
los problemas relacionados con la maquinaria, ya sean de producciéon o
automotriz. También tiene a su cargo la instalacion de nuevas
maquinas o cambios en las lineas de produccion.

Planificadores (producciéon y mantenimiento): Tienen a su cargo la
planificacién de actividades en su area (producciéon o mantenimiento).
Llevan los registros de horas extras, permisos, vacaciones y lo
relacionado con el personal de su area; a demas registran el uso de
recursos que se usan en la planta segun su area.

Supervisores: Supervisan al personal operativo para que el plan de

mantenimiento se lleve cabo.



Figura 1 Organigrama de planta zona 6
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1.2 Definicién de agregado

Generalmente se entiende por agregados o aridos a la mezcla de arena y
piedra de granulometria variable. Son un conjunto de particulas de origen
natural o artificial que pueden ser tratados o elaborados. El concreto es un
material compuesto basicamente por agregados y pasta cementicia. Los
agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en volumen, de una
mezcla tipica de concreto. Los agregados deben de cumplir con las siguientes

condiciones:

e Ser materiales minerales

e Ser de origen natural o artificial

e Ser de caracter solido e inerte

e Ser dimensionado en la granulometria y forma adecuada

e Ser utilizados, mediante su mezcla intima con aglomerantes de activacion
hidraulica (cales, cementos, etc.) o con ligantes bituminosos, para la
fabricacion de: Hormigones, productos artificiales resistentes,
aglomerados asfalticos, zahorras para la construccion de  bases
granulares, bases estabilizadas, etc. en construccibn de obras de

infraestructura.

El consumo de agregados esta intimamente relacionado con el desarrollo
socioecondmico de cada pais y, consecuentemente, con la calidad de vida
alcanzada en la sociedad. Los agregados suponen hasta un 50% de la
produccion minera mundial, a pesar de que su dispersién no permite conocer

con buena precision las producciones.

Los agregados finos cominmente consisten en arena natural o piedra triturada
siendo la mayoria de sus particulas menores que 5mm. Los agregados gruesos

son una combinacion de material triturado cuyas particulas son mayores de 5mm.



1.2.1 Calidad de los agregados

El agregado fino debera cumplir con los siguientes requerimientos:

e El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacion de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular, duro, compacto y resistente.

e El agregado fino debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis,
materia organica, sales, u otras sustancias dafinas.

e Elagregado fino debera estar graduado dentro de los limites indicados:

Tabla | Granulometria del agregado fino, ASTM C33

Tamiz Porcentaje
Especificacion E 11 gue pasa
3/8 in (9.5 mm) 100%
No. 4 (4.75 mm) 95 a 100 %
No. 8 (2.36 mm) 80 a 100 %
No. 16 (1,18 mm) 50 a 85 %
No. 30 (600-pum) 25 a 60 %
No. 50 (300-um) 10a30 %
No. 100 (150-um) 2a10%

Fuente: Normas ASTM C33 para agregados de concreto

El agregado grueso puede consistir de grava natural, triturada, piedra partida,
agregados metalicos naturales o artificiales. El agregado grueso empleado en la
preparacion de concretos livianos puede ser natural o artificial. EI agregado

grueso debera cumplir con los siguientes requerimientos:

e Debera estar conformado por particulas limpias, de perfil preferentemente
angular, duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente

rugosa.



e Las particulas deberan ser quimicamente estables y deberan estar libres
de escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales,
materia organica, sales u otras sustancias dafiinas.

e La granulometria seleccionada debera ser de preferencia continua.

e La granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima
densidad del concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en
funcién de las condiciones de colocacion de la mezcla.

e La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado
retenido en la malla de 1 1/2" y no mas del 6% del agregado que pasa la
malla de Y4".

e El agregado grueso deberd estar graduado dentro de los limites indicados

en la tabla Il.

1.3 Proceso de fabricacion de agregados

Para la obtencion de los agregados se sigue un proceso de mineria y
trituracion. Esto se consigue con la conminucion del material, en la cual el
mineral es paulatinamente reducido hasta que las particulas de mineral limpio
puedan ser separadas por los métodos disponibles. A continuacion se describe

un proceso general para la extraccion de agregados.



Tabla Il Requisitos granulométricos del agregado grueso, ASTM C33

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
Ne TAMANO [M100 [ 90 | 75 | 63 [ 50 | 37,5 | 25 | 19 | 125] 95 | 475 | 236 1,18
Mm | mm [ mm | mm | mm | mm mm | mm [ mm | mm mm mm mm
AS.TM NOMINAL
4" 3.5” 3’ 2.5 2" 1.5” 1" " " 3/8” N° 4 N° 8 N° 16
31/2” 100 | 90 25 0 0
1 a a a a a
11/2" 100 60 15 5
21/2" 100 90 35 0 0
2 a a a a a
11/2" 100 | 70 15 5
2" 100 | 90 35 0 0
3 a a a a a
1" 100 70 15 5
2" 100 | 95 35 10 0
357 a a a a a
N° 4 100 70 30 5
11/2" 100 90 20 0 0
4 a a a a a
k7% 100 55 15 5
11/2" 100 95 35 10 0
467 a a a a a
N° 4 100 70 30 5
1" 100 90 20 0 0
5 a a a a a
" 100 55 10 5
1" 100 90 40 10 0 0
56 a a a a a a
3/8” 100 85 40 15 5
1" 100 95 25 0 0
57 a a a a a
N° 4 100 60 10 5
EZ4 100 90 20 0 0
6 a a a a a
3/8” 10 55 15 5
EZ% 100 90 20 0 0
67 a a a a a
N° 4 100 55 10 5
%% 100 90 40 0 0
7 a a a a a
N° 4 100 70 15 5
3/8” 100 85 10 0 0
9 a a a a a
N° 8 100 30 10 5

Fuente: Normas ASTM C33 para agregados de concreto




1.3.1 Extraccion de la materia prima

En las canteras a cielo abierto se utilizan dos métodos para extraer la roca:

a. Voladuras: Se utilizan barrenos de cadenas para perforar la tierra. Luego
estas perforaciones son llenadas con explosivos para ser detonados con
corriente eléctrica y asi lograr que la piedra se fragmente a un tamafio
idéneo para luego ser llevado al proceso de trituracion.

b. Ripeo y corte: En algunas canteras por su naturaleza se puede obtener el
producto a través de maquinaria que pueda mover la tierra como son las
excavadoras, tractores de orugas y/o cargadores, ya que la masa de roca
no esta conformada en bloques grandes. En estas canteras si es posible
solo cortar y desgarrar para obtener el producto deseado para llevar al
proceso de trituracion.

Luego de estos dos métodos se sigue con el uso de maquinaria pesada, por
ejemplo martillos hidraulicos de cadenas, para romper la roca en partes que sean
transportables. Los cargadores frontales son los encargados de cargar a los camiones

de volteo gque llevan el material a través de la cantera hacia la planta trituradora

La calidad final de los productos no va a depender de la utilizacién de alguno de
estos métodos. La calidad de la roca viene desde su cantera y no puede ser mejorada
por ningln proceso, ya que sus propiedades fisicas como quimicas vienen desde su
origen. Lo que se puede mejorar en el proceso de trituracion, la forma del producto final
el cual es sumamente importante para la calidad.



1.3.2 Teoriade la conminucion:

Para la extraccion de rocas minerales hay que desarrollar todo un proceso
de separacion del material valioso y no valioso; esto se debe a que la cantidad
de material que no es valioso, llamado ganga, supera en volumen al valioso lo

qgue da en consecuencia una alta relacion de desperdicio.

Debido a que la mayoria de los minerales se encuentran diseminados y muy
ligados con la ganga, ellos tienen que ser liberados antes de ser separados.

Esto se consigue con la conminucion.

La conminucién o reducciéon de tamafio de un material, es normalmente la
primera etapa en el procesamiento de minerales. Los objetivos de la
conminucién pueden ser:

1. Producir particulas de forma y tamafio adecuados para su utilizaciéon

directa.

2. Liberar materiales valiosos de la ganga, de modo que puedan ser

concentrados.

3. Aumentar el area superficial por unidad de volumen.

La conminucién en su etapa inicial se lleva a cabo en la mina o cantera con
la voladura. Los explosivos se usan para liberar los minerales que se encuentra
en las entrafias de la tierra. Luego de este proceso, el mineral se somete a las
siguientes etapas: trituracion y molienda. Dependiendo del tamafio de las

particulas la conminucion se acostumbra a dividir en:

a) Triturado: para la entrada de particulas gruesas mayores que 2"
b) Molienda: para la entrada de particulas menores de 1/2" - 3/8"

10



Las operaciones de conminucién se caracterizan por su elevado consumo de
energia en comparacion a otras operaciones y son ineficientes desde el punto
de vista de la utilizacién de la energia en los equipos. Gran parte de la energia
mecanica suministrada a un proceso de conminucion, se consume en vencer
resistencias propias del material o al generar fuerzas no deseadas como:

a. Deformaciones elasticas de las particulas
b. Deformaciones plasticas de las particulas
Friccion entre las particulas
Inercia de las piezas de la maquina

Deformaciones elasticas de la maquina

= ® o o

Generacién de ruido

Generacion de calor

- @

Generacién de vibraciones no deseadas de la instalacién

Pérdidas de eficiencia en la transmisidbn de energia eléctrica y

mecanica

Por este motivo es necesario establecer relaciones entre la energia
especifica [Kwh. ton] consumida en un proceso de conminucion y la reduccién
de tamafo alcanzado en el proceso. En este sentido existen tres grandes

teorias:

e Principio de Rittinger (1867) (primera ley de la conminucién)
“La energia especifica consumida en la reduccion de tamafio de un sélido,

es directamente proporcional a la nueva superficie especifica creada.”
Este principio considera solamente la energia necesaria para producir la

ruptura de cuerpos sélidos ideales. A continuacion se presenta la expresion de

energia consumida:

11
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Donde:

Ec = Energia especifica de conminucion (Kwh. /ton).

Kr = Constante de Rittinger.

Sgy = Tamafo del 80% acumulado pasante en el producto.
Asp = Tamafo del 80% acumulado pasante en la alimentacion.

e Principio de Kick (1885) (segunda ley de la conminucion)
“La energia requerida para producir cambios analogos en el tamafio de
cuerpos geométricamente similares, es proporcional al volumen de estos

cuerpos.”

Esto expresa que iguales cantidades de energia produciran iguales cambios
geométricos en el tamafio de un cuerpo. Aqui se considera que la energia utilizada
en la fractura de un cuerpo sélido ideal, es sélo aquella necesaria para deformar el
sélido hasta su limite de ruptura; despreciando la energia adicional para producir la

ruptura del mismo. La expresion de energia consumida es:

1.3.2.b) Ey = K log( ats )
80
Donde:
Ex = Energia especifica de conminucion (Kwh. /ton).
Kk =  Constante de Kick.
Sgp = Tamafo del 80% acumulado pasante en el producto.
Asp = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion.

12



Aun cuando el principio de Kick y de Rittinger carecen de suficiente respaldo
experimental; se ha demostrado en la practica, que para molienda de particulas
finas el principio de Kick es mejor aplicado. Y para la etapa de triturado de
material, el principio de Rittinger se adapta mejor.

La ley de Kick como la de Rittinger han demostrado ser aplicables para
rangos muy limitados de tamafos y sus constantes Kx y Kgr se deben
determinar experimentalmente en ensayos con la maquina y el material que se
utilizara. Por tanto, la utilidad de estas leyes es muy limitada y su interés es mas

histérico, aunque todavia son utilizados en algunos libros o manuales.

e Principio de Bond (1952) (tercera ley de la conminucién)
“La energia consumida para reducir el tamafio de un material, es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tamafio; siendo éste ultimo
igual a la abertura del tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en peso de

las particulas.”

La tercera teoria de la conminuciéon considera que no existen rocas ideales
ni iguales en forma y que la energia consumida es proporcional a la longitud de

las nuevas grietas creadas.

Bond definio la constante KB en funcién del indice de trabajo del material
(W1). El indice de trabajo es una constante que representa el trabajo necesario,
(expresado en Kwh. /tonelada-corta), para reducir una tonelada corta de
material desde un tamafo tedricamente infinito hasta particulas que sean un
80% inferior a 100 um. El principio de Bond tiene 3 grandes ventajas:

e Existe una gran cantidad de datos disponibles.

e Funciona bien para calculos iniciales.
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e Alternativa simple para medir la eficiencia mecénica de equipos de

conminucion.
1.3.2.c) E; = O.3162*Wl(i—i)
VS VAo

Donde:
Es = Energia especifica de conminucion (Kwh. /ton. corta).
WI = indice de trabajo (Kwh. /ton. corta).
Sgy = Tamafo del 80% acumulado pasante en el producto en mm.
Asp = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion en mm.
1 tonelada corta = 907.18747 Kg. 1 tonelada métrica = 1016.0469088 Kg.

1 tonelada métrica = 1.12 Toneladas cortas

El parametro WI depende tanto del material como del equipo de conminucion
utilizado, debiendo ser determinado experimentalmente para cada aplicacion
requerida; también representa la dureza del material y la eficiencia mecanica

del equipo como se explicara mas adelante.

Tabla lll Valores de Wi para algunos materiales

Wi Wi
Material Material
KWh/ton. Corta KWh/ton. Corta
Barita 4.73 Fluorita 8.91
Bauxita 8.78 Granito 15.13
Carbon 13.00 Grafito 4356
Dolomia 11.27 Piedra caliza 12.74
Emery 56.70 Cuartita 9.58
Silicon férrico 10.01 Cuarzo 13.57
Fuente: Mineral processing technology, an introduction to the practical aspects of ore treatment
and mineral
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El indice de trabajo para diferentes materiales se ha obtenido por medio
de pruebas de triturabilidad en diversos tamafios y en varios tipos de equipo,
usando materiales idénticos de alimentacién. El valor de los indices del trabajo
obtenidos son indicadores de la eficiencia de las maquinas. Los consumidores
mas pequefos de energia son las maquinas que aplican una tensiéon constante,

continua y compresiva en el material.

El equipo que tiene el indice de trabajo mas alto, tiene por lo tanto el
consumo mas grande de energia. Segun estudios de Lowrison en 1974 las
trituradoras de quijadas y la de cono giratorio resultan ser las de indices mas
altos, las de indices intermedios son las trituradoras de impacto y las de rodillo

son los de indice més bajo.

Hay otro factor que resulta de utilidad para estimar la eficiencia de
trituracion, este el indice de funcionamiento del trabajo (WIlo). El valor del Wlo
se puede utilizar para evaluar el efecto de las variables de funcionamiento, tales
como la velocidad de trituracion, tamafio de la trituradora, tipo de revestimiento,

etc. Cuanto mas alto es el valor de Wlo, mas baja es la eficiencia de trituracion.

El Wlo se puede obtener usando la ecuacion de la tercera ley de
conminucion (Bond), definiendo Ec como la energia especifica que esta siendo
utilizada (nivel de energia entrada/salida), A y S como los tamafios reales del
80% de la alimentacion y del producto y Wi como el indice de funcionamiento
del trabajo, Wio. Corregida la formula quedaria asi:

E. —03162Wlo*(—~— — 1)

S Ao

Ec

03162%( 1 — 1)

S A

1.3.2.d) Wlo =
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Ec = Energia especifica que esta siendo utilizada (Kwh. /ton-corta).
WIlo = Iindice de funcionamiento de trabajo (Kwh. /ton-corta).

Sgy = Tamaiio del 80% acumulado pasante real de producto en mm.
Asp = Tamarfo del 80% acumulado pasante real de alimentacion en mm.

Una vez corregida la formula para el uso particular, Wio permite realizar una
comparacion directa de la eficacia en la trituracion. Idealmente Wi deberia ser
igual a Wio. Se puede utilizar una comparacién de razones porcentual para la
comparacion de eficiencia. La expresién quede de la siguiente manera:

1.3.2.€) V\C" X 100%

lo

Debe ser observado que el valor de W es la energia aplicada al eje del pifion
de la trituradora. La energia de entrada del motor tiene que ser convertida asi a
la energia en el eje del pifidn de la trituradora, a menos que el motor este

directo al eje del pifidn.

1.3.2.1 Relacién de reduccién

La energia consumida en los procesos de trituraciéon, molienda, y
clasificacion, se encuentra estrechamente relacionada con el grado de
reduccion de tamafio alcanzado por las particulas en la correspondiente etapa

de conminucion.

Cuando una trituradora comienza a funcionar, su rendimiento va de acuerdo
a la reduccion de tamafos entre la alimentacion de material y la descarga.
Cuando un equipo triturador con su ajuste mas pequefio no presente la
posibilidad de reducir el material al especifico, serd necesario otro equipo con el

cual alcanzar la granulometria deseada.
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Fundamentalmente, la reduccion de tamafios consiste en la separacion de
una particula en dos o mas partes, lo que significa la formacion de superficie
adicional. Esta nueva superficie es por lo menos igual al doble del area sobre la

cual se efectud la separacion.

El cambio en el area superficial de un sélido triturado es una medida del
cambio de tamafio de las particulas que componen el sdlido. En el fondo es una
medida de la reduccién de tamafios. En otras palabras, se podria decir que el

resultado de la conminucion se pude medir a través de una razén de reduccién

(R).

Esta razon es igual a el tamafio de la entrada divido el tamafio de salida. Por
esto R siempre es mayor que 1.Como las particulas no se rompen en iguales

tamanos o formas, conviene utilizar el criterio de aceptar el 80% del material.

R D
Ds
De80
1.3.2.1.a R=
) Ds80
Donde

R: Razo6n de reduccion.
De80: Diametro del material de entrada del 80 % pasante acumulado.
Ds80: Diametro del material de salida del 80 % pasante acumulado.

1.3.3 Proceso de trituracion

El objetivo de la conminucién es la reduccion del tamafio de las rocas v,
segun esto, la primera pregunta que surge es por qué la accién no se hace de
una sola vez. Es decir, que un equipo tome un trozo de material y lo convierta

en arena en un solo paso.

17



Desafortunadamente, no se ha podido desarrollar una maquina capaz de
realizar el proceso de una sola vez para todos los tipos de materiales. Por esto,
en la mayoria de las aplicaciones, son necesarias varias etapas de

fragmentacion y mas de un equipo.

La ftrituraciobn es aquella operacion unitaria o grupos de operaciones
concernientes a la reduccién de trozos grandes de rocas hasta fragmentos, donde
las particulas mas grandes en el producto son del orden de 1/4" a 3/8". Esta se
divide por etapas, segun sea el tamafio del producto que se requiera. Estas etapas

se denominan trituracién primaria, secundaria, terciaria, cuaternaria, etc.

Estas etapas, junto con otros factores, se relacionan con la seleccién de la
magquinaria que se emplea. Estos equipos de trituracion pueden clasificarse en
diferentes categorias en funcion de la naturaleza de las fuerzas que actdan,

estas son:

e Por impacto: Estos aparatos utilizan el hecho de que la energia cinética
de un cuerpo en movimiento es integralmente transformada, partir de un
choque, en energia de deformacion, afectando al cuerpo y al obstaculo.
Los aparatos mas utilizados en el mundo son los molinos de impacto y los
molinos de martillos.

e Por compresion: Estos son aparatos que utilizan la fuerza de compresién
para fracturar el material. La fractura ocurre cuando la energia aplicada es
suficiente, de forma que pocas regiones se fracturan, produciéndose
pocas particulas cuyos tamafios son relativamente iguales al original.

e Por friccién: Estos aparatos tienen por principio el someter el material a
esfuerzos de frotamiento o friccion, obligandolo a pasar entre dos
superficies lisas o0 rugosas. Siendo una de las piezas fija y la otra movil, o

donde ambas son moéviles, animadas de velocidades diferentes. La accién
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de friccion o de atraccién esta siempre combinada con una acciéon de
aplastamiento o comprension.

e Mixtos: Este tipo de maquinas producen la reduccion del tamafio de las
particulas por una combinacion de compresion, friccion e impacto. Se
encuentran representados por los molinos de bolas y de barras que
trabajan en medio hiumedo y seco. Estos molinos estan constituidos por
tambores cilindricos o cénicos de eje horizontal, provistos, en su interior,
de blindajes y parcialmente rellenos de cuerpos de molienda (bolas de
acero, barras cilindricas de acero, etc.).

e Autogenos: Consisten en maquinas que, en lugar de utilizar las barras o
bolas como medio de trituracién, usan bien las propias particulas como
agentes de trituracion (autégenos), o particulas mezcladas con una
pequefia cantidad de bolas de acero (semi-autdgenos ). Estas maquinas
en general presentan un coste de capital inferior, menores trabajos de

mantenimiento y un consumo en material de molienda menor.

Las diferencias entre unos y otros equipos son importantes, aunque la
caracteristica mas importante es el tipo de fragmentos que generan. Por
ejemplo un aparato que actda por compresion produce una menor cantidad de
finos que otro que actda por impacto y éste a su vez, menor cantidad de

material fino que los que actuia por friccion.

Entre el tipo de maquinaria y la etapa de trituracion existen también criterios
importantes a tomar en cuenta. Se pude mencionar que en la primera fase se
suele seleccionar al los equipos que actian por compresion, al ser éste el mejor
método de generar una fractura en particulas de tamafios grande. Al contrario,
para etapas de molienda es mas frecuente la utilizacion de equipos que actian

por friccion y percusion.
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La trituracion se realiza en lo que se le denomina un circuito. En general, se

tienen 2 tipos de circuito:

e Circuito abierto: Es el circuito que deja pasar el producto final sin
clasificacion o sin retorno hacia la trituradora en el proceso.

e Circuito cerrado: es el circuito en donde, el producto, al salir de la
trituradora es clasificado por tamafos. El material que no posee el tamafio
requerido es regresado de nuevo a la trituradora o a una trituradora
especial para el circuito. El material pasante sigue hacia la etapa de
trituracion siguiente. Este circuito a su vez se clasifica en :

o Circuito cerrado directo: El material de entrada se combina con el
retorno
o Circuito cerrado inverso: Existe una trituradora especifica para el

retorno.

Figura 2 Circuito cerrado directo

Entrada

Retorno

Figura 3 Circuito cerrado inverso

Entracla

Trituracidn Clasificacién Trituracidn

Retorno
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1.3.4 Caracteristicas de la piedra caliza
La caliza es una roca sedimentaria porosa formada principalmente por
carbonatos de calcio. Cuando esta tiene alta proporcion de carbonatos de
magnesio se le conoce como dolomia. Posee una matriz de grano fino y textura

regular, con un sistema cristalino trigonal o romboédrico.

En la industria de la construccion, esta se utiliza como materia prima para el
Cemento Podrtland, cal hidratada, agregados pétreos, etc. Posee una dureza de
3 a4 en la escala de Mohs, una densidad relativa de 2.66 y un indice de trabajo
de 12.74 Kwh. /Tc. Se resume a continuacion, en la siguiente tabla, sus

propiedades mas importantes:

Tabla IV Propiedades de la piedra caliza

. . . Wi
. Escala de| Referencia aproximada Densidad
Mineral . Kwh.
Mohs de dureza relativa
ITc
Piedr
edra 3-4 Moneda de cobre 2.66 12.74
Caliza

1.4 Tipos de trituradoras

Existe una variedad respecto a los tipos de trituradoras existentes, cada una
con uso Yy caracteristicas especificas. La seleccion del tipo de maquina esta
muy relacionado con la etapa de trituracion, tamafio de material de entrada y
flujo de material. A continuaciébn se da una breve descripcibn de algunos

equipos mas usados clasificados por etapa:
Trituradoras primarias: Fracturan el material de alimentacion proveniente de la

mina o cantera, desde 60" hasta bajo 8" a 6" de producto. Entre las trituradoras

primarias mas utilizadas tenemos:
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Trituradora giratorias: Esta constituido por un eje vertical (arbol) con un
elemento de molienda conico llamado cabeza, recubierto por una capa de
material de alta dureza llamado manto. La cabeza se mueve en forma de elipse
debido al efecto de movimiento excéntrico que le entrega el motor. Esta
magquina tritura durante el ciclo completo, por lo que se le prefiere en plantas

gue tratan altos flujos de material.

La cadmara de trituracion es el espacio comprendido entre el cono triturador y
el céncavo, en su movimiento rotatorio va aprisionado a las particulas que

entran a la caAmara de trituracion y las tritura por compresion.

Figura 4 Partes y funcionamiento de una trituradora tipo cono

Fuente: Mineral processing technology, an introduction to the practical aspects of ore treatment
and mineral
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Figura 5 Abertura de trituradoratipo cono

Al rhura Mird e

K'_Enm‘:rlxmuallrru

Kangial Tifluiade

Abertiiia Maxima

Fuente: Preparacion Mecanica de Minerales

Triturador de mandibulas: Consta 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 este movimiento
se logra fragmentar el material que entra al espacio comprendido entre las dos

placas (camara de trituracion).

El movimiento de vaivén de la mandibula movil es accionado por el movimiento
vertical (ascendente y descendente) de una biela (pitman) la cual esta articulada a
un eje excéntrico en la parte superior y a dos travesafios por la parte inferior.
Debido a éste movimiento de vaivén de la mandibula movil, las particulas que
entran al espacio comprendido entre ambas mandibulas se fragmentan

principalmente por fuerzas de compresion.
El tamafio de estas trituradoras se designa indicando las dimensiones de la

abertura de alimentacion y el ancho de la boca de alimentacién medidas en

pulgadas o milimetros.
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Figura 6 Trituradora de mandibulas

Excéniviine

-'""’

L T S )
- -u,,\ y njg_lrr

T Rastia
Teaseia

sl aznmmlente

Fuente: Manual de entrenamiento en concentracidon de minerales

Trituradoras secundarias: Fragmentan el producto de la trituracién primaria
hasta tamafios de 3" a 2". Este tipo de maquinas son las mismas que las
terciarias, cuaternarias, etc. Con la diferencia del tamafio de abertura y de

salida. Entre estas maquinas tenemos:

Trituradoras giratorias: En este caso se usan las trituradoras giratorias
descritas anteriormente, pero con menor tamafo y menos potencia. Esto es con

el objeto de producir un tamafio adecuado de producto.

Trituradoras conicas: La trituradora coOnica es una trituradora giratoria
modificada. La diferencia principal es que el eje y cono triturador no estan
suspendidos de la arafia sino que estan soportados por un descanso universal

ubicado por debajo.

Como ya no es necesaria una gran abertura de alimentacion el cono exterior
ya no es abierto en la parte superior. El angulo entre las superficies de
trituracion es el mismo para ambas trituradoras, esto proporciona a las

trituradoras cénicas una mayor capacidad.
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Figura 7 Trituradora cOnica secundaria

Fuente: Mineral processing technology, an introduction to the practical aspects of ore
treatment and mineral

Trituradora de rodillos o matrtillos: EI modo de operacion es muy simple.
Consiste en dos rodillos horizontales, los cuales giran en direcciones opuestas.
El eje de una de ellas esta sujeta 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 de acero al manganeso,

para evitar el excesivo desgaste.

Figura 8 Diagrama de una trituradora de rodillos o martillos

Fuente: Manual de entrenamiento en concentracion de minerales

Trituradoras de impacto: En este tipo de maquinas, la trituracién es por fuerza
de impacto en vez de compresion, aplicado por barras denominadas “blow bars” o
impactadoras. Los blow bars aplican velocidad a la roca que cae libremente en la
entrada. Estas barras moviles hacen también de martillos, transfiriendo algo de

Su energia cinética a las particulas del mineral que entran en contacto con ellas.
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Esto crea grandes tensiones internas en las particulas, lo cual hace que se
rompan. Estas fuerzas son aumentadas haciendo que las particulas choquen

sobre un una placa en la camara de trituracion denominados aprons.

Hay una diferencia importante entre los productos triturados por tension y
por impacto. En un material sometido a tensiéon quedan esfuerzos internos
residuales que pueden causar grietas mas adelante. La fuerza de impacto
causa una fractura inmediata sin tensiones residuales. Esta condicion libre de
esfuerzos es particularmente valiosa en la piedra usada para la fabricaciéon de

ladrillos, edificios, carreteras, etc.

Las trituradoras de impacto se dividen por la posicién de su eje, siendo asi

de impacto con eje horizontal (HSI) o con eje vertical (VSI).

Figura 9 Trituradora de impacto con eje horizontal

Fuente: Mineral processing technology, an introduction to the practical aspects of ore treatment
and mineral
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Figura 10 Trituradora de impacto con eje vertical

Fuente: Mineral processing technology, an introduction to the practical aspects of ore treatment
and mineral

La eficiencia y / o rendimiento de las trituradoras, no importando la fase en

gue se encuentre, esta influenciada en su mayoria por los siguientes factores:
v Velocidad de alimentacion

Tamafo del mineral que se alimenta

Dureza del mineral

Humedad del mineral

Tamafo del mineral que se reduce

Desgaste de las corazas

Potencia de trabajo requerido

Control de operacién

Insuficiente zona de descarga del triturador

Falta de control en la alimentacion

AN NN N Y N N N NN

Controles de automatizacion

Para calcular el consumo energético por tonelada de mineral triturado de
cualquier trituradora, no importando a que fase pertenezca, se emplea las

siguientes relaciones:

5 _ V*1*/3*cosg
1000

1.4.a)

27



1.4.b) W =$
Donde:
P = Potencia realmente suministrada
W = Consumo de energia (Kwh. /ton)
\% = Voltaje suministrado al motor, se toma de la placa

I = Amperaje realmente suministrado al motor. Se determina realizando
un promedio de mediciones.
Cos @
T

Factor de potencia

Tonelaje de mineral alimentado (ton / hr.)

1.5 Trituradora de impacto con eje horizontal KPI1 5260

La trituradora de impacto con eje horizontal utiliza la fuerza centrifuga,
impactos de martillos e impactos de roca contra roca para lograr la
fragmentacion de esta. Debido a esto se dice que esta trituradora es

semiautdgena.

1.5.1 Descripcion

La trituradora consta con las siguientes medidas y especificaciones:

Figura 11 Medidas superficiales del HSI KPI 5260

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet
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A 8 (2.45m) F. 810" (2. 70 m)
B: 75" (2.27 m) G: 613/4 (1.58 m)
C: 133/4” (336 mm) H: 731/4” (2.23m)
D: 267 (660 mm) I & (2.45 m)
E: 54" (1.38 m)
Tabla V Especificaciones técnicas HSI KPI 5260
Eje: Acero SAE 4140 de 9” de diametro
. ) Esféricos con auto alineacion lubricados
Cojinetes:

con grasa.

Abertura de alimentacion:

36" altura x 60" ancho
(914 mm x 1523 mm)

Dimensiones de rotor:

52" Didmetro x 60” ancho
(1320 mm x 1523 mm)

Peso del HSI:

39,000 Lb. (17,691 Kg.)

Revoluciones por minuto (Rpm):

330-600

Pies por minuto (Fpm):

4000-8000

HP recomendado:

300-400 para motor eléctrico

Capacidad aproximada:

300-450 ton-h

Tamainio méaximo de entrada:

36" x 36” x 12" Material reciclado

0"- 12" Piedra caliza

8”- 10" Piedra sdlida

Ajustes minimos de aprons:

Primario 3”

Secundario 1 1/2"

Barras de Impacto:

4 blow bars con alto contenido de cromo
de 950 |b. cada una.

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet

1.5.2 Funcionamiento

La trituracibn comienza cuando el material es introducido en la entrada o
“boca” de esta. El material llega hacia el interior de la camara de trituracién con
una velocidad inicial proporcionado por la inclinacion del “chifle” de entrada.
Adentro de la camara se encuentra el rotor girando a gran velocidad; el cual

esta provisto de “blow bars”, martillos o barras de impacto.
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Estas barras provocan la fragmentacion inicial cuando el material es
golpeado por ellas en una accién parecida al golpe de un martillo. Estas
transmiten también energia cinética al material. Debido a esta energia, el
material es lanzado con gran fuerza hacia unas corazas, disefladas
especialmente para sufrir impactos y quebrar el material, denominadas “aprons”

(por su nombre en inglés).

Existen dos clases o fases de aprons, la primera es denominada “first stage
apron” o aprons de primera fase. Luego el material rebota nuevamente al rotor
recibiendo otro golpe de los blow bars y el material mismo, triturdndose aun

mas.

De nuevo en el rotor, el material, es lanzado hacia otras corazas
denominadas “second stage aprons” o aprons de segunda fase. Es aqui en
donde el material es triturado con la medida deseada. El producto final cae

entre los blow bars y los aprons de segunda fase.

La siguiente figura muestra de forma simple el recorrido del material y el
proceso de trituracion que sufre dentro de la trituradora. La flecha grande
representa el material entero o de gran tamafio. Se muestra que a medida que
avanza por la trituradora va disminuyendo su tamafio. Esta es solamente una

figura explicativa y no se encuentra a escala o da idea de las medidas reales.
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Figura 12 Funcionamiento del HSI KPI 5260

1 Elmaterial entra a la trituradora vy
es impactado por los blow bar

First Stage Aprons 2 Despues de la primera fase de
trituracion el material es arrojado

hacia el primer apron

3 Elmaterial es impactado en el
primer apron y rebota de regreso
al rotor

Ertrada de Material

4 E|material recibe un segundo
impacto contra los blows bars v
contra el mismo material, lusgo
es arrojado hacia los segundos
aprons

Second Stage Aprons

5 Elmaterial es impactado vy
reducido hacia el tamafio

1 Blow Bar requerido, cayendo hacia la
- salida de latrituradora
Salicda de Material
5

1.5.2.1 Descripciéon de partes principales
A continuacioén se presenta una descripcion de las partes principales de la

trituradora y sus funciones:

Rotor: El rotor es el coraz6n de la trituradora, aqui se genera la fuerza
centrifuga necesaria para fragmentar la roca. Esta version de la trituradora

consta de 4 blow bars y tiene un didmetro de 52"

Figura 13 Rotor de cuatro barras

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet
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Blow bars: Los blow bars son barras de metal que estan sujetas al rotor; estas
se encargan de impactar el material como un martillo y propulsarlo hacia los
aprons para reducir su tamafio o triturarlo. El grosor minimo tolerado para estas,

medido desde el rotor, es de %",

Figura 14 Medida de blow bars

Ho debe
bajar de
34"

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet

Aprons de primera fase: Los aprons de primera fase reciben parte de la fuerza
inicial que se le transmite al material por medio del rotor. Estos aprons rebotan el
material que no se ha triturado devuelta hacia el rotor. El setting o ajuste de este
apron es la distancia medida del blow bar hacia la punta de la coraza. Este setting

no debe bajar de 3”. El desgaste de las corazas no debe ser mayor de v2".

Figura 15 Apron de primera fase

Apron de
e primera

fase

Ajuste o
setting

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet
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Aprons de segunda fase: En estos aprons de segunda fase es en donde la
mayor parte de la trituracion ocurre. Este apron esta hecho con placas curvas
especiales de impacto las cuales maximizan el proceso de fragmentacion. El
setting o ajuste de este apron es la distancia medida del blow bar hacia la punta
de la coraza. Este setting no debe bajar de 1 1/2". El desgaste de las corazas

no debe ser mayor de ¥%".

Figura 16 Apron de segunda fase

. .1[ —

N
desgaste
de coraza ‘\

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet

Acceso principal hidraulico: Este sistema permite abrir la carcaza de la

trituradora, dando acceso al rotor y/o a los componentes internos.

1.6 Definicién de eficiencia
A la eficiencia se le ha dado muchas definiciones y su campo de aplicacion
abarca todo lo relacionado con la transformaciéon de insumos en productos o

servicios.
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La eficiencia esta muy ligada a varios conceptos, lo que hace que se
confunda facilmente. La eficiencia y la eficacia son indices importantes de la
productividad, el cual es la base para mejorar el disefio del trabajo. Por lo tanto,
antes de entender el concepto de eficiencia, se debe tener claro el concepto de

productividad y cual es el objetivo de su estudio.

Roberto G. Criollo en el libro estudio del trabajo, define a la productividad
como “el grado de rendimiento con que se emplean los recursos disponibles
para alcanzar objetivos determinados”. Esto implica que la productividad no solo
relaciona el producto final con costos, sino que relaciona todos los recursos que
se han utilizado. También se infiere que la productividad no es solamente para
una empresa manufacturera, sino se aplica a cualquier empresa que busque

alcanzar un objetivo determinado sea lucrativa o no lucrativa.

El objetivo de estudiar la productividad es simplemente poder incrementarla.
Esto llevara a la empresa a reducir costos y aumentar la calidad de los
productos, lo que representara un salario mas justo para los trabajadores y un

mayor desarrollo para la comunidad.

La eficiencia es la forma en que se usan los recursos de la empresa, es
producir bienes en el menor tiempo posible a un minimo costo. La eficiencia
evalla recursos utilizados particulares y los compara con los resultados
logrados. Por lo tanto se puede decir también que la eficiencia es el grado de
rendimiento que se logra por un trabajo comparado con una norma

preestablecida.
Algunos factores que afectan a la eficiencia son lo tiempos muertos, los

desperdicios, el porcentaje de utilizacion de la capacidad instalada. Cabe

resaltar que este es mas un factor cuantitativo.
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Finalmente como definicién de la eficacia se tiene que es la obtencion de los
recursos deseados. Este concepto no implica costos ni tiempo y representa
valor para el cliente, este es mas bien un factor cualitativo. La eficacia mira el

grado de cumplimiento de los programas establecidos.

Una relacion simple de las tres definiciones anteriores es: producir el mayor
numero de exumos con insumos minimos en el menor tiempo (eficiencia), con
calidad y el menor nimero de defectos, cumpliendo las metas de produccién

(eficacia), es trabajar con productividad.

1.6.1 Medicion de eficiencia
Sabiendo ahora qué es y para que sirve la eficiencia; es necesario poder
cuantificarla. La eficiencia (e) se expresa matematicamente como la razén entre
lo real obtenido y el insumo utilizado. Como porcentaje (e%) se calcula como la

razon de lo obtenido y un estandar ya establecido por cien.

1.6.1.a) o - Obtenido
Insumo
resultado_ obtenido
1.6.1.b) e% = = _
estandar _establecido

Si fuera eficiencia de consumo realizado:

oci
1.6.1.c) o0 — Estan dar_estap ecido 100
Consumo _ realizado

Donde:
e= eficiencia e%= eficiencia porcentual

Esto aplica para cualquier operacion que produzca un insumo que se quiera

medir, incluso si fuera una operacién de servicio.
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2. SITUACION ACTUAL EN EL AREA DEL TRITURADOR:

2.1. Operacién actual de la trituradora

La operacién de trituracion actualmente produce distintas granulometrias de
agregado, no es compleja y consta de 3 etapas. Dos de ellas se encuentran en
circuito cerrado. Esto permite una versatilidad y flexibilidad a la hora de hacer

modificaciones, lo que es vital en la industria.

Esta flexibilidad también permite que al momento de fallar alguna maquina,
no critica, se pueda continuar trabajando con el resto del equipo. El disefio del
proceso esta abierto a modificaciones y mejoras, dependiendo de los recursos
disponibles.

Aunque el proceso presenta grandes ventajas como las anteriores, también
presenta puntos claves de los cuales no se puede prescindir. De estos puntos
claves depende gran parte de la produccion y la productividad en la planta. Uno
de estos puntos es la trituradora de la segunda etapa de trituracion, o trituradora
secundaria. En esta etapa se encuentra la trituradora de impacto con eje

horizontal (HSI) de marca Kolberg Pioneer Inc. (KPI) modelo 5260.

La trituradora se encuentra instalada en el area donde trabajaban dos
trituradoras giratorias de cono, habiendo sido modificada y reforzada segun se
hubo requerido. Esto representa que la trituradora de impacto tiene que realizar
el trabajo de dos trituradoras de cono que trabajaban en circuito cerrado

inverso.

37



Este cambio se realiz6 con el motivo de incrementar la produccién de
agregados finos, lo cual las trituradoras de conos no hubieran podido lograr. A
continuacion se muestra las relaciones porcentuales de producciones obtenidas

antes y después de la instalacion del impactador.

Figura 17 Comparacién en produccion de finos

Produccion de finos
60.0%
o Z
T 40.0% | /
C
3 /
—_ 0, | F
0.0% % A %
3/8" 1" Arena Caliza
o Conos 28.9% 52.6% 18.4%
Impactador 20.7% 56.1% 23.2%
Productos

Fuente: Historial de produccién Agregua

Se muestra un incremento de 4.8% de arena caliza y una reduccién de 8.2%
de piedra de 3/8”". El material sometido a trituracion, es piedra caliza en un
tamafio maximo aproximado de 10"-12” de diametro y un tamafio requerido a la

salida de 1 1/2" méximo.

2.1.1. Proceso de trituracién actual
El proceso de trituracion inicia cuando un camién de volteo, proveniente de
cantera, descarga el material bruto hacia un dosificador de piedra para la
trituradora primaria. Este dosificador es del tipo vibratorio y alimenta directamente
la trituradora. En la entrada de la trituradora se encuentra un martillo neuméatico
con el cual se fragmentan las piedras que son demasiado grandes, o que causan

atascos en la entrada. La trituradora primaria es de tipo mandibulas.
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La dosificacion de la entrada y el control del martillo son realizados por un
solo operador que se encuentra en una cabina junto a la trituradora primaria.
Este proceso es continuo, no hay diferenciaciéon entre una piedra y otra,
parecido a un flujo; que sufre interrupciones cuando la entrada esta saturada, la

piedra es muy grande o se atora y no hay material.

Luego el material cae hacia una recorrido de bandas transportadoras que llevan
el material hacia una zaranda de despolve. Esta zaranda es la encargada de
limpiar el material y separar el cascajo de la piedra. Después de ser limpiado el
material, pasa de nuevo por una serie de bandas que apilan el material en forma

de montafa. Este material apilado recibe el nombre de pulmén.

El pulmén es una reserva o almacenamiento de material que permite que el
proceso continué aunque la trituradora primaria no este en funcionamiento. Esta
pila de material se forma por encima de un tunel que esta directamente
conectado por una compuerta en el cielo de este. El material cae hacia un
dosificador de placas que lleva el material hacia una nueva banda

transportadora.

Esta banda transportadora lleva el material hacia una zaranda vibratoria
pequefia, la cual se encuentra por encima de la trituradora secundaria. Esta
zaranda tiene la funcion limpiar el material del cascajo que todavia se encuentre
en el material. Esto se hace debido a que cualquier material fino o relativamente
pequeiio en la trituradora altera el funcionamiento de esta, aumenta el desgaste

de las piezas e incrementa el consumo de energia.
Después que el material pasa por la zaranda cae hacia un chifle con dos

entradas de material, y una descarga hacia la abertura de la trituradora

secundaria. Esta trituradora es la de impacto con eje horizontal o HSI. A la
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salida se encuentra con un chifle en forma de embudo que lleva al material
hacia otro recorrido de bandas transportadoras. Esta serie de bandas llevan al

material hacia una nueva zaranda para clasificar de nuevo el material.

Esta zaranda tiene la funcion de clasificar el retorno para trituracion
secundaria, el material apto para la tercera etapa de trituracion y los materiales
finos. ElI material clasificado como retorno llega de nuevo a la trituradora
secundaria a través de una banda transportadora que se une con el material de
entrada a través del chifle de doble entrada, que se habia mencionado

anteriormente.

La piedra pasante para la tercera etapa de trituracién, con medida media de
1 1/2”, se apila en una segunda montafia de pulmén. El material clasificado
como fino pasa directamente hacia la zaranda clasificadora de material

terminado o de productos finos.

Este segundo pulmén de piedra de 1 1/2” se apila por encima de un segundo
tinel, el cual también dosifica el material como el primero. Este tunel descarga
la piedra hacia un nuevo recorrido de bandas transportadoras que llegan hacia

la trituracion terciaria.

Un detector de metales atrapa cualquier metal que se encuentre entre el
material triturado esta colocado antes de la trituradora terciaria. Esto debido a
gue cualquier material no triturable que ingrese en la trituradora puede causarle
graves dafios, causando grandes pérdidas de tiempo y dinero. El metal entre el
material se debe a que la piedra provoca desgaste en las zarandas causando
desprendimientos de pedazos metdlicos en las mallas.
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El material ya libre de metales dafinos pasa hacia la trituradora terciaria.
Esta trituradora es de impacto con eje vertical (VSI), la cual se encarga de darle
el tamafo final a la piedra. A la salida de esta, el material pasa por una serie de

bandas transportadoras que llegan hacia una nueva zaranda.

Esta zaranda clasifica el material de retorno a la trituradora terciaria y parte
del producto terminado como piedrin nim. 56. El material pasante llega hacia
una zaranda pequefia que se encuentra en serie. Esta zaranda pequefa

clasifica los finos y otros productos finales.

De la ultima zaranda se desprenden dos caminos. El primer material que no
pasa por las mallas, se lleva hacia una lavadora de material y luego se apila
como piedrin nim. 8. El segundo material que pasa por las tres mallas llega
hacia una lavadora de arena y luego se apila como arena lavada. Cada uno de
estos materiales antes de ser apilados pasa por una pesadora que se encuentra

en la ultima banda transportadora de cada camino.

El control de amperajes y medidas importantes de la trituracién secundaria y
terciaria se lleva a cabo en una cabina que se encuentra al lado de la trituradora

secundaria.

2.1.2. Diagramas de Proceso:
Para poder comprender mejor el proceso anteriormente descrito se muestra
a continuacioén el diagrama de flujo del proceso. Este ayudara a comprender el
trabajo como un proceso y a identificar posibles problemas que afecten el area
de trituracion secundaria. También se muestra un diagrama de recorrido para
dar una idea de la posicion de las maquinas y complementar el diagrama de

flujo.
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Figura 18 Diagrama de flujo de procesos
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Proceso de trituracion de piedra caliza
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de recorrido

Figura 19 Diagrama
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2.1.3. Insumos necesarios para la operacion de la trituradora
Los insumos necesarios para la operaciéon de la maquina se listan a

continuacion:

e Energia eléctrica
e Mano de obra (1 operador, 1 ayudante)

e Piedra de 10"-12" de diametro aproximadamente, libre de cascajo

2.1.4. Produccion de la trituradora
En la actualidad no hay un control directo de la salida de la trituradora, pero
se puede hacer un andlisis de produccién tomando en cuenta los datos de las
pesadoras de producto terminado.

Esta afirmaciébn se comprueba comparando las horas trabajadas de la
trituradora y la cantidad de producto terminado como se hace mas adelante. La
produccion tedrica sale de la hoja de especificaciones proporcionada por la

empresa vendedora de la maquina bajo ciertas circunstancias descritas.

Hay que tomar en cuenta que el material de retorno de la trituradora no es
produccién, si no una consecuencia no deseada de la trituracion que no se puede
eliminar, pero si disminuir. Este retorno causa una gran perdida de produccion, ya
gue al haber exceso de este no deja entrar material nuevo del pulmén, solamente
recircula el mismo material. También causa atascos en la entrada, ya que al

mezclarse con el material nuevo se puede producir una sobrealimentacion.
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2.1.4.1. Teodrico
Segun las especificaciones de fabrica; bajo las siguientes caracteristicas:

e HP motor eléctrico: 300 HP

e RPM: 330-600

e Tamaiio de entrada: 3"-12”

e Ajuste de setting primario: 4”

e Ajuste de setting secundario: 2”

e Material: Piedra caliza

La trituradora debe producir un estandar de 300 toneladas por hora. Esta
produccion deberia ser distribuida segun las curvas en la gréafica de analisis de
mallas proporcionada por la empresa. Estas curvas estdn en base a la

velocidad del rotor en pies por minuto (FPM).

Figura 20 Grafica de analisis granulométrico teorico
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Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Spec Sheet

Como se puede observar los valores de alimentacion van de 3" a 12", Esta
alimentacion deberia tener un 80% de tamafio aproximado de 4 1/2”y de 11" un
20%.
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Para convertir de pies por minuto a revoluciones por minuto se toma en

cuenta el diametro del rotor de la trituradora, quedando asi:

RPM = —*FPM
13 *

2.1.4.2. Real:

Debido a que no hay instalado ningun dispositivo que tome parametros de
ninguna clase en la salida de la trituradora, no se puede conocer directamente
la produccion de esta. Para resolver este problema, se tomaron medidas de la
cantidad total producida en base a las pesadoras instaladas de producto

terminado y del uso de la trituradora.

Las medidas realizadas son de la produccion de 62 dias contados a partir
del 2 de septiembre del 2008 al 3 de diciembre del 2008. La produccion del
primer mes de la maquina no se ha tomado en cuenta ya que presenta

demasiadas irregularidades. Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla VI Produccién y utilizacion de maquina

Muestra Fecha Ton. | Horas Muestra Fecha Ton. | Horas
1 02/09/2008 | 1426 | 10.41 32 16/10/2008 | 2548 | 14.62
2 03/09/2008 |1183| 8.4 33 17/10/2008 | 2115| 13.48
3 04/09/2008 | 406 3.97 34 21/10/2008 | 2687 | 19.32
4 05/09/2008 | 24 0.32 35 22/10/2008 | 2346| 14.98
5 09/09/2008 | 1147 | 12.42 36 23/10/2008 | 1184 | 7.82
6 10/09/2008 {1052 | 10.36 37 24/10/2008 | 2465| 17.03
7 11/09/2008 {1254 | 11.43 38 25/10/2008 | 690 5.62
8 12/09/2008 {1230 | 11.03 39 27/10/2008 | 2624 | 14.78
9 13/09/2008 | 815 6.28 40 28/10/2008 | 1659| 9.69
10 16/09/2008 1659 | 15.82 41 29/10/2008 |2892| 17.72
11 17/09/2008 {1337 | 14.39 42 30/10/2008 | 2590| 16.4
12 18/09/2008 {1363 | 13.85 43 31/10/2008 | 2073| 12.9
13 19/09/2008 {1211 | 13.62 44 03/11/2008 | 899 5.52
14 22/09/2008 |1008| 8.3 45 04/11/2008 | 2598 | 12.55
15 23/09/2008 1292 | 11.04 46 05/11/2008 | 1537| 8.71
16 24/09/2008 | 1567 | 12.21 47 06/11/2008 |2918| 18.17
17 25/09/2008 |1915| 11.26 48 07/11/2008 |1622| 13.15
18 26/09/2008 | 2000 | 14.36 49 10/11/2008 | 1871| 11.93
19 29/09/2008 | 2169 | 14.84 50 11/11/2008 | 2222| 15.25
20 30/09/2008 | 2510| 17.61 51 12/11/2008 | 2593| 17.67
21 01/10/2008 |1080| 5.75 52 19/11/2008 |2180| 15.6
22 02/10/2008 | 2642 | 18.08 53 20/11/2008 | 1648 | 11.76
23 03/10/2008 | 1229 | 8.02 54 22/11/2008 | 728 6.15
24 06/10/2008 | 2442 14 55 24/11/2008 | 2055| 16.75
25 07/10/2008 | 897 4.74 56 25/11/2008 | 1731 13
26 08/10/2008 | 1950 | 12.76 57 26/11/2008 | 1513 | 10.98
27 09/10/2008 | 1814 | 11.88 58 27/11/2008 | 2465| 16.35
28 10/10/2008 {1925 | 10.66 59 28/11/2008 | 1900| 13.87
29 13/10/2008 | 2757 | 15.64 60 01/12/2008 | 2265| 17.99
30 14/10/2008 | 2509 | 13.7 61 02/12/2008 | 1704| 10.59
31 15/10/2008 {1653 | 10.61 62 03/12/2008 | 1507 | 11.07
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En la figura 21 se observa que hay una relaciéon directa entre la utilizacion de
la trituradora y la produccioén total. Esto muestra que la trituradora terciaria no
tiene un gran impacto en la cantidad total de produccién. Esto es debido a que de
la trituradora secundaria en adelante ya no salen productos de desecho,
solamente agregados con distintas granulometrias; ademas gran parte del
material triturado por esta se convierte en agregados finos que no necesita
tercera etapa de trituracion.

Teniendo en cuenta que hay una relacion entre la utilizaciéon de la maquina
y la produccioén total se procede a realizar una razon entre estas para tener la
produccion en toneladas/horas-maquina. Los resultados se muestran en la

tabla VIl y se grafican en la figura 22.
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Figura 21 Relacién entre cantidad producida total y horas
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Fuente: Muestras de produccion y utilizaciéon de maquinaria
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Tabla VIl Produccién por dia

Produccion Produccion Produccion
Muestra| Fecha Ton/Hr- Muestra| Fecha Ton/Hr- Muestra| Fecha Ton/Hr-
Mag. Mag. Mag.

1 02/09/2008| 136.98 22 02/10/2008| 146.13 43 31/10/2008| 160.70
2 03/09/2008| 140.83 23 03/10/2008 | 153.24 44 03/11/2008| 162.86
3 04/09/2008| 102.27 24 06/10/2008| 174.43 45 04/11/2008| 207.01
4 05/09/2008 75.00 25 07/10/2008 | 189.24 46 05/11/2008| 176.46
5 09/09/2008 92.35 26 08/10/2008 | 152.82 47 06/11/2008| 160.59
6 10/09/2008| 101.54 27 09/10/2008| 152.69 48 07/11/2008| 123.35
7 11/09/2008| 109.71 28 10/10/2008| 180.58 49 10/11/2008| 156.83
8 12/09/2008| 11151 29 13/10/2008| 176.28 50 11/11/2008| 145.70
9 13/09/2008| 129.78 30 14/10/2008 | 183.14 51 12/11/2008| 146.75
10 16/09/2008| 104.87 31 15/10/2008| 155.80 52 19/11/2008| 139.74
11 17/09/2008 92.91 32 16/10/2008| 174.28 53 20/11/2008| 140.14
12 18/09/2008 98.41 33 17/10/2008| 156.90 54 22/11/2008| 118.37
13 19/09/2008 88.91 34 21/10/2008 | 139.08 55 24/11/2008| 122.69
14 22/09/2008| 121.45 35 22/10/2008| 156.61 56 25/11/2008| 133.15
15 23/09/2008| 117.03 36 23/10/2008| 15141 57 26/11/2008| 137.80
16 24/09/2008| 128.34 37 24/10/2008 | 144.74 58 27/11/2008| 150.76
17 25/09/2008| 170.07 38 25/10/2008 | 122.78 59 28/11/2008| 136.99
18 26/09/2008| 139.28 39 27/10/2008| 177.54 60 01/12/2008| 125.90
19 29/09/2008| 146.16 40 28/10/2008 | 171.21 61 02/12/2008| 160.91
20 30/09/2008| 142.53 41 29/10/2008| 163.21 62 03/12/2008| 136.13
21 01/10/2008| 187.83 42 30/10/2008 | 157.93
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Figura 22 Grafica produccidon/horas-maquina

[oercd .
VARSNEAYA

YN

Produccion Ton/Hr-Maq
Dias

VAVALY.NIN

S

1234567 89101112131415161718192021222324252627 282930 31 32333435 3637 38390404142 4344 454647 4849 5051 52 5354 5556 57 58 59 6061 62

'

B
.
i 88§68 88

ben-1H/uoL

A
g rrrrrrrrrrrrrrrrrr 1T 1111 T T 11 T T T T T T T T T T T T

Fuente: Propia

De esto se obtiene:
Media: 142.9 ton/hr-Magq. Produccion maxima: 207.01 ton/hr-Maq.

Desviacion estandar: 27.7 ton/hr-Maq. Produccion minima: 75 ton/hr-Magq.
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2.1.5. Relacién de reduccién actual
La relacién de reduccion que se busca actualmente es de 4 0 6:1 1/2, con la
mayor produccion de agregados finos posible. La que se obtiene segun datos

experimentales se determinard mas adelante.

2.2. Ajuste actual de las corazas
Las corazas o aprons estan ajustados
Apron de primera fase 3”

Apron de segunda fase 1 1/2”

2.3. Desgaste en blow bars

El desgaste prematuro de los blow bars es uno de los problemas que mas
afecta a la trituradora. Esto causa un gran impacto en los costos de produccion;
Aunque las barras sean reversibles, el desgaste que cada barra presenta debe
ser monitoreado antes de ser rotados. El uso de de estas se mide por la altura

atil que tienen con respecto a el rotor.

Actualmente se tienen blow bars con una aleaciéon de bajo contenido de
cromo, para material ceramico. Los que los hace muy resistentes a los impactos
pero con baja tolerancia a la abrasion. Estos blow bars son recomendados para

reciclar concreto y para etapas primarias de trituracion.
Como antecedente se tiene que a las primeras 37 horas de servicio fue

necesario rotar los blow bars ya que habian llegado a su limite de utilizacion. Un

pequefio historial de las primeras horas de servicio se muestra a continuacion:
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Tabla VIl Desgaste de martillos

MEDICION FECHA HOROMETRO ALTURA UTIL PROMEDIO
1 0 6-1/2"
2 20.08.2008 37 5-3/4"
3 26.08.2008 107 0"

La altura atil es cero cuando tiene 3/4" que es el minimo recomendado

segun manual.

2.4. Circuito de retorno

El circuito de retorno es el que se encarga de regresar la piedra que esta
sobre medida del maximo para la siguiente etapa de trituracion. Cuando la
cantidad de piedra que retorna es excesiva la entrada de la trituradora se satura
causando deficiencias de trituracion, produciendo aun mas piedra de sobre
medida. Se consume mas energia y se produce una menor cantidad de

agregados en mas tiempo.

En otras palabras, si la cantidad de retorno aumenta, la eficiencia de la
maquina disminuye, y por lo tanto la productividad del proceso también. Para
conocer el porcentaje de piedra sobre medida se debe de hacer un analisis de
mallas a la salida de la trituradora, que represente la granulometria de la piedra

en porcentajes.

2.5. Entrada de material

El material de alimentacién de la trituradora proviene de un apilamiento, por
lo que aunque se haya limpiado previamente, este contendra finos y cascajo
producidos en la pila de material. Este material se mezcla con el material de
retorno, por lo que hay que inspeccionar constantemente que no se sature la

entrada.
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2.5.1. Tamafio de material de entrada
Un analisis granulométrico presento que hay un 53.4% de material menor

gue 1", y un 14% de material superior a 6” sin sobrepasar 11” de diametro.
A continuacion se muestra la grafica del analisis granulométrico
correspondiente al pulmén 1, que es la alimentacion de la trituradora

secundaria.

Figura 23 Analisis Granulométrico real de entrada de material
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Fuente: Registros de andlisis de produccion Agregua

2.5.2. Faja de circuito de retorno
Esta faja es de 36” de ancho con un largo aproximado de 50 pies de largo y
una pendiente aproximada de 20°. Esta faja no presenta ningan inconveniente,

excepto cuando el material de retorno es excesivo.

2.5.3. Zaranda de alimentacion
Esta zaranda recibe el material del pulmén 1, esta tiene la funcion de limpiar
el material de residuos de cascajo y piedra fina que se haya generado en el

apilamiento del material.
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Esta zaranda es un dispositivo de proteccion para la trituradora secundaria,
ya que las particulas finas como el polvo de piedra producen un desgaste
excesivo en los blow bars y corazas interiores.

Cabe resaltar que esta zaranda es un requisito para el montaje de la
trituradora de piedra segun el fabricante. Su localizacién es por encima de la

entrada de la trituradora, justo antes del chifle.

Figura 24 Zaranda de alimentacién

2.5.4. Chifles

La alimentacién de material de la trituradora posee la dificultad de que se

necesita mezclar dos ingresos, esto representa un disefio irregular para el chifle
de entrada. El area de entrada de material es de 38" x 60" 6 22870 pulgadas
cuadradas.

56



Figura 25 Chifle de entrada de material

= th._ .~

El disefio actual de este chifle presenta el inconveniente de recibir el material de
retorno solo por el lado izquierdo. Esta forma de entrada ha hecho que se marque
un mayor desgaste en las barras de impacto en este lado. La irregularidad en el
desgaste hace que la vida util de las barras sea menor, al desgastarse con mayor
rapidez en ciertas areas. También el desgaste no uniforme hace que las medidas

tomadas de las barras sean ambiguas y muchas veces erréneas.

Figura 26 Desgaste en blow bars
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2.6. Salida de material

La salida del material de la trituradora es violenta y es una zona de peligro.
La piedra triturada sale a una velocidad de 90 millas/hora por lo que el material
del chifle de salida esta sometido a grandes fuerzas de impacto y desgaste.

El tamafio de descarga del material es muy importante, este tiene que ser
capaz de descargar el material a la misma velocidad a que entra, de lo contrario
la maquina sufriria un atasco y puede causar fallas de operaciéon. Esto aplica
también para la faja de salida del material.

2.6.1. Tamafo de material en salida
Para los andlisis de mallas que se realizaron, las graficas estan en
milimetros, por lo que para su conversion en pulgadas se utiliza la siguiente

tabla:

Tabla IX Conversiones de mallas de mm a pulg.

Estandar (mm) | 150 | 125|100 | 75 |50 | 37.5 | 25 19 125
Nominal (pulg.) | 6" | 5" | 4" | 3" | 2"|11/2"| 1" | 3/4" | 1/2"
Estandar (mm) | 9.5 |4.75|2.36|1.18|0.6| 0.3 |0.15|0.075
Nominal (pulg.) | 3/8"| 4 8 16 |30| 50 | 100 | 200

Un andlisis granulométrico realizado con el material a la salida de la
trituradora demostré que un 20.94% de el material de salida es material que
esta por encima de 1 ¥2”, por lo que se convierte en retorno. Esto se obtiene
restando el porcentaje pasante acumulado al 100%, esto es el porcentaje

retenido acumulado.
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Figura 27 Analisis granulométrico material de salida HSI
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Fuente: Registros de andlisis de produccion Agregua

2.6.2. Faja de salida de material
La faja de salida del material tiene un largo de 32 pies aproximados sin
pendiente y un ancho de 36".
Esta faja presenta el inconveniente de llenarse de material a sus
alrededores, lo que hace necesario paros para limpiar el area. Esto provoca
también que las piezas de la banda transportadora sufran desgaste por la

abrasién de dicho material.

2.6.3. Compuertas
Existe una compuerta localizada en el chifle de salida, y su objetivo es
proporcionar acceso para realizar las tareas mantenimiento y reparacion. Esta
debe de ser lo suficientemente grande para que una persona entre y pueda

desplazarse con tranquilidad.
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Figura 28 Compuerta para mantenimiento

Las otras compuertas son ventanas que se encuentran en los costados de la
trituradora, y son las que permiten tomar las medidas de los desgates de las

barras sin necesidad de abrir la maquina.

2.6.4. Chifles
El chifle de salida soporta el impacto directo de la piedra propulsada por el
rotor de la trituradora; en este todavia se termina de triturar la piedra para caer

finalmente en la banda transportadora.

Para poder tomar un criterio respecto a un buen desempefio de la salida de
material, se compara el area de salida respecto al de entrada. El &rea de entrada de
material es de 38" x 60" = 2280 pulgadas cuadradas. El area de salida esta dividida
en dos secciones, de 28" x 27" y 20" x 33" = 1416 pulgadas cuadradas. Esto
representa que el area de salida representa el 62.1% del area de entrada, o0 solo

tiene la capacidad de poder evacuar el 62.1% de material entrante a plena carga.

Este chifle tiene una forma general de embudo con un apéndice rectangular
gue amplia la zona de descarga. El mayor problema que presenta esta forma,
es el constante deterioro de la ldmina frontal y posterior. Estas sufren golpes y
roturas en ciertas areas, ya que aqui es donde se impacta la piedra saliente de
la trituradora. Estas areas de impacto son evidentes por las deformaciones
marcadas, por lo que es facil delimitar las zonas de impacto.
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Figura 29 Zonas de impacto en la salida de material

y :

Zona de impacto de piedra

2.7. Emisiones de ruido

La trituradora es una fuente estacionaria de ruido que afecta directamente a
guienes se encuentran trabajando cerca de esta. No es solamente el operador
de la maquina, quien esta expuesto a este, sino también mecanicos, ayudantes,

operadores de otras maquinas, etc.

Un estudio de emisiéon de ruido realizado previamente a la trituradora, mostré
gue esta producia entre 90db y 95db a plena carga. Para oidos no protegidos, el
tiempo de exposicién permitido decrece a la mitad por cada 5dB de incremento a
partir de 90dB. Por ejemplo, la exposiciéon de 90db esta limitada a 8 hrs., 95db a 4
hrs., y 2 hrs. a 100 dB.

La cabina del operador se encuentra aislada de ruido, por lo que el operador
no esta expuesto toda la jornada de trabajo al ruido producido por la trituradora.
A demas, el uso de protectores auditivos personales es obligatorio en el area de
trituracion. Los tapones son hechos a la medida, por lo tanto colocados

adecuadamente pueden reducir el ruido entre 15 a 20 dB.
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2.8. Emisiones contaminantes

Por su naturaleza de triturar piedra, la maquina genera contaminacién por
polvo, el cual es el resultado de la fragmentacion de la piedra. El polvo son
particulas tan pequefias que su masa es minima, por lo que la fuerza de
gravedad no es capaz de atraerla al suelo permaneciendo como material de
suspension en el aire. Aunque la empresa hace constantes monitoreos

ambientales enfocados a la generacion de polvo, estos datos son reservados.

Actualmente la generacion de polvo se puede ver en la salida de material,
también en los alrededores de los chifles de entrada y salida de material. La
cabina de trituracion posee aislamiento con purificacion del aire, y es obligatorio

el uso de mascarillas en el area de trituracién para proteccion del personal.
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3. PROPUESTA DE MEJORAS AL PROCESO DE TRITURACION

3.1. Control de puntos criticos
Para la operacion de la trituradora existen partes criticas que determinan su
buen funcionamiento, estas partes deben de ser monitoreadas constantemente

para evitar dafios graves a la maquina.

Se lista a continuacién las partes mas importantes y que parametros se
deben de tomar para su control.

3.1.1. Rotor
El rotor debe de estar bien balanceado y lubricado en los cojinetes, no debe
de poseer golpes o agrietaduras superficiales. El giro del rotor debe de ser

suave y pude ser girado manualmente.

La temperatura de los cojinetes es otro parametro que debe ser controlado
cuando la maquina este en completa carga de operacion. Se debe de llevar un
registro de temperaturas de los cojinetes, a modo de poder hacer un
diagnostico predictivo de estos.

El giro y balance del rotor también debe ser controlado. Antes de la
operacion de la maquina se sugiere dar dos vueltas manuales al rotor para
poder detectar desbalances o trabas en el giro. Las anomalias detectadas las

debe de reportar inmediatamente con el supervisor de turno.
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3.1.2. Blow bars

La altura util de los blow bars debe ser cuidadosamente inspeccionada, ya
gue si sobrepasa su limite puede causar un dafio grave al rotor. Se debe tener
cuidado en la forma que se desgastan las barras, de donde y como se toman
las medidas. La altura de los blow bars no debe de ser menor a % de pulgada,

medida tomada desde el rotor hacia el extremo de la barra.

3.1.2.1. Seleccion 6ptima de blow bars
Existe una gran variedad de aleaciones para blow bars, pero las
consideraciones a tomar en cuenta es el material a triturar y la fase de

trituracion en la que se encuentre.

En este caso se tiene que es piedra caliza con un factor de 22 en la prueba
de los Angeles, lo que significa que es de facil trituracion; Esta es piedra para la

segunda etapa de trituracion.

Para este caso se recomienda blow bars de alto contenido de cromo, Esta
aleacion los hace mas resistentes a la abrasion, pero a la vez mas fragiles, por
lo que no son recomendados para roca muy dura. Esta clase de blow bars son

especiales para la segunda etapa de trituracion de piedra caliza o asfalto suave.

3.1.2.2. Disponibilidades en el mercado
Para esta trituradora se encuentran disponibles blow bars de acero fundido,
de acero con aleacién de alto contenido de cromo y con bajo contenido de
cromo, con peso de 950 Ib. Cada una. Este tipo de repuesto no hay en
Guatemala, por lo que debe mandarse a pedir en la fabrica o sucursal de
Estados Unidos, con lo que al precio de estas debe sumarse el gasto de envio.
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3.1.3. Corazas

La coraza de primera fase es de acero al manganeso y es una sola pieza al
centro con piezas intercambiables a los extremos. La coraza para la segunda
fase esta compuesta de varias piezas intercambiables compuestas de acero al

manganeso también.

3.1.3.1. Puntos de desgaste maximos
Para el plato o apron de primera fase el desgaste maximo se tiene donde
hay mas abrasion. Este punto es en donde se forma el setting con los blow
bars. Para el apron de segunda fase el desgaste maximo se tiene también en
donde se forma el setting con los blow bars.

Por lo tanto, el punto critico de control para las corazas sera también el

control de los settings o distancia calibrada con los blow bars.

3.1.3.2. Calibracion de distancias
El control de la distancia que existe entre los blow bars y las corazas son las
gue definen al final el tamafio de la piedra. Por eso es importante el control

diario de sus medidas.

Se debe mencionar que no existe un estandar de medidas que satisfaga una
situacion, sino se deben hacer varias pruebas con distintas medidas. De modo
gue con cada prueba se haga un analisis granulométrico hasta llegar al
porcentaje de medida deseado. En otras palabras, es la experiencia junto con el

analisis los que determinan la abertura 6ptima de los settings.
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Como referencia se puede tomar el ajuste que recomienda la fabrica en la
hoja de especificaciones de la trituradora. Esta es de 4” en el primer apron y
de 2” en el segundo. Debe observarse que la relacion que se aconseja es de
2:1 del primer setting respecto al segundo.

3.2. Medicion de eficiencia del triturador

El primer paso para aumentar la eficiencia es poder determinar una forma
para medirla. Para poder medir la eficiencia de trituracién, primero debemos
determinar un parametro que sea facil de monitorear, que su observacién no
presente una tarea tediosa y sea representativo. Seguido se debe encontrar un
estandar para poder compararlo y poder presentar la eficiencia de forma

porcentual para su facil comprension.

Se tomara la relacién de energia utilizada y el tamafio de de reduccién para
establecer la eficiencia de trituracion del equipo. El criterio de Bond es el mas
conveniente para efectuar estos célculos. Asi podremos tomar al indice de
operacion Wio como comparador de la medida contra el indice de trabajo para
caliza Wi como estandar. El indice de trabajo para la piedra caliza es igual a

Wi=12.74 Kwh. /Ton corta. El célculo de Wio se explicara a continuacion.

Primero se necesita establecer el nivel de kilovatios hora utilizados por la
maquina para triturar una tonelada corta de piedra. Para esto se tomo una
muestra de amperajes diarios de operacion. Los datos fueron tomados cada
hora aproximadamente, para luego hacer un promedio diario. Las muestras

corresponden a los mismos dias de produccién presentados en el capitulo 2.
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Tabla X Medidas de amperajes

Muestra| Fecha Amperaje Muestra Fecha Amperaje Muestra| Fecha Amperaje

1 02/09/2008 200 22 02/10/2008| 204,0 43 31/10/2008| 2014
2 03/09/2008 1525 23 03/10/2008| 2014 44 03/11/2008 148,3
3 04/09/2008 157,5 24 06/10/2008| 200,0 45 04/11/2008 181,0
4 05/09/2008 150 25 07/10/2008| 205,0 46 05/11/2008 162,5
5 09/09/2008 151,3 26 08/10/2008| 208,3 47 06/11/2008| 208,1
6 10/09/2008 155 27 09/10/2008| 1964 48 07/11/2008| 218,6
7 11/09/2008 170,0 28 10/10/2008| 2110 49 10/11/2008 1955
8 12/09/2008 169,0 29 13/10/2008| 2194 50 11/11/2008 186,5
9 13/09/2008 185,0 30 14/10/2008| 2221 51 12/11/2008| 2136
10 16/09/2008 170,0 31 15/10/2008| 210,0 52 19/11/2008 190,9
11 17/09/2008 159,0 32 16/10/2008| 228,1 53 20/11/2008 198,5
12 18/09/2008 162,7 33 17/10/2008| 194,7 54 22/11/2008 168,6
13 19/09/2008 200 34 21/10/2008| 206,0 55 24/11/2008 167,7
14 22/09/2008 153,3 35 22/10/2008| 208,7 56 25/11/2008 165,0
15 23/09/2008 1914 36 23/10/2008| 195,6 57 26/11/2008 1744
16 24/09/2008| 2064 37 24/10/2008| 213,7 58 27/11/2008 189,2
17 25/09/2008| 208,5 38 25/10/2008| 188,0 59 28/11/2008 1544
18 26/09/2008 195,9 39 27/10/2008| 187,9 60 01/12/2008 1614
19 29/09/2008| 200,8 40 28/10/2008| 202,0 61 02/12/2008| 202,6
20 30/09/2008 198,8 41 29/10/2008| 200,0 62 03/12/2008 191,0
21 01/10/2008| 214,0 42 30/10/2008| 196,2

De ésto se obtiene:
Media: 189,1735 Amperios Corriente maxima: 228.125 Amperios

Desviacion estandar: 21.42 Amperios Corriente minima: 148.334 Amperios

De la placa del motor se obtiene que trabaja a 440 voltios, con un factor de
potencia de 0.8. Tomando la formula 1.4.a de la pagina 27 para obtener la

energl’a tenemos que:

_ (440)* 1*-/3*(0.8)
- 1000

P

|P = 0.60968188 * I |

Donde:
P = Potencia realmente suministrada en Kw.
440 = Voltaje suministrado al motor en voltios
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I
0.8

Mediciones diarias de amperajes suministrados al motor.

Factor de potencia

Para encontrar las toneladas cortas producidas, se aplica el siguiente factor

de conversion a las toneladas métricas tomadas por dia:

Tonelada 112
Tonelada _ Corta

Estas producciones divididas por las horas maquina utilizadas daran las
toneladas cortas producidas en una hora maquina. Haciendo una relacién entre
la potencia utilizada y la produccion con la férmula 1.4.b de la pagina 28 se

puede encontrar el consumo de energia en Kwh. / Tc.

Con los datos de consumo de energia y un analisis granulométrico actual, se
puede hallar el indice de operacion diario. Esto se obtiene con la férmula 1.3.2.d
de la pagina 15. La cual se puede resumir de la siguiente manera:

Wioe Kwh/Ti:_reaI1
0.3162* (—— - —)
\ SSO \ ASO
Kwh /Tc _real
1 1
0.3162 *(—— — —
(@ 125 )

Kwh /Tc _ real
0.016435645

Ya con el indice de operacién por dia, se compara con el indice de trabajo
para la piedra caliza, como se muestra en la férmula 1.3.2.e de la pagina 16,
gue es una forma de la ecuacién para la eficiencia porcentual. Las operaciones

se resumen en la tabla a continuacion:
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Tabla XI Operaciones para hallar la eficiencia

Paso 1: Paso 2: Paso 3: Paso 4. Paso 5: Paso 6:
Wio = Eficiencia =
P=0.60968xI Tc= Tc/hr-m Kwh./Tc | (Kwh./Tc)/ | (Wi/Wio)*100

N Tx1.12 0.01643564
1 121.94 1597.12 153.42 0.79 48.36 26.35%
2 92.98 1324.96 157.73 0.59 35.86 35.52%
3 96.02 454,72 114.54 0.84 51.01 24.98%
4 91.45 26.88 84.00 1.09 66.24 19.23%
5 92.21 1284.64 103.43 0.89 54.24 23.49%
6 94.50 1178.24 113.73 0.83 50.56 25.20%
7 103.65 1404.48 122.88 0.84 51.32 24.82%
8 103.04 1377.60 124.90 0.82 50.19 25.38%
9 112.79 912.80 145.35 0.78 47.21 26.98%
10 103.65 1858.08 117.45 0.88 53.69 23.73%
11 96.94 1497.44 104.06 0.93 56.68 22.48%
12 99.21 1526.56 110.22 0.90 54,77 23.26%
13 121.94 1356.32 99.58 1.22 74.50 17.10%
14 93.48 1128.96 136.02 0.69 41.82 30.47%
15 116.71 1447.04 131.07 0.89 54,18 23.52%
16 125.86 1755.04 143.74 0.88 53.27 23.91%
17 127.10 2144 .80 190.48 0.67 40.60 31.38%
18 119.43 2240.00 155.99 0.77 46.58 27.35%
19 122.44 2429.28 163.70 0.75 4551 27.99%
20 121.17 2811.20 159.64 0.76 46.18 27.59%
21 130.47 1209.60 210.37 0.62 37.74 33.76%
22 124.38 2959.04 163.66 0.76 46.24 27.55%
23 122.81 1376.48 171.63 0.72 43.54 29.26%
24 121.94 2735.04 195.36 0.62 37.98 33.55%
25 124.98 1004.64 211.95 0.59 35.88 35.51%
26 127.02 2184.00 171.16 0.74 45.15 28.22%
27 119.76 2031.68 171.02 0.70 42.61 29.90%
28 128.64 2156.00 202.25 0.64 38.70 32.92%
29 133.79 3087.84 197.43 0.68 41.23 30.90%
30 135.44 2810.08 205.12 0.66 40.17 31.71%
31 128.03 1851.36 174.49 0.73 44.64 28.54%
32 139.08 2853.76 195.20 0.71 43.35 29.39%
33 118.68 2368.80 175.73 0.68 41.09 31.00%
34 125.59 3009.44 155.77 0.81 49.06 25.97%
35 127.22 2627.52 175.40 0.73 44.13 28.87%
36 119.23 1326.08 169.58 0.70 42.78 29.78%
37 130.28 2760.80 162.11 0.80 48.90 26.06%
38 114.62 772.80 137.51 0.83 50.72 25.12%
39 114.53 2938.88 198.84 0.58 35.05 36.35%
40 123.16 1858.08 191.75 0.64 39.08 32.60%
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41 121.94 3239.04 182.79 0.67 40.59 31.39%
42 119.59 2900.80 176.88 0.68 41.14 30.97%
43 122.81 2321.76 179.98 0.68 41.52 30.69%
44 90.44 1006.88 182.41 0.50 30.17 42.23%
45 110.35 2909.76 231.85 0.48 28.96 43.99%
46 99.07 1721.44 197.64 0.50 30.50 41.77%
47 126.89 3268.16 179.87 0.71 42.92 29.68%
48 133.26 1816.64 138.15 0.96 58.69 21.71%
49 119.17 2095.52 175.65 0.68 41.28 30.86%
50 113.69 2488.64 163.19 0.70 42.39 30.06%
51 130.21 2904.16 164.36 0.79 48.20 26.43%
52 116.39 2441.60 156.51 0.74 45.25 28.16%
53 121.00 1845.76 156.95 0.77 46.91 27.16%
54 102.77 815.36 132.58 0.78 47.17 27.01%
55 102.26 2301.60 137.41 0.74 45.28 28.14%
56 100.60 1938.72 149.13 0.67 41.04 31.04%
57 106.36 1694.56 154.33 0.69 41.93 30.38%
58 115.33 2760.80 168.86 0.68 41.56 30.66%
59 94.12 2128.00 153.42 0.61 37.32 34.13%
60 98.42 2536.80 141.01 0.70 42.47 30.00%
61 123.54 1908.48 180.22 0.69 41.71 30.54%
62 116.45 1687.84 152.47 0.76 46.47 27.42%

De la columna de eficiencia se obtiene:
Media: 29.07 % Eficiencia maxima: 43.99 %

Desviacion estandar: 4.90 % Eficiencia minima; 17.10 %

3.2.1. Control delarelacion de reduccion

Para obtener la relacién de reduccion utilizamos los andlisis granulométricos
a la entrada de la trituradora y a la salida. Con estos analisis se hace la relacion
de el 80% pasante acumulado de la entrada y la salida como se expresa en la

ecuacion 1.3.2.1.a del capitulo 1.
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Ds80

125mm _§

50mm 2
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De modo que la relacion de reduccién actual es 2.5. Las formas para lograr
incrementar esta relacion es aumentar el tamafio de alimentacion, disminuir el
tamafio de salida ajustando los settings 0 ambas. Lo mas recomendable es
ajustar el tamafio de los setting para ajustar el tamafio de salida sin que se
exceda el consumo eléctrico; y controlar que el material de entrada no contenga

materiales finos.

3.2.2. Control de insumos

El consumo de potencia eléctrica es un insumo que varia conforme la carga
de la trituradora, se este aprovechando o no. Este insumo se controla al no
permitir que la trituradora se sobrecargue de material, y la entrada sea del
tamafio adecuado. Su monitoreo es a través de la corriente medida en el

amperimetro de la trituradora.

La mano de obra es fija, aunque para hacer limpieza en el area se puede
hacer uso de mas personal. Este insumo en condiciones normales no afecta la

cantidad producida al dia.

La materia prima es el insumo que mas influencia tiene con la cantidad diaria
producida. Aunque su disponibilidad esta sujeta a situaciones gque no son
controlables, se debe aprovechar al maximo el material disponible. Un control
histérico de la disponibilidad de la materia prima puede ser utilizado para

marcar los paros que sean imputados a esta.

3.2.3. Control de eficiencia
Es importante llevar un registro histérico de la eficiencia, de preferencia en
forma gréafica, para presentar con que eficiencia se trabajo en un dia especifico.

Este registro se debe complementar con una bitacora en donde se debe
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apuntar cualquier situacion u observacion fuera de lo ordinario o anotaciones

gue se consideren de importancia.
Esto es para asignar causas a las bajas o altas eficiencias, asi poder

detectar problemas por solucionar. La grafica de las eficiencias de las muestras

tomadas y analizadas se muestra a continuacion:
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Figura 30 Grafica de eficiencias
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En la grafica facilmente se pude identificar que las menores eficiencias
corresponden a muestras 4, 13 y 48 que corresponde a los dias 5, 19 de
septiembre y 7 de noviembre respectivamente. Con esta informacion se puede
investigar en la bitacora que causo estas bajas eficiencias y si tienen alguna
causa comun. Para asi poder realizar un diagnostico de problemas y

resolverlos.

La muestra 45 tiene la mas alta eficiencia, por lo que se investiga si las

situaciones que causaron este incremento se pueden repetir o implementar.

Si se compara la eficiencia de trabajo con las toneladas producidas, veremos
gue son independientes. Esto es debido a que la cantidad de toneladas

producidas es una medida de eficacia.

Para lograr medir la eficacia de trabajo, es necesario tener una meta de
produccion diaria 0 mensual. La produccién diaria se compara con la
produccion meta y multiplicada por cien. Este porcentaje es el cumplimiento de

la meta de produccién, que no involucra los recursos necesarios para lograrla.

3.2.4. Control de productividad
Al hablar del calculo de productividad de la maquina, nos referimos a la

productividad parcial de la maquina y no de la productividad total del proceso.

La productividad de la maquina se debe medir al hacer la relacién entre
exumos e insumos necesarios. Esta relacion se debe hacer encontrando un
factor comun entre cada insumo y lo producido. Generalmente este factor debe

ser un factor econdmico que en este caso puede ser en quetzales.
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El valor de las toneladas producidas debe ser divido entre la suma de el
costo que tuvo tener la maquina trabajando mas el costo que se pago de mano
de obra mas el costo de la materia prima. Esto debe ser realizado para un
periodo de tiempo determinado, mensual o en periodos mas cortos como
guincenal o semanal. Si en dado caso se agregara algin otro insumo a la

maquina debera ser agregado a la expresion.

La relacion de eficiencia por eficacia para encontrar la productividad, no es
valida en este caso. Esto se debe a que la eficiencia esta en funcién del
aprovechamiento energético para triturar y no toma en cuenta todos los

insumos por considerarse constantes.

3.2.5. Control de disponibilidad

La disponibilidad de la maquina es el resultado de dividir el tiempo que la
maquina ha estado produciendo (Tiempo de Operacion: TO) por el tiempo que la
maquina podria haber estado produciendo. Esta deberia ser reportada por turno.
Esto se puede lograr mediante hojas de registro en donde se lleve cuentas del
marcaje de los horémetros de la maquina y la planificacion. El operador debera

indicar la hora de los paros de la maquina, cuanto duran y la causa de estos.

La disponibilidad toma en cuenta cuanto tiempo estuvo la maquina

funcionando, ya sea con carga o no, contra cuanto debi6 de estar produciendo.

El registro correcto de la disponibilidad de la maquina, complementado con
un correcto registro de amperajes, reflejara un control mas exacto del consumo
eléctrico por tonelada. Con esto se puede detectar cuando hay un gasto
excesivo de energia, un exceso de paros y desperdicio de tiempo que con la
ayuda de la bitacora y las hojas de registro pude ser una gran herramienta para
diagndstico de fallas.
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3.3. Reduccio6n de ruido
El ruido causado por la trituradora es una consecuencia no deseada del
impacto de la roca sobre las placas de esta. Por lo tanto no puede ser evitado,

pero el entorno puede ser alterado para absorberlo.
Aunque el uso de proteccion personal es obligatorio en trituracion, una
grafica publicada por Holcim muestra que la efectividad de proteccion disminuye

conforme la solucion se aleja de la fuente.

Figura 31 Efectividad de las medidas correctoras del ruido
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Fuente: Catedra ANEFA, Impacto ambiental: El ruido en una explotacion minera de aridos

Por este motivo hay que buscar soluciones que sean mas efectivas o

complementen el control de ruido en el area.

3.3.1. Reduccién deruido en el area

Una de las opciones para mitigar el ruido de la trituradora es aislandola en lo
gue se llama carenado o cerramiento de maquina. Esto consiste en un
aislamiento parcial o total de la maquina con material resiliente y paneles

acusticos, que incluya un sistema de ventilacion auxiliar. Este sistema tiene la
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ventaja de controlar la emision de polvo. Las desventajas que presenta este
sistema son el costo inicial elevado, la limitacion al acceso que presentaria el

aislamiento total y el costo de mantenimiento que se le debe dar al area.

Las bandas transportadoras incrementan el ruido en el area. El control de
estas se denomina capotaje de bandas transportadoras. Esto consiste en el
cierre de las bandas en toda su longitud, con elementos rigidos, semirigidos o
lonas.

Figura 32 Planta de trituracién carenada
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Fuente: Catedra ANEFA, Impacto ambiental: El ruido en una explotacién minera de aridos

En la unién del chifle alimentador con la trituradora se puede utilizar juntas

de goma. Estas se encuentran en el mercado especializado en trituracion.
La altura a la que cae la piedra del chifle alimentador a la trituradora debe

ser disminuida lo mas posible, ya que esta altura ademéas de aumentar el ruido
dafa la trituradora.
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En los alrededores del area de trituracion debe de existir un apantallamiento.
Esto consiste crear barreras absorbentes de sonido que proteja las areas
alrededor de la fuente de ruido. Puede ser apantallamiento artificial con
estructuras a modo de paredes de distintos materiales. Pantallas vegetales
mediante la plantacién de arboles o de arbustos. Cordones de tierra entre las

fuentes de ruido y areas sensibles.

El sefialamiento del area como zona de peligro por exposicién a ruido, o
como uso de proteccién auditiva obligatoria es quizas la medida mas sencilla

pero puede ser un gran impacto.

3.3.2. Proteccion personal

El mal uso de los protectores auditivos puede ser desastroso. Un protector
auditivo que reduce en promedio 30 dB si es usado continuamente durante 8
Hrs. puede equivaler a solo 9 dB si se quita durante una hora. Esto es porque
los decibeles se miden en una escala logaritmica, y hay 10 veces mas energia
sonora por cada 10 dB de aumento.

Por eso ademas de proporcionar equipo de proteccion auditiva, hay que
informar de los riegos que presenta el ruido y capacitar en medidas preventivas
a los operarios o0 personal que trabaje en el area. Algunos estudios han
determinado que la mitad de los trabajadores que usan protectores acusticos
reciben la mitad o menos de la reduccién potencial de éstos porque no los

utilizan continuamente o porque no calzan adecuadamente.

3.4. Reduccién de polvo

La generacion de polvo es un problema que abarca la salud de los
trabajadores, el medio ambiente, la imagen de la empresa y la propia
magquinaria de produccién. Por esto, este es uno de los problemas que deben
tener prioridad para su control.
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3.4.1. Reduccion de polvo en el area
El polvo es generado por las bandas transportadoras, la trituradora, incluso

los chifles de entrada y salida.

El control de polvo en las bandas transportadoras puede ser solucionado con
cubiertas especiales denominados capotajes. Estas cubiertas tienen la gran
ventaja de que ademas de controlar la liberacién de polvo, ayudan a disminuir

los niveles de ruido emitidos por estas.

Figura 33 Capotaje de banda transportadora

Fuente: ANEFA, Recomendaciones basicas para el control de polvo en canteras graveras y
plantas en tratamientos de aridos.

Para el chifle de alimentacion existen cubiertas especiales que aislan e

impide que el polvo escape y se propague al ambiente.

Para los chifles de entrada y salida existen los sistemas de captadores de
polvo. Estos sistemas en general son compuestos por un ventilador que crea
una depresion en el punto de producciéon de polvo que permite extraer el aire
cargado de polvo. Es preciso se disponga de una campana extractora de aire
acompafado de un separador de particulas en suspension para atrapar al

polvo.
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Figura 34 Captadores de polvo

trol de polvo en canteras graveras y
plantas en tratamientos de aridos.
Los separadores de particulas pueden ser:
Mecanicos donde el polvo se separa gracias a la fuerza centrifuga o a la
gravedad.
e Hidraulicos, aqui las particulas de polvo se ponen en contacto con una
capa de agua donde se produce la separacion.
¢ Electrostaticos, aqui el aire atraviesa una camara de ionizacién donde el
polvo se carga con electricidad positiva luego se somete a un campo
eléctrico que atrae a las particulas cargadas.
e Por filtracion, en donde la separacion del polvo se produce al hacer pasar

el aire aspirado a través de un filtro poroso.

Existen también sistemas de atomizacion o pulverizacion de de agua. Este
sistema consiste en pulverizan gotas de agua sobre las particulas de polvo para
sedimentarlo. El agua puede contener agentes quimicos, o puede ser tan
pulverizada que sea llamado sistema por niebla. El sistema puede ser aplicado
a la entrada del material o a la salida, ya que el agua no afecta negativamente

la trituracion de piedra.
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La limpieza periddica con agua en el area es una forma de bajo costo para
reducir el polvo. Esto es una forma de mantenimiento, que puede ser realizada

con mangueras a presion para retirar el polvo precipitado.

3.4.2. Proteccion personal
Al igual que con cualquier riesgo al que estén expuestos los trabajadores, la
informacion y capacitacion es fundamental para dar conciencia al trabajador.

Esto hara que se eviten y prevengan accidentes y enfermedades laborales.

El conocimiento del correcto uso del equipo de proteccién personal, junto
con la sefalizacién de las zonas de riesgo son medidas complementarias que

ayudan a prevenir riesgos a la salud del trabajador.

3.5. lluminacion
La trituracion se realiza a cielo abierto y por las jornadas de trabajo en las

gue se labora es necesaria la correcta iluminacién del area.

Se debera asegurarse de que se instale una iluminacion artificial adecuada en
todos los puntos de mala visibilidad o siempre que pueda haber un peligro al
trabajar durante horas de oscuridad. Los lugares criticos para instalar

iluminacioén artificial son:

e Las cabinas de primeros auxilios

e Los talleres de trituraciéon y tratamiento donde normalmente los operarios
utilicen escaleras, escaleras de mano o pasarelas

e En todas las salidas de emergencia

e En todos los lugares donde la disminucién o la desaparicion de la

iluminacion artificial pueda aumentar el riesgo de los que alli trabajan.
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Para la iluminacion en exteriores se deben utilizar lamparas para estadios de
hal6geno, situados por encima de la cabina de trituracién primaria. De esta
manera se tendra completa visibilidad de la operacion de la trituradora y sus
alrededores.

3.6. Mejoras en la alimentacion de material
La alimentacion de material juega un papel importante en el desempefio de
la maquina. Aqui es donde la forma de ingresar del material y su tamafio se

pueden modificar para alcanzar una mayor eficiencia.

3.6.1. Tamafio de material de entrada

El objetivo de modificar el tamafio del material de entrada es conseguir un
aumento en la relacion de reducciéon, ya que esto afecta directamente la
eficiencia de la trituradora. Si se consigue aumentar la relacién de reduccion y

se mantiene el mismo consumo de energia se tendra un aumento de eficiencia.

Se debe tener cuidado con cualquier modificacion al tamafio del material. Ya que
un aumento de tamafio representa un aumento de consumo de energia para la
trituradora secundaria. Y en una disminuciéon de tamafo, habra mas desgaste en
las partes internas de la trituradora secundaria, con un aumento de consumo de
energia en la trituradora primaria (para modificar el tamafio del material de entrada

a la trituradora secundaria, se debe calibrar la abertura de la trituradora primaria).

Otra forma de poder aumentar la relacién de reduccion, es eliminar el material
fino entrante a la trituradora, y disminuir la entrada de material que no necesite
pasar por la trituradora secundaria. Esta es la mejor forma de aumentar la relaciéon
de reduccidn, ya que al eliminar el material fino, disminuird el desgaste de la
trituradora. Y al separar el material de aproximadamente 1 %" se reducira la

energia consumida por tonelada.
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Modificando el analisis granulométrico hecho a la entrada de la trituradora;
asumiendo que se elimine totalmente el material menor a 1 ¥2”, el 80% pasante

acumulado seria de un tamafio de 6 %2".

Figura 35 Analisis asumiendo la eliminacion de material menor de 1 %"
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Esto elevaria la relaciéon de reduccion a 3.25 6 6 %" 2". Se logra un
incremento del 30% en la relacion de reduccion sin necesidad de aumentar el
consumo energético, ya que es el mismo material de entrada. Si aplicamos esta
nueva relacion de reduccion a las eficiencias mostradas anteriormente, tenemos
una nueva media de 33.42%. Esto es un incremento promedio de 14.99% de

eficiencia.

3.6.2. Fajade circuito de retorno

Para corregir el desgaste no uniforme de los blow bars se debe corregir la
forma en que en material de retorno es descargado. La faja que transporta el
material de retorno debe descargar en un punto donde la carga sea repartida
uniformemente. Esto se puede lograr al descargar en la faja transportadora
proveniente del tunel 1, en la zaranda de alimentacién 6 modificando el chifle de

alimentacion para repatrtir la carga.
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Para descargar el material sobre la zaranda de alimentacién el tamafio de la
banda transportadora debera ser modificado. A demas de este costo de
modificacion, el dafio fisico al cual serian sometidas las mallas metdlicas
aumentard. Este dafio puede provocar a mediano plazo un gran
desprendimiento de partes metalicas hacia la trituradora, lo que le puede

provocar dafios mas serios.

Otra solucion es descargar el material de retorno sobre la banda
transportadora proveniente del tinel 1. Para esto se debe de cambiar la
posicion de la banda transportadora de retorno, su longitud y chifles de carga y
descarga. La inversion que requiere esta modificaciébn es mas alta, y con mas

tiempo para su modificacion.

Una mejor manera es modificar el chifle de entrada de material, de manera
gue el material de entrada y retorno se puedan cargar de manera uniforme

hacia la trituradora.

3.6.3. Zaranda de alimentacién

La zaranda de alimentacion es la clave para poder eliminar los materiales
finos y clasificar el material que no necesita ser triturado. Esto se puede lograr
aprovechando la capacidad que tiene la zaranda de soportar una malla

clasificadora mas.

Con esta malla se podria clasificar el material a triturar, el cascajo y el
material de 1 1/2 “que no necesita pasar por la trituradora secundaria. Este
material se debe incorporar de nuevo a la salida de la trituradora a través de

otro chifle saliente de la zaranda.
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Figura 36 Propuesta para separacion de material menor a1 1/2"

Malla 1 A = Material > 1 1/2"

B =1 1/2" > Material > Cascajo
Malla 2

C = Cascajo

Y - 1

Banda Transportadora

3.6.4. Chifles
El chifle o buzdn de entrada puede modificarse a manera de poder repartir
la carga uniformemente, disminuir el desgaste y el ruido. Esto se logra

utilizando lo que se le denomina cama de piedra o rock box en ingles.

La cama de piedra consiste en hacer una base de la misma piedra a fin de
evitar el contacto directo de piedra contra el metal. Esto se puede lograr
disefiando chifles o buzones con angulos rectos en forma de caja para que la

piedra pueda depositarse y acumularse.

Para distribuir uniformemente las dos cargas de material entrante a la
trituradora se debe hacer un disefio completamente nuevo para este chifle
tomando en cuenta el principio de una cama de piedra. El area de entrada a la
trituradora no se modifica ya que es maximo y no se debe disminuir para no

obstruir la entrada de material.
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Los disefios que se proponen a continuacion son bocetos preliminares del
chifle, ya que se omiten algunos datos como refuerzos, dimensiones,

cargadores, etc. Por contener informacién reservada por la empresa.

Figura 37 Entrada actual vrs. Propuesta vista de frente
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Figura 38 Entrada actual vrs. Propuesta vista de lado
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Figura 39 Entrada actual vrs. propuesta vista isométrica
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Figura 40 Entrada actual vrs. propuesta vista dimétrica
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Figura 41 Funcionamiento de la cama de piedra
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3.7. Mejoras en la salida de material

La salida del material debe permitir que el material de entrada sea desalojado al
mismo caudal. Si no se cumple esto, el material se acumulara en el interior de la
trituradora, lo que provoca un desgaste excesivo por abrasion. Como se explicé en
el capitulo 2 la salida de material solamente puede cubrir el 61.92% de la
necesidad de descarga de la maquina en plena carga. Esto hace la necesidad de
modificar el sistema de salida del material para incrementar la capacidad de
descarga.
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3.7.1. Fajade salida de material

Esta faja debe ser capaz de transportar el caudal de material que entra en la
trituradora y cualquier aumento que se requiera. Con la actual faja de 36” de
ancho a una velocidad de 100 pies/min. y una densidad de material de 0.75
ton/pie® clbico se puede calcular que el caudal maximo es de 229.3 ton/hora.

Esto es muy cerca del maximo producido mostrado en el capitulo 2.

Si se desea incrementar las toneladas por hora es necesario cambiar la
banda transportadora completa. Esta banda debe tener la capacidad para
transportar las toneladas deseadas mas un margen de seguridad, ademas el
ancho de este debe poder dar una suficiente area de salida.

Si se tiene como meta las 300 a 400 toneladas por hora que ofrece la
fabrica, se debe instalar una faja de 48” de ancho; ya que esta faja posee la
capacidad de transportar 423 ton/hora a la misma velocidad de 100 pies/min.
Esta también presenta un ancho de mas de 40" para descarga que se pueden
utilizar para agrandar el area de salida del chifle.

3.7.2. Compuertas

Si el chifle de salida se modifica, la compuerta de mantenimiento debe de
presentar la facilidad de acceso para por lo menos una persona que pueda
movilizarse.

Esta debe colocarse en la parte que presente mas acceso, en este caso es
la parte de enfrente por tener la plataforma y la banda transportadora como

base para el movimiento.
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3.7.3. Chifles

El chifle de salida es la pieza principal para mejorar el flujo del material en la
trituradora. Para solucionar el problema de rupturas en la pared frontal y
trasera, se toma también el disefio de angulos rectos para que se forme una
barrera de la piedra misma. O en otras palabras, se tomara el disefio de una
cama de piedra para que esta amortigie los golpes directos provocados por la
piedra. Como en el chifle de entrada, aqui se tomo un nuevo disefio,

completamente diferente al anterior.

Para el disefio del nuevo chifle, se tomo en cuenta los puntos donde se
marcan los golpes por las piedras, para crear una barrera de la propia piedra en
estos puntos. También se maximizo en lo posible el area de salida, teniendo
ahora aproximadamente 45.7” x 40.5” = 1850.85 pulgadas cuadradas. Como el
area de entrada permanece igual, se tiene que con este cambio el area de

salida es un 81.14% del area de entrada.

En la parte posterior se ha dejado espacio para que el chifle proveniente de
la zaranda con el material que no por la trituradora se un con el material saliente
triturado. De esta manera se evitara el polvo que se pueda generar. En la parte

delantera se ha dejado espacio para colocar la compuerta de mantenimiento.
A continuacion se presenta un boceto preliminar, y se omiten datos como

refuerzos, dimensiones, cargadores, etc. Por contener informacion reservada

por la empresa.
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Figura 42 Salida actual vrs. propuesta vista de frente

Figura 44 Salida actual vrs. propuesta vista en planta
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Figura 45 Salida actual vrs. propuesta vista isométrica

Se presenta un boceto final con la entrada y salida de material, con la
finalidad de integrar las ideas presentadas anteriormente, y no presentar un

plano a escala.

Figura 46 Boceto final de chifles
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Inspecciones criticas diarias
Sabiendo cuales son las partes criticas a monitorear, se debe hacer un plan

para realizar inspecciones que puedan dar constancia del estado de las piezas.

Las inspecciones diarias deben de ser realizadas por el personal a cargo del
turno de operacion. El operario debe registrar los resultados, anotar cualquier
observacién que considere pertinente y reportar inmediatamente al supervisor

de turno cualquier anomalia.

4.1.1. Revisiones antes de operar

Para estas revisiones se debe de invertir el tiempo necesario para
asegurarse de cubrir todos los aspectos importantes Yy registrarlos
correctamente. Estas revisiones de equipo comprenden las que en operacion
son imposibles realizar y afectan el funcionamiento de este. Son una forma de
prevenir que las grandes fuerzas que trabajan en la maquina puedan convertir

una falla minima en una costosa reparacion.

Las revisiones deben de llevarse a cabo preferiblemente en la mafana al
empezar la jornada diurna, ya que la luz del dia ayuda a la inspeccién visual.
Deben de existir hojas de registro en donde se apunten las medidas tomadas, y
sirva de guia a la persona que esta realizando la inspecciéon. El operador a
cargo de las inspecciones debe tener conciencia de la importancia que tiene

reportar correctamente y con datos veridicos los resultados.
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Antes de realizar cualquier revision se debe anotar el marcaje del horometro
del equipo para saber con que horas se empezara la jornada en las hojas de
registro. Una propuesta de hoja de registro para las inspecciones diarias se
muestra en el apéndice de este trabajo.

Las revisiones deben comenzar con una inspeccion visual al area alrededor de
la trituradora, supervisando la limpieza del area y detectando manchas de grasas,
rajaduras, tornillos quebrados, etc. Cualquier situacion anémala debe ser reportada
para su correccion; si fuera una tarea simple se debe corregir en el momento,

anotando que se hizo, cuanto se tardo y cuantas personas ayudaron en la tarea.

Si no hubiera nada fuera de lo normal se reporta como “sin observaciones” y se

pasa a la siguiente revision.

4.1.1.1. Desgaste de blow bars
Como ya se habia mencionado antes, el desgaste de los blow bars se mide
con la altura que tenga respecto a la base teniendo un limite de % de pulgada.
Para medir esta altura es importante medir cada blow bar, ya que cada una
tiene diferente desgaste. Para esto se deben marcar las barras para su
identificacion. Si la barra presenta desgaste no uniforme es necesario medir la

altura en el lado de mayor desgaste o menor atura.

Para medir el desgaste primero se debe verificar la movilidad del rotor
girandolo en sentido contrario a las agujas del reloj. Si se encontrara algun
desperfecto, se debe comunicar al supervisor de turno para que este decida la

gravedad del caso.

A continuacién se procede a abrir la compuerta de la trituradora para tener

acceso a las barras. Visualmente se observan las barras para poder determinar

94



cual es el punto de mayor desgaste y se mide la altura de esta. La altura
correspondiente a cada barra se debe anotar en las hojas de registro. Si esta
altura estuviera en el limite, por debajo de este o cercano se debe reportar

inmediatamente al supervisor de turno para planificar la reparacion.

Cualquier observacién que se considere pertinente se debe anotar en las
hojas de registro.

4.1.1.2. Distancias de corazas
Antes de medir la distancia de las corazas con las barras, se debe observar
cual es la barra que presenta la menor distancia entre cada coraza. Esta es la

distancia que se debe tomar en cuenta en las mediciones.

Al haber terminado de tomar las medidas de las alturas de los blow bars se
debe proseguir a tomar la distancia del apron de primera fase con las barras y
luego la distancia de el apron de segunda fase. Luego estas medidas deben de
anotarse en la hoja de registro anotando, si hubiere, las observaciones
correspondientes.

4.1.1.3. Equipo necesario para el operador
Es importante que el operador tenga a la mano el equipo necesario para
realizar estas mediciones en el tiempo justo y no desperdiciarlo en buscar el

equipo a ultima hora.

El operador al inicio del dia debe tener a la mano las hojas de registro y un
boligrafo para hacer anotaciones. En la cabina de trituraciéon debe tener un martillo
para poder quitar los pines de la compuerta de la trituradora. Una cinta con escala
métrica e inglesa para hacer mediciones. Es importante que un ayudante lo asista
en lo que necesite. La comunicacion inmediata con el supervisor de turmno es

importante para poder tomar medidas correctivas inmediatas.
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4.2. Inspecciones rutinarias

Estas pueden ser realizadas en operacion y no ser diarias. Comprenden:

e Inspeccién visual alrededor de toda la trituradora, incluyendo el motor
eléctrico y la plataforma de acceso. Esto es en busca de guardas en mal
estado o fuera de su lugar; tornillos o tuercas sueltas o flojas; derrames
de aceite hidraulico; limpieza de material en el area.

e Temperatura de los cojinetes. Esta temperatura no debe sobrepasar los
70° F. Si esta temperatura fuera sobrepasada, es necesario un
diagnostico urgente de la causa.

e Estado de las corazas de las paredes de la trituradora. Estas deben de
ser revisadas periddicamente para evitar dafios y desgaste en las
paredes de la trituradora.

e Revision del sistema hidraulico. El nivel del aceite hidraulico del sistema
de levantamiento de carcaza, se puede observar a través de un medidor
de vidrio. Este nivel no debe bajar del minimo, para que cuando se
necesite usar el sistema este en optimas condiciones y se eviten
perdidas de tiempo. Limpiar y engrasar los cilindros de los émbolos

expuestos.

4.3. Charla al personal

El personal a cargo de la trituradora debe tener conciencia de las
obligaciones y los riesgos que corre al operar el equipo. Ademas debe
entender plenamente el proceso de trituracion para conocer cual es la

importancia del equipo.

Las obligaciones del operador corresponden a la correcta operacion,
vigilancia continua, manejo de informacion, comunicacibn de fallas e
inspecciones para el correcto funcionamiento del equipo. Ademas se le debe

indicar que debe cumplir con las siguientes normas generales de prevencion:
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Acudir al trabajo en buenas condiciones fisicas y psiquicas.

Actuar en el trabajo de manera que se proteja tanto su propia seguridad
como la de sus comparieros.

Usar adecuadamente las herramientas peligrosas y demas utensilios
propios de la actividad.

Evitar realizar trabajos para los que no se esté preparado o no se haya
recibido autorizacion.

Trabajar con responsabilidad.

Emplear correctamente el equipo de proteccion personal (EPP)
facilitadas por la empresa.

Informar a los supervisores acerca de las situaciones que pudieran
suponer un riesgo para su seguridad o la de sus compafieros.

Cooperar con el cumplimiento de las obligaciones establecidas por la

autoridad competente con el fin de proteger la salud de los trabajadores.

Los riesgos de operacion incluye la exposiciéon al ruido, al polvo y a

situaciones de riesgo. Los trabajadores deben de recibir capacitacién acerca de

como prevenir los riesgos laborales a los que se exponen por el trabajo. Esta

formacion debe comprender:

Las caracteristicas y propiedades de los riesgos
Los efectos del riesgo sobre la salud.
Las medidas de prevencion colectiva e individual mas eficaces para

evitar accidentes

4.4. Seguridad operacional

La seguridad operacional comprende las acciones preventivas o

precauciones que se pueden tomar para evitar accidentes por actos o causas

inseguras al operar el equipo.

97



4.4.1. Precauciones de seguridad general

Antes de trabajar alrededor, operar la maquina o dar mantenimiento es
necesario que el colaborador lea y entienda el manual del operador.
Un botiquin de primeros auxilios debe estar disponible y en un éarea
accesible.
Se debe tener un extintor disponible en un &rea visible y accesible.
El personal debe contar con el equipo de proteccion personal necesario,
incluyendo pero no limitado a:

o0 Casco duro de protecciéon

0 Zapatos protectores con puntas de acero y suela resistente a
resbalones.
Gafas o caretas protectoras del polvo, golpes y rayos ultra violeta
Guantes protectores para los trabajos de limpieza

O O O

Proteccién auditiva

0 Mascarilla con filtro para particulas en suspension
El equipo de proteccién personal se debe comprobar y asegurar que se
encuentre en buenas condiciones antes de operar.
Las barandas, escaleras o andamios deben estar en buen estado.
Asegurarse de que no haya personal en area de peligro antes de

encender la trituradora.

4.4.2. Precauciones antes de operar

Mantenga las manos, pies, pelo y ropa lejos de piezas moviles.

Despeje el area de personal innecesario y/o visitantes antes de encender
el la trituradora.

Los sistemas de alimentacion deben ser visibles desde el puesto del
operador.

Nunca opérate la trituradora si esta estuviere dafiada.

Mantenga las mangueras y acoples de aceite hidraulico libres de fugas.
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e Repasar, revisar y actualizar las practicas de seguridad por lo menos una

vez al ano.

4.4.3. Precauciones en el mantenimiento

e Para poder trabajar o ajustar la maquina primero apague el motor,
remueva la llave y espere a que toda la maquina deje de moverse antes
de poder trabajar en ella.

e Es necesario tener una buena politica de compra, para evitar
contratiempos.

e Las guardas y protectores de las partes moviles debe de estar en su
lugar y asegurados correctamente y al terminar el trabajo se deben de
dejar de la misma forma.

e Nunca se debe usar ropa demasiado holgada o floja al trabajar
alrededor o cerca de componentes que estén en movimiento o sean
parte del sistema de impulsion.

e Libere la presion del sistema hidraulico antes de dar mantenimiento o
reparar el sistema.

e Evite que las manos, pies, pelo y la ropa estén cerca de piezas en
movimiento o rotacion.

e Despeje el area de personas ajenas a las reparaciones que estén

presentes al realizar cualquier mantenimiento o ajuste.

4.4.4. Areas de peligro

Entre los riesgos que se corre al estar en un area cercana a la trituradora
cuando esta en funcionamiento se tiene el impacto de piedra a alta velocidad,
exposicion al polvo, exposicion al ruido, etc. Por este motivo se debe tener
especial cuidado con ésta area. Se deben colocar sefales de peligro y de uso
obligatorio de equipo de proteccidon personal, para advertir a cualquier persona

que se encuentre en el area.
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En los paneles eléctricos y areas donde haya riesgo de choque eléctrico, dentro
o fuera de la cabina de trituracion, se deben colocar sefiales de precaucion, alto
voltaje y riesgo de choque eléctrico segun fuera el caso. Se debe tener precaucién
y evitar las areas de carga y descarga de la maquina en funcionamiento; y siempre
se debe estar al tanto de otras personas que se encuentren cerca al area, para
prevenirles y mantenerlos alejados de las zonas de peligro.

4.5. Procedimientos de ajustes
Es necesario revisar los procedimientos de ajustes y mantenimientos, para
poder hacer un estimado del tiempo necesario para realizarlo, a demas de

hacer los preparativos necesarios.

45.1. Rotaciéon de blow bars

1. Aflojar los pernos de sujecion, tres cada lado, y el pivote de oscilacion.

Figura 47 Localizacién de pernos de sujecion

Nyt il
-| Pernos de sujecion

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance

2. Encender el sistema hidraulico y activar los cilindros de la cubierta del

impactador. Esto hara girar la cubierta del impactador a la posicién abierta
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Figura 48 Trituradora en posicion abierta

21 cilindro hidraulico’

.| pocicion abierta

. Asegurar el rotor en la posicién deseada con los seguros proporcionados por
fabrica. El rotor debe ser asegurado en ambos lados de la trituradora para
prevenir que rote mientras se hacen los trabajos de mantenimiento. Los
seguros del rotor extienden a través de la pared lateral del impactador hasta
el blow bar.

. Quitar los pernos principales de tuerca hexagonal y las arandelas de
seguridad, una en cada extremo por cada blow bar.

. Quitar los pernos y las tuercas de los soportes de las zapatas, cuatro por
cada blow bar.

. Asegurar ganchos de elevacion en cada extremo del blow bar en los
agujeros de seguridad. Levantar cada blow bar hasta poder desarmar la
“vara de martillo” que ajusta la barra. Elevar el blow bar fuera del impactador

y bajarlo a tierra.
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Figura 49 Conformacién de ensamble de blow bar

Seguro de
Zapata

End Cap

Zapata
Vara de martillo \ 3

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance

7. Antes de reinstalar los blow bars, limpie cualquier suciedad o piedra del
asiento. Asegurar los ganchos de elevacién en cada extremo del blow bar en
los agujeros de seguridad. Elevar cada blow bar dentro del impactador y
encima del asiento del rotor.

8. Asegurarse que cada blow bar este asentado firmemente en la parte
posterior del asiento del rotor. Vuelva a montar la vara del martillo, las
zapatas, las tuercas y arandelas de seguridad.

9. Remueva los seguros del rotor, gire el rotor y repita el proceso con cada barra.

10. Cuando se haya terminado con cada barra, remueva los seguros del rotor y

cierre la cubierta del impactador, usando el sistema hidraulico. Coloque los
pernos de la cubierta en posicién y asegurelos.

11. Revisar los settins a través de las compuertas laterales de inspeccion y

ajustar como sea necesario.

4.5.2. Ajustes de distancias

El apron de primera fase posee un pivote que le permite movilidad en la esquina
superior de la pantalla. Este apron es sujetado por dos barras roscadas de 1 ¥2” de
diametro. La Unica fuerza de tensién que actla sobre el apron es la fuerza de su

propio peso.
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Figura 50 Partes del apron de primera fase

. Pivote
Varilla roscada

Tuercas de
seguridad

Apron de primera fase

B L A

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance

El apron de segunda fase gira con pivotes localizados en su extremo
superior; sin embargo a diferencia del apron de primera fase, este utiliza un
dispositivo de tensién con resorte para proporcionar proteccion de la sobrecarga
y objetos no triturables. Un cilindro hidraulico entre los resortes de tension se
utiliza para liberar presion de alzas en el apron y permite la adicibn o remocion
de estas. Este cilindro, asi como los cilindros de apertura del impactador,

activan desde un control de hidraulicos situado en el impactador.

Figura 51 Partes del apron de segunda fase

Cilindro hidraulico

Apron de

E segunda fase

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance
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4.5.2.1. Corazas de primera fase
1. Aflojar la primera tuerca de seguridad en la parte superior de la barra

roscada

Figura 52 Tuercas de seguridad en apron de primera fase

Tuerca de seguridad
superior

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance

2. Para elevar o bajar el apron, segun se quiera el ajuste, se debe hacer

dando vuelta a la tuerca inferior en la barra roscada.

Figura 53 Tuercas de ajuste en apron de primera fase

Tuercas de ajuste

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance

3. Después de que se haya hecho el ajuste, compruebe el setting a través

de la compuerta de inspeccion antes de apretar la tuerca de seguridad
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superior. Se debe verificar que ambos lado estan ajustados igualmente.

Es necesario repetir el proceso hasta que se alcance el ajuste deseado.

4.5.2.2. Corazas de segunda fase
Inicie el sistema hidraulico que activa el cilindro en la parte superior y
extienda el embolo. Esto estirara los resortes y hara que la fuerza de

carga sobre las alzas sea anulada.

Figura 54 Embolo de apron de segunda fase

Cilindro hidraulico
extendido

Fuente: Andreas Style Horizontal Shaft Impactor Model 5260 Operation & Maintenance

2. Agregue o quite el numero deseado de alzas a cada lado. Es importante

gue se Afadan el mismo nimero de alzas en ambos lados.

Contraer el cilindro del apron de vuelta a la posicién de funcionamiento.
Después de que se haya hecho el ajuste, compruebe el setting a través
de la compuerta de inspecciéon. Se debe de asegurar que ambos lado se
ajustan igualmente. Es necesario repetir el proceso hasta que se alcance

el ajuste deseado.

Nunca se debe ajustar los settings a menos distancia del minimo ya que esto

puede causar dafios al impactador. La longitud del resorte comprimido, después
del ajuste, debe ser 15 13/16”
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4.5.3. Rotacién de corazas

1. Aflojar los pernos de sujecion, tres cada lado, y el pivote de oscilacion.

2. Encender el sistema hidraulico y activar los cilindros de la cubierta del
impactador. Esto hara girar la cubierta del impactador a la posicién
abierta

3. Asegurar el rotor en la posicion deseada con los seguros proporcionados
por fabrica. El rotor debe ser asegurado en ambos lados de la trituradora
para prevenir que rote mientras se hacen los trabajos de mantenimiento.
Los seguros del rotor extienden a través de la pared lateral del
impactador hasta el blow bar.

4. Cortar la contra tuerca con acetileno de los tornillos pasados que
sostienen las corazas.

5. Intercambiar y colocar la coraza nueva o0 en su nueva posicion. Para fijar
las corazas se deben utilizar tornillos y tuecas nuevas, ya que la contra
tuerca debe soldarse para evitar que se afloje por las vibraciones.

6. Repita desde el paso 4 por cada coraza.

Figura 55 Rotacion de corazas

7. Cerrar la cubierta del impactador, usando el sistema hidraulico. Colocar

los pernos de la cubierta en posicién y asegurarlos.
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8. Revisar los settins a través de las compuertas laterales de inspeccién y

ajustar como sea necesario.

4.6. Lubricantes

La lubricacion debe de ser realizada diariamente antes de operar la
maquina. Existen cuatro graseras para los collares del cojinete y una para el
cojinete en si. Una pequeiia cantidad de filtraciéon de grasa se puede esperar de
los collares. La cantidad de grasa requerida variara dependiendo de

condiciones de funcionamiento.

Los cojinetes se deben lubricar como sigue:

e Limpie la suciedad de las graseras del cojinete y de los collares antes de
agregar la grasa.

e Lubricar el cojinete usando 1/2 onza. O 10 bombeos de una bomba
estandar de 13 oz. Usando grasa compuesta de litio NLGI 2.

e Lubricar los collares de los cojinetes con tres bombeos de una bomba
estandar de 13 oz. En cada grasera usando grasa compuesta de litio

NLGI 2. Se debe hacer el mismo procedimiento para ambos cojinetes.

4.7. Vibraciones permitidas

El andlisis de vibraciones es el método que permite detectar mayor cantidad
de problemas; ya que las posibles fuentes de vibracién en un sistema mecanico
por mencionar algunas son: desequilibrios, desalineaciones, holguras,

excentricidades, desgastes, pulsaciones, etc.

La medida del andlisis de vibraciones se expresa por:
e Parametro objeto de la medicion (Desplazamiento, Velocidad o
Aceleracion).

e Sistema de unidades elegido
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e Tipo de medicion Pico (P), Pico a Pico (P-P), Valor Eficaz (RMS) o Valor
Promedio (AVG)

Segun la falla a detectar se debe medir distintos parametros y para cada
caso se necesita utilizar distintos transductores. El transductor es el elemento
gue transforma la vibracibn mecanica en una sefial eléctrica analdgica para ser
procesada, medida y analizada. La informacién obtenida puede ser procesada a

través de un vibroémetro o a través de un analizador de frecuencia.

Se presentan algunos problemas relacionados a la cinematica del objeto en

estudio:

Desequilibrio: Se produce un aumento de la vibraciéon en su valor global.
Pico en 1X y nivel de ruido espectral bajo. Valor de fase estable, cambiando la
fase 90° cuando se cambia la posicion del sensor 90°. Se llega a apreciar una
onda senoidal. Los valores de alarma, aunque dependen de la maquina, oscilan
entre los 3 mm/s y 8 mm/s. El problema se corrige compensando con una masa
el punto adecuado. Con la ayuda de un analizador de vibraciones se determina

el peso y el angulo de la masa de compensacion.

Excentricidad: Se produce un aumento de la vibracién en su valor global en
la direccion de los centros de los ejes, siendo menor en la direccion
perpendicular. Pico principal en 1X y vibracion predominante radial en la
direccion de los centros de los ejes. Para no confundir con un desequilibrio es
conveniente realizar medidas de fase o de vibracién en dos direcciones. Para
detectar el fallo se realizaran medidas en la direccién de los centros de los ejes
gue soportan las poleas y en su perpendicular, y en cada soporte de

rodamientos en direccion radial.
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Este problema se detecta después de confundirse con un desequilibrio y al
intentar equilibrar el eje objeto de la vibracién. Habra que estar atentos sobre
todo al cambiar poleas ya que este es un defecto propio de la fabricacion de

ese elemento. La solucién es la sustitucion de la polea excéntrica.

Holguras: Se produce un aumento de la vibracién en su valor global. Picos
desde 1X en adelante, subiendo el nivel del ruido si las holguras son severas.
Desfase de 180° entre piezas sueltas, indicando que se encuentran chocando una

contra otra.

El seguimiento de los valores medidos en esta banda nos dara el primer sintoma
de la posible holgura en la maquina. Las holguras se corrigen reapretando tornillos

o sustituyendo los elementos gastados caso de cojinetes o rodamientos.

Eje doblado: Aumento de la vibracién en su valor global axial y radialmente.
Cuando se equilibra puede disminuir la radial pero no se elimina la axial. Picos
en 1X y 2X. En 1X es mas elevado si el eje esta doblado en el centro y 2X si se

dobl6 junto a un cojinete.

La onda formada es periddica. Su deteccion no es muy frecuente, ademas
los sintomas iniciales pueden confundirse con desequilibrios o desalineaciones,
por ello es conveniente realizar la medida de fase entre los soportes de los

cojinetes. El problema se corrige cambiando el eje por otro nuevo.

Correas desalineadas: Aumento de la vibracion en su valor global por encima
de lo habitual en velocidad de vibracion. Se encuentra un pico a la velocidad de
giro 1X de la polea del eje en el cual se toma la medida de la vibraciéon. La

vibracion axial es mayor que la radial, lo que diferencia este fallo del desequilibrio.
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El diagnostico necesita medida de vibracion radial y axial. La vibracion axial es

mayor que la radial. Se recomienda alinear las poleas utilizando una luz laser.

4.8. Medicion del consumo eléctrico

Los datos del consumo eléctrico en el capitulo anterior se realizaron de una
forma manual y estan sujetos a errores de calculo. Estos datos se calcularon
como una forma alternativa, ya que no existe alguin medidor de consumo

eléctrico individual para la maquina.

Debido a la importancia de la maquina, es necesario tener algin dispositivo
gue mida el consumo real de energia eléctrica, y no solamente el consumo
aparente como el amperimetro. Este problema se puede resolver al
implementar un contador digital de consumo eléctrico, con capacidad para 440
voltios y 350 amperios de corriente trifasica; con pantalla de facil lectura

instalado en el panel.

Los datos de watts consumidos por la maquina servirian para asignar costos
reales. Ademas estos datos combinados con las horas de trabajo sirven para
calcular el consumo de energia realizado por tonelada, o el indice Wio, de una
forma mas exacta. Esto llevaria a datos de eficiencias mas certeros, lo que da

oportunidad a mas ideas para mejoras.

Estos datos al ser tabulados por dia se pueden complementar con la
informacion de alguna eventualidad, cambios de material, pruebas realizadas,
etc. Para ser utilizado como una herramienta de diagnostico. También el
comportamiento del consumo de energia puede ser asociado a fallas como
desgaste de piezas, y conforme la experiencia, se puede anticipar a situaciones

no deseadas.
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4.9. Medicion de disponibilidad del equipo

La disponibilidad de la maquina se puede medir con el tiempo que la
maquina estuvo funcionando, gracias al horO6metro, y perdidas de tiempo
productivo por paradas, esto es gracias a los reportes de operarios y
supervisores. El tiempo productivo debe ser el resultado de la planificacion de
produccién, por lo que ya debe de tomar en cuenta las paradas necesarias y
planificadas.

Para medir la disponibilidad de la maquina se debe hacer en periodos de
tiempo mensuales o quincenales. Si se toman en tiempo muy corto o
demasiado largo los datos presentaran distorsiones y tendencias a ser menores
0 mayores de lo real. Para presentar los resultados se puede expresar en un

valor porcentual de la siguiente manera:

Disponibilidad = (_2)*100
TpO

Donde:
Tpo= Tiempo total de trabajo - Tiempo de paradas planificadas

To= Tpo - Paradas no planificadas

4.10. Herramientas para la administraciéon de recursos

Teniendo los datos de eficiencia, disponibilidad, consumo energético, etc. Es
hora de tomar acciones para la mejora de procesos. El nuevo problema a
plantearse es ¢en qué proyecto se debe invertir recursos para que tengan el

mayor efecto?; o de otra forma, ¢, qué gasto representara el mayor ahorro?
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Es aqui donde entra la administracion de recursos. Esta forma de
administrar hace uso de herramientas que permiten descubrir cuales son las
causas de los problemas. Asi poder analizar y definir cual es el impacto que
producen en el proceso, con el fin de determinar cual es la causa que genera el

mayor efecto y actuar sobre ella.

4.10.1. Diagrama de Ishikawa
Es conocido también como diagrama de causa y efecto. Es una forma
grafica de organizar que permite representar y analizar las relaciones entre un

problemay las posibles causas.

Esta herramienta necesita un andalisis participativo, esto se puede lograr
mediante la organizacién de grupos de mejora o grupos de analisis. Mediante
técnicas como la lluvia de ideas, sesiones de creatividad, y otras, se facilita un
mejor resultado en el entendimiento de las causas que originan un problema. La
identificacion del problema y las causas que lo originan hacen posible la

solucién del mismo.

Consiste en una grafica en la que puede verse una linea horizontal central
en el plano, en su extremo derecho se enmarca el problema a analizar. A este
eje horizontal van llegando lineas oblicuas que representan categorias en las
gue se pueden dividir las causas. Cada una de estas lineas recibe otras lineas
perpendiculares que representan causas principales, y estas reciben otras

lineas oblicuas que representan causas secundarias.

Cada grupo formado por una posible causa primaria y las causas
secundarias que se le relacionan forman un grupo de causas con naturaleza
comun. El primer paso es decidir cual es el problema que se quiere examinar,

luego el proceso se puede dividir en los siguientes pasos:
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e Dibujar un diagrama en blanco.

e Escribir de forma breve el problema o defecto.

e Escribir las causas principales que se consideren apropiadas al
problema; las mas comunes son maquina, mano de obra, materiales,
métodos, estos aplican en varios procesos.

¢ Realiza una lluvia de ideas de posibles causas secundarias y
relaci6nalas a las primarias.

e Preguntarse ¢ por qué? a cada causa, no mas de dos o tres veces.

e Empezar a enfocar las variaciones en las causas seleccionadas como

facil de implementar o de alto impacto.

Un ejemplo de como se podria aplicar el diagrama se muestra continuacion,

planteando el problema de baja eficiencia de la trituradora.

Figura 56 Ejemplo de aplicacién para el diagrama de Ishikawa

Entrada de material

Mala distribucién de entrada No hay materia prima disponible

\ Mal disefio de retorno .
\: Planificacion de produccién

H Baja eficiencia de la trituradoral

Falta de capacidad de desalojar todo el flujo de material Mala seleccion de blow bars

Area de salida insuficiente Falta de informacion

Salida de material
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4.10.2. Diagrama de Pareto

Cuando se haya analizado las posibles causas de un problema, el paso a
seguir es encontrar la causa que posea el mayor impacto. Mediante el principio
de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas relevancia. Este
principio afirma que “en todo grupo de elementos o factores que contribuyen a
un mismo efecto, unos pocos son responsables de la mayor parte de dicho

efecto”.

Para poder visualizar facilmente este principio se representa graficamente en
el diagrama de Pareto. Este diagrama es una forma especial de grafico de
barras verticales que separa los problemas como importantes y no importantes,

estableciendo un orden de prioridades.

El primer paso consiste en recoger los datos correctos. Para la construccion
de un diagrama de Pareto son necesarios:

a) Un medible y cuantificable sobre lo que se quiere priorizar, por ejemplo
costos, tiempo, numero de errores o defectos, porcentaje de clientes, etc.

b) Una lista de elementos o factores que contribuyen a dicho efecto como
tipos de fallos o errores, pasos de un proceso, tipos de problemas,
productos, servicios, etc. Esto se logra utilizando el diagrama de causa y
efecto.

c) La magnitud de la contribuciéon de cada elemento o factor al efecto total.
Estos datos deberan ser:
e Objetivos: basados en hechos, no en opiniones.
e Consistentes: debe utilizarse la misma medida para todos los

elementos contribuyentes ya que este es un analisis de comparacion.

e Representativos: deben reflejar toda la variedad de hechos que se

producen en la realidad.
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e Verosimiles: evitar calculos o suposiciones controvertidas, ya que Si

no se cree en los datos no se apoyaran las decisiones.

Como segundo paso se deben hacer los calculos de las contribuciones
parciales y totales.
e Se deben ordenar los factores incluidos en el analisis.
e Se debe anotar la magnitud para cada factor.
e Ordenar los elementos de mayor a menor, segun la magnitud de su
contribucion.
e Calcular la magnitud total del efecto, es decir, la suma de las

magnitudes parciales.

Para el tercer paso se debe calcular el porcentaje y el porcentaje acumulado
de cada elemento. El porcentaje de cada contribucion se debe calcular de la

siguiente manera:

_ Magnitud _ Individual
Magnitud _Total

% 100

Se debe construir una tabla en donde se resuman los datos para facilitar la

construccion de la gréafica.

El cuarto paso es trazar y rotular los ejes del diagrama.
e El eje vertical izquierdo representa la magnitud del efecto estudiado.
Debe empezar en 0 e ir hasta el valor del efecto total. Rotularlo con el
efecto, la unidad de medida y la escala.
e El eje horizontal contiene los distintos elementos o factores que
contribuyen al efecto. Dividirlo en tantas partes como factores existan
segun el orden establecido en la tabla anterior.
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e EIl eje vertical derecho representa la magnitud de los porcentajes

acumulados. La escala de este eje va desde el 0 hasta el 100 y

representa porcentajes. El cero debe coincidir con el origen y el 100%

estara representa la magnitud total del efecto.

El quinto paso es dibujar en forma de barras la representacion del efecto de

cada uno de los elementos contribuyentes. Su referencia es el eje y izquierdo.

Como sexto paso se traza un grafico lineal cuyos puntos representan el

porcentaje acumulado de la tabla. Su referencia es el eje y de lado derecho.

Como ejemplo se tomara las categorias del diagrama de Ishikawa anterior,

con datos ficticios de tiempos perdidos por mes. Esto se hara debido a que no

se han implementado las herramientas que proporcionen todos los datos

necesarios para realizar un diagrama real.

Tabla XIl Ejemplo de tabla para diagrama de Pareto

Causas Paros Tiempo total Porcentajes de tiempo | Porcentaje
provocados | perdido (hrs.) perdido acumulado
blow bars 1 48 41,38 41,38
Materia prima 7 34 29,31 70,69
salida de 9 19 16,38 87,07
material
Entrada de 11 15 12,93 100,00
material
Sumatoria 28 116 100,00
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Figura 57 Ejemplo de diagrama de Pareto
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Fuente: Propia

Basandonos en el cambio de inclinacion entre los segmentos lineales
correspondientes a cada elemento podemos ver la frontera entre los elementos
de alto impacto vy los elementos triviales. Con este analisis buscamos enfocar
nuestro esfuerzo en las contribuciones mas importantes, con objeto de

optimizar el beneficio obtenido del mismo.

En el ejemplo se observa que el cambio se encuentra entre la materia prima
y la salida de material. Esta area se encuentra cerca del 80% lo que confirma el
principio de Pareto. El analisis de la grafica muestra que atacando primero el
problema de los blow bars y materia prima, se obtiene la disminucion de los

paros innecesarios en un 70% aproximado.
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5. SEGUIMIENTO

5.1.Control de mejoras de eficiencias

Cuando se han tomado acciones correctivas en los procesos se debe poder
medir o cuantificar las mejoras. Para tal objetivo es necesario encontrar un
indice que indique los aumentos de eficiencia respecto a un punto de

referencia.

Este punto de referencia debe ser una medida de eficiencia que represente
un lapso de tiempo, generalmente un mes. Esta referencia debe ser comparada
con las siguientes medidas de eficiencias como un aumento porcentual. Este
indice es Unicamente para registrar incrementos en la eficiencia, y no se debe

utilizar para planear o programar la produccion.

5.2.Control de desgaste

Para evitar paros de emergencia provocados por el desgaste de las piezas
es necesario llevar un registro historico de este. Este registro se debe ordenar y
tabular para poder graficarlo, y asi en esta forma poder encontrar una tendencia
gue permita pronosticar el desgaste. Para poder llevar este registro se pueden
valer de herramientas de informatica tales como hojas de calculo.

Las partes de la maquina que sufren un desgaste proporcional a la
produccion, son los blow bars y las corazas de los aprons. Segun sea la parte
controlada, la pieza que presenta mas desgaste es la que determina el

momento de cambio o rotacion.
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La razon principal por el cual se busca una tendencia en el desgaste es la
planificacion de stock de repuestos. Ya que los repuestos son por pedido en el
extranjero, su disponibilidad tarda dependiendo al sistema de envié y a factores
externos a la empresa como las politicas de fronteras. Ademas de ser una (util

herramienta para poder realizar presupuestos mas exactos.

5.2.1. Blow bars
Habiendo implementado ya un sistema de registro de desgaste diario por
cada blow bar, es necesario tabular los datos. Estos datos deben presentar un

desgaste proporcional a la produccion, lo cual se debe verificar en cada barra.

Un desgaste uniforme de barras muestra un correcto balance del rotor, y un
ensamble correcto de las barras. Por lo contrario, una barra con exceso de
desgaste sobre las demas, representa un problema que necesita ser analizado

y reparado. Por tal motivo es necesario el registro de cada barra individual.

5.2.2. Corazas
El desgaste de las corazas también necesita llevar registro; este puede
ayudar a determinar a cuantas toneladas de material necesitan ser rotadas o
cambiadas. También el tiempo aproximado de duracién maximo para cada

coraza segun su posicion.

5.3.Control de ajustes (settings)
Debido a que la calibracion 6ptima de settings solo puede ser determinada a
base de experiencia, es necesario registrar los settings junto al consumo de

energia y analisis granulométricos de la salida de material.

Este registro puede mostrar la relacion entre setting mas abiertos o cerrados,
el consumo de energia y el material sobre medida (retorno). Esta relacién es
una base para poder seleccionar la calibracion mas adecuada de settings.
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5.4.Control de mantenimientos

Las actividades desarrolladas por el personal de mantenimiento, deben
guedar registradas en una serie de datos. Estos datos deben incluir informacion
relativa al tipo de actividad, su prioridad, falla encontrada (y cémo fue reparada),
duracioén, recursos humanos y materiales utilizados, etc. Estos datos deben ser
registrados en una orden de trabajo llenada por el mismo personal de

mantenimiento.

Para procesar la informacion referente a los informes de gestion del equipo y
costos, debe ser previsto el registro de los datos provenientes de operacion.
Estos registros, deben ser hechos por los operadores y deberian constar

basicamente de:

e Horas de funcionamiento por periodo de control

e Pérdidas o reduccién de la produccion debido al mantenimiento

e Referencia de cada intervencion hecha a través de la indicacion del
numero de la orden de trabajo.

Estos datos permitirdn evaluar la eficiencia de la actuacion del
mantenimiento y sus implicaciones con costos y programacion. Toda esta
informacién debe ser integrada a una base de datos, en la cual pueda ser

consultada facilmente.

5.5.Limpiezas al area

Para evitar accidentes y facilitar la movilidad en el &area, se debe
implementar un sistema de limpieza de material. La limpieza en la plataforma de
la trituradora previene accidentes y facilita el mantenimiento de esta. Las

limpiezas de material en las areas cercanas a la trituradora se deben hacer con
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mecanismos para ya sean manuales o mecanicos. La limpieza a la trituradora

debe hacerse con agua a presion.

Para llevar acabo el sistema de limpieza se debe programar como una
accion de mantenimiento y debe programarse como tal, con la diferencia que
esta debe incluir a todo el personal disponible. Se debe registrar el dia, la
duracién, problemas encontrados, etc. En un reporte especial que se debe

ingresar en una base de datos para sus posteriores consultas.

Otra forma de evitar accidentes, y mantener limpia el area, es controlar la
limpieza de los mantenimientos. Esto significa, que el personal de
mantenimiento debe dejar limpia de restos mecanicos, grasas, aceites, etc. El
area donde estuvo trabajando. Esto implica organizar supervisiones de limpieza
al finalizar cada trabajo de mantenimiento, o reparacién en donde se implique al

personal mecanico.

5.6.Mejora continua
Si tecnolégicamente no se tiene un costo razonable, la Unica forma de

mejorar el producto, es mediante un sistema de mejora continua.

La mejora continua es una forma para incrementar la productividad, que a la
vez favorece un crecimiento estable y consistente al proceso. Algunas de las
herramientas utilizadas incluyen las acciones correctivas, preventivas y el

andlisis de la satisfaccion en los clientes.

Este sistema busca siempre obtener mejores resultados debido a su

dinamica continua de estudio, andlisis, experiencias y soluciones.
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Antes de implementar el sistema de mejora continua al proceso, este debe

presentar ciertas caracteristicas para tener el mejor resultado.

El proceso debe estar controlado y:

e Se conoce su propésito (Mision).

e Estan descritos sus pasos (Subprocesos).

e Estan identificadas sus entradas y salidas.

e Estan identificados sus clientes y proveedores.
e Existe un Responsable.

e Se mide y mejora su efectividad y eficiencia.

La mejora continua del proceso se basa en la evaluacion continua, a través
del circulo de shewhart - Deming, de todos los aspectos que lo conforman: su
disefio, ejecucion, las medidas de control y su ajuste. Cualquier actividad u
organizacion con el propésito de aumentar permanentemente su efectividad,

deberia considerar 4 areas fundamentales:

Figura 58 Ciclo de Shewhart - Deming

Planificar

—

Actuar Hacer

R

Evaluar

A. Planificar la mejora: Es necesario establecer un plan de mejora para
introducir los cambios necesarios en el proceso. Este plan debe contemplar

todos los aspectos que permitan conducir al proceso.
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Para lograrlo es conveniente trabajar en un subciclo de 5 pasos sucesivos,

los cuales son:

e Definir el objetivo: Se deben fijar y clarificar los limites del
proyecto:
v' ¢ Qué vamos a hacer?
v' ¢ Por qué lo vamos a hacer?
v ¢Qué queremos lograr?
v

¢,Hasta donde queremos llegar?

e Recopilar datos: Se debe investigar:
v' ¢ Cudles son los sintomas?
¢, Quiénes estan involucrados en el asunto?
¢, Qué datos son necesarios?
¢, Como los obtenemos?
¢,Dénde los buscamos?

¢,Qué vamos a medir y con qué?

AN NN N AN

¢ A quién vamos a consultar?

e Elaborar el diagnostico: Se deben ordenar y analizar los datos:
v' ¢Qué pasa y por qué pasa?
v' ¢Cudles son los efectos y cuales son las causas que los
provocan?

v' ¢ Dobnde se originan y por qué?

e Elaborar prondésticos: Se deben predecir resultados frente a
posibles acciones o tratamientos:
v' ¢ Sabemos qué efectos provocaran determinados cambios?
v' ¢ Debemos hacer pruebas previas?
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v' ¢ Debemos consultar a especialistas?

v' ¢ Es necesario definir las situaciones especiales?

e Planificar los cambios: Se deben decidir, explicitar y planificar las
acciones y los cambios a instrumentar:
v' ¢ Qué se hard?
¢, Donde se hara?
¢, Quiénes lo haran?
¢,Cuando lo haran?

¢,Con qué lo haran?

AN N N N

¢, Cuanto costara?

Hacer: Consiste en “hacer mejor las cosas”, asegurando que se midan los
resultados en cada paso, desde la entrada hasta el final del proceso. Se
debe valorar la eficiencia del proceso y su efectividad desde el punto de

vista técnico y de la percibida por los usuarios.

Para llevar a cabo estas mediciones, se debe contar con un sistema de
informacién integral que posea una forma de evaluacion y seguimiento de
los resultados del proceso. Este sistema de informacién debe sustentar la

valoracion de la mejora a largo plazo.

Evaluar: La evaluacién es buscar continuamente las causas de los errores
relacionando la salida del proceso con las expectativas los usuarios. Para
la evaluacion de los procesos existen varias herramientas y mecanismos

de actuacioén, de entre los cuales tenemos:

e Repeticion del ciclo de mejora.

e Realizaciéon de auditorias de calidad.
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e Aplicacion de técnicas de benchmarking.

D. Actuar: Consiste en intervenir el proceso para corregir los problemas;
analizando soluciones factibles y buscando acuerdos entre las personas

gue estén involucradas.

Estas cuatro areas resultan en un movimiento permanente de
retroalimentacion. Puesto que al tomar acciones, consecuencia de lo
encontrado en las revisiones, seguramente tenemos que introducir cambios en
la planificacién y, a su vez, éstas introducen cambios en el desarrollo, asi

sucesivamente.

Para poder controlar el progreso de aplicaciéon del ciclo de Shewhart —
Deming se puede recurrir a alguno de los métodos tradicionales de seguimiento
y control de proyectos. Un buen plan y un adecuado diagrama de Gantt pueden
convertirse en valiosas Herramientas. Se hace una pequefa referencia de las

principales herramientas mas adelante.

Todos los esfuerzos dedicados a una inteligente, meditada y profunda
planificacion se traduce en mejoras efectivas, en disminucion de desviaciones y
fallos y, en consecuencia, menor esfuerzo y coste en las acciones correctoras.
Por el contrario si se disminuyeran esfuerzos y recursos en la planificacion, se

aumentarian los tiempos (y gastos) en desarrollo y correcciones.

Existen tres grandes riesgos, que la gestibn para ser eficaz debe de
controlar. De no ser tomados en cuenta, acarrearan pérdidas econdémicas
considerables que pueden llegar incluso, al cierre y desaparicion de la empresa.

Estos riesgos son:
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e Riesgo de pérdida de clientes
e Riesgo de multas por deterioro medioambiental

e Riesgos de dafos al personal interno o externo.

Una forma universal de poder controlar estos problemas los encontramos en

diferentes normas que son certificables para cualquier empresa.

Las normas ISO 9001. Esta norma tiene muchas semejanzas con el ciclo de
Shewhart - Deming. Esta estructurada en cuatro grandes bloques,
completamente légicos, y esto significa que con el modelo de sistema de
gestion de calidad basado en ISO se puede desarrollar cualquier actividad. Para
los riesgos medioambientales se tienen las ISO 14001, y los riesgos de dafios

al personal son tratados con el Modelo de Gestion OHSAS 18001.

La mejor forma de buscar mejoras en los procesos y uno de los puntos clave
en la gestion de calidad, es la formacion de “grupos de mejora”, haciendo

participes a los operarios que conocen mejor el proceso y los problemas.

Al implementar un sistema de mejora continua se deben tener en cuenta

varios aspectos importantes, entre estos:

e Mantener un sistema simple, empleando procedimientos sencillos,
comprensibles y con errores de facil deteccion.

e Verificar la veracidad de los datos, ya que si entran datos erréneos,
saldran datos erréneos.

e No se debe de aceptar a ciegas los resultados de una accion; aunque se
confié en ello, se debe verificar.

e Para toda accién que se quiera modificar, debe existir un parametro que

sea cuantificable y medible, si no se puede medir no se puede gestionar.
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Para que la administracion se comprometa plenamente con la mejora
continua, no basta contar con un sistema que le notifique los problemas en los
procesos productivos. Este debe ser reforzado con visitas al proceso varias

veces por dia para evaluar personalmente que ocurre y por qué.

e Diagrama de Gantt:

Es una popular herramienta grafica cuyo objetivo es mostrar el tiempo de
dedicacién previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo
total determinado. Una desventaja de este diagrama es que no indica las
relaciones existentes entre actividades, pero la posicion de cada tarea a lo largo
del tiempo hace que se puedan identificar dichas relaciones.

Por esta razén, para la planificacién del desarrollo de proyectos complejos
(superiores a 25 actividades) se requiere ademas el uso de técnicas basadas

en redes de precedencia como CPM o los grafos PERT.

El diagrama de Gantt resulta Gtil para la relacién entre tiempo y carga de
trabajo. En gestion de proyectos, el diagrama de Gantt muestra el origen y el
final de las diferentes unidades minimas de trabajo y los grupos de tareas o las

dependencias entre unidades minimas de trabajo.
Basicamente el diagrama esta compuesto por un eje vertical donde se

establecen las actividades del proyecto, y un eje horizontal que muestra en un
calendario la duracion de cada una de ellas.
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Figura 59 Ejemplo de diagrama de Gantt
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e Pert:

La técnica de revision y evaluacion de programas, abreviada PERT, es un
modelo para la administracion y gestion de proyectos. Este es basicamente un
método para analizar las tareas involucradas en completar un proyecto dado,
especialmente el tiempo para completar cada tarea, e identificar el tiempo

minimo necesario para completar el proyecto total.
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La parte mas famosa de PERT son las Redes PERT, diagramas de lineas de
tiempo que se interconectan. PERT esta disefiado para proyectos de gran

escala, que se ejecutan de una vez, complejos y no rutinarios.

Una malla PERT permite planificar y controlar el desarrollo de un proyecto. A
diferencia de las redes CPM, las redes PERT trabajan con tiempos
probabilisticos. Normalmente para desarrollar un proyecto especifico lo primero
gue se hace es determinar, en una reunién multidisciplinaria, cuales son las
actividades que se debera ejecutar, cual es la precedencia entre ellas y cual

sera la duracion esperada de cada una.

Figura 60 Ejemplo de diagrama PERT
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Se examina un problema paso a paso relacionado con baja calidad de

produccion para ilustrar lo anteriormente explicado:
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A. Planificando la mejora:

1. Definiendo el objetivo:

Tabla Xlll Paso uno de la planificacion: definicién de objetivos

¢, Qué vamos a hacer?

Mejorar la calidad de produccion.

¢, Por qué lo vamos a hacer?

Hay excesos de rechazos, exceso de costos.

¢, Qué queremos lograr?

costos.

¢, Hasta donde queremos llegar?

Fijacion de metas de produccion.

2. Recopilacion de datos:

Tabla XIV Paso dos de la planificacién: recopilacion de datos

¢,Cuales son los sintomas?

Altos costos, bajas ventas, productos
defectuosos, etc.

¢, Quiénes estan involucrados

en el asunto?

Definir responsabilidades. En que parte del

proceso se origina la raiz de la falla.

¢, Qué datos son necesarios?

Datos de produccion, calidad de los insumos,

registros historicos, toma de mediciones, etc.

3. Elaborar el diagndstico:

Tabla XV Paso tres de la planificacion: diagndéstico

¢, Qué pasay por qué pasa?

Buscar el problema de raiz. Se utilizan las
herramientas de administracién como Pareto e

Ishikawa.
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Figura 61 Diagrama Ishikawa para diagnostico
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Figura 62 Regla 80-20 para diagnéstico
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4. Elaborar prondsticos:

Tabla XVI Paso cuatro de la planificaciéon: pronéstico

¢ Sabemos qué efectos provocaran | Analizar soluciones, determinar el
determinados cambios? impacto que tendran en la produccion las

distintas propuestas.

¢, Debemos consultar a especialistas? | Buscar asesoria, consultar a los

fabricantes y/o vendedores.

¢, Es necesario definir las situaciones | Posibles factores externos, como
especiales? escasa materia prima de calidad, o
reparaciones gque se efectdan

solamente en el exterior.

5. Planificar los cambios:

Tabla XVII Paso cinco de la planificacién: planificar cambios

¢, Qué se hara? Planificar la realizacion de la tarea que tiene mas
impacto en la produccion. En este caso es la calibracién
de la maquina. Se elabora un diagrama de Gantt, PERT
o CPM para poder controlar el cumplimiento de este.

¢,Dbnde se hara? Analizar si es posible realizar la tarea dentro de la planta

0 es necesario llevar la maquina fuera de esta.

¢, Quiénes lo haran? | Designar responsabilidades. Establecer si es posible
gue el personal de mantenimiento se haga cargo o es

necesario contratar externos.

¢ Cuando lo haran? | Planificar tiempo. Programar paro de produccion.

¢ Con qué lo haran? | Planificar recursos, hacer presupuestos.
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B. Hacer:

Hecho el analisis de posibles resultados, ejecutar el plan de solucién con

mas impacto. En este caso ajustar calibracién de la maquina.

C. Evaluar:

Tabla XVIII Evaluacion del proceso

Repeticion del ciclo de

mejora:

Recalibrar conforme se necesite

Realizacion de auditorias de

calidad:

Hacer analisis de granulometrias, analisis de

cumplimiento de metas, etc.

Aplicacion de técnicas de

benchmarking:

Comparacion del producto final con otras

plantas.

D. Actuar:

Recopilar datos de lo aprendido en la calibracién de la maquinaria. Se vuelve

al primer paso para mejorar el proceso de calibracién de las maquinas y no

repetir el problema de baja produccion.

Como se ve en el diagrama de Gantt de la figura 63, se ha planificado la

terminacion del proyecto o solucién al problema en 17 dias laborables. Si se

empezara el proyecto el 2 de enero, se terminaria el 25 del mismo mes,

trabajando en jornada normal diurna. Cabe resaltar que el tiempo puede variar

dependiendo del problema.
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Figura 63 Diagrama de Gantt para solucion del problema
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CONCLUSIONES

Los agregados son la materia prima, base para la fabricacion del
concreto, pueden ser compuestos de una mezcla de arena y piedra

triturada.

La trituracion para los agregados se divide por fases, en donde
dependiendo de factores como tamarfo, material, etc., se deben utilizar
maquinas especializadas que se basen en distintos métodos para

fracturar el material.

Actualmente, el problema que mas afecta a la trituradora es el desgaste
prematuro de blow bars, el cual tiene como principal causa deficiente

alimentacion y salida de material.

Al redisefar la alimentacion y la salida del material se incrementara la
produccion de la trituradora con una disminucién en el consumo de
energia por tonelada triturada, lo que la hara una maquina mas eficiente

y productiva.

Un correcto control de desgastes y una detallada observacion de fallas,
por parte del personal de mantenimiento en interaccion con el personal
operativo, complementado con una buena comunicacibn con la
administracion permite detectar y pronosticar fallas eficientemente,

reduciendo paros innecesarios.
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6. El indice del funcionamiento del trabajo, fundamentado en el principio de
Bond, es una forma simple de determinar la eficiencia del consumo de
energético por tonelada triturada para maquinas trituradoras de piedra,
en la fabricacion de agregados.

7. A través de calcular el indice de trabajo con base a la toma de medidas
de el funcionamiento de la trituradora, se ha determinado que
actualmente ésta estéa trabajando a una eficiencia media de 29.07% con
un maximo del 43.99%; lo que representa que mas de la mitad de la

energia utilizada se esta desaprovechando.
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RECOMENDACIONES

. Lainstalacion de una pesadora en la banda transportadora de salida, asi
conocer, medir y registrar la cantidad exacta de material que se tritura en

la segunda etapa.

. La realizacién de andlisis granulométricos periodicos, asi llevar un
registro confiable en una base de datos de tamafio del material triturado

y de la cantidad de retorno en la segunda etapa de trituracion.

. Realizar un plan y elaborar politicas de compra para repuestos que se
anticipen y ajusten a posibles problemas y a las politicas de aduanas en

el pais.

. Revisar, supervisar e investigar continuamente los procesos de

trituracion, en busca de propuestas para analizar posibles mejoras.

. Mantener una comunicacion constante y continua con el fabricante y/o
vendedor de la maquina, para poder solicitar soporte, servicio y

notificaciones de importancia que se relacionen con ésta.

. Elaborar un analisis de eficiencia para cada trituradora, con el fin de
poder balancear la produccién de la linea.

. Contemplar las posibles implementaciones y certificaciones de normas

internacionales tales como la ISO 9001, 14001, OHSAS:; asi ofrecer un
producto con calidad de certificacion internacional.
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APENDICE

Tabla XIX: Andlisis granulométrico eliminando material fino de entrada

mm nominal Aczomrj Igdo Ag/ljngﬁf;do
300 12 0 100
275 11 0 100
250 10 3 97
225 9 5 95
200 8 8 92
175 7 11 89
150 6 34.2 65.77
125 5 47.1 52.91
100 4 54.4 45,63
75 3 72.6 27.39
50 2 100.0 0.00
375 11/2 100.0 0.00
25 1 100.0 0.00
19 3/4 100.0 0.00
125 1/2 100.0 0.00
9.5 3/8 100.0 0.00
4.75 4 100.0 0.00
2.36 8 100.0 0.00
1.18 16 100.0 0.00
0.6 30 100.0 0.00
0.3 50 100.0 0.00
0.15 100 100.0 0.00
0.075 200 100.0 0.00
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Figura 64 Propuesta de hoja de control para operarios

[nspecciones Cnticas Diarlas para el Impactor KPI 5260-4
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ANEXOS

Tabla XX Datos del analisis granulométrico material de entrada

mm nominal % ret. % pasa
Acumulado | Acumulado

300 12 0 100
275 11 0 100
250 10 3 97
225 9 5 95
200 8 8 92
175 7 11 89
150 6 13.9 86.11
125 5 19.1 80.90
100 4 22.1 77.95
75 3 29.5 70.55
50 2 40.6 59.44
37.5 11/2 46.9 53.09
25 1 53.4 46.60
19 3/4 53.4 46.60
12.5 1/2 53.4 46.60
9.5 3/8 53.4 46.60
4.75 4 53.4 46.60
2.36 8 53.4 46.60
1.18 16 53.4 46.60
0.6 30 53.4 46.60
0.3 50 53.4 46.60
0.15 100 53.4 46.60
0.075 200 53.4 46.60
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Tabla XXI Seleccién de ancho de la faja

TABLE 7 BELT WIDTH DETERMINATION — Based on Lump Size
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Balt width wcnes

Fuente: Stephens-Adamson; Belt Conveyor Idlers Catalog

Tabla XXIl Velocidades méaximas recomendadas

TMMWWM—
¢ k... width
Material being conveyed (tpm) (inches)
Grain or other free-flowing, 500 18
material 700 24-30
800 642
1000 48-96
, damp clay. soft ores, 400 18
overburden and earth, fine 600 2436
crushed stone 800 4260
1000 7296
Heavy, hard, sharp-edged ore, 350 18
stone 500 2436
600 Over 36
Foundry sand, prepared or damp;
shakeout sand with small cores, 350 Any width
with or without smaill
(not hot enough to harm belting)
damp tym“ 200 width
discharged from beit by rubber. ~
| edged plows
matenals 200, Any width
from beit by means of piows Jkcept for
wood pulp,
where 300 to
400 is
= o preferable
eeder belts, or troughed,
for feeding fine, nonabrasive, or 50 to 100 Any width
mildly abrasive materials from
hoppers and bins 1

Fuente: Stephens-Adamson; Belt Conveyor Idlers Catalog

146




Tabla XXIll Capacidad de banda plana

TABLE & FLAT BELYT CAPACITY
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Fuente: Stephens-Adamson; Belt Conveyor Idlers Catalog

Tabla XXIV Consumo de energia para diferentes operaciones en una
planta de trituracion

- Energia mecanica perdida por friccion en muifiones y descansos 43 %
- Energia mecanica perdida en el sistema de accionamiento 8.0 %
- Energia térmica transportada por el producto 47.6 %
- Energia térmica perdida por radiacién 6.4 %
- Energia térmica transp ortada por el aire 31.0%
- Energia consumida en la conminucién 0.6 %
- En_ergia cogsunu'da en des aaste y cal;ptamiento de los cuerpos de 21%
molienda, ruido, evap oracion y vibracion. -

Fuente: Manual de entrenamiento en concentracion de minerales
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