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RESUMEN

3

En la planta “La Pedrera”, de la empresa Horcalsa se fabrican varias clases
de agregados minerales para la construccion, para lo cual se cuenta con cuatro
lineas de produccion; dos de ellas, denominadas 1031 y 1032, presentan una
baja productividad como consecuencia del diseho de la planta y de diversos
problemas de operacion. El objetivo del trabajo de tesis es hacer una revision

de estas dos lineas con el fin de optimizarlas para asi aumentar su produccidn.

Las lineas en estudio se encuentran ubicadas aledafiamente y aunque
inicialmente fueron disefiadas para trabajar de manera independiente, se
decidié unirlas debido a la mala operacién de la etapa de trituracion secundaria
de la linea 1031. Repercutiendo en una disminucién de su produccion al poder

operar solamente una linea a la vez.

Se llevd a cabo una revision de las instalaciones y se evaluaron los equipos
y sus eficiencias determinandose los cuellos de botella existentes. Se encontré
que las maquinas mayores, las que tienen un costo mayor, como lo son las
trituradoras; tienen una capacidad mucho mayor del utilizado y que la baja
produccion en las lineas se debe a los equipos menores y auxiliares como los

son las zarandas, bandas transportadoras y conductos de transport'e (chifles).




Se determind que en las condiciones actuales la planta puede procesar
adecuadamente 130 ton/h, trabajando las lineas de manera individual, lo cual
representa un aumento del 73% con respecto a los datos de produccion del
tltimo ano y una disminucion en los costos de fabricacion del 42%. Se produce
una separacion optima, en las etapas de separacién primaria y secundaria,

cuando se trabaja a una capacidad de 75 ton/h.

Luego de poner en funcionamiento la trituradora secundaria de la linea
1031, se determind que la manera de mantener al tope las trituradoras es
trabajando ambas lineas unidas, aprovechando la gran capacidad de la
trituradora de hidrocono de la linea 1032 y el sistema de clasificacion y

recirculacion de la linea 1031 (Ver. Figura No. 14).

Se determind ademas, que para lograr la maxima productividad en las
lineas en estudio deben adquirirse dos zarandas, para la separacién secundaria
y terciaria, ambas de 8 x 20 pies, lo cual permitira manejar una cantidad de 320
ton/h, centralizando el cuello de botella en la trituradora de hidrocono. Con
dicho cambio se espera un aumento en la produccion del 325% y una

disminucion en los costos de fabricacion de hasta el 64%.

Xl




INTRODUCCION

En la fabricacion de agregados minerales se llevan a cabo una serie de
etapas que conllevan desde la investigacion geoldgica hasta la separacion final
de los productos, pasando por una serie de etapas intermedias que alternan

operaciones de transporte, trituracién y separacion de sélidos.

Existen varios tipos de plantas de trituracién, como lo son las plantas:
estacionarias, semi-portatiles y portatiles; los cuales se muestran
detalladamente en el apéndice C. En la figura No.1 se muestra un diagrama

de bloques de un sistema general de trituracion.

Figura No.1. Proceso general en una planta de trituracion

Estudios » Explotacion de
geologicos canlera

v

Alimentacion a Transporte de
trituradora primaria < piedra exploiada

Trituracion > Trituracién
primaria secundaria

v

Almacenaje < Separacitn de
productos

X1




El grado de complejidad de una planta de trituracion esta dado en funcion del
tipo de material a triturér, las caracteristicas del producto final, .ia capacidad de
la planta, la topografia de lugar, el sistema de controles automaticos que posea,
la calidad de los productos y principalmente el presupuesto que se tenga para

llevar a cabo la instalacién de la planta.

El objetivo de este trabajo es describir los aspectos mas importantes de las
plantas de fabricacion de agregados minerales, sus distintos tipos y los equipos
c'on que cuentan y aplicar los conocimientos sobre las técnicas. vy
procedimientos empleados en estas plantas en un problema real, presentado en
la planta “La Pedrera”, la cual se dedica a la manufactura de agregados

minerales a partir de piedra caliza

El trabajo se divide en dos partes: la primefa parte presenta en forma
general las etapas y los equipos con los que cuentan las plantas de trituracion.
En la segunda parte se expone el problema de la optimizacién de dos lineas de
produccion en la planta “La Pedrera”, el analisis del problema, asi como la

formulacion de recomendaciones practicas dirigidas a dicha optimizacién.

X




PRIMERA PARTE

PLANTAS DE FABRICACION DE
AGREGADOS MINERALES




1. ETAPAS DEL PROCESO DE FABRICACION DE AGREGADOS
MINERALES

1.1 Estudios geoldgicos

Los estudios geoldgicos tienen como principal fin, dar a conocer las zonés
en las que se encuentra el material que se quiere explotar, asi como clasificarlo
en sus distintos grados de pureza y hacer un andlisis cuantitativo del mismo.
Para tal fin, se extraen muestras en lugares estratégicos, por medio de barrenos

y se estudian sus propiedades fisicas y quimicas.

Figura No.2 Mapa tridimensional del drea cantera

B PERFORACION [:I CALIZA
. ZN0d [] =soosro
—

Seleccién de drea .
- _ =
mds conveniente, AI-AOKM

Fuente: Cementos Progreso S.A., Presentacion del proceso de
fabricacion de cemento.

La informacion obtenida es generalmente procesada por medio de
computadoras para obtener un mapa tridimensional de la zona, haciendo una
clasificacion de los distintos materiales. En la figura No.2 se muestra un mapa

tridimensional obtenldo con dicha informacion.




1.2 Explotacion de cantera

\ —/____ ,___
\\

Como se muestra en la Figura No.3, la piedra que ha sido seleccionada
después de. realizar los estudios geolégicos, se extrae por medio de

explosiones controladas o por medio de tractores. Luego se utilizan cargadores

para depositar la roca en camiones para después ser transporiados hacia las

lineas de trituracion.

Figura No.3 Explotacién de cantera

Fuente: Cementos Progreso S.A., Presenlacion del proceso de
fabricacién de cemento.

1.3 Alimentacion primaria

los alimentadores primarios dosifican, a la trituradora primaria, la piedra
explotada en la cantera. La piedra se deja caer directamente de los camiones
al alimentador por lo que éstos deben estar fabricados de un material muy

resistente al impacto y la abrasion.




1 . 4 Trituracidn primaria

La trituradora primaria es la encargada de reducir la piedra a un tamaio
adecuado para la trituracién secundaria. Es seleccionada de acuerdo a la
capacidad de produccién y/o su abertura de alimentacion. Las trituradoras
primarias mas comunmente utilizadas son: de mandibulas, giratorias y de

impacto.

1.5 Pila intermedia

" También se le llama pila amortiguadora, su objetivo es el de regular la
alimentacién de la trituradora secundaria y a la vez, evitar una interrupcién de
las operaciones de trituracién debido a la falta de alimentacion de la trituracién

primaria .

El volumen de la pila intermedia esta generalmente determinado para que la

.operacion de trituracién secundaria pueda ser mantenida. Dependiendo de las

necesidades tales operaciones pueden mantenerse desde unas pocas horas

hasta algunos dias.




1. 6 Clasificacion primaria

El objetivo de la clasificacion primaria es el de separar el material fino antes
de la trituracién secundaria. Puede llevarse a cabo por medio de una zaranda
intermedia o por grizzlies. La seleccion esta basada en la capacidad requerida

y el tamafio de alimentacién, asi como de la eficiencia de la clasificacion.

En plantas de trituracion pequefias son mas ulilizadas las zarandas
intermedias y medianas, mientras que para trabajos mas pesados es
recomendado el uso de zarandas de platos perforados y grizzlies vibratorios,
éstos Ultimos son de construccion robusta y ofrecen una alta capacidad pero

una baja eficiencia.
1.7 Trituracién secundaria

La trituracion secundaria es usualmente realizada en varias etapas las
cuales dependeran del tamafo del producto deseado. La seleccion del tipo de
trituradora para cada etapa esta basada en las caracteristicas del material de
alimentacién (tamafo maximo, humedad, contenido laminar, etc.), el producto

deseado y la capacidad requerida.

Para la primera etapa de la trituracion secundaria, la trituradora debe tener
una abertura de alimentacion grande, de manera que permita que la trituradora

primaria trabaje con la mayor abertura de descarga.




Los equipos que mas se utilizan para esta etapa son las trituradoras de
hidrocono y en algunos casos, trituradoras de impacto. Para trituracion
secundaria fina, donde el objetivo es una gran cantidad de finos (arena artificial,
alimentacion de molinos, etc.), las maquinas mas utilizadas son conos, conos

hidrofinos y trituradoras de rodos.

1 . 8 Zarandas clasificadoras

En estds maquinas se separan los productos en base a su tamano. La
seleccion de una zaranda clasificadora entre la variedad de modelos
disponibles dependera del tipo de trabajo, la capacidad requerida, el espacio

disponible para la instalacién y las caracteristicas del material.

Los tipos de zarandas mas utilizados son las zarandas inclinadas vibratorias,

seguidas por las zarandas horizontales vibratorias y por ultimo las zarandas

_giratorias.

El dimensionamiento apropiado de estas maquinas es de vital importancia
para asegurar un funcionamiento adecuado de toda la planta, asi como separar

los productos dentro de especificaciones cada vez mas severas.




Aun cuando el proceso de dimensionamiento de zarandas es moderado, es
siempre recomendado, mientras sea posible, el utilizar zarandas mas grandes

que las calculadas debido a lo siguiente:

a) Posibilidad de cambios del tamafo del producto (cambio de tamafo de

mallas en las zarandas)

b) Incertidumbre del comportamiento del material en la zaranda: particulas
laminares o de conformado de aguja, asi como humedad, hace el tamizado

mas dificil.

¢) La necesidad de ofrecer una mejor calidad de separacion; un factor muy

importante cuando la zaranda es usada en un circuito cerrado,

d) El costo de una zaranda mas grande es pequeio en relacion al costo total

de la planta.




2. OPERACIONES REALIZADAS EN PLANTAS DE
TRITURACION Y EQUIPOS UTILIZADOS

Las principales operaciones realizadas en las plantas de trituraciéon son:
trituracion, separacion y transporte de sdlidos. Para lograr un rendimiento
maximo en una planta de trituracion es muy importante hacer una apropiada
seleccion del equipo para cada una de estas operaciones, basada en la
cantidad, caracteristicas del material a ser triturado y del producto deseado. A

continuacion se describen las principales operaciones.

2.1 Operaciones de trituracion

Una roca es quebrada o triturada cuando.una fuerza es aplicada con
suficiente energia para romper las uniones internas o planos débiles que
existen en su interior. En esta operacién es muy impottante el control de esta

energia para obtener los productos deseados.
2.1.1 Fuerza y quebradura

La explotacion de cantera es la primera aplicacion de energia a la roca en la
fabricacion de un producto comercializable y representa una forma muy

eficiente de trituracién.




Figura No.4 Mecanismos de abrasién, compresion e impacto para la

fracturacion de rocas
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La abrasion ocure cuando la energia
aplicada no es suficiente para causar una
fractura significativa a toda la particula. La
tensidon ocutre sélo en una regién y una
pequena drea de ésla es pulverizada para
dar una distribucion de particulas muy finas.

La fractura por compresion ocurre cuando la
energia aplicada es sdlo suficiente para
llegar a relativamente pocas regiones de ta
particula, se distribuye a partir del punto de
fractura y produce sdélo unas pocas
particulas. Nommalmente ésto ocurre bajo
condiciones de baja compresion donde la
fractura inmeditamente alivia el desequilibrio
de fuerzas que se generan en la particula.

La fractura por impacto ocurre cuando la
energia aplicada estd en exceso comparada
a la que se requiere para la fracturacion por
compresion. Bajo esas condiciones muchas
dreas en la particula estan sobreesforzadas y
el resultado es un gran ndmero de particulas
con un amplio espectro de tamarios.

Fuente: Manual de plantas de trituracién. Péagina 8-14.

Una explosion bien ejecutada transforma una formacion
fragmentos lo suficientemente pequefios para ser aceptados por una planta de

procesamiento. Generalmente la mitad de la roca explotada tiene un tamaio

menor de 8 pulgadas. Cuando la explosién es deficiente se producen

fragmentos demasiado grandes [os cuales requerirdin un rompimiento

secundario. (Ref. 1)

2.1.1.1 Energia requerida

La cantidad de energia aplicada por unidad de masa de roca afectara

directamente la reduccion producida.

rocosa en



| La potencia requerida en cualquier unidad de trituracién estd dada en

funcion de tres factores:

1. La resistencia del material que va a ser triturado
2. La magnitud de la reduccion de tamafio que se llevara a cabo

3. La cantidad de material que sera triturado por unidad de tiempo

2.1.1.2 Mecanismo de trituracion y tipos de trituradoras

Las particulas se rompen principalmente por tres causas: abrasién,
compresion e impacto, existiendo una cuarta pero menos importante, [a atricion.

-En la figura No.4 se muestra como actia cada forma de rotura.

2.1.1.3 Etapas de trituracién

Lograr una aita razén de reduccién de tamafio en una sola etapa puede
generar un mal control granulométrico de los productos. Debido a ello, se hace
necesario controlar el grado de trituracion empleando 2 o mas etapas, las

cuales se alteman con secuencias de tamizado.

Las trituradoras de impacto aplican golpes a altas velocidades causando un
alto grado de fracturacién por impacto. Las maquinas de tipo compresién de
mandibulas y giratorias aplican su energia de una manera mas lenta,
produciendo abrasién y compresion mientras que las de tipo cono tienen un
ciclo reciprocante de aproximadamente el doble que [as trituradoras de
mandibulas y giratorias acentuando la’ fracturacién por compresion e impacto.
(ref.2) |




Figura No.5 Representacién de los mecanismos de fracturacién de
particulas y la distribucion del tamaiio del producto
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Fuente: Manual de trituracion. Pagina 8-16.

Para un uso eficiente de la energia es necesario mantener la carga de [a
trituradora cerca de su capacidad total; ya que al fracturarse las particulas
liberan energia, volando en todas direcciones; al estar la maguina llena se
aprovecha esta energia cinética para romper otras particulas o para volver a

fracturarse ellas mismas.

2.1.2 Equipo de trituracién

Los principales tipos de trituradoras son: de mandibulas, giratorias, de
rodillos y de impacto. Las primeras tres son tipos de maquinas por compresion
que aplican fuerzas compresivas a las rocas atrapadas entre sus superficies de
trituracion. Diferencias en el tamafio, la configuracion de camara de trituraéién,
y la velocidad hacen de las trituradoras por compresion apropiadas para

diferentes aplicaciones.
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Una caracteristica comun de las maquinas por compresion es que el

producto debe pasar por una abertura fija pero ajustable antes de ser

descargada.

ta demanda de potencia, el volumen de piedra procesada y el control del

producto son influenciados por la abertura de descarga. En el apéndice A se

encuentra recopilada informacién sobre los distintos tipos de trituradoras.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los principales

tipos de trituradoras.

2.1.2.1 Trituradora de mandibulas

Figura No.6 Esquema general de una
trituradora de mandibulas

&;—

=]

Fuente: www.crushingplace.com

En la figura No.6 se muestra un
esquema general de una trituradora de
mandibulas. La alimentacién se
introduce entre dos mandibulas que
forman una V abierta por la parte
superior. Una mandibula, que recibe el
nombre de yunque, esta situada en
posicion casi vertical y permanece fija;
la ofra, que recibe el nombre de
oscilante, se mueve alternamente en un
plano vertical y forma un angulo de 20°

a 30° con la mandibula fija. {Ref. 3)




El movimiento es accionado por una excéntrica, de forma que aplica una
gran fuerza de compresion a los trozos situados entre las mandibulas. Las
caras de las mandibulas son planas o ligeramente combadas y pueden tener

muescas en forma de hendiduras.

Los trozos grandes atrapados entre las partes superiores de las mandibulas
se rompen, descienden hacia el espacio mas estrecho inferior y vuelven a
romperse en el siguiente movimiento de cierre de la mandibula. Las
mandibulas abren y cierran unas 250 a 400 veces por minuto. El mayor
movimiento esta en el fondo de la V, lo que da lugar a que este tipo de

trituradora tenga pbca tendencia a obstruirse. (Ref. 4)
2.1.2.2 Trituradoras giratorias
Existen de dos tipos: de movimiento centrado y de hidrocono. En ambas, un
cabezal cénico gira en el interior de una carcasa en forma de embudo abierta

por su parte superior. Tal como muestra la figura No.7.

El cabezal triturador estd acoplado a un eje  FiguraNo.7 Trituradora giratoria

pivoteado en la parte superior de la maquina.
Una excéntrica acciona el extremo inferior del eje,

cualquier punto de la periferia de la carcasa se

mueve hacia adentro y hacia afuera de la pared

estacionaria. Los solidos atrapados en el espacio
en forma de V entre el cabezal y la carcasa se
rompen sucesivamente hasta salir por el fondo.

El cabezal de trituracion rota sobre el eje y gira

debido a la friccion con el material que tritura.

Fuente: www.crushingplace.com




La velocidad tipica de un cabezal de trituracion es de 125 a 425 rpm.
Debido a que alguna de las partes del cabezal de trituracion estd actuando en
todo momento, la descarga de un quebrantador giratorio es continua en vez de

intermitente como en el caso de una trituradora de mandibulas. (Ref. 5)

La carga sobre el motor es casi uniforme, se requiere menos mantenimiento
que en una de mandibulas y la potencia que se requiere por tonelada de
material tratado es también menor. Las trituradoras giratorias mas grandes
tratan hasta 3,500 ton/hora. La capacidad es casi independiente de la

resistencia a la compresién del material que tritura. (Ref. 6)

'2.1.2.3 Trituradora de rodilios lisos

En este tipo de trituradoras los elementos activos de la trituracion son dos
rodillos métalicos de supertficies lisas, que giran sobre ejes horizontales
paralelos, como se puede apreciar en la figura No.8. Las particulas de la
alimentacién quedan atrapadas enire los rodillos, se rompen por compresion y

caen por la parte inferior.

Figura No.8 Esduema general de una trituradora de rodillos lisos

Fucnte: www.crushingplace.com
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Los dos rodillos giran uno hacia el otro con la misma velocidad. Los rodillos
son relativamentelestrechos y de gran didmetro de forma que pueden atrapar
trozos moderadamente grandes. El tamafio de las particulas del producto
depende de la separacion entre los rodillos, asi como también de la capacidad
de una maquina dada. Los rodillos giran a velocidades comprendidas entre 50
y 300 rpm. Las trituradoras de rodillos lisos producen pocos finos y virtualmente
no generan tamanos superiores al maximo especificado. Operan mas
eficazmente cuando han de dar lugar a una reduccién de tamano de 3 0 4 a 1.
(Ref. 7) |

2.1.2_4 Trituradora de impacto

Estas trituradoras, como la de la figura No.9, aplican fuerzas de impacto a
altas velocidades a la roca alimentada. Las particulas aprovechan la energia
del golpe inicial para rebotar contra otras particulas y contra las supertficies de la

maguina y asi fragmentarse.

Figura No.9 Esquema general de una trituradora de impacto

Fucnte: www.crushingplace.com




Algunas maquinas de impacto utilizan descargas de barras ajustadas o de
rejas para favorecer la compresion de las particulas conira las partes rotantes y

estacionarias.

Una caracteristica comun de las trituradoras de impacto es que la energia
disponible para el impacto varia con el cuadrado de la velocidad rotacional. Las

particulas grandes se rompen con mayor rapidez que las pequenas. (Ref. 8)

Una partl’cula gue entra en la zona de trituracion no puede salir sin ser
golpeada por los impactores. Se rompe en pedazos, se proyecta contra la
placa estacionaria situada deniro de la carcasa rompiéndose en fragmentos
mas pequefios. Con frecuencia los impactadores se utilizan como méaquinas de
reduccion primaria para rocas y minerales, legando a tratar hasta 600 ton/h.
(Ref. 9)




2.2 Operaciones de tamizado

El tamizado es un método de separacién de particulas basado en el tamafio
de las mismas. Esta separacion se lleva a cabo en la supetficie del tamiz que
esta conformado por aberturas o agujeros de un tamario dado, estos agujeros
pueden ser cuadrados, rectangulares, redondos o acanalados; intermitentes o

continuos.

Figura No.10 Separacion en la supetrficie de la zaranda

Alimentacion
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Fuente: Fabrica de ACO Paulista. Crushing Handbook. Pagina 5-02

A nivel industrial se utilizan tamices o zarandas compuestas por una
superficie de separacién soportada por una armazén metdlica. Algunas
partfculas pasan facilmente a través de las aberturas, péro otras necesitan
alguna forma de agitacion, como sacudidas, giro o vibfacién mecanica o

eléctrica.
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Figura No.11 Zaranda en operacién en una planta de agregados minerales

Fuente: Fabrica de ACO Paulista. Crushing handbook. Pagina 5-35.

Los materiales que van a ser clasificados se alimentan en la superficie de
separacion de la zaranda mientras ésta esta en movimiento. La superficie esta
comunmente inclinada, o bien se inclina levemente la linea de accién de Ia
fuerza motriz sobre la vertical, asi un componente horizontal debe estar
disponible para mover las particulas a través de la superficie, ésto permite a
cada particula encontrarse con un mayor ntimero de aberturas y a la vez

produce espacio para alimentar mas material.

El buen funcionamiento de una zaranda esta determinado por la capacidad y
la eficiencia. La capacidad depende mas del ancho que del largo de la zaranda.
Al ser aumentada la capacidad se obtiene una disminucién en ia eficiencia. Al
aumentar el largo de una zaranda existe mas probabilidad de gue el material
atraviese la superficie de separacion, ésto incrementa la -eficiencia pero da
como resultado un pequefio incremento en la capacidad. Normaimente una

zaranda tiene un largo de 2 a 3 veces su ancho. (Ref. 10)

En el apéndice B se muestran los tipos de mallas mas utilizados y sus

principales caracteristicas.




2.3 Operaciones de transporte de sdlidos

2. 3.1 Alimentadores

Los alimentadores son equipos de transporte de solidos que en plantas de
trituracién dosifican material a las trituradoras. La piedra se deja caer
directamente de los camiones al alimentador por lo que éstos deben estar
fabricados de un material muy resistente al impacto y la abrasién. Existen

principalmente dos tipos de alimentadores: los vibratorios y los de flujo continuo.

2.3.1.1 Alimentadores vibratorios

Este tipo de alimentadores, también conocidos como alimentadores
oscilatorios, son los mas utilizados para la alimentacion de trituradoras
primarias. Utiliza una placa que oscila y vibra rapidamente moviendo particulas
sélidas en la direccion deseada y su elevacion esta limitada a una inclinacion de
aproximadamente 5°. Normalmente se acondicionan con cribas, que tienen la
funcion de separar las arcillas o lodo que pueda contener el material
suministrado o bien separar la piedra de tamafo menor al setting de la
trituradora. (Ref. 11)




2.3.1.2 Alimentadores continuos

El elemento transportador en este equipo es una cadena con rastrillos o
paletas sobresalientes, que arrastran solidos a todo lo largo de la cadena.
Estos transportadores son relativamente caros. Pueden disenarse para seguir
trayectorias horizontales o hasta verticales y pueden transportar materiales muy
abrasivos. Frecuentemente se les escoge por sus operaciones relativas de baja

capacidad en donde la conveniencia justifica un precio mas alto.
2. 3.2 Transportadores de bandas

Este tipo de transportador de sdlidos es el mas utilizado en una planta de
fabricacion de agregados. El transportador de banda sin fin es el mas
empleado para transportar materiales horizontalmente o con inclinacién hacia

arriba o hacia abajo.

Las principales partes de un transportador de bandas son:

¢ Labanda: ésta comprende la superficie de soporte vy

movimiento en donde el material es transportado.
e Los rodillos: forman el soporte para el movimiento de la banda.

¢ Las poleas: soportan, mueven la banda y controlan su tension.




o Elimpulsor: imparte potencia a una 0 més poleas para mover la

banda y su carga.

e La estructura: ésta soporta y mantiene el alineamientoc de los
rodillos y poleas, soportan el movimiento de la

magquinaria.

Figura No.12 Esquema de las partes de un transportador de banda.
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Fuente: Chemmical engeneering staff. Solids handling. Péagina 99.

Casi todos los transportadores de bandas utilizados en fabricas de
agregados utilizan bandas con cubiertas de hule cuyo interior provee la fuerza

necesaria para jalar y soportar la carga.

Los transportadores de banda pueden mover desde unas pocas libras por
minuto hasta cientos de toneladas por hora y pueden manejar una amplia
variedad de materiales. El angulo maximo al cual puede operar depende de las

caracteristicas del producto.

2(0)




Si se conoce el valor pico de tonelaje que el fransportador de banda debe
manejar, el ancho y la velocidad pueden ser determinados por datos de los

fabricantes. La capacidad esta determinada por la siguiente ecuacion:

A¥p¥s

Ec. 1
4800 [ ]

Tph =

Endénde A =area de seccion transversal en pUIgz,
p =densidad del sélido en Ib/pie®, y

s = velocidad de la banda en pie/min.

La potencia requerida para los transportadores de bandas depende
principalmente de: el tipo de acoplamiento entre la polea y el motor, la tension y

la velocidad de la banda y el tipo de espaciamiento entre los rodillos.

Todas las lineas de la banda se elevan unos cuantos pies sobre el nivel del
piso para facilitar su inspeccion, mantenimiento y limpieza. El material
transportado puede ser descargado en varias formas, la manera mas simple es

dejar pasar el material sobre una polea terminal.

En estos transportadores existen emisiones de polvo principaimente en la
alimentacion y en la descarga, ésto puede corregirse cercando el drea que
rodea estos puntos, siendo generoso en cuanto al tamafno de la cerca,
ordenandola en secciones faciles de remover, equipando con puertas de

acceso en las cercas e instalando cortinas y zécalos en las aberturas.
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SEGUNDA PARTE

OPTIMIZACION DE UNA PLANTA DE
FABRICACION DE AGREGADOS
MINERALES




3. CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROYECTO

3.1 Comprension del proceso

El caso estudiado se refiere a dos lineas de produccién de agregados
minerales, denominadas 1031 y 1032. Estas lineas fueron disefadas para
proveer materia prima a la fabrica de cemento, pero con el paso de los afios se

acondicionaron para fabricar ademas agregados minerales.

Originalmente ambas lineas trabajaban de forma individual, pero debido a
que la trituradora secundaria de la linea 1031, daba problemas de operacién se
decidié sacarla del sistema. 8Se utilizé para ambas lineas ia trituradbra
secundaria de la linea 1032 y se generod, en esta dltima, un cuello de boteila al
poder operarse solamenie una linea a la vez, lo cual produjo una disminucién
en la produccién. El consumo energético por tonelada de alimentacion es de
3.96 kwh en la linea 1031 y 5.25 kwh en la 1032,

3.1.1 Descripcion del proceso en las lineas 1031 y 1032

- Como se describe en el capitulo anterior, el proceso de produccison de
agregados minerales conlleva una serie de etapas entre las que se tienen los
estudios geologicos, la explotaciéon de cantera, la alimentacion de piedra a las
lineas de produccion y los procesos de trituracion, separacion por tamafos y

transporte de sélidos.




En la tabla No.1 se muestran los equipos uiilizados en cada linea de
produccién. Como puede apreciarse existen dos principales diferencias: la
primera es en lo concemiente a la trituracion secundaria, mientras en la linea
1031 se lleva a cabo en una trituradora de impacto en la 1032 se utiliza una
trituradora de hidrocono. Y la segunda es que en la linea 1032 existe una

separacion terciaria.

Tablal. Equipos utilizados en cada etapa del proceso en las lineas de
produccion 1031 y 1032

Etapa/Linea 1031 1032
Alimentacion Alimentador de flujo continuo | Alimentador de flujo continuo
Trituraciéon primari"‘:l Trituradora de quijadas Trituradora de quijadas
Separacion primatria Zaranda inclinada vibratoria Zaranda inclinada vibratoria
Trituracion secundaria Trituradora de impacto Trituradora de hidrocono

| Separacion secundaria Zaranda inclinada vibratoria Zaranda inclinada vibratoria
Separacion terciaria Zaranda inclinada vibratoria

A continuacién se describen los procesos de fabricacién en las lineas
estudiadas, sin tomar en cuenta la parte de estudios geoldgicos y de
explotacion de cantera por carecer de importancia para el presente estudio. En

el apéndice G se muestra un diagrama de flujo del proceso en ambas lineas.
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3.1.1.1 Proceso de fabricacién de la linea 1031

Trituracién primaria

En la trituracion primaria, la piedra que es explotada en la cantera, es
reducida de tamafio por una trituradora de quijadas hasta un tamafio maximo de
aproximadamente 10” (254 mm), para luego ser transportada por medio de

bandas hacia la zaranda de separacion primaria.

Separacion primaria

Con el fin de separar los desechos, conformados principalmente por arcillas,
el producto de la trituracion primaria es conducido por un transportador de
banda hacia una zaranda inclinada vibratoria, provista con 2 camas, con mallas
de 3" (76.2 mm) y 1” (25.4 mm) en su cama superior e inferior respectivamente.
Se obtienen tres productos: el desecho (producto fino); y los otros dos
productos, que son piedra mayor a 1°(25.4mm), se conducen por un

transportador de banda hacia la trituradora secundaria de la linea 1032,
Trituracion secundaria

La etapa de trituracion secundaria de esta linea fue disefada para trabajar
con una trituradora de impacto; la cual presentd un gran desgaste en los

impactores y se opté por dejarla fuera de operacién, se hizo un “by-pass” hacia

la trituradora de hidrocono de la linea 1032.
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Separacion secundaria

El producto de la trituracion secundaria regresa a la linea 1031 por medio de
una banda que la transporta hacia una zaranda inclinada vibratoria, de 2 camas,
con mallas de 1° I(25.4 mm) y 3/8” (9.525 mm) en la parie superior e inferior
respectivamente. Se obtienen 3 produ'ctos: piedra sobremedida, piedrin #56 y
piedrin menor que 3/8” (9.525 mm). La piedra sobremedida se recircula hacia
el hidrocono, el piedrin #56 se almacena en una tolva de donde se despacha a
granel y el‘piedn’n menor que 3/8” (9.525 mm) se conduce por un transportador
de banda hacia otra zaranda inclinada vibratoria de 3 camas en donde se lleva

a cabo la separacion terciaria.

Separacion terciaria

Esta zaranda que cuenta con ires camas sdélo tiene instalada una, con
mallas de 1/4” (6.35 mm). Se obtienen 2 productos: el piedrin #8, que es la
parte gruesa y el polvo de piedra que es la fraccidn que atraviesa la malla de
1/4” (6.35 mm). Ambos productos son conducidos por chifles hacia tolvas para

su despacho.
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3.1.1.2 Proceso de fabricacion de la linea 1032

Trituracion primaria y secundaria

El proceso de trituracién y separacion primaria es analogo al descrito para la
ifnea 1031. La fraccién que pasa la malla inferior, de 1" (25.4 mm), se elimina
como desecho y el resto se conduce por medio de transportadores de banda

hacia la trituradora de hidrocono en donde se produce la trituracién secundaria.

Separacidén secundaria

Ei producto de la trituracién secundaria se puede separar de dos maneras,
la primera es por medio del sistema de separacién de la linea 1031 y la
segunda, que es la forma en que originalmente fue disefada, es utilizar una
zaranda inclinada vibratoria de 2 camas. La dltima opcidon trae como
consecuencia que de los tres productos que se obtienen sélo uno sea

comercial, generalmente es el piedrin #56.

Los otros dos productos obtenidos son piedra sobremedida y polvo de
piedra, que es la fraccién que atraviesa la malla de 3/8” (9.525 mm). La piedra
sobremedida se acumula en patios y luego se reprocesa, para lo cual se

transporta por medio de camiones.
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3. 2 Deficiencias del sistema

Los productos obtenidos en las lineas 1031 y 1032 cumplen
satisfactoriamente con las normas ASTM para agregados minerales. Con la
magquinaria que se posee actualmente es posible aumentar la produccion para
lo cual deben hacerse algunos cambios. Se determind que el proceso presenta

las siguientes deficiencias:

3.2.1 Alimentacion

Es necesario que la piedra que se alimenta a la trituradora de quijadas sea
bien seleccionada para evitar alimentarla con piedras extremadamente grandes
que van a atorarse, produciendo tiempos muertos. Se ilegan a tener tiempos
muertos de hasta 2 horas, por este tipo de problemas, para desatorar una sola
piedra, lo cual repercute en que se dejen de triturar hasta 250 toneladas en un

turno.
3.2.2 Banda11-211-DP1. Salida de la trituradora de quijadas

Cuando el material esta muy humedo la arcilla que posee se adhiere al hule
de la banda, luego se adhiere a [os rodos o bien cae en el area de trabajo;' por
lo cual se forman grandes volcanes de desecho y forzan el motor de la banda.
Ademas una gran cantidad de piedra cae de la banda y se acumula en la parte
baja de ésta, produciendo muchas veces que el motor de la banda se dispare
por lo cual se debe limpiar el drea y ésto trae como consecuencia que se

produzcan tiempos muertos.

27




3.2.3 Zaranda 11-211-DP1. Separacion primaria linea 1031

Cuando aumenta la carga que llega a esta zaranda, mucha piedra se
écumula en la parte superior y cae por los laterales; segtin datos de produccién
en el ditimo ano se han Hlegado a procesar hasta un maximo de 100 ton/h y un
promedio de 75 ton/h. El sistema de chifles que sale de esta zaranda es muy
deficiente, produce atoramientos y es recomendable darle un nuevo
acondicionamiento para evitar los tiempos muertos que en esta Area se

producen.

3.2.4 Trituradora de hidrocono

Esta trituradora tiene una gran capacidad y segun especificaciones técnicas
debe operarse con un minimo de abertura de 1” (25.4 mm). Lo cual, cuando es
época lluviosa y el material contiene mucha arcilla es perjudicial ya que limita su
capacidad al formarse una capa de lodo que actua como colchdn y a la vez tapa

la trituradora.

3.2.5 Banda 11-290-CS4. Banda que une las lineas 1031 y 1032

En esta banda también son necesarias cortinas laterales para evitar que
mucha piedra caiga acumulandose en volcanes. Su inclinacion es de 24°, 6°

mas que el maximo recomendado para transportar piedra caliza.
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3.2.6 Zaranda 11-290-CV1. Separacién 2°

‘Esta zaranda desaprovecha parte de su area de tamizado debido a una
deficiente alimentacion. Cuando la carga llega en el orden de 150-175 ton/h
entonces se llena demasiado y disminuye su eficiencia teniendo mucha
recirculaciéon. Aunque el principal problema se encuentra en la malla inferior
que necesita una mayor area, para producir una buena separacién que la malla
superior. Debido a esto en los productos sale un porcentaje mas ailto de lo

esperado de piedrin de 1”.
3.2.7 Zaranda 11-290-CV2. Tamizado 3°

Esta zaranda es muy pequefia, 8 x 4 pies (2.44 x 1.22 m), lo cual hace que
no se puedan manejar cargas muy altas. Aqui se separa el piedrin #8 del polvo
de piedra; su capacidad maxima en las condiciones actuales es de 80 ton/h.

Solamente se usa 1 de sus 3 camas.
3.2.8 Tolvas

Estas tolvas en las cuales se almacenan los productos finales, presentan la
dificultad de tener que utilizar un camién extra para vaciarlas ya que tienen una

capacidad muy limitada.
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3. 3 Enunciado del problema

Después de analizar la informacion disponible se determind necesario

resolver jos siguientes problemas:

3.3.1 Optimizacion del sistema actual

‘3.3 . 1.1 Trituracién primaria de la linea 1031

El material que sale de la trituradora de quijadas de la linea 1031 es muy
grande, llevando piedras de hasta 10” (254 mm) en su parte mas desgastada, lo
cual provoca que se atore en los conductos y por lo tanto se producen tiempos

muertos en las respectivas desatoradas.

3.3.1.2 Trituracion secundaria de la linea 1031

La linea 1031 posee una trituradora de impacto que actualmente no se
utiliza, ésta puede utilizarse en el caso de que se alimente el sistema por las
dos trituradoras primarias; de esta manera se trabaja la trituradora de hidrocono

a una menor capacidad.
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3.3.1.3 Conductos y bandas de la linea 1031

Es necesario reacondicionar el sistema de conductos de la zaranda de
separacion primaria, ya que éstos se tapan, provocando pérdidas de tiempo.
para limpiarlos y como consecuencia disminuye la produccion. También es
necesario ajustar los raspadores y faldones de todas las fajas para que no se

formen volcanes de material en el area de trabajo.
3.3. 1.4 Falta de recirculacién en la linea 1032

En la linea 1032 no se cuenta con un sistema de recirculacién que envie
directamente el material superior a 1” hacia la trituradora de hidrocono.
Actualmente se acumula en pilas como piedra sobremedida para ser después
reprocesada o bien se envia hacia las etapas de separacién secundaria y

terciaria de la linea 1031 para aprovechar su sistema de recirculacion.

3 .3.1.5 Falta de separacion terciaria en Ia linea 1032

En la linea 1032 se tiene una sola zaranda para obtener los productos
finales. Cuenta con 2 camas, lo cual provoca que sélo se obtengan 3
productos: el mayor, que es piedra sobremedida; el mediano, que generalmete
es piedrin #56 es el Unico al cual se le puede controlar la granulometria y el
menor, que es polvo de piedra, se ve limitado por el producto mediano y posee

una buena fraccion de piedrin #8 cuando se fabrica el piedrin #56.
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Actualmente, debido a gque solamente opera una linea a la vez, este
problema se elimina enviando el material a las etapas de separacion secundaria

y terciaria de la linea 1031.

3.3.1.6 Alimentacion a las zarandas en las lineas 1031 y 1032

La alimentacion a las zarandas en ambas lineas es deficiente, no se cuenta
con un conducto adecuado lo que provoca la ruptura de las mallas que reciben
el material y un deficiente aprovechamiento de la superficie de separacion de

las zarandas.
3.3.1.7 Almacenaje de los productos

Actualmente los productos se acumulan en tolvas pero éstas tienen una
capacidad muy limitada y se necesita un camion trabajando constantemente

para vaciarlas.
3.3.2 Eliminacidon de los cuellos de botella en los equipos menores

El sistema actual presenta una serie de cusllos de botella en los equipos
menores como conductos, zarandas y bandas; el principal de éstos se
encuentra en las zarandas de separacion secundaria y terciaria, por lo tanto se

desaprovecha la capacidad del hidrocono y de las trituradoras de quijadas.

'
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3.4 Acciones correctivas

Para solucionar cada uno de los problemas definidos en la seccién anterior

se desarrollaron las siguientes actividades

3.4 .1 Optimizacién del sistema actual

1. Fijar la abertura de las trituradoras de quijadas de ambas lineas en 5 1/2”.

2. Reacondicionar el sistema de conductos de la linea 1031 evitando que se

atore el material y asi evitar tiempos muerttos.

3. Ajustar los raspadores y los faldones de ias bandas para evitar que resbale

mucho material y se acumule en el area de trabajo.
4. Construir conductos adecuados, que disminuyan el impetu de las particulas

en la alimentacion a las zarandas y el desgaste de su malla superior yala

vez que aprovechen al maximo su area de separacion.
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3.4.2. Centralizacion del cuello de botella en la trituradora de

hidrocono
1. Habilitar la trituradora de impac_:to de la linea 1031.
2. Operar las dos lineas de la manera mostrada en la figura No.12,

2.1 Enviar hacia la tnturadora de impacto la parte comprendida entre 1"
(25.4 mm) y 4" (101.6 mm), proveniente de la separacion primaria de la
linea 1031. Y la parte > 4” hacia el hidrocono.

2.2 Enviar el producto de la trituradora de hidrocono, en la linea 1032, hacia

el sistema de separacion de la linea 1031, aprovechando su sistema de

recirculacion.

Figura No.13. Operacion del sistema para centralizar el cuelio de
botella en la trituradora de hidrocono.
Alimentacion Separacion 1° Trituradora de

1031

1031

impacto

.,

10

Separacion 2°

Separacién 3°
1032

Alimenlacion
1032

Separacion 1°
1032

Trituradora de
Hidrocono

/

T

3. Cambiar las zarandas de separacién secundaria y terciaria por unas de 8 x

20 pies, ambas de 2 camas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4 .1 Implementacion de las acciones correctivas

4.1.1 Optimizacion del sistema actual

Después de implementar las acciones correctivas descritas en el capitulo
anterior se obtuvo un aumento en la produccion del 73% y se disminuyeron los
costos de fabricacion en un 42% (apéndice E, tabla Vil). Para lograr dicho
aumento se trabajaron las lineas en estudio de manera individual y se obtuvo

una productividad promedio de 130 ton/h en cada una.

4.1.1.1. Andlisis de la etapa de trituracion primaria

Se cerrd la abertura de las trituradoras de quijadas a 5 12", con lo cual se
logro disminuir el tamafio del producto de esta etapa y por lo tanto se
disminuyeron los problemas de atoramiento en los chifles de la descarga de la
zaranda de separacion primaria, se obtuvieron los resultados mostrados en la

grafica No.1, la cual muestra la granulometria de dicho material. -




Grafica No.1. Granulometria del producto de la trituracién primaria
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Como puede observarse en la grafica No.1, del material que sale de la
trituradora de quijadas en la linea 1031, un 25% es de tamafio menor a 1” (25.4
mm) lo cual sale del sistema como desecho, mientras que el 35% se encuentra

entre 3" (76.2 mm) y 17 (25.4 mm); y el 40% es piedra mayor a 3" (76.2 mm),
4.1.1.2 Analisis del producto obtenido en la trituracién secundaria

Se realizaron diferentes muestreos y se obtuvieron los resultados tabulados
en la tabla No.2, en cuanto a la granulometria del producto de la trituradora de

hidrocono.
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Tabla ll. Granulometria del producto de la trituradora de hidrocono

Tamiz (pulg) | 3

11/2

%

1/2

38 | 1/4

8 100

% Retenido | 100

96

92

80

68

52

4 | A

30

22 | 14

4.1.1.2 Distribucion de los productos en la alimentacién y como

productos finales

Basados en los resultados expuestos en la tabla No.2 se obtienen los
porcentajes que se tabulan en la tabla No.3, para capacidades del sistema de

75 ton/h, valor al cual se obtiene una dptima separacion; y de 175 ton/h, que es

el valor maximo de capacidad al cual se trabaja el sistema.

Tabla lll.

productos finales.

Distribucién de los productos en la alimentacién y como

Alimentacién a Productos Productos
Producto separacion 2° finales Finales

(%) 75-80 ton/h 175 ton/h

(%) (%)
Piedra sobremedida >1" 20

Piedrin #56 36 45 60
Piedrin #8 13 16 15
Polvo de piedra 31 39 25
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En el sistema actual, debido al tamafo de las zarandas de separacion
primaria, secundaria y terciaria es posible procesar Ginicamente de 76 a 80 ton/h
para obtener una eficiencia en la separacién entre el 90 y 95%, aunque VIa
capacidad de produccion se puede incrementar hasta 175 ton/h cuando el
material es seco; obteniendo, sino una separacién 6ptima, si un producto que

cumple con las normas de calidad establecidas.

Al incrementar la capacidad hasta producir 175 ton/h no existe una optima
separacion y se produce un aumento en el porcentaje de piedrin #56 que de un
45% se ve incrementado hasta un valor de 60% con la consiguiente disminucién

del piedrin #8 y el polvo de piedra.
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4.1.2 Centrélizacién del cuello de botella en la ftrituradora de

hidrocono

Después de poner en funcionamiento la trituradora de impacto de la linea
1031, se obse-rvé que eésta puede tirabajar de buena manera con una
alimentacion de 53 ton/h, lo cual equivale al 35% de la alimentacion de la linea
1031, que se obtiene al utilizar en la zaranda de separacion primaria mallas de

3” en la cama superior y de 1” en la cama inferior.

La trituradora de hidrocono, segin datos especificados por el fabricante,
puede procesar hasta 350 ton/h con una abertura de 1”. Esto se consigue
alimentando el sistema con 150 ton/h por la 1031 y 170 ton/h por ia 1032. El
25% del total alimentado sale del sistema como desecho, el 35% de la
alimentacion de la iinea 1031 se procesa por la trituradora de impacto y el resto
se procesa por la trituradora de hidrocono junto con la recirculacién, que para
este tipo de hidrocono es del 40%. De esta manera se logra mantener el

hidrocono a su capacidad maxima recomendada.

L.a cantidad de material que llega a la zafanda de separacion secundaria, es
de 400 ton/h, y si se toma en cuenta que las zarandas de separacion
secundaria y terciaria, con las que se cuenta actualmente, sdlo permiten
procesar hasta 75 ton/h de una manera eficiente, entonces se determina que es
necesario adquirir otras zarandas, las cuales deberan tener un tamano de 8 x

20 pies.
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Figura No.14. Balance de masa del sistema al centralizar el cuello de

botella en la trituradora de hidrocono.

Desechos
38 torvh

]

Afimentacion

Separacion 1°

Trituradora de

1031 1031 —P impaclo
150 ton/h 150 ton/h 53 ton/h
Separacidn 2° Separacion 3°
1031 1032
60 ton/h
400 len/h 120
Alimerdacion Separacién 1° Trituradora de
1032 1032 — P hidrocono
170 ten'h 170 ton'h 127 348 tonth
l ton/h T
160 torvh h 4
Desechos Productos
43 ton/h 240 tor/h

Al trabajar el sistema como se describié anteriormente se espera obtener un

aumento en la productividad del 325% comparado con el sistema actual y se

disminuyen los costos de fabricacion hasta en un 64% (apéndice E, tabla VII).

T————
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CONCLUSIONES

. Los actuales cuellos de botella en la fabricacién de agregados minerales de
las lineas de trituracion 1031 y 1032 de la empresa Horcalsa son las
zarandas de separacion secundaria y terciaria, las cuales permiten procesar

75 ton/h, trabajando con un 95% de eficiencia.

- Las condiciones actuales del sistema permiten procesar en promedio 130
ton/h obteniendo un producto comercializable que cumple con los

estandares de calidad.

. Al establecer el cuello de botella en la tituradora de hidrocono es posible

procesar un maximo de 320 ton/h.

. Para un aumento de la produccién del 73% (130 ton/h) se determiné una
disminucion del 42% en el consumo de energia por tonelada de

alimentacion.
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' RECOMENDACIONES

.Aumento de la produccion

1. Cambiar las zarandas de separacion secundaria y terciaria actuales por

unas de 8 x 20 pies, ambas de dos camas.

2. Instalar fajas para acumular los productos en pilas y no en tolvas ya que
éstas tienen una capacidad muy limitada y necesitan un camién para

descargarias.

Reduccidn de tiempos muertos

1. Seleccionar el material que se va a alimentar para que no se atore en la

trituradora de quijadas.

2. Cerciorarse de que los conductos o chifles, tengan por lo menos 45° de
inclinacion (angulo de reposo de caliza de tamafio menor a 3/8”) que sean
rectos y amplios y en caso de no poder ser asi instalar fajas de mas de 30"

para conducir el material.
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APENDICE A. TIPOS DE TRITURADORAS

Ti po llustracién ::‘;i:;: Caracter(sticas y aplicaciones
Primera Uituradora de mandibulas, patemlada en 1858 por Eli Withney
Promedio Blake. Sus ruedas de allo almacenaje de energia, su gran ventaja
71 mecdnica y el movimienlo pivote de la gquijada haca de este disefio ef
e Rango adecyado para lituracién primaria de rocas duras y abrasivas. Sy
= 1:1 velocidad es medianamente baja, pero su gran golpeteo en la descarga y
[u] @ a sy dngulo entre quijadas conservador produce buena capacidad.
g u:1 Normalmente se mide por su abartura de entrada {OSS).
o
o
[= 8
[11] Simitar al tipe Blake, pero con una quijada oscilante localizada sobre la
3 . . linea cantral de la cdmara de Wituracién. Crea mas gelpeteo an la abertura
O 2 Promedio de alimentacidn y un movimiento mds perpendicular a 1 quijada
(=] g 1 estacionaria. Una velocidad mayor con menor golpeteo produce una
£l Ranga capacid similar al tipo Blake. Puede requerir baja potencia debido a su
@ d:t aclividad. {.os llimos disefios ubican fos brazos superfores de Ja quifada
§ a por afuera de la cdmara para incrementar Iz aberura ds afimentacién
kS 9:1 vertical.
5
§ Promedio ta quijada oscilaloria es sostenida en la parte superior del els dal
5 71 propulsor. El eje eccéntrico imparte un movimiento cireular a la quljada an
8 o g Rangn la entrada de la  alimenlacisn, produciendo un movimiento eliptico casi
c o o 4:1 horizontal en la descarga por el pivoteamiento de Iz pataca. Son mejores
) _E_ g F] para rocas poco abrasivas y mds friables.  Su capaciad sa mide por su
EE w b ot aberlura de descarga menor (CS5).
O
w

Principales tipos de trituradoras de mandibulag, sus caracteristicas y aplicaciones

Ti po lustraeién

Razén de
reduccidn

C: {5t y apli ione:

P

2rimaria y secundaria

Promedio
81
Rango
A

a
LtH]

PPronzedio
4:1

Primmaria: Caracterizada por superficies de trituracidn cénicas divergenles
formadas por un manto giratorio dentro de un lazon profundo, esto produce
bra accidn de triluracion continua para trituradoras primatias o secundarias
de gran capacidad para rocas duras y abrasivas. Los camiones pueden
descargar directamente en la cavidad. Y el producto es mas cibico por la
abertura de descarga. La capacidad es usuaimenta medida por ef 0SS
{open side setling)

Secundaria: Usadas para reducir material de 8" ¢ 12" a materialt abajo de
304"

Standard

Shorthead

e
N

Y

Rango
LH|
a
6:1

Estas operan al doble de vetocidad y cort mucho mayor movimiento de
cabeza que las lipo tue. La cdmara de Irituracion se forma entre el tazon
investido y la cabera relalivamente plana. El tipo “standard” estd fabricado
con grandes abeturas de almenlacién para aplicagiones secundarias
haciendo productos en el rango de 17 a 4™,

Los tipos de “cabeza corla” tienen menores aberuras de alimentacion, una
cdmara de Iriluracion menor y mas paralela as apropiado para productos
en el rango de 1/8"a 1", Ambos lipos son de construccion resistents, para
aplicaciones de Iriluracion de malerial abrasive. La capacidad es
usualmente madida segin ef CSS (close side sating).

Cono

Atricidén

Range
2
a
b |

Es ulilizada en la labricacion de productos finos (< %4"). Un cono poco
profundo con un dngule de inclinacidn de 25° sobre la horizontat da como
rasuftado un producte cubice. No es apropiado para materiales pegajosos.
Usualmanla se montan en sistermas de circuilo cerrado. La capacidad del
produclo final puede no eslar referido a I CSS (close side selling} de fa
triluradora.

Principales lipos de bituradoras Giratorias, sus caracterislicas y aplicaciones. (Fuente: Manual de Trituracion. Pdginas 8-14 - 8-15)
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Razdn de

T i po Tlustracién raduccion Caracterfisticas y aplicaciones
% ) Debido a que la alimentacién es arrastrada contra una chaquela, es
E Maximz econdmica solamente para materiales de baja abrasion. Pusde manejar
i malerialés pagajosos.
8 71

c <1

e L3

/23

[

=

E.

2 o

O b3 Mifxitn Con una relativamente baja razén de reduccién, produce una alia
- proporcidn de producto cercano al setling con un minimo de finos. Pueds
5 11 manejar makeriales pegajosos
2 X
a

Tiene dos rodos con picos similares al rompedor de alimentacion y es

2 . usado en aplicaciones similares, Sus venlajas sobre el rompedor de
[} Miixima . i .

@ o alimantacién incluyen |a ausencia da una cadena de arrastre y la habitidad

= 5 41 de procesar malerial por debaje del tamaiio del selting a una alta razén de

Q 8 i flujo.

159 o

Principates lipes de trituradoras de Redos, sus caracleristicas y aplicaciones

Ti po llusiracidn Razdn de Caracteristicas y aplicaciones
reduccldn
° Rompe mayarmenle por impacte, dande una alla tasa de reduccion y un
a preducle cibico. La razén de reduccién puede incrementarse con mayores
E Da velocidades y/o aberturas menotes pero a costa de un mayor desgaste. El
iy 15:1 uso econdmico esta limitado a maleriales de poca abrasién. Aconsejable
— .g para materiales himades y/o materiales moderadamenta pagajosos
o 4
-
c
B e |
- N
=
O
. Simitar al tipo de rolor simple, puede producir una mayor proporcion de
2 2 finos,
EL = Ce
o z 15:1
O 8 :
o
-
E
=
o
@ La geomelrfa de los Aprons da una alla proporcion de Uituracion por
o De impacto, lo cual da como resultado un menor costo por desgaste para una
2 15:1 alimentacion dada comparada con olras trituradoras de impaclo. E seliing
< de abertura da los aprens son mds facites de cambiar quee otras triluradoras
de impaclo, io cual permite un mejor comrol de la razén de reduccion.

Pringipales lipos de Irituradoras de Impacte, sus caracterislicas y aplicacicnas. (Fuente: Manual de triluracion. Pdginas 816 - 8-17)
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APENDICE C. TIPOS DE PLANTAS DE TRITURACION

Cientos de plantas proveen agregados minerales. a industrias cementeras,
mineras y de construccién de casas y carreteras. Se puede hacer una
clasificaciéon de los tipos de plantas que existen: estacionarias, semi-portatiles,
portatiles. Las aplicaciones de cada una depende principalmente de las
espectativas de permanencia de la planta en el lugar de trabajo, del tiempo

disponible para el montaje y de la disponibilidad de mano de obra local.
Plantas estacionarias

Este tipo de plantas es utilizada en empresas cuya localizacion es definitiva,

tales como canteras, minas y plantas de cemento.
Plantas semi-portatiles

Estas son simples, rdpidas y econdémicas en cuanto a su ensamblaje, su
requerimiento de obra civil, tiempo de ensamblaje, distribucién de maquinas vy
ajustes de conductos. Algunas de estas plantas son utilizadas para diques de

contencion en hidroeléctricas, canteras, construccion de carreteras, etc.
Plantas portatiles

Las plantas portatiles son especialmente recomendadas para empresas que
requieren frecuentes cambios de sitio y un minimo tiempo de ensamblaje.
Evitan totalmente todas las inconveniencias y costos de ensamblajés
sucesivos, desensamblajes y transporte. Son utilizadas comunmente en

mantenimiento de carreteras y sondeos geoldgicos.
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* APENDICE D. CALCULO DE MUESTRA

D.1  Calculo de la capacidad de una zaranda
El area de separacion esta dada por:

TxP

A= [Ec. 2]
CxMxKxOn

En donde:

= Superficie de separacion requerida (m?)
= Velocidad de alimentacion (m%h)
Factor de capacidad

= Factor del material retenido (En funcién de la abertura de la m-alla)

A O 4 »
n

= Factor relacionado a la cantidad de material en la alimentacién mas
pequeio que la mitad de la abertura de la zaranda

Qn = Factor de correccion: Gy x Qo x Qax Qu x Qs X Qs (Tabla A-02)

P = P puede tomar valores entre 1 y 1.4; siendo una funcién del

conocimiento y confianza que se tenga del material que se va a

separar.

Los valores de los factores utilizados tanto para el area de una zaranda como

para el ancho de la misma se encuentran en el apéndice H.
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El ancho de la zaranda esta dado por:

W= 100x1y +0.15 [Ec. 3]
6xSxD
En donde:
Tf = Cantidad del material en la descarga (m3/h)

S = Velocidad de viaje del material (depende de la zaranda y las
caracteristicas del material) (Tabla A-01)
W = Ancho nominal de la zaranda (m)

D = Espesorde lacama en la descarga (mm) (Tabla D-01)

Una regla practica para determinar el ancho de la zaranda es la limitacién del
espesor de la cama a una descarga dada segun el material, de acuerdo con la

tabla siguiente:

Tabla IV

Relacion practica para determinar el espesor maximo
de la cama de una zaranda

Densidad Espesor maximo
Ton/m3 de la cama
> 1.6 4xa
1.6-08 3xa
<0.8 25xa

-& = tamafno nominal de abertura de la zaranda.
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D.2 Calculo del aumento de Ia produccién después de la implementacién

de las acciones correctivas

Optimizacion del sistema actual

Productividad inicial Pl = 75 ton/h
Productividad final PF = 130tonh
Aumento de la produccidn
i [Ec. 4]
PF :
*
P 130%*100
75

P=173% = 73%

Centralizacidn del cuello de botella en la trituradora de hidrocono

Utilizando el mismo método para calcular el incremento de la produccion al
centralizar el cuello de botella en la trituradora de hijdrocono, con una
productividad finai de 320 ton/h, se obtiene un aumento de la produccién del
325%. |
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D.3 Balance de masa del sistema de trituracion de las lineas 1031 y 1032

Alimentacion linea 1031 Fioat = 150 tornv/h
Alimentacion linea 1032 Fiozz = 170 ton/h
Alimentacion total al sistema From = 320 ton/h

Cantidad de material menor que 1" (25%) = 80 ton/h

Cantidad de material que alimenta a la

trituradora de martillos (350/0 F1 031) = b3 ton/h

Cantidad de material que alimenta a la

trituradora de hidrocono
75% F1032 = 127.5 ton/h
40% F1031 = 60 ton/h
40% Recirculacion = 160 ton/h
Total = 400 ton/h

Cantidad de productos obtenidos en

la separacion 2° y 3° (60%) = 320 ton/h
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APENDICE E. DATOS CALCULADOS

Trbla V

Tabla VI

Tabla VIl

Analisis del sistema actual de clasificacion de las lineas de
trituracion 1031 y 1032.

Analisis del sistema de clasificacién de las lineas de trituracion
1031 y 1032, centralizando el cuello de botella en la trituradora de

hidrocono (Alimentacién de 320 ton/h).
Andlisis del consumo energético por tonelada de alimentacion en

el sistema actual, con un aumento de la produccion del 73% vy del
325%.
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Tabla Vil |
Analisis del consumo energético por tonelada de alimentacion en el

sistema actual, con un aumento de la produccion del 73% y del 325%.

LINEA 1031 Cddigo HP Actual Actual Optimizada
] Motor 1031 1032 en un 325%

Trituradora de quijadas 11-211-T0M1 100 100 100

Trituradora de mattillos 11-211-TB1 60*2 120

Zarandas 11-211-CV1 7.5 7.5 7.5
11-290-CV1 15 15 15 40
11-290-CV2 7.5 7.5 7.5 40

Bandas 11-211-CS1 5 5 5
11-290-CS2 3 3 3 3
11-290-CS3 15 15 15 15
11-290-CS5 7.5 7.5 7.5 7.5
11-290-CS4 7.5 7.5 7.5 7.5
11-290-CS6 5 5 5 5

LINEA 1032

Trituradora de quijadas | 11-212-TM1| 200 200 200

Trituradora de hidrocono | 11-210-TG1 200 200 200 200

Zarandas 11-290-TY2 7.5 7.5 7.5
11-290-CV3 15

Bandas 11-212-CS1 15 15 15 15
11-212-C32 5 5 5
11-210-CS1 7.5 7.5 7.5
11-290-CS9 10 10 10 10
11-290-CS8 10
11-290-CS7 10
11-290-CSC 15 15 15
11-290-CSE 5 5 5
11-290-CSD 3 3 3

[HP consumidos 398 529 819

kW consumidos 297 394 610

kWh/ton

Produccion actual 75 ton/h 3.96 5.25

Aumento del 73% 130 ton/h 2.28 3.03

Aumento del 425% 320 ton/h 1.91

_ 75% 1031/1032
Relacién porcentual del consumo de energia por ton 58% 73%/Actual
418% - 325%/Actual 1031
36% 325%/Actual 1032
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APENDICE G. DIAGRAMAS

Diagrama G.1 Diagrama de flujo de las lineas de trituracion 1031 y 1032,

sistema actual.

Diagrama G.2 Diagrama de flujo de las lineas de trituraciéon 1031 y 1032

después de centralizar el cuello de botella en la trituradora

de hidrocono.
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APENDICE H. OTROS DATOS DE UTILIDAD

A continuacion se muestran las fuentes de los factores previamente

mencionados para el calculo del ancho y la capacidad de las zarandas.

Tabla IX Factor de velocidad del material para zarandas inclinadas

XH

‘Modelo SH | SH
Abertura de zaranda >1 >1 <1
Velocidad del motor 750 800 800

(rpm)
Factor de velocidad 28 38 30

{m/min)
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Tabla X Factor de correccion Q

Q6

Q Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Factor de Abertura de Forma del Proceso humedo % de superficie Area % de drea
correcién la criba material hameda (proceso efectiva abierta
{abertura pulg)
seco)
1.40 n.°35— 14" 70
1.30 1" — 1" 65
1.25 Rect. 4x1 1w -1 62.5
1.20 Rect. 3x1 17 —-1 1" 60
1.15 Rect.2x1 1"-2" 57.5
1.10 2"-3" 55
1.00 Cuadrada Cubica Proceso <3%0 50
seco00>3 proceso
himedo
0.90 Laminar Primera 45
cama
0.85 3% - 6% 425
0.80 Redonda Segunda 40
cama
0.75 6% - 9°_/o 375
0.70 Tercera 35
cama
0.60 30
0.50 25
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