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Resumen. Canteras del Distrito Capital S.A ubicada en la carretera nueva hacia el
junquito, en el Distrito Capital, tiene como objeto la comercializacion de
agregados finos y gruesos para la industria de la construccion en su jurisdiccion.
Esta cantera realiza labores de explotacion de minerales no metalicos con labores
de arranque por medio de voladuras, que finalmente serd procesado por dos
plantas de beneficio mineral, una para la produccion de agregados gruesos y otra
de agregados finos. Este trabajo de investigacion presenta una evaluacion de la
planta de agregados finos tomando en cuenta las caracteristicas mecanicas y
petrograficas del yacimiento para mejorar el funcionamiento de los equipos de
clasificacion y trituracién en dicha planta, ademas de hacer un diagndstico de los
equipos de trituracion y clasificacion tomando en cuenta las distribuciones
granulométricas y asi definir un balance de masa en el cual se establezcan
propuestas técnicas con las que se pueda garantizar el aumento de la produccion
de material. El estudio determina el balance de masas de la planta obteniendo
aspectos criticos como cantidad de carga circulante de al menos el 59,88% de la
alimentacion diaria del circuito, debido a que los equipos de trituracién secundaria
y terciaria no estan configurados para la produccion de finos, trayendo como
consecuencia, perdidas en la produccion de la planta. El trabajo genera propuestas
de tipo gerencial en las que se deben estudiar las posibilidades de hacer
inversiones en la planta, mientras que por otro lado manejamos propuestas
estructurales que nos refieren cambio en las configuraciones de equipos que

mejoren la productividad en la planta en sus condiciones actuales.
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INTRODUCCION

Las empresas productoras de agregados para la construccion, es decir, arena 0 rocas
fragmentadas a tamarios especificos, son uno de los subsectores basicos de la mineria en
Venezuela. Normalmente los productos obtenidos de las operaciones de extraccion
tienen una distribucion de tamafio muy diferentes a los deseados, lo que hace necesario,
en la mayoria de los casos abordar esta situacion, utilizando los procesos de
fragmentacion a través de la trituracion y molienda.

Los equipos empleados para la variedad de procesos que intervienen en la
fragmentacion, son susceptibles a sufrir un desgaste marcado en poco tiempo, ya que
estos estdn en contacto directo con el material extraido del yacimiento. Las partes
encargadas de trasmitir la fuerza para conseguir la reduccién de tamafio deseada, estan
fabricadas en su mayoria de aceros de alta resistencia, mientras que, para los equipos de
clasificacion, como los tornillos lavadores, es necesario proteger la hélice del tornillo,
para que no se desgaste por la accion del material lavado y estas a su vez no sufran los
efectos de la abrasion. Por estas razones, las canteras requieren mejorar los procesos de
preparacion mecanica, involucrando las caracteristicas del yacimiento explotado, para
definir los parametros que permitan obtener elementos claves en el disefio adecuado de
los procesos de fragmentacion y clasificacion de rocas; generando operaciones de
plantas efectivas, controladas mediante una adecuada planificacion, disminucién de
costos y aumento de los niveles de produccion.

Un porcentaje muy importante de la energia consumida para producir agregados de
construccién se usa en la reduccion de tamafo. Por ello un grupo de investigadores
entre los que destacan Guimaraesa, Valdesb, J.R, Palominoc, A.M & Santamarinad J.C.
(2007), evaluaron datos recolectados durante las visitas a canteras, encuesta y
experimentos de laboratorio para explorar el papel fundamental que juega la
mineralogia y la mecanica de fractura en la produccién de finos durante la trituracion de
agregados. Por otro lado, Irene Gonzalo (2008) afirma que la “trituracion no es
unicamente un proceso mecanico; es también un proceso cinético, en el cual los efectos
moleculares ordinarios y quimicos influyen de forma importante”. De acuerdo a esta
afirmacion, se puede decir que un estudio completo y favorable para establecer los

parametros adecuados con los que debe cumplir una planta de procesamiento mineral y



su operatividad, debe incluir los mecanismos de fractura y la mineralogia del material a
tratar.

Canteras del Distrito Capital S.A, perteneciente al Gobierno del Distrito Capital, cuenta
con dos plantas de procesamiento de minerales no metalicos utilizados como agregados
para la construccion, los productos generados por estas son: piedra numero uno (17),
piedra %, polvillo y ripio en la planta Il, mientras en las que ellos definen como planta
I11 el producto final es arena lavada. En un diagnostico realizado por Acosta M. (2015),
en la planta 111, se demostré que la produccion de la misma es de apenas el 60% de su
capacidad instalada, significando esto un problema para la empresa, debido a la
demanda de materiales para la construccion que se esta presentando en el Distrito
Capital actualmente. Por esta razon, se desarrolla este trabajo especial de grado, donde
se establezcan los parametros mineros-geomecanicos para mejorar el funcionamiento de
los equipos de clasificacion y trituracion en dicha planta partiendo de las caracteristicas
fisicas del yacimiento; ademas de poder definir un balance de masa en el cual se
establezca la carga circulante del circuito de trituracion, esto a su vez permitira definir
propuestas técnicas con las que se pueda garantizar el aumento de la produccion de
material y la toma de decisiones para establecer las medidas adecuadas en el circuito de
trituracion.

La investigacion se estructuro en seis (6) capitulos en los cuales se presenta capitulo |
las generalidades de la investigacion, capitulo 1l generalidades del area de estudio,
capitulo 111 geologia del yacimiento, capitulo IV el marco tedrico necesario para el
desarrollo de la investigacion, capitulo V metodologia a utilizar y finalmente capitulo
VI donde se presentan los resultados y analisis de los mismos.



CAPITULO | - GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

En el siguiente capitulo se presenta la definicion del contexto de la investigacion,
comenzando con el planteamiento del problema, objetivo principal del trabajo, los
objetivos especificos que permitirdn cumplir con esta investigacion, justificacion,

alcances y limitaciones de la misma.

1.1 Planteamiento del Problema

La planta 11 de Canteras del Distrito Capital productora de arena lavada, segin estudios
previos (2015) esta en el 60% de su capacidad instalada, debido al estado que presentan
los consumibles de los equipos de trituracién y las condiciones de deterioro actual de la
planta en general, significando esto una dificultad para la empresa, con respecto al
compromiso adquirido para satisfacer el mercado en su jurisdiccion, generando asi un
aumento en la demanda de materiales para la construccion que estd presentando el
Distrito Capital actualmente.

La adquisicion de equipos de trituracion o en su defecto, la sustitucién de los forros de
los mismos a un costo accesible, actualmente se ven dificultadas por las condiciones
econdmicas y de importacion que vive el pais, por lo tanto, la empresa se ve en la
necesidad de disminuir el ritmo en la produccién de agregados finos, adaptando esta a
las condiciones de los equipos. Motivado a esta situacion, se propone este trabajo
especial de grado, el cual tiene como objetivo principal establecer los pardmetros con
los que deben cumplir los equipos de trituracion y clasificacion de dicha planta para
mantener un flujo continuo de material, partiendo de las caracteristicas fisicas del
yacimiento, ademas realizando un balance de masa en el cual se establezca la carga
circulante del circuito de trituracion y los puntos criticos que generan la recirculacion
del material antes llegar a la fase final de procesamiento (tornillo lavador de finos), se
podra definir diversas propuestas técnicas con las que se pueda garantizar el aumento de
la produccion de material y a su vez tomar decisiones para establecer las modificaciones
adecuadas en el circuito de trituracion sin que la empresa se vea en la necesidad de
continuar disminuyendo su produccién o en su defecto de adquirir nuevos equipos de

trituracidn para mejorar el circuito.



1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Establecer los pardmetros mineros-geomecanicos para el funcionamiento de los equipos
de clasificacion y trituracion de la planta I11, Canteras del Distrito Capital.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas geomecanicas del yacimiento, para obtener
informacion sobre la calidad y resistencia del macizo.

2. Establecer mediante analisis petrogréfico la composicion mineralégica del
yacimiento.

3. Relacionar las caracteristicas geomecanicas y petrograficas del yacimiento con
los equipos de clasificacion y trituracion de la planta I1l, Canteras del Distrito
Capital S.A

4. Diagnosticar las condiciones actuales de los equipos de trituracién en la planta
I11, Canteras de Distrito Capital S.A

5. Realizar un balance de masa en la planta Ill, con el fin de obtener la eficiencia
actual de la misma, seguin las condiciones de los equipos.

6. Proponer en funcidn de la relacion obtenida los pardmetros mas convenientes en

los equipos de trituracion y clasificacion, para mejorar la eficiencia del circuito.

1.3 Justificacion

La demanda que se ha generado en el Distrito Capital en cuanto a materiales de
construccién para abastecer a la gran misién Vivienda Venezuela, hace que las
empresas se vean en la necesidad de aumentar las producciones actuales en las plantas
procesamiento de minerales no metalicos en esta jurisdiccion.

“La produccion de arena lavada en Canteras del Distrito Capital S.A se estd viendo
afectada debido a las condiciones de deterioro en la que se encuentran los equipos de
trituracion” Acosta, M (2015), significando esto una pérdida de al menos el 40% de la
produccion teorica definida por los catalogos de los equipos con los que cuenta la planta
actualmente; disminuyendo asi la posibilidad de satisfacer las necesidades exigidas por
el mercado para la fabricacion de mezclas asfalticas, concreto premezclado y la
construccion de obras civiles, que incluye todas las obras sociales que se estan
desarrollando en el Distrito Capital.

El desarrollo de este trabajo especial de grado pretende generar alternativas de mejoras,



a traves del establecimiento de los pardmetros con los que deben cumplir los equipos de
trituracion y clasificacion de dicha planta, para mantener un flujo continuo de material,
partiendo de las caracteristicas fisicas del yacimiento, ademas realizando un balance de
masa en el cual se establezca la carga circulante del circuito de trituracion y los puntos
criticos que generan la recirculacion del material en el proceso de obtencién de la arena
lavada actualmente, se podra definir diversas propuestas técnicas con las que se pueda
garantizar el aumento de la produccion de material y a su vez tomar decisiones para
establecer las modificaciones adecuadas en el circuito de trituracion, para asi lograr
satisfacer la demanda que se tiene actualmente; ademéas de reforzar la linea de
investigacion de beneficio de minerales, del Departamento de Minas de la Universidad
Central de Venezuela, generando las bases para relacionar adecuadamente las
propiedades mineraldgicas y geomecanicas del material en estudio, con el proceso de
reduccion de tamarfio. Permitiendo seguir realizando estudios de este estilo con otros

tipos yacimientos.

1.4 Alcances y Limitaciones

Este trabajo plantea como alcance un estudios de los equipos de clasificacion y
trituracion, el cual se desarroll6 con datos précticos y teéricos de los equipos presente
en la planta Il de procesamiento de minerales no metalicos en Canteras del Distrito
Capital S.A; las condiciones actuales de los equipos esta fundamentada en la
determinacion de un balance de masa del proceso de trituracion, partiendo del flujo de
alimentacion-descarga de los equipos, tomando como base de estudio el trabajo
realizado por Valencia (2013).

Este estudio fue realizado de forma que los pardmetros establecidos para los equipos de
clasificacion vy trituracion, al igual que las propuestas de mejoras del circuito, solo se
adapten a las caracteristicas fisicas del yacimiento que se describe a lo largo de la

investigacion.



CAPITULO Il - GENERALIDADES DE LA EMPRESA

El presente capitulo tiene como finalidad dar a conocer la informacion relacionada con
la historia, mision, vision y objetivos de la empresa, asi como la ubicacion y

caracteristicas fisicas de la zona de explotacion.

2.1 Ubicacion del area de explotacion
La ubicacién geodésica de la planta se encuentra enmarcada entre las siguientes

coordenadas UTM: Este: 717.000 al 718.500 y Norte: 1.156.000 al 1.157.500.

Figura 01. Mapa de ubicacion de la Cantera.
2.2 Mision
Segun Plan de explotacion (2016), “Desarrollar el aprovechamiento de la industria de
los minerales no metalicos y sus derivados (Concreto, Asfalto, Pego, Adoquines y
Lajas), de forma sostenible y sustentable, para abastecer con calidad y oportunidad, al
sector construccion del Distrito Capital, garantizando la rentabilidad de la empresa y

contribuyendo al desarrollo econdmico del pais”.



2.3 Vision

Segun Plan de explotacion (2016), “Ser una Empresa con gestion de calidad, oportuna
en el suministro especializado de agregados minerales no metalicos y sus derivados
(Concreto, Asfalto, Pego, Adoquines y Lajas) destinadas al mejoramiento del hébitat y
la calidad de vida de los ciudadanos del Distrito Capital, en armonia y preservacion del

medio ambiente”.

2.4 Caracteristicas de medio Fisico

2.4.1 Clima

Instituto Nacional de Estadisticas INE (2013). El Distrito Capital cuenta con la cadena
de la Costa como barrera natural que impide la influencia de los factores climaticos del
Litoral Central. Ello, asociado con la altura de 1.000 metros sobre el nivel del mar, le
permite contar con un clima bastante benigno. El Distrito Federal cuenta con un clima
tropical lluvioso caracterizado por alta temperatura durante todo el afio, con una media
superior a los 18°C en el mes mas frio. La temperatura media anual del valle de Caracas
es de 22°C. Tiene periodos de lluvia y de sequia bien definidos; el periodo lluvioso se
presenta de mayo a noviembre en la mayoria de las localidades, pero puede ser también
entre abril y noviembre o entre mayo y octubre. El periodo de lluvias coincide con la
época de mayor radiacion solar y con la accion de la convergencia intertropical,
asociada a vientos inestables, mientras que el periodo seco coincide con los meses de
menor radiacion y con la accion de masas de aire mucho mas estables y més secas. La

precipitacion media anual es de 870 mm.

2.4.2 Suelos

Instituto Nacional de Estadisticas INE (2013). Los suelos del Distrito Capital son de
tipo aluvial y de origen cuaternario. Cubren todo el valle de Caracas y gran parte de los
lechos de los rios y las quebradas. Los suelos, en las zonas de montafa, son residuales

perteneciente a la formacidn geoldgica del grupo Caracas.

2.4.3 Vegetacion predominante en el area en estudio
Dengo (1951), indica que, el paisaje predominante en la region natural donde funciona

la Canteras del Distrito Capital S.A., es de montafia y se encuentra ubicada en la



Cordillera de la Costa. El area en estudio esta a una altitud que varia entre los 1.300
metros en la zona alta de la Cantera y de los 900 metros en la entrada a Mamera.

El clima de la zona se caracteriza por su patron biestacional con dos periodos bien
marcados, la temporada de lluvias de seis meses y una de sequia de seis meses, los
cuales son muy determinantes en el tipo de vegetacion que predomina. La precipitacion
promedio anual es de 789 mm y una temperatura media anual de 21 °C, con una
evapotranspiracion potencial (1405,5 mm) siempre mayor que la precipitacion. Estas
caracteristicas junto con la edafologia y el uso de la tierra permiten explicar la presencia
de los tipos de vegetaciones. Se demarcaron las 14 principales unidades de vegetacion
utilizando técnicas aerofotograficas y reconocimiento de campo. Asi, en el &rea en
estudio se distinguieron cuatro unidades de vegetacion: bosque semideciduo; matorrales

mezclados con vegetacion de transicion; sabana secundaria y bosque de galeria.

2.5 Proceso de Produccion de la Cantera

2.5.1 Generalidades

El sistema de explotacion de Canteras del Distrito Capital S.A. se realiza a cielo
abierto, con bancos disefiados acorde cada frente la inclinacion de los taludes a unos
70° aproximadamente y 12 metros de altura ya que la geologia local fue altamente
activa, lo que generd zonas de alto diaclasamiento, fractura de la roca y cambios
litoldgicos.

El proceso de produccién de la empresa comienza con la etapa de arranque y
extraccion que consiste en la conformacion de pisos o area casi horizontales para
comenzar la etapa de perforacion y voladura en cada sector programado en los
diferentes bancos de caliza.

Actualmente se cuenta con dos sectores denominados mina 1 y mina 2, la primera no
tiene actividad alguna en los ultimos once afios debido a una clausura establecida por el
ministerio de Ambiente y la empresa se ha concentrado en la extraccién del material
disponible en la mina 2.

Ya estando el material en las plantas de procesamiento, es llevado a través de procesos
de trituracion y clasificacion de productos comerciales de agregados finos (arena) y
agregados gruesos (piedra) (segin norma las normas covenin 255: 1988) a los tamafios

comerciales que son piedra 1", piedra %, polvillo y ripio o rechazo de la planta.



TRITURACION Y COMERCIALIZACION

CARGAY \
ACARREO CLASIFICACION
EXTRACCION
PROCESO PRODUCTIVO

Figura 02. Descripcion del Proceso de Produccion.

2.5.2 Descripcion del Proceso de Produccion de la planta 111 en Canteras

Del Distrito Capital

De acuerdo al plan de explotacion a continuacion, se presenta la descripcion del

tratamiento del material para la planta de produccién de arena lavada:

El material (todo uno) obtenido en las operaciones de perforacion y voladura
utilizando un patrén de 4,00 x 3,50m, es colocado en una tolva de alimentacion
con una capacidad de 200 m?,

A través de un alimentador vibratorio este material cae en la trituradora de
mandibula marca XCMG tipo PE 800X1060 con una capacidad instalada de 52-
88 m® /h; la configuracion de salida del equipo es para obtener un material con
un didmetro promedio de méximo 6.

Este material es trasladado por medio de una cinta transportadora con una
longitud de 20m, rodillos de 10,3m, ocho estaciones con tres (3) rodillos cuyo
didmetro es de 13”; hasta una criba vibratoria marca Loro e Parisini 516 con un
solo nivel cuyo corte es de 1 ¥4”.

El material retenido (> 1 %), en esta criba cae en un cono Symons, modelo 3Ft
serial 41742, cuyo didmetro promedio de salida esta cerrado a aproximadamente
1/2”, el pasante (< 1 '4”), al igual que el del cono caen a una banda de 23m de
longitud y 76 cm de ancho con rodillos de 1m de longitud con 10 estaciones de 3

rodillos cada una.



Este material cae a una criba vibratoria Loro e Parisini 516 de dos mallas (220x
137 cm.), la apertura de la superior es de 1 %4 ” y la inferior de 3/8”, el material
pasante de la malla inferior va directamente al tornillo lavador, de donde se
obtiene el producto final (arena), mientras que el retenido de esta cae a una
banda de 90 cm. de ancho, 55m de longitud con rodillos de 1m de longitud y 15
estaciones de 3 rodillos cada una y cae a una tolva de distribucion, el retenido de
la primera malla va a una banda de 25 metros y cae nuevamente al cono
principal para dar paso al circuito cerrado de esta operacion de trituracion.

El material ubicado en las tolvas de distribucion este cae a un triturador de cono
de la serie de Gyradisc Trituradora de Cono modelo GD75 cuyo diametro de
alimentacion es de 1 4” y la salida es de 3/8” este material cae a una banda de
17m y posteriormente a la otra de 23m hasta llegar nuevamente a la segunda

criba vibratoria descrita anteriormente.
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CAPITULO 111 - GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

3.1 Geologia Regional

Dengo (1951) establece la localidad tipo a 0,5 km al norte de Antimano, Distrito
Federal (Hoja 6847, escala 1:100.000, Cartografia Nacional), cuyos afloramientos
hoy en dia estan totalmente cubiertos por el urbanismo de la ciudad de Caracas.
Muy buenos afloramientos aun estan visibles en las canteras de la quebrada
Mamera.

Dengo (1951) describe esta Formacion como un marmol masivo de grano medio,
color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas de esquistos cuarzo
micaceos, Yy asociadas con cuerpos concordantes de rocas anfibolicas, algunas con
estructuras de "boudinage”. EI marmol estd formado de un 85-95% de calcita, con
cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita
(2%).

Dengo (1950) describe con detalle las anfibolitas glaucofanicas de esta
Formacion, incluyendo analisis quimicos, indica que los marmoles son rocas
estructuralmente competentes en relacion a los esquistos que las rodean, pero
incompetentes en relacion con las rocas anfibdlicas, mostrando pliegues de flujo
alrededor de ellas y resultando asi la estructura de "boudinage".

En la cartografia geologica de la zona de Puerto Cruz-Mamo, Talukdar y Loureiro
(1982) reconocen su Unidad de anfibolitas y marmoles, que posteriormente
Urbani y Ostos (1989) la denominan como Fase Antimano, alli ocurre la
asociacion de anfibolita, marmol, esquisto calcareo-muscovitico + grafitoso,
esquisto cuarzo-muscovitico + granatifero, esquisto cuarzo- muscovitico-
graucofanico-granatifero.

Urbani et al. (1997) estudian la mineralogia carbonatica de los marmoles de los
afloramientos de la punta oeste de la bahia de Chichiriviche, Distrito Federal,
encontrando que carecen de dolomita, mientras que aquellos de Mamera lo
presentan en muy pocas muestras y en muy bajas concentracion. En los trabajos
ya mencionados de Ostos, Urbani y otros, el criterio para cartografiar esta Fase es

la presencia de la asociacion de rocas anfibolicas con marmoles.
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3.1.1 Extension Geografica
Se han descrito afloramientos aislados desde la zona de Antimano, hacia el oeste
en San Pedro y hacia el este hasta La Florida (afloramientos hoy cubiertos por el
urbanismo de la ciudad de Caracas), continta la zona de afloramientos en una
franja en el valle de la quebrada Tacagua, y de ahi hacia el oeste como una franja
entre Mamo, Carayaca y Tarma, Distrito Federal. Los ultimos afloramientos se
han reconocido en la zona de El Palito, estado Carabobo.

3.1.2 Expresion Topografica
En las zonas donde afloran marmoles masivos y gruesos se nota una topografia
abrupta, con estructuras kérsticas superficiales.

3.1.3 Contactos
Esta formacion presenta contactos estructuralmente concordantes con las
formaciones adyacentes: Las Brisas y Las Mercedes. En la zona de Antimano y
Mamera, los lentes de marmoles y rocas anfibolicas, que alcanzan a veces grandes
dimensiones longitudinales, se hallan embutidos en esquistos de diversos tipos,

especialmente los correspondientes a la Formacion Las Brisas (Cantisano, 1989).

3.2 Geologia Local

Localmente el marco geologico consiste de una secuencia estratigrafica
transicional, de intercalaciones de esquistos cuarzo-micéceos, esquistos cuarzo-
calcareos-micéaceos, marmoles lenticulares piritosos grises, marmoles cuarciticos,
anfibolitas granatiferas y/o piritosas de tonos verdosos y cuarcitas de grano fino
gris claro también lenticulares, conformando en conjunto un sinclinal asimétrico
fallado y diaclasado hacia la parte noroeste de la mina, cuyo eje tiene un rumbo
general Noroeste-Sureste y buzando hacia el sureste. No obstante esta estructura
sinclinal desaparece hacia la parte media de la cantera hacia el sureste donde la
estratificacion presenta un rumbo general NE con un buzamiento medio a
moderado hacia el Sureste. Los flancos del sinclinal se presentan suavemente
plegados en ambos costados del eje conformando secuencias de pequefios anticlinales
y sinclinales destacados por la diferencias en los colores de las distintas litologias de
la formacion geoldgica. Hacia el sureste de la mina la estructura sinclinal desaparece
y la secuencia en su conjunto adopta localmente una estructura monoclinal con

inclinacion general hacia el sur-este (Canteras Del Distrito Capital S.A, 2015).
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3.2.1 Secuencia Litologica
Localmente, la secuencia litologica consiste de tope a base (noroeste a sureste), de
una intercalacion de esquistos cuarzo-micaceos muy meteorizados de colores rojizos,
un marmol masivo de grano medio, color gris claro con cristales de pirita, una
intercalacién de esquistos cuarcitico-muscovitico-grafitosos, lentes delgados de
marmol gris oscuro, Anfibolitas (a veces intercaladas paralela y concordantemente a
la foliacion de la secuencia y a veces claramente intrusionando a la misma), cuarcitas
delgadas gris claro y una gruesa capa de esquistos muy cuarzosos, calcareos,
micaceos con pirita y muy compactos, que ha sido la fuente principal de roca para
agregados que se ha extraido en esta mina. Toda la secuencia expuesta en la cantera,
mide litoestratigraficamente, de tope a base, unos 280 metros de espesor, es decir,
desde la cota 1.300 a 1.020, la cual ha sido intensamente fallada y diaclasada. La
secuencia litolégica continta por debajo de la cota 1.020, pero debido a restricciones
de orden ambiental, la explotacion se hard tomando como base esta cota (Canteras
Del Distrito Capital S.A, 2015).
3.2.2 Descripcion Litoldgica

El méarmol de grano medio y de color gris oscuro, esta formado en general de un 85-
95% de calcita, con cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito
(2,5%) y pirita (2%), aunque en algunos lentes locales el marmol se observa con mas
del 90%) de calcita el cual se observa en sectores en forma de laminas de pocos
centimetros de espesor junto con los esquistos que lo envuelven y también en
espesores mayores, pero de pocos metros y de poca continuidad lateral. Los esquistos
presentes son esencialmente: esquistos calcareo- muscoviticos + grafitosos, esquisto
cuarzo-muscoviticos + granatiferos, esquistos cuarzo- muscovitico-graucofanico-
granatiferos, predominando en la secuencia los esquistos cuarzo-muscoviticos
generalmente calcareos (Canteras Del Distrito Capital S.A, 2015).

Las rocas anfibolicas se observan como pequefios cuerpos hacia el noroeste de la
cantera con estructuras de "boudinage" y con cristales de pirita. Hacia el sureste,
existe un gran cuerpo de anfibolita con porfiroblastos de granate que se observan
especialmente en las zona de contacto con los esquistos cuarzo-calcareos que la
envuelven. Esta roca se distingue claramente por su color verdoso y porque se

presenta en forma de una roca masiva, localmente sin foliacion, muy compacta y
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esta asociada, en sus zonas de contacto, con vetas y vetillas irregulares de cuarzo,
calcita y/o cuarzo y calcita con pirita, que evidencian zonas de alteracion de

contacto de hasta medio metro de espesor (Canteras Del Distrito Capital S.A, 2015).

3.3 Descripcion estructural del Yacimiento

Estructuralmente el area de Mina 2 se encuentra plegada, fallada y diaclasada
intensamente. Hacia la parte norte se evidencia una estructura sinclinal asimétrica
cuyo eje se inclina hacia el sur y sus flancos se presentan suavemente plegados en
secuencias de pequefios y sucesivos anticlinales y sinclinales que se distinguen
por la diferencia de tonos grises visibles en los taludes de los frentes de arranque.
Esta estructura sinclinal desaparece gradualmente hacia el sur de la mina y se
trasforma en un monoclinal de rumbo general E-W con buzamiento alto a medio
al sur. La estructura esta fallada principalmente con fallas sinestrales y destrales
de rumbo general E-W de angulo alto al sur, cuyos planos o espejos de falla con
estrias se observan a nivel de las cotas 1.040 a 1080 msnm (Canteras Del Distrito
Capital S.A, 2015).

Las diaclasas son abundantes debido a los intensos efectos tectonicos que ha
sufrido la regidn y debido también a las caracteristicas fisicas de las rocas, que
son muy compactas por su composicion mineraldgica eminentemente cuarzosa
y/o calcarea, propensas a quebrase o romperse en fragmentos grandes o bloques
en vez de plegarse, como seria el caso de los esquistos micaceos y/o grafitosos de
las formaciones Las Brisas y Las Mercedes que envuelven transicionalmente a
estas rocas de la formacioén Antimano. Las diaclasas conforman sistemas paralelos
en diferentes direcciones e inclinaciones como se muestra en la figura 03; Las mas
recientes son abiertas, formando grietas y las mas antiguas estan generalmente
rellenas de calcita cristalizada y en algunos casos forman cavernas producto de
disolucion por el agua que se infiltra de la superficie, cuando se trata de las rocas
calcareas (Canteras Del Distrito Capital S.A, 2015).
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Figura 03. Sistema Paralelo de Diaclasas. Fuente: Cantera Del Distrito Capital.
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CAPITULO IV - MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan las diferentes definiciones, formulas,
antecedentes y datos tedricos que sustentan la investigacion y permiten el

desarrollo de la misma

4.1 Antecedentes de la Investigacion

Hernandez, Teobaldo (2000). “Analisis Granulométrico y Balance de masas en
el proceso de la planta de trituracion los barrancos de la empresa C.V.G
Ferrominera Orinoco”.

Objetivo: realizar un estudio de clasificacion granulométrica en el proceso de
trituracién, motivado a que se registraba una gran cantidad de material

recirculando en el proceso.

Fuenmayor, Oswaldo (2001). Caracterizacion geomecanicas de las rocas de la
cantera perteneciente a la Corporacion de Cemento Andino C.A. ubicada en el
municipio Candelaria, estado Trujillo.

Objetivo: Caracterizar geomecanicamente las rocas ubicadas en el yacimiento

explotado por la Corporacion de Cemento Andino C.A.

Torres, Pablo (2006) “Avances en el estudio sobre recuperacion de partes de
equipos de carga usados en la mineria”.

Objetivo: Estudio preliminar para optimizar los procesos de recuperacion de
piezas de acero de gran espesor, considerando las caracteristicas del metal original

de la pieza y el material de relleno

Diaz, Eduardo (2013) “Evaluacion de electrodos para la fabricacion de blindaje
laterales de molinos de trituracion de aridos”.

Objetivo: estudiar el comportamiento de electrodos revestidos para recubrimiento
duro manual por arco eléctrico, utilizados en la fabricacion de blindajes laterales

de molinos para la trituracion de aridos.
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Valencia, Evaristo (2013) “Proyecto para el incremento de capacidad de
operacion de la planta de beneficio, compafiia minera La Negra, Maconi
Querétaro”.

Objetivo: Ampliar la planta de beneficio, para pasar de una alimentacion de 1500
a 2000 t/dia ajustando el disefio actual de la misma y sin interrumpir las

operaciones.

Acosta, Magda (2015) “Determinacion de los parametros del ciclo de carga y
acarreo y balance de masa en la planta Il de beneficio mineral, en canteras del
distrito capital”.

Objetivo: Determinar los parametros de los ciclos de carga - acarreo y del balance

de masa en la planta I11 de beneficio mineral en Canteras del Distrito Capital.

Nobregas, Ricardo (2016) “Propuesta para reduccion de tamafio de minerales no
metalicos: Caso charnockita, cerro la danta Sector cambalache, estado Bolivar”.

Objetivo: Proponer el circuito de reduccién de tamario de minerales no metalicos:
caso Charnockita del cerro La Danta- sector Cambalache, estado Bolivar. Con el

fin de generar condiciones Optimas de aprovechamiento mineral.

Melo, Yondert (2016) “Propuesta metodoldgica para la planificacion de soporte de
mina, en Canteras del Distrito Capital”.
Obijetivo: Proponer una Metodologia para la Planificacion de Soporte de Mina, en

Cantera del Distrito Capital.

Pimentel, Reinaldo (2016) “Desarrollo de una propuesta de adecuacion de las
plantas de agregados de la cantera Carayaca, Distrito Capital, para disminuir la
produccion de finos”.

Objetivo: Desarrollar una propuesta de adecuacion de las plantas de agregados de

la cantera Carayaca, Distrito Capital, para disminuir la produccién de finos.
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Labrador, Maria (2017) “Evaluacion de la planta de trituracion y clasificacion de
tamafo de la roca caliza en la cantera agua viva Il, San Sebastian de los Reyes, estado
Aragua”.

Objetivo: Evaluar los puntos de generacion de finos en operaciones de reduccion y
clasificacion de tamafio de la caliza en la cantera Agua Viva Il Ubicada en San

Sebastian de los Reyes, estado Aragua.
4.2 Bases Teoricas

4.2.1 Circuitos de Trituracion

“Los circuitos de trituracion y de molienda son una combinacion en serie y
paralelo de trituradores, clasificadores, silos, cintas, sistemas de control, etc., que
en general representan fuertes inversiones. Se adaptan al mineral, al mercado por
capacidad, a la posibilidad de fluctuaciones del mineral o del mercado en el
tiempo, por lo que deben disponer de capacidad de adaptacion, y su diagrama de
flujo debe permitir elegir adecuadamente cada maquina”. (Blanco, Eduardo
(2014) péag. 78).

En el disefio de una planta de trituracion segin Ken Boyd, el disefio del proceso,
seleccion del equipo y disposicion, son dos pasos fundamentales. Los mismos
estan dictados por requisitos de produccion y parametros de disefio, pero el disefio
puede reflejar la entrada, las preferencias y la experiencia operacional de varias
partes. Esto aunado al conocimiento y experiencia del profesional o grupo de
profesionales a cargo del proyecto, proporcionar un disefio de planta equilibrado,
viable, seguro y econémico.

Los parametros criticos de disefio, asi como la consideracién de las caracteristicas
del mineral, la ubicacion geografica, condiciones climaticas, la vida operativa
esperada, potencial de expansion, seguridad, medio ambiente, la operatividad y
mantenimiento, son fundamentales al momento de disefiar un circuito de
reduccion de tamafio. El objetivo fundamental del disefio de una planta de
trituracién es una instalacion que cumpla con los requisitos de produccion
requeridos, que opere a un costo competitivo, cumpla con las regulaciones
ambientales, y se pueda construir a un precio razonable a pesar de los crecientes

costos de los equipos. En la figura 04, se muestran una vista lateral de una planta
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con trituracion primaria, mientras que en las figuras 05 y 06 se presentan
flujogramas de circuitos de trituracion con configuracion cerrado y mixto.
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Figura 04. Vista lateral de planta de trituracién Primaria
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Figura 05. Circuito de trituracion Mixto.
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Figura 06. Circuito de trituracion cerrado.

Segun Kelly (1990). Los métodos de reduccion de tamafio pueden agruparse de
varias maneras, pero como la reduccion ocurre en etapas, el tamafio de las
particulas aporta el método primario de agrupamiento. Si el cuerpo de mineral es
de caracter masivo, el minado o extraccion es en realidad la primera etapa de
reduccion de tamafo, y generalmente se realiza con explosivos, aunque pueden
usarse medios mecéanicos en los minerales mas blandos. El termino trituracion se
aplica a las reducciones subsecuentes de tamafio hasta alrededor de 25mm,
considerandose las reducciones a tamafios mas finos como molienda. Tanto la
trituracion como la molienda pueden subdividirse aun en mas etapas. La
fragmentacion se divide en dos grandes bloques en base a la tecnologia utilizada,
trituradoras 'y molinos. Para las primeras, trituradoras, se consideran
habitualmente tres escalones, 1°, 2°y 3°, y la molienda se divide en gruesa, media,
fina y micronizacion.

Con la intencion de normalizar criterios en mineria, los tamafios y sus
denominaciones, Hukki (1975) propone la clasificacion que se muestra en la tabla
01.
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Tabla 01. Clasificacion de los procesos de fragmentacion. Fuente Blanco (2014)

Segun el tamaiio de los productos - triturados / molidos
(descargas o salidas de maquina)

Propuesta de Hukki

Rango de tamafio Tamarfio Denomi- 0 —
Concepto (mm) (orientacién) e Equipos utilizados
Arranque De infinito a 1.000 Técnicas de arranque
. " Trituradoras de mandibulas
Trituracion Muy . - - !
Primaria De 1.000 a 100 de 150 a 100 grueso glratorl_a's, de choque, impacto o
percusion.
Conos trituradores, Trituradoras de
Trlturacm_n De 100 a 10 de 40 a 30 Grueso mandibulas AF, Glratorlas_,’
Secundaria Impacto, choque o percusion,
molinos de cilindros.
Trituracién Conos de cabeza corta,
o det15ab Medianos | hidroconos, molinos de martillos, o
Terciaria . . -
de impactos, molinos de cilindros.
Molienda Gruesa De10a1 de5a2 Finos Mollno_s'de |mp_acto, Ch"é‘“e 0
percusion. Molinos SAG™.
Molienda Media de2ad Mol!nos de barras, Molinos SAG,
molinos de bolas.
Molienda Fina De1a0,1 de1a0,1 Molinos de bolas.
Molienda Ultrafina De 0,1 a 0,01 <01 Ultrafinos | Molinos de bolas.
Micronizacion De 0,01 a 0,001 Molinos de bolas.

Los circuitos de fragmentacion son combinaciones de equipos, de acuerdo con
Blanco (2014), basicamente un clasificador (CL) y un fragmentador (F) a los que
se introduce la alimentacion (A) y se descarga el producto (P). El producto, salvo
excepciones como el caso del circuito abierto tipo (F), no coincide con el
fragmentado (B).Se clasifican en dos grandes grupos:

« Circuitos abiertos: Se caracterizan por una alimentacion directa y una salida,
estan formados por un equipo de fragmentacion, sélo o un fragmentador y un
clasificador con un funcionamiento sin recirculacion.

» Circuitos cerrados: La caracteristica basica de los circuitos cerrados es la
existencia de un flujo de material entre el clasificador y el fragmentador, que
circula a través de ellos en un circuito de ida y retorno, un sistema de circulacion

interno cerrado, produciendo una carga circulante entre ambos equipos.

Eleccion de los equipos

La eleccion de la trituradora depende del tipo y cantidad de material a triturar. Las
trituradoras giratorias y de mandibulas representan la mayor parte de las

trituradoras primarias utilizadas en las operaciones mineras de hoy, aunque
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algunas operaciones utilizan trituradoras de impacto por rodillo, rodillos de baja
velocidad y trituradores de alimentacion. Las trituradoras de cono siguen siendo
las méas populares para aplicaciones de trituraciéon fina, aunque algunas minas
utilizan trituradoras de impacto verticales para trituracion terciaria y cuaternaria.
La eleccion de los equipos esté ligado intimamente a la cantidad de material que
se va a procesar y la forma de alimentacion de planta.

Equipos Principales

El equipo principal en un circuito de trituracion primaria normalmente incluye
solamente una trituradora, alimentador y transportador. Los circuitos de
trituracion secundarios y terciarios tienen los mismos elementos de equipo basico,
junto con cribas y tolvas de almacenamiento.

En la trituracion secundaria se estan introduciendo cribas tipo banana mucho mas
amplias, con tamafios de hasta 4 x 8 m. La seguridad y el entorno de trabajo
siguen siendo las dos areas de disefio de la planta, que requieren mas atencion. La
reduccion del ruido y la reduccién de las emisiones de polvo son los objetivos de
la mayoria de los operadores y disefiadores de plantas de trituracién. A medida
que los disefiadores se entrenan y se familiarizan mejor con los software 3D, el
disefio de la planta 3D puede convertirse en el método de eleccion para optimizar
los disefios de plantas mas econdémicas. EI mayor cambio, que ahora se esta
introduciendo en el disefio de las plantas de trituracion, es el disefio del proceso

minero como un sistema completo, desde la cantera hasta el producto final.

4.2.2 Etapas de Trituracion
“En la construccion de carreteras, edificios, presas y demas obras de ingenieria

civil, se emplean aridos con una granulometria adecuada que intervienen para la
fabricacion de productos resistentes mediante su mezcla con aglomerantes. Para
solventar este problema se utilizan los procesos de trituracion y molienda. En
ellos se dan los fendbmenos de reduccion de tamafio y en muchos casos también se
le da una cierta forma a la roca, estos equipos se pueden clasificar en funcion a la
gama de reducciones volumétricas en trituradoras primarias, secundarias,

terciarias, arenadores, etc.” (Fueyo (1999) pag. 23).
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La escala de fragmentacion de un material varia de uno a otro, por ello se presenta de
la siguiente forma; tomando en cuenta la comparacion con la escala de dureza de

Mohs, como se muestra en la tabla 02.

Tabla 02. Comparacién entre la resistencia a la fragmentacion y la dureza

mineralégica. Fuente: Nobregas (2016) pag. 21

Material Resistencia a la Dureza
fragmentacion Mineralogica
(kg/em2)
Cuarzo 1000 7
Pirita 0.785 6.0-6.5
Horblenda 0.311 3.5-4
Galena 0.192 2.5

— Trituracién Primaria

Es donde se inicia las operaciones de reduccion de tamafio, de manera que las
maquinas de este grupo deben ser capaces de admitir el trozo mas grande de
mineral que la mina envie. Los aparatos que se emplean son diferentes, de acuerdo
con la dureza del material a fragmentar, para rocas duras 0 medianamente duras,
se usan las machacadoras de mandibula y las trituradoras giratorias; para rocas
blandas, las trituradoras de cilindro y de impacto. (Pelaez, Eduardo (1981) pag.
35).

Trituradora de Mandibula

“Estos equipos utilizan como fuerza predominante la compresion y la aplican de
forma discontinua por atrapamiento entre dos mandibulas, una fija y otra mavil
mediante diferentes sistemas de actuacion. Pueden ser de simple o de doble
efecto, denominacion que se corresponde con la traduccion del inglés de single
toggle (teja, palanca o placa de articulacion) o double toggle (doble palanca)”
(Blanco, Emilio (2014) pag. 01). En la figura 07 se presenta un esquema del

movimiento de las placas.
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Figura 07. Esquema del movimiento. Fuente Fueyo (1999).

Trituradoras de mandibulas Blake o de doble efecto

Consta de una mandibula fija y una movil que esta articulada en su parte superior
y que, por oscilacion sobre este eje, se puede acercar y alejar de la mandibula fija
(como se muestra en la fig. 08), comprimiendo la roca entre ambas en este
movimiento.

La fuerza para la compresion se comunica a la mandibula moévil mediante el giro
de un segundo eje excéntrico, con un gran volante de inercia, que mueve una biela
y esta acciona dos placas o tejas entre la mandibula mévil y un punto fijo. Este
tipo de dispositivo es un eficiente multiplicador de fuerzas que permite fragmentar
las rocas y minerales entre las mandibulas del equipo cuando estas se acercan y

liberar la presion cuando se separan.
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Figura 08. Triturador de Mandibula de doble efecto. Fuente: Formats Construction
Machinery Co, trituradora de mandibula kue ken.

Trituradora de mandibulas de simple efecto

Para Blanco (2014) en este tipo de trituradoras un solo eje hace a la vez de
articulacion para el giro de la mandibula movil y de excéntrica para transformar el
movimiento lineal en movimiento cuasi lineal. En este caso el movimiento
describe una elipse en la zona de la boca de salida.

En este disefio, la mandibula mavil hace las funciones de biela y se suprime una
de las placas de articulacion. El resto de mecanismos descritos anteriormente son
validos y similares en su funcion, pero se simplifica notablemente el disefio y la
construccion de los equipos reduciendo el peso de acero y se abarata el

notablemente la trituradora.

— Trituracién Secundaria

“Proceso que toma el género que descargan las trituradoras primarias una vez
clasificados y lo reducen hasta un tamafio que sea apropiado para alimentar los
aparatos de molienda o que pueda llevarse a una concentracién previa, en tamafio
de granzas o gandingas, como es por ejemplo la separacién en medios densos. El
tamafio maximo de las particulas en la alimentacion estd comprendido entre
200mm (8”) y 100mm (4) mientras que el de la descarga suele ser inferior a
13mm (1/2”) si se continla la fragmentacion en molinos. Los equipos que mas se

utilizan para esta etapa para trituracion secundaria fina, donde el objetivo es una
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gran cantidad de finos (arena artificial, alimentacion de molinos, etc.) son los
conos y trituradoras de rodillos”. (Pelaez, Eduardo (1981))

Trituradora de Cono

Sanchez (2012) lo define como “un equipo giratorio utilizado para triturar piedra
y material duro hasta un tamafio determinado por la configuracion del equipo.
Consiste en un manto de manganeso el cual gira de manera excéntrica
presionando en cada giro a las piedras en contra de un manto superior o anillo
céncavo”. La abertura del cono en la parte superior (ver Fig. 09) determina la
configuracion de descarga del mismo, es decir que si la abertura inferior es de 1”

(1 pulgada, 2,54cm) la piedra que triturada tendra esa medida.

Ajuste al eje
principal

Alimentaciéon ‘\ l ;/
‘ coéncavo
Cono e l“~. : / v
\ \

o 1 -

Tamarno de / C
configuracion /Rohcién

excéntrics

Figura 09. Triturador de Cono. Fuente: Roberto Sanchez (2012) Pag. 31

Descarga

— Trituracién terciaria o molienda

Segun Pelaez (1981) esta constituye la Gltima etapa de la fragmentacion, aunque
el tamafio de los géneros con que se alimentan los aparatos depende del tipo de
equipo que se utiliza en la trituracion secundaria, el trozo maximo suele ser
inferior a 19mm (3/4””) o 13mm, mientras que los productos estdn comprendidos

entre 0,417mm (35 mallas) y 0,074mm (200mallas), aunque hay excepciones.
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Comparado con otros equipos de trituracion, la trituradora de cono cuenta con
algunas ventajas, que lo coloca en ventaja con respecto a los otros equipos y lo
hace muy adecuado para la reduccién de tamafio y forma del producto final. La
razon, es la forma de la camara de trituracion y las posibilidades que posee para
cambiar las aberturas de alimentacion y descarga durante la operacion. Como se

muestra en la figura 10.

[(}_gqmeuia de camara de chancado ]

Superior concava

Anguio de
CONtractacion-,

Inferior

CS$§

cerrado

Figura 10. a) Geometria de la cAmara de trituracién del cono. Fuente Manual
general de mineria y metalurgia (2006 ) y b) diferentes configuraciones fuente Fueyo
(1999)

4.2.3 Relacion de reduccién

La relacion de reduccién, también conocida como grado de trituracion y de
molienda, es una caracteristica cuantitativa del proceso, que indica en cuantas
veces ha disminuido el tamafio de particula del material durante la trituracién o
molienda. Es conocida como la relacién entre el tamafio de alimentacion vy el
tamafio de descarga de cualquier equipo de conminucién. Otra definicion dice que
es la relacion existente entre el tamafio de mineral, correspondiente al tamafio al
cual se halla el 80 % del material que se alimenta a un equipo de reduccion de
tamafo (trituradora o molino) y el de su descarga, correspondientes al tamafio al

cual se halla el 80% del producto.

4.2.4 Clasificacion de productos
“La clasificacion es una operacion mineralurgica cuyo objetivo basico es separar

los productos que ya tienen un determinado tamafio o rango de tamarios, de
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aquellos que no retinen las dimensiones adecuadas; este proceso va generalmente
asociado a la fragmentacién en algunas de sus etapas y se utiliza, ademas para
disefiar circuitos cerrados con los equipos de fragmentacion (conos y molinos)
con el claro objetivo de optimizar los procesos en consumos de energia y en
costes”. (Blanco, Andrés (2014) pag. 01)
La medida del tamafio de las particulas se realiza por uno de los sistemas
indicados, clasificados por el principio de operacion. Blanco (2014) afirma que
los margenes mas usuales en el proceso de clasificacion son los siguientes:

Cribado
“se utiliza un obstaculo fisico para realizar la clasificacion. Utilizacion de cribas
de mallas cuadrada calibrada para tamafios adecuados a la alimentacion y de
robustez suficiente”.

Tamizado
“El principio corresponde al paso o rechazo (probabilidad) por una malla tipo
(estandar) del conjunto de particulas. Se emplean tamices (mallas calibradas) y es
apto para tamafos entre 0,lmm y 200mm”.

Cernido
“Es una operacion continua a diferencia de la tamizacion y puede llevarse a cabo
en seco 0 en humedo. Si la operacién se realiza en seco, el tamafio de corte o
separacion puede llegar hasta aproximadamente 28 mallas tyler (0,6mm), por
debajo de este tamarfio se tiene una sustancial disminucion en la capacidad de la
maquina. Si la operacion es en himedo, el tamafio de corte puede llegar hasta 50
micras”.

Tornillo lavador de finos:

Para Sanchez (2012), es un equipo que consiste en un tornillo sin fin ubicado
dentro de un cajon de lavado, accionado por un motor eléctrico y que posee una
inclinacion entre 15° a 20°. El tornillo recibe el material en la base y mediante el
movimiento de rotacion hace que el mismo se vaya desplazando hacia la parte
superior donde se encuentran los bajantes o chutes de descarga. Al mismo tiempo
un suministro constante de agua desde la parte superior del tornillo hace que el
material se vaya lavando dejando las particulas muy finas, asi como la basura y

desperdicios, en un tanque de agua ubicado en la parte inferior del equipo. Los
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tornillos lavadores son utilizados en la industria de los agregados para la limpieza
de la arena, separar la arena del polvillo, y para el lavado de las piedras de
diversos tamafos. Dependiendo del tipo de material a trabajar y de la cantidad que
se procese en funcién del tiempo se pueden utilizar tornillos lavadores dobles, que

consiste en tener dos tornillos en un mismo cajon de lavado.

4.2 5 Eficiencia o rendimiento de cribado

Para Fueyo (1999), los factores que influyen en el rendimiento de paso se pueden
resumir en los siguientes:

-factores propios de la superficie de cribado: dimension y forma de las aberturas,
perfil de la seccidn de paso, inclinacion, superficie libre de paso, etc.

-factores propios del producto a cribar: granulometria, coeficiente de forma,
distribucion de tamafio, humedad, plasticidad, etc.

-factores propios al movimiento de la criba: frecuencia del movimiento, amplitud,

coeficiente de aceleracion, angulo de trabajo, etc.

Todos estos factores permiten determinar un coeficiente de cribado:

Kv= an’+sen(a+p) / (90.000%Cosf) Ecuacién 01

Doénde:

a: amplitud del movimiento (cm)

n: velocidad angular (revoluciones/minuto)

a: angulo de reposo del material a cribar

[: angulo del pafio respecto a la horizontal

Kv: puede estar comprendido entre 1,5 y 2 para un cribado facil, entre 2 y 2,5 para

un cribado normal y 3-3,5 para uno dificil.

Otros factores propios a las condiciones de trabajo de la criba: numero de pafios,
ritmos de alimentacion, coeficiente de disponibilidad, eficiencia, etc. Si “m” es la
abertura de la malla de la criba, “A” la masa de alimentacion, “P” la masa de

€699 99 .9 [Y%4)

material pasante, “R” la masa de rechazo y “a”,”’p” y “r” los porcentajes de
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particulas con dimensiones inferiores a “m”, respectivamente en la alimentacion,
pasante y rechazo, el rendimiento o eficiencia de cribado viene dado por la

formula: como A= P+R, Aa= Pp+Rr

E(%)=100* (100(a—r) / a(100-r)) Ecuacion 02

Se establece que los granos de dimensiones criticas son los granos de dimensiones

comprendidas entre “m” y “m/2”

4.2 .6 Distribucion Granulométrica

Fueyo (1999) afirma que es imposible obtener, a través de los procesos de
trituracion, granos que en su totalidad sean de volumen igual y uniforme. La
trituracion, realizada de forma que ninguno de los fragmentos obtenidos sobrepase
una dimension previamente definida, conduce a la obtencién de toda una gama de
tamafios comprendidos entre dicha dimension y la infinitamente pequena.

Mientras que Peldez (1981) explica que para determinar la distribuciéon por
tamafos de una muestra se emplea en el laboratorio, un conjunto de tamices
circulares, de 20cm aproximadamente de didmetro, en los que la malla de fondo
en cada tamiz corresponde a un numero de la serie Tyler o A.S.T.M. al final de
esta operacion se habra dividido la muestra en una serie de porciones retenidas
sobre cada uno de los tamices utilizados en el andlisis, y estos pesos se
transforman en porcentajes, que finalmente se representaran en forma grafica que
permitird hacer comparaciones rapidas y que a simple vista dara una idea de la
distribucion de tamafio, pues en algunos casos, son mas valiosos los tamafios
gruesos mientras que en otros casos los materiales adquieren valor al ser mas
finos. Estas curvas reciben el nombre de curvas granulométricas y existen varias
formas de representacion. Una muy empleada es la escala logaritmica que permite

la representacion de granos gruesos y granos finos.

4.2.6 Balance de Masas

Kelly E (1990) nos hace referencia a un aspecto fundamental de un diagrama de

proceso como lo es el Balance de materiales o balance de masa, este se basa en
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“los puntos en los que se dividen y se combina las corrientes”, este se basa en
principio de la conservacion de la material de donde obtenemos la siguiente
relacion
Entrada = Salida

Partiendo de esto el autor establece que debe existir una base que fundamenta el
resto de los calculos que puede ser una masa, un régimen de flujo, un gasto o un
volumen, asi mismo tiene como ejemplo un caso hipotético en el que un molino
representa la separacion de una alimentacion dada, lo que da como resultado

varios productos que a su vez representan la masa total de la operacion

Producto

_\ <
_|/ . Producto

Toneladas de Alimentacién= Producto 1 + Producto 2

Este es el principio segin Kelly E. (1990) para la realizacion de un balance de
masa, donde nos indica que es importante una elaboracion “clara y limpia del
diagrama del proceso en donde se indican todos los datos conocidos” (pag. 32)
ademas de que existen errores basicos para que estos balances de masa arrojen
valores anormales, estos pueden ser una mala toma de muestra, errores de ensayo
en las muestras, para ello el autor recomienda que se debe aprovechar el exceso de
datos que nos pueden proporcionar informacion adicional para los calculos.

La empresa Telesmith (2010) cuya principal actividad es la fabricacion en equipos
de reduccion y clasificacion de tamafio, realizo un informe que habla de la
importancia de la eficiencia en el balance de masa para las operaciones de
reduccion y clasificacion de tamafio en cualquier planta de beneficio mineral, en
donde el mal en un balance de masa para este estudio, representa gastos
energéticos, haciendo de las operaciones procesos ineficientes. El estudio hace
una revision del desgaste de energia ocasionado por los equipos y la comparacion

entre los molinos semi-autdgenos y los molinos autdgenos, en donde solo se
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puede saber dicho desgaste energético con la cuidadosa y adecuada toma de
muestras en la entrada y salida de los equipos.

4.3 Mecanismos de abrasion, compresion e impacto para la fragmentacion de
rocas

Para Guerra (1999) las particulas se rompen principalmente por tres causas:
abrasion, comprension e impacto, como se muestra en la figura 11, la potencia
requerida en cualquier unidad de trituracion esta dada en funcion de tres factores:
la resistencia del material que va a ser triturado, la magnitud de la reduccion de
tamafio que se llevara a cabo y la cantidad de material que serd triturado por
unidad de tiempo.

Abrasion por arranque Abrasién por compresion Abrasiém por rozamiento
s Particubas gran.ces - Particulas mas pequenas - Mo existe carga de compresion
-./Tlto grada.ge impacio-0 cargas de.compre: - Alta carga de compresion - La abrasion p-o.' rozamiento se produce
-SIa?Sen trabajo del manganeso cuando gjﬁi;’lﬂfndﬂ del manganeso mientras la foca esta deslizande ;:or una
f suparficie o una pieza de desgaste

NIy - Menos eficienc i'.:: del manqa?\eso

. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ endurecido ]

-

= db

Figura 11. Mecanismos de abrasion, compresion e impacto para la fractura de
Rocas. Fuente: Guia de aplicacién de piezas de desgaste (Metso 2012)

“Las trituradoras de impacto aplican golpes a altas velocidades causando un alto
grado de fracturacién por impacto. Las maquinas de tipo compresion de
mandibula y giratorias aplican su energia de una manera més lenta, produciendo
abrasion y compresion mientras que las de tipo cono tienen un ciclo reciprocante
de aproximadamente el doble que las trituradoras de mandibulas y giratorias

acentuando la fracturacién por compresion”. (Guerra (1999) pag. 08).

4.4 Caracterizacion Geomecdanica
Para Fueyo (1999). Los ensayos geomecanicos representan una etapa

imprescindible en el proceso de caracterizacion del macizo rocoso, los valores
obtenidos a partir de estos permiten cuantificar de una manera aproximada los
estados de esfuerzos maximos que puede soportar dicho cuerpo rocoso.

La problemética de la ingenieria mecanica en todos los disefios estructurales es la

prediccion del comportamiento de la estructura bajo las cargas actuantes o durante
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su vida util. Esta préctica aplicada a la ingenieria de minas, busca parametros
cualitativos y cuantitativos de los fendmenos naturales y su relacion con el
comportamiento de los materiales.

Con el fin de obtener los estados de esfuerzos maximos de la roca en estudio y
con ello realizar el disefio tedrico-practico, de los elementos que componen el

circuito de reduccion mecanica, los ensayos a profundizar son:

— Compresion Uniaxial:
“La resistencia a la compresion uniaxial estd definida como la solicitacion 61=Co
méaxima que una muestra cilindrica de roca es capaz de soportar. ElI valor
determinante para Co depende de la rugosidad de la superficie, del no paralelismo
y la perpendicularidad entre las caras” Castillejo, (1993). Debe tomarse en cuenta
ademas las dimensiones de la muestra, tal es el caso del didmetro “D”. En este
ensayo la muestra cilindrica de roca es colocada entre dos piezas cilindricas de
metal y por medio de una prensa se somete a una solicitacion creciente de o1.
— Ensayo de los Angeles Resistencia al desgaste

Este ensayo de resistencia al desgaste por rozamiento con superficies metalicas,
permite de medir la pérdida de masa que sufre un arido al someterlo a un proceso
continuo de desgaste. Se fundamenta en someter una determinada cantidad de
muestra (previamente lavada y convenientemente separada) a la accion de la
maquina de Los Angeles, compuesta por un cilindro hueco de acero (tambor)
atravesado longitudinalmente por un eje en su parte central que posibilita su giro.
En ella se introduce tanto la muestra de arido como una carga abrasiva, compuesta
por un numero variable de esferas de acero macizo en funcion de la granulometria
ensayada. Una vez dentro, se hace girar el tambor con una velocidad angular
constante, dando entre 500 y 1000 vueltas, segun la granulometria del arido Una
vez acabado este proceso, se separa la fraccion retenida por el tamiz. 12° para
lavarla y descargarla en estufa antes de efectuar su pesada. El coeficiente de
desgaste de los angeles vendra dado por la relacion entre la masa perdida
(diferencia entre la masa inicial y final) y el peso inicial de la muestra de arido,

expresada en tanto por ciento.
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Un indice superior a 50 indica la mala calidad y escasa resistencia al desgaste de un
arido, lo hace inservible para su uso en carreteras. En cambio, un valor inferior a 20
da idea de la excelente calidad y bajo desgaste del arido, pudiendo emplearse en
firmes, especialmente en la capa de rodadura.
— Ensayo traccion indirecta (brasilero)

Este ensayo, consiste en medir la resistencia a la traccion uniaxial de una probeta
de roca indirectamente, asumiendo que la ruptura se produce por traccion cuando
la roca se somete a un estado de esfuerzos biaxial, con un esfuerzo principal
fraccional y otro compresivo de magnitud no superior a 3 veces el esfuerzo
traccional. Se aplica una carga vertical compresiva sobre un disco o cilindro de
roca, que se coloca en horizontal entre dos placas a través de las cuales se
transmite la fuerza para conseguir su ruptura. Se pueden emplear placas planas o

esféricas concavas para transmitir las cargas.

4.4.1 Descripcion de Macizos Rocosos

“La descripcion y caracterizacion de los macizos rocosos en afloramientos es una
labor necesaria en todos los estudios de ingenieria geoldgica cuyo objetivo sea el
conocimiento de las propiedades y caracteristicas geotécnicas de los materiales
rocosos. Estos trabajos se realizan durante las primeras etapas de las
investigaciones in situ”. (Gonzales de Vallejos (2002) pag. 238).
La sistematica para la descripcion de los afloramientos de macizos rocosos se
puede resumir en las siguientes etapas:
— Descripcidn de las caracteristicas generales del afloramiento.
— Division en zonas y descripcion general de cada zona.
— Descripcién detallada de cada zona.
* Matriz rocosa.
* Discontinuidades.
— Descripcion de los pardmetros del macizo rocoso.
— Caracterizacion global y clasificacion geomecanica del macizo rocoso.
“La descripcién general del afloramiento debe incluir la
identificacion, condiciones y caracteristicas generales del afloramiento
y la de cada uno de sus componentes: rocas, suelos, zonas con agua,

discontinuidades singulares, etc. La division en zonas mas 0 menos
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homogéneas se realiza a partir de criterios fundamentalmente
litolégicos y estructurales. EI nimero de zonas que se establezca y la
extension de las mismas dependeran del grado de heterogeneidad de
los materiales y estructuras que formen el macizo rocoso, de la
extension del afloramiento y del grado de detalle y finalidad de la
investigacion. Se deben describir las caracteristicas generales de cada
zona. La descripcion de cada zona se lleva a cabo por separado y
detalladamente, y debera ser lo mas objetiva y clara posible, utilizando
terminologia estandarizada, de manera que distintos observadores
lleguen a la misma descripcion, evitando que puedan aparecer
diferencias en la interpretacion de las observaciones o medidas
realizadas en una misma zona. A lo largo de esta fase se describen las
caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de la matriz rocosa y
de las discontinuidades. La descripcion de los parametros del macizo
rocoso se realiza a partir de los datos recogidos en cada estacién; se
estableceran los parametros referentes al numero de familias de
discontinuidades, orientacion y caracteristicas representativas de cada
una de ellas, determinando su importancia relativa, tamafio y forma de
los bloques que conforman el macizo, grado de fracturacion, etc., asi
como otros factores que influyen en el comportamiento, como el
grado de meteorizacion y las propiedades hidrogeoldgicas. Por Gltimo
la caracterizacion global del macizo rocoso constituye la fase final del
proceso descriptivo, y debe proporcionar las condiciones geoldgicas y
geomecanicas del macizo en su conjunto. A partir de estos resultados
se aplican las clasificaciones geomecéanicas, que proporcionan
informacion sobre la calidad y resistencia del macizo, asi como datos
cuantitativos para su aplicacion a diferentes fines constructivos”.
Gonzales de Vallejos (2002).

Clasificacion de las rocas con fines ingenieriles

Las clasificaciones geologicas o litologicas como se muestra en la tabla 03, segun

Vallejos (2002), son fundamentales en ingenieria geoldgica, ya que aportan

35



informacion sobre la composicién mineraldgica, la textura y la fabrica de las
rocas, asi como sobre la isotropia o anisotropia estructural en rocas de
determinado origen, como es el caso de las rocas masivas frente a rocas laminadas
o foliadas. Asi, el término de roca ignea o metamorfica indica una determinada
estructura, textura, composicion, tamafio de grano, etc. Estos factores, que se
emplean para subclasificar los grupos principales, condicionan las propiedades
fisicas y resistentes de las rocas. Sin embargo, las clasificaciones litologicas no
son suficientes en ingenieria geoldgica, en cuanto que litologias similares pueden
presentar grandes variaciones en sus propiedades fisicas y mecanicas, como por
ejemplo en la resistencia. Ademas no aportan informacion cuantitativa sobre sus

propiedades.

Tabla 03. Clasificacion geoldgica general de las rocas. Fuente Gonzéalez de Vallejos
(2002)

Clasificacion geolbgica general de las rocas

Clasificacién de las rocas por su origen
Rocas sedimentarias Detriticas: cuarcita, arenisca, lutita, limolita, conglomerado.
Quimicas: evaporitas, caliza dolomitica,
Orgdnicas: calea, carbén, rocas corallferas,
Rocas (gneas Pluténicas: granito, gabro, diorita.
Volcdnicas: basalto, andesita, riolita.
Rocas metamérficas  Masivas: cuarcita, marmol.
Foliadas o con
esquistosidad: pizarra, filita, esquisto, gneiss.

Gonzales de Vallejos (2002), también afirma que la clasificacion de las rocas para
usos ingenieriles es una tarea compleja, ya que deben cuantificarse sus
propiedades con el fin de emplearlas en los calculos de disefio. Asi, los términos
cualitativos de roca dura o resistente, blanda o debil deben acotarse mediante
determinados valores de su resistencia a compresion simple: 500 a 1.000 kp/cm2
para una roca dura y 50 a 250 kp/cm2 para una roca blanda. La dificultad para la
clasificacion geotécnica estriba tanto en el hecho de la alta variabilidad de las
propiedades rocosas como en las limitaciones de los métodos y procedimientos

para su determinacion.
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La resistencia a compresion simple es la propiedad més frecuentemente medida en
las rocas, y en base a su valor se establecen clasificaciones en mecénica de rocas,
en la tabla 04 se incluyen diferentes clasificaciones basadas en este parametro.
Otro valor empleado para la clasificacion mecanica de la matriz rocosa es el
modulo relativo, o relaciéon entre su modulo de elasticidad E y su resistencia a

compresion simple, <rc, relacion que varia en funcidn de la litologia.

Tabla 04. Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple.
Fuente Gonzalez de Vallejos (2002).

Clasificacién de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple
Resistencla
ISRM Geological Society Bieniawskl
a la compresién Ejemplos
dmple (MPa) (1981) of London (1970) (1973)
<1 Suelos
Blanda
1-5 Muy blanda > 125
Moderadamente Muy baja Sal, tutita, limolita, marga, toba, carbén.
5125
blanda
Blanda
12,5-25
Moderada
25-50 Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarra.
dura
. Rocas Grficas esquistosas, mérmol,
100 Hhue L Mdia granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
Rocas [gneas y metamérficas duras, arenisca
100-200 Muy dura Alta : a F R
Muy dura oy celis
> 200
Extremadamente Cia o
B temaiamenie dura Muy alta uarcita, gabro, basalto.
> 250 s

4.5 Caracterizacion Petrologica de rocas metamorficas

Metamorfismo

José Baamonde (2006) lo define como la transformacién de un tipo de roca en
otra. Se define como los cambios en la composicion mineral y textural de una roca
sometida a elevadas temperaturas y presiones. También se puede definir como los
cambios mineraldgicos y estructurales en las rocas solidas por las condiciones
quimicas y fisicas a las cuales han sido impuestas en profundidades donde difieren

de los procesos de meteorizacion y diagenesis.
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Tipos de metamorfismo

Generalmente existen tres grandes tipos de metamorfismo, segun Baamonde
(2006) estos estan relacionados con ambientes especificos: metamorfismo de
contacto, metamorfismo dindmico o cataclastico y metamorfismo regional; otros
que tambien deben ser considerados son el metamorfismo hidrotermal y
metamorfismo de soterramiento. Igualmente, este autor considera otro tipo de
metamorfismo ocasional como lo es el metamorfismo de impacto.

El metamorfismo de contacto, segun José Baamonde (2006) este ocurre cuando la
roca estd cerca de una masa ignea (magma) o en contacto con esta. Los cambios
son causados fundamentalmente por las altas temperaturas del material fundido y
el calentamiento de las rocas circundantes. Por otra parte este autor define el
Metamorfismo regional como el que genera el mayor volumen de roca
metamorficas y generalmente esta asociado a la formacion de cadenas de
montafias, Baamondes afirma que en este proceso grandes cantidades de rocas
estdn sometidas a presiones dirigidas y elevadas temperaturas; de igual forma
asevera que el metamorfismo hidrotermal esta asociado con las dorsales oceanicas
sobre los basaltos originados de la extrusion, los cuales van formando una nueva

corteza oceanica.

Clasificacion de rocas metamarficas

Baamonde (2006) afirma que la clasificacion de una roca metamorfica depende
del grado de metamorfismo y visibilidad de los minerales presentes en la roca.
Generalmente los nombres que se utilizan se adoptan con el objeto de facilitar la

descripcion general. Tres clases de criterios son normalmente empleados:

— Mineraldgicos. Los minerales que mas se distinguen se usan para
determinar un término textural y mineral6gico. Un esquisto conteniendo
biotita, granate, cuarzo y feldespato, se denomina esquisto biotitico
granetifero. Baamonde también asegura que un esquisto con
porfidoblastos de feldespato potasico, se puede indicar como un esquisto

porfidoblastico de feldespato potasico.
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— Quimicos. La composicion quimica general puede ser determinada del
ensamblaje mineral y el nombre se indica de la forma siguiente. Un
esquisto con proporciones mas o menos similares de cuarzo y feldespato,
asi como algo de granate y moscovita, se denomina: esquisto cuarzo
feldespatico con granate y moscovita.

— Protolito. Si una roca posee un metamorfismo de bajo grado y se observa
la textura y la roca original, la roca se puede denominar con el prefijo

“meta”: metabasalto, metaandesita, metagranito, etc.

Rocas metamdrficas comunes, minerales tipicos y protolito

Tabla 05. Rocas metamorficas comunes, minerales tipicos y protolito. Fuente:

Petrologia, José Baamonde (2006) pag. 324

4.6 Desgaste de materiales

Este fendmeno, al igual que la corrosion y la fatiga, es una de las formas més
importantes de degradacion de piezas, elementos mecanicos Yy equipos
industriales. El desgaste puede ser definido como “El dafio superficial sufrido por
los materiales después del trabajo al que son sometidos, deterioro que se
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manifiesta por lo general en la parte exterior de las diferentes piezas, aunque
puede llegar a afectar su sub-superficie”. (Rosero (2013) pag. 65). El resultado del
desgaste, es la pérdida de consistencia del material por la disminucion de las
dimensiones originales. Los dafios en los distintos materiales se deben
principalmente a su deformacion plastica y a la formacién y propagacion de
grietas, corrosion y/o desgaste.

Torres (2012) afirma que “El desgaste en la maquinaria es uno de los factores que
mas influye en la depreciacion de una fabrica. Por lo tanto, se pueden reducir los
costos o aumentar los beneficios prolongando la vida de la maquinaria”.

En el mundo existen una serie de aleaciones que, empleadas adecuadamente,
pueden contribuir a evitar paros de produccién, gastos por reparacion, retraso de
las entregas, reclamaciones y pérdida de ventas. El aspecto fundamental en la
solucion de este problema es el anticiparse a los tipos de desgaste a los cuales estaran
sujetos los componentes.

En una superficie solida solo existen tres vias para remover material: por fundicion,
por disolucion quimica y por separacion quimica y mecéanica de los a&tomos de la
superficie. El Gltimo método puede ser efectuado por la aplicacién al mismo tiempo
de una alta deformacién o deformaciones ciclicas de bajas magnitudes. Los procesos
mecénicos y quimicos pueden operar separadamente o juntos, tales como la abrasion
en medios corrosivos.

En las operaciones unitarias de la mineria y el procesamiento de minerales, por su
naturaleza, implican fuertes interacciones mecénicas entre metales, asi como entre
materiales no metalicos abrasivos y metalicos. Por ello la naturaleza abrasiva de la
mayoria de los minerales puede causar un desgaste significativo tanto en el equipo

de carga y transporte como en el de procesamiento.

4.6.1 Desgaste de equipos de trituracion

Los dos mecanismos principales de desgaste de las camaras de trituracion son:
desgaste por abrasion y desgaste por fatiga. El principal motivo de desgaste en las
piezas en las camaras de trituracion es el desgaste por abrasion. El desgaste por
fatiga también esta presente en las piezas de degaste al ser sometidas a

compresion multiple y cargas de impacto las piezas de trituracion.
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Las trituradoras tipicamente comprimen el material entre las piezas de desgaste
fijas y las moviles. Ademas de la rotura del material de alimentacion también se
producen desgaste de material de las piezas de trituracion. Hay muchos factores
que afectan al desgaste de las piezas de desgaste. Algunos de ellos son: el tipo de
desgaste, los factores medioambientales, los parametros de funcionamiento del
triturador, el material de alimentacion y propiedades de la pieza de desgaste. Sin
embargo, uno de los factores mas importantes en el desgaste de las piezas de

desgaste del triturador es la abrasividad del material a tratar.

4.6.2 Correlacion de las caracteristicas de los macizos rocosos con los
desgastes de elementos

Evaristo Valencia en el 2013 presenta un estudio llamado en el cual muestra las
consideraciones técnicas aplicadas a una planta de benéfico, para lograr un
incremento en su produccion diaria, elaborando estudios de factibilidad técnica y
financiera, balance de masa de cada una de las etapas del proceso de produccién y
finalmente propone los posibles arreglos de equipos para lograr los objetivos de
produccion.

En el afio 2013 Eduardo Diaz realiza una investigacion donde estudia el
comportamiento de electrodos revestidos para recubrimiento duro manual por
arco eléctrico, en esta investigacion Diaz evalu6 tres materiales de aporte de
diferentes fabricantes y recomendados para este tipo de aplicacion, ademas
determino las caracteristicas técnico-operativas de los consumibles de soldadura
estudiados y establecio las propiedades de estructura metalografica y dureza de los
depdsitos. Este analisis posibilito la seleccion del metal de aporte mas adecuado,
asi como la mejor corriente de soldadura; finalmente se desarroll6 un ensayo de
desgaste comparativo en condiciones reales de servicio demostrando de esta
manera la factibilidad de la sustitucion de un elemento por otro. Igualmente en el
afio 2013 Luis Perdomo desarrollo un Trabajo Especial de Grado el cual consistio
en un estudio del comportamiento técnico-operacional de electrodos revestidos
para el recubrimiento duro por arco manual, con posibilidad de ser utilizados en la
proteccién de alabes de los exhaustores para el enfriamiento del clinker, para ello
Perdomo evalud tres materiales de aporte recomendado para la proteccion de

elementos sometidos al desgaste abrasivo en su modalidad erosivo; en este trabajo
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al igual que el presentado anteriormente también se desarroll6 un ensayo de
desgaste comparativo, demostrando de esa manera la factibilidad de la proteccion
de manera satisfactoria de este tipo de elementos; el anélisis integrado de esas
caracteristicas le posibilito al autor la seleccion del metal de aporte mas adecuado,
asi como la mejor corriente de soldadura para esta aplicacion concreta. Asi mismo
en el afio 2006, Pablo Torres realiz6 una investigacion en el cual presento un
estudio preliminar para optimizar los procesos de recuperacion de piezas de acero
de gran espesor, considerando las caracteristicas del metal original de la pieza y el
material de relleno, dada que ambos actian como material de base, para esto
utilizo ensayos de dureza y metalograficos. En general, Torres buscé correlacionar
los cambios microestructurales con las propiedades mecanicas para optimizar las
uniones soldadas en estudio con el fin de recuperar las partes gastadas por

abrasion mediante el uso de aceros nacionales y recubrimientos con soldaduras.

4.6.3 Revestimientos

Errol (1990). Indica que los revestimientos de trituradores de mandibula y los
trituradores de cono estan fabricados generalmente en acero al manganeso
Hadfiel., una proporcion de manganeso del 12 % al 14 %, denominado
austenitico, se caracteriza por su gran resistencia al desgaste y por su alta
tenacidad. Aunque este acero es el que ha dado los resultados mas satisfactorios
hasta hoy en dia, se sigue investigando en otras aleaciones como, de cromo,
molibdeno, etc. E incluso con manganeso pero con otras proporciones. Estas
aleaciones son 12-14 % Mn+Cr, 12-14 % Mn+Cr+Mo y 16-18 % Mn+Cr. Las
investigaciones han demostrado que si la proporcion de manganeso disminuye por
debajo de 12 % la aleacion se vuelve muy blanda y aguanta poco el desgaste,
mientras que si se aumenta la proporcién por encima del 14 % incrementa
considerablemente su resistencia al desgaste, pero se vuelve poco tenaz
rompiéndose con facilidad. Por encima de 14% el acero se debe utilizar en masa
para evitar su rotura, como en el caso del eje central troncoconico y los forros de
las mandibulas, el cual estd formado por una sola pieza de acero al manganeso de
12-14 % al igual a la cdmara de trituracidn, una sola pieza denominada aro de

trituracion.
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4.6.4 Efecto de las propiedades de las particulas

Dureza

“Es una de las propiedades esenciales de las particulas en relacion a la cantidad de
desgaste obtenido. Las particulas con mayor dureza que la superficie a impactar
causara mas desgaste que aquellas particulas de menor dureza. Este
comportamiento es mostrado en la (Figura 12) donde las magnitudes de desgastes
de metales y cerdmicos, para el sistema de abrasion de dos cuerpos, empiezan a
ser muchos mayores cuando la relaciéon de la dureza de la particula (Ha) y la dureza

de la superficie a impactar (Hs) es mayor a 1. (Perdomo, Luis (2013) pag. 14)
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Figura 12. Desgaste para la relacion de dureza particula (Ha)-superficie (Hs).
Fuente Perdomo (2013)
Forma
“Los rangos de desgastes dependen fuertemente de la forma de la particula,
donde particulas angulares causaran mayores desgastes que particulas
redondeadas” Perdomo, (2013). Algunas de las formas en que pueden ser

representadas las particulas erosivas son mostradas en la figura 13.
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(a) Esferas de vidrio  (b) Carburo de Tungsteno (c) Alumina (d) Diamantes

Figura 13. Forma de particulas erosivas. Fuente: Perdomo (2013)

Tamafio

Perdomo, Luis (2013). Afirma que se han encontrado diferentes patrones de
comportamiento en el desgaste por particulas sélidas tanto en abrasion como en
erosion de materiales ductiles, donde esta involucrado el tamafio de la particula.
En su estudio, Perdomo hace referencia a estudios realizados por Lain Finnie,
quien demostré que la cantidad de desgate es menor cuando el tamafio de la
particula es menor de 100 um.. La figura 14 muestra los resultados obtenidos,
donde particulas de 10 um causan alrededor de una cuarta del desgaste que acusan
las particulas de 100 micrémetro.
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Figura 14. Desgaste en funcién del tamafio de la particula. Fuente: Perdomo (2013)
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4.7 Requisitos para concretos y agregados (COVENIN 277:200)

El agregado fino debe estar constituido por arena de rio, de mina o proveniente de
piedras trituradas; de otra fuente o de arena de mar siempre que cumplan con los
requisitos que establece la normativa COVENIN 277:200 para la obtencién de
concretos y agregados. Esta normativa resalta en sus notas #01 y #02
respectivamente que “las arenas micaceas debido a su constitucion, son poco
apropiadas para utilizarse en la fabricacion de concreto y por lo tanto deben
evitarse” y que “las arenas de mar suelen contener altas propiedades de sales, las
cuales deben ser eliminadas para que cumplan los limites establecidos en la
presente norma venezolana”.

Granulometria

Las normas COVENIN establecen que la granulometria de los agregados finos
debe estar comprendida entre los limites que se indican en la tabla 06. de igual
forma puede ser necesario usar por motivos técnicos, materiales con desgaste
distinto que no estén dentro de los limites establecidos en dicha tabla, en estos
casos deben establecerse de acuerdo a las normas establecidas o por acuerdos
entre las partes involucradas, manteniendo siempre el modulo de finura menores a
0,20.

Tabla 06. Limites en la granulometria. Fuente: Normas COVENIN (277:200) (2000).

Cedazos COVEMIN " Porcentaje que pasa

951 mm: (3/87) 100

476 mm; (#4) 85 - 100
238 mm; (£8) 60 - 95
1,19 mm; (®16) 40 - 80
595 um; (#=30) 20 - 60
297 um; (#50) ] - 30
149 pm; (#100) 2 - 10
75 pm; (#200) 0 - 5
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Tabla 07. Limites de los porcentajes en peso que pasan los dos (2) cedazos de

aberturas cuadradas. Fuente: Normas COVENIN (277:200) (2000).

Piedra picada 75 64,0 50,8 381 254 19,0 12,7 8,51 6,35 4,76 2,38 1,18 595 297
& grava mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm wm pm
COVENIN 3" 2',") 21 1%, [ ] (347 [ (127 | (38") | (1147 | (N°4) | (N°8) (N® 18) (N® 30) (M° 50)
N0 100 100 85 60 40 20 10 5
a a a a a a a
80 50 25 15 5 1] [1]
N® 1 100 100 a0 45 20 7
a a a a a
90 50 15 1] o
N®2 100 90 70 30 10 B
a a a a a a
95 75 35 5 0 0
N3 100 100 95 &0 10 5
a a a a a
a0 65 20 0 1]
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CAPITULO V - MARCO METODOLOGICO

En el capitulo siguiente se definird el tipo y disefio de investigacion, objeto de
estudio y la metodologia de investigacion empleada mediante la presentacion de

un esquema de trabajo durante las fases de la de la misma.

5.1 Tipo y disefio de la Investigacion

El tipo de investigacion es de campo ya que segun los describe la Universidad
Pedagogica Libertador (2003) este tipo de investigaciones “realiza un analisis
sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes”, lo cual podemos
relacionar al diagndstico de los equipos de trituracion de la planta de
procesamiento de arena lavada en Canteras del Distrito Capital, descripcion
sistematica del proceso para la obtencion de datos técnicos claves para el
desarrollo de la investigacion y toma de muestras para su posterior analisis. Por
otra parte la investigacion es correlaciona, segun Tamayo (2003) este tipo de
investigaciones “persigue fundamentalmente determinar el grado en el cual las
variaciones en uno o varios factores son concomitantes en la variacion de otro u
otros factores”, lo que nos lleva a comparar el estatus actual de la capacidad de
trituracion de los equipos, asi como su razén de reduccion de los mismos con
respecto a la descripcion de los fabricantes en los catalogos, asi como relacionar
las caracteristicas fisicas y mineral6gicas del yacimiento con los forros de los
equipos. Este tipo de investigacion “es indicado en situaciones complejas en que
importa relacionar variables, pero en las cuales no es posible el control
experimental”.

El disefio de la investigacion es no experimental exploratorio, no experimental
porque solo se describirdn diversas variables y se analiza su incidencia en un
momento dado; es decir no se modifican las variables encontradas a lo largo de la
investigacion, exploratorio porque es un estudio que permitird descubrir las bases
y recabar informacion que permita como resultado del estudio, la formulacion de

una nuevas hipdtesis incluso tomando como zona de estudios otros yacimientos
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con diferentes caracteristicas, y creando de esta forma en nuevos investigadores el

interés por el estudio de un nuevo tema o problema relacionado con el tema.

5.2 Objeto de Estudio

El objeto de estudio en esta investigacion estd representado por Canteras del
Distrito Capital S.A quien permitio el desarrollo del trabajo técnico y la
adquisicion de datos en la Planta 11l de procesamiento de arena lavada, sobre la
cual se busca desarrollar un plan de mejoras en los elementos de desgaste de los
equipos de reduccion de tamafio, mediante la caracterizacibn mecéanica y

petrogréafica del macizo rocoso.

5.3 Etapas metodoldgicas y procedimiento experimental

A continuacion, se presentan las técnicas e instrumentos a emplear a lo largo del
desarrollo de la investigacion, asi como el proceso experimental que se llevara a

cabo para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados.

5.3.1 Caracterizacion geomecanica y petrografica del yacimiento

Técnicas e Instrumentos

Para realizar el analisis petrogréfico se llevo a cabo la recoleccion de muestras de
mano, que reunieran la mayor cantidad de elementos a identificar y ademas,
contaran con las caracteristicas necesarias para obtener la seccion fina de las
mismas y asi posteriormente poder realizar el andlisis petrografico
correspondiente a los distintos afloramientos del yacimiento utilizando para esto
los siguientes instrumentos:
— Mapa de la zona de estudio
— Sistema Global de Posicionamiento (GPS)
— Libreta de campo
— Bolsas para la recoleccion de muestra
— Microscopios de luz polarizada convencional
— Planilla para petrografia de rocas igneas y Metamorficas utilizadas en el
lab.330 del departamento de geologia de la escuela de Geologia, Minas y
Geofisica UCV
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Una vez tomadas las muestras de roca en el yacimiento se procedio a la
preparacion de las mismas, para luego realizar la caracterizacion petrografica en el
laboratorio de petrografia ubicado en las instalaciones del departamento de
Geologia de la Facultad de Ingenieria U.C.V. esto con la finalidad de obtener
datos de la composicion mineralégica del yacimiento.
Para la Caracterizacion mecanica del yacimiento se analizaron los datos de
ensayos realizados por el Br. Daniel Seijas, elaborados en el laboratorio de
mecanica de rocas “Miguel Castillejo” del Departamento de Minas. Dichos
resultados fueron suministrados por el Br. Seijas a través de comunicacion
personal. Es importante considerar que las muestras a las que se les realizaron los
ensayos, fueron tomadas de cantos rodados, es decir ya habian sido sometidas a
las operaciones de extraccion por voladura.
Los ensayos de desgaste Los Angeles fueron suministrados por la empresa, de
estudios realizados a cuatro muestras de piedra picada de este yacimiento en
(2015), por el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la
facultad de Ingenieria de la UCV.
Cuya descripcion de muestras de agregados es la siguiente:

MZ1: Esquisto Cuarzo Micéaceo

M2: Esquisto Cuarzo Calcéareo

M3: Anfibolita

M4: Esquisto Micaceo

5.3.2 Evaluacion de las Condiciones actuales de los equipos de trituracion en

la planta 111

Técnicas e Instrumentos

Se recolecto la informacion tedrica de los equipos suministrada por los fabricantes
a través de los manuales, se observo en campo el comportamiento de los equipos
de trituracion, se midid la apertura de alimentacion y descarga, una vez descritos
los equipos en su totalidad, se procedio a recolectar muestras en la entrada y

salida de cada uno de ellos para finalmente realizar los analisis granulometricos.
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Para el analisis granulométrico se utilizaron los siguientes instrumentos:
— Libreta de campo
— Instrumentos de medicién (cinta métrica) Marca Fermetal (3m x 5/8”)
CIN-03
— Cémara fotografica Marca Samsung, Modelo ES15
— Bolsas para recolectar muestras
— Bateria de tamices serie Tyler (Covenin 277:2000) 17, 347, 4™, 3/8”, V4,
#4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200.
— Balanza Scout Pro. Peso maximo 6000g
— Hojas de célculos y elaboracion de gréficos
La toma de muestra para los ensayos granulométricos se rigié por las siguientes
normativas:
— Normas Covenin:
Covenin 254:1998 cedazos de ensayos.
Covenin 255:1998 Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica.
Covenin 277:2000 Concreto. Agregados Requisitos.
— Normas para la toma de muestras

NTC 695, para la toma de muestras en las cintas.

La toma de muestra a utilizar para llevar a cabo los ensayos granulométricos se
realiz6 de forma aleatoria en la salida de cada uno de los equipos de clasificacion
y reduccion de tamafio, la cantidad de las mismas se definié segun la normativa
establecida por la norma ASTM D75M-14 como se observa en la tabla 08.

Las normas se pueden consultar en los anexos de este trabajo.
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Tabla 08. Tamafio de la muestra para tamizado segun tamarfio del agregado.
Extraido de la norma ASTM D75M-14

TAMANO MAXIMO NOMINAL DE | PESO MINIMO APROXIMADO DE
LOS AGREGADOS, MM (PUL) LAS MUESTRAS DE CAMPO (KG)
Agregado Grueso
9,50 (3/8) 1
12,50 (1/2) 2
19,00 (3/4) 5
25,00 (1) 10
37,50 (1 %) 15
50,00 (2) 20
63,00 (2 %%) 35
75,00 (3) 60
90,00 (3 %2) 100
100,00 (4) 150
125,00 (5) 300

Los ensayos de granulometria se desarrollara en el laboratorio de preparacion y
concentracion del departamento de minas, empleando una bateria de tamices serie
Tyler para clasificacién de agregados gruesos, los resultados obtenidos fueron
presentados de forma analitica y grafica, sefialando sus respectivos rangos de
tamanfos y fracciones porcentuales de cantidad de material pasante y retenido en
cada uno de los tamices, para posteriormente realizar la comparacion de las curvas
granulométricas obtenidas en el estudio y asi realizar el andlisis del

comportamiento actual de los mismos.

5.3.3 Balance de masa de la planta de produccion de arena lavada

El balance de materia o de energia, se realizara con el fin de definir los flujos en
los puntos de entrada y salida en cada una de las etapas del proceso, con ello

identificar los parametros de alimentacion y descargas en cada punto, y de esta
forma establecer la carga circulante dentro del circuito.
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Para llevar a cabo esta actividad se utilizaron los siguientes Instrumentos:
— Libreta de campo
— Instrumentos de medicion (cinta métrica)

— Hojas de célculos y elaboracion de graficos

Una vez realizada la caracterizacion con el muestreo y anélisis granulométricos en
los puntos de alimentacion- descarga y definidos los parametros del circuito de
trituracion a través de los items descritos anteriormente, se procedié a determinar
el balance de masa siguiendo la metodologia utilizada en el trabajo de Valencia

(2013) la cual seré descrita a continuacion:

a) Detallar el diagrama en el que se muestren los equipos de trituracion, sus
dimensiones y capacidades.
b) Identificar la direccion de los flujos y la relacidn que existe entre ellos.
c) Trazar un diagrama donde se indican los puntos del proceso donde se
realizaran las mediciones.
d) Tomar muestras para las operaciones de trituracion.
e) Determinar la granulometria del circuito de trituracion (realizada en items
5.2.2).
f) Estimacion de la carga circulante de trituracion
Finalmente, para determinar el balance de masa se calcul6 la cantidad de material
que esta alimentando a la planta de procesamiento y se comparé esta cantidad con
la cantidad de material producido en una jornada de trabajo, tomando en cuenta
que se estén desarrollando todos los procesos de trituracion y clasificacion de una
forma adecuada para asi obtener la eficiencia actual de la misma, segun las
condiciones de los equipos. Es importante considerar que durante el estudio, la
planta estaba haciendo alimentada con material proveniente de voladuras
anteriores y debido a condiciones operativas de la empresa este material era
arrastrado desde los niveles mas altos de la mina, disminuyendo asi su tamafio
debido a la actividad de transporte que sufrian, generando asi, particulas de

alimentacion con un diametro maximo de 7.
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5.3.4 Relacion de las caracteristicas geomecénicas y petrogréficas del
yacimiento con los equipos de clasificacion y trituracion de la planta

Partiendo de los parametros que se han evaluado y las caracteristicas obtenida en
las distribuciones granulométricas de los equipos de trituracion primaria y
secundaria, balance de masa y estimacién de carga circulante utilizando las
diferentes geologias presentes en la cantera para este estudio se puede proceder a
relacionar las caracteristicas fisicas del yacimiento con los equipos de
clasificacion y trituracion.

Los parametros y factores tomados en cuenta para relacionar las caracteristicas del
yacimiento que juegan un papel fundamental en el degaste de piezas de acero en
equipos de trituracion se agruparon en tres grupos para su posterior analisis:

— Relacionados con el material a triturar: estudio petrografico, desgaste de
los angeles, ensayos de abrasion, triturabilidad del material, resistencia a la
compresion y contenido de silice.

— Relacionados con el equipo de trituracion y las condiciones de operacion
del mismo: modo de alimentacion, abertura de alimentacion, velocidad de
trituracion, tipo de forros, capacidad instalada y capacidad real.

— Relacionados con el tipo de material empleado en los forros de los
equipos.

5.3.5 Proponer los parametros mas convenientes en los equipos de

trituracion y clasificacion, para mejorar la eficiencia del circuito.

En esta etapa se establecera en funcién a la caracterizacion del macizo obtenida en
los items anteriores, los parametros con los que deben cumplir los equipos de
trituracion y clasificacion de dicha planta para mantener un flujo continuo de
material, generando para esto una ficha técnica donde se le facilite a la empresa la
descripcidn de las caracteristicas mineras con las que deben cumplir los equipos
de trituracion y consumibles de los mismos al momento de la adquisicion de los
mismos para que el proceso se lleve a cabo de forma eficiente; por otra parte una
vez realizado el balance de masa descrito anteriormente y establecidos los puntos

criticos que generan la recirculacion del material antes llegar a la fase final de
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procesamiento (tornillo lavador de finos) se definiran las diversas propuestas
técnicas con las que se pueda garantizar el aumento de la produccién de material y
a su vez tomar decisiones para establecer las modificaciones adecuadas en el
circuito de trituracion
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5.4 Diagrama de la metodologia a emplear

La metodologia empleada para llevar a cabo el trabajo de investigacion comprende cuatro (4) etapas que se describen a continuacion.

* Recopilacion Bibliografica

* Recopilacion de datos téenicos de la planta
* Toma de Muestras

* Diagnostico de los equipos de trituracién.

* Determinar balance de masa

* Caracterizacion geomecdnica del yacimiento.
* Caracterizacion petrografica del yacimiento.

* Correlacionar las caracteristicas geomecanicas y
petrograficas del yacimiento con los equipos de
trituracion.

* Proponer alternativas de mejoras en los equipos
de trituracion.

Figura 15. Diagrama de flujo para llevar a cabo la investigacion
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CAPITULO VI - PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se desglosan los resultados recopilados en levantamientos de
campo que se llevo a cabo en la empresa Canteras del Distrito Capital, asi como
los resultados obtenidos luego de los diversos ensayos realizados en el desarrollo

de la investigacion y el analisis de los mismos

6.1 Caracteristicas geomecanicas del yacimiento

Actualmente Canteras del Distrito Capital, desarrolla sus operaciones en un area
total de 90 hectéareas aproximadamente, las cuales se encuentran divididas en 2
sectores denominados Mina 1 y Mina 2, siendo este Gltimo donde se estan
Ilevando a cabo las labores de afectacidn de recursos y en el cual segun el Plan de
Explotacion (2016) se tiene previsto para este afio ampliar dicha afectacion, con la
apertura de once bancos de trabajo en un periodo de siete (7) afios. En la figura 16
se observa la secuencia de capas alternadas de esquistos y anfibolita, siendo esta

la fuente principal de rocas para agregados que se extraen en esta mina.

Figura. 16. Secuencia litol6gica del area de afectacion.
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Entre las estructuras presentes en el macizo rocoso, destacan Castillo y Ledezma

(2016) presencia de diaclasas y foliaciones,

como estructuras fisicas

caracteristicas de rocas metamorficas foliadas, como es el caso del esquisto, lo

que permite definirlo como un macizo fracturado destacado por las diferentes

litologias de la formacién geoldgica. Segun el Plan de Explotacion (2016), se

indica que la estructura esta fallada principalmente con fallas sinestrales y

destrales de rumbo general E-W con angulo de buzamiento alto hacia el Sur.

Siendo las discontinuidades estructuras que segin sus caracteristicas suelen

condicionas el comportamiento del macizo rocoso, en la tabla 09 se describen las

principales caracteristicas de las diaclasas y foliaciones presentes en esta zona,

segun lo descrito por Castillo y Ledezma (2016)

Tabla 09. Caracteristicas de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso.
Fuente: Castillo y Ledezma (2016)

PUNTO COORDENADAS | DIRECCIONES | DESCRIPCION | SECCION

1 T17672IN N33E365E Foliacion 1
1136958E

2 T1766TN Ne4ETOENW Diaclasa 1 1
1156956E

3 T1T66TN NE82ZE645E Diaclasa 2 1
1156956E

1 T17703N N17E485E Foliacion 2
1156957

2 T17703N N46E555E Diaclasa 1 2
1136960E

3 T17703N NA2WATESW Diaclasa 2 2
1136960E

1 T17748N N61E495E Foliacion 1 3
1156990E

2 T17748N N11E45558E Foliacion 2 3
1156990E

3 T17753N N66E485E Diaclasa 1 3
1136991E

4 T17753N N73We0sSW Diaclasa 2 3
1136991E

1 T17823N N61E475E Foliacion 4
1156985E

2 T17820N N3TE4TSE Diaclasa 1 4
1156983E

3 T17820N NT4W4S5W Diaclasa 2 4
1156983E
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Figura 17. Representacion de las secciones en la zona de estudio. Fuente Castillo y
Ledezma (2016)

La variedad discontinuidades que conforman sistemas paralelos en diferentes
direcciones, actualmente segin lo observado en campo, las generadas
recientemente se encuentran abiertas, generando grietas, formando en algunos
casos cavernas producto del agua que percola de la superficie, mientras que las

mas antiguas estan generalmente rellenas de material cristalizado.
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6.1.1 Resistencia a la compresion simple
De anteriores ensayos realizados a cuatro (4) muestras de este yacimiento en el
laboratorio de mecanica de roca, se muestran a continuacion en la tabla 10 los

resultados de interés para el desarrollo de este trabajo especial de grado.

Tabla 10. Resultados de ensayos de Resistencia a la compresion simple. Fuente: Lab.
Mecénica de Rocas, Miguel Castillejo

Muestra Esfuerzo Deformacion Deformacion Modulo de
Axial (Mpa)  Volumétrica Axial (%) elasticidad
(%) tangente al
50% (Mpa)
2117-TRX 142,1 0,47 1,39 108,78
2116-TRX 63,9 0,30 0,90 93,61
2147-TRX 55,2 0,29 0,87 66,7
2148-TRX 4,00 0,63 1,83 19,8

Con los resultados obtenidos en estos ensayos, podemos describir un tipo de roca
con sus extremos de Resistencia a la Compresion Simple entre 4 Mpa y 142,1
Mpa, de acuerdo con la tabla 04 donde se muestra la clasificacion de las rocas a
partir de sus valores de resistencia a la compresion Simple y tomando como
referencia la teoria presentada por La Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas
(ISRM) (1981), dichos valores son caracteristicos de un tipo de roca que varia de
Dura a Muy blanda.

Conocer las caracteristicas fisicas de las rocas presentes en este afloramiento, es
importante ya que permite establecer las variaciones que estas pueden presentar en
cuanto a su resistencia; Vallejos (2002) asegura que el comportamiento mecanico
del macizo rocoso, su modelo de deformacién y sus mecanismos de rotura estan
condicionados por el numero de familias de discontinuidades, ademéas la
fracturacion del macizo rocoso esta definida por el nimero, espaciado y
condiciones de las discontinuidades, cualquiera que sea su origen y clase.

Dado que la investigacion se centra en el disefio y mejora de un circuito de
trituracion, con el fin de establecer los parametros para el funcionamiento de los
equipos de clasificacion y trituracion de la planta 11, los resultados mostrados en

la tabla 10, son esenciales tomarlos como referencia al momento de la escogencia
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de los equipos de reduccion de tamafio, ya que estos representan las fuerzas
actuantes durante el proceso de interaccion del material a triturar y el equipo,
Nobregas (2016) afirma que “El modulo de elasticidad tangencial, es un
parametro utilizado para la adquisicion y disefio de los elementos de desgaste en
los equipos de reduccion de tamafio y su optimizacion”.

En su Trabajo Especial de Grado Pimentel (2016) sugiere tomar como referencia
el valor de RCS mas alto, de esta forma los equipos estaran adecuados para
fragmentar tanto la roca definida como roca dura y al mismo tiempo a la roca muy
blanda, de no ser asi, los mismos corren el riesgo de estar en desventaja frente a la

variacion litologica del yacimiento.

6.1.2 Ensayo de Traccion Indirecta
A continuacion se muestran en la tabla 11 los resultados de interés para el
desarrollo de este trabajo especial de grado.

Tabla 11. Resultados de ensayos de Traccion Indirecta. Fuente: Lab. Mecéanica de

Rocas, Miguel Castillejo

Muestra Carga Axial  Resistenciaala Resistenciaala
Pico (KN) traccion (Mpa) compresion
2119-3 17,77 6,60 19,80
2113-1 9,84 3,30 9.90
2119-1 19,42 7,42 22,25
2119-2 20,01 7,05 21,15

Los ensayos de traccion indirecta (brasilero) arrojaron los parametros que podemos
apreciar en la tabla 11, donde el promedio de carga axial que admiten las rocas
tomadas para los ensayos de este yacimiento, va desde 9,84 KN hasta 20,01 KN. La
resistencia a la traccion es en promedio de aproximadamente 6,09 Mpa y la
clasificacion de roca segln La Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM,
1981) de “R3” o de “dureza baja”.

Los cambios muy notables en los valores obtenidos en los ensayos mecanicos
realizados a diferentes muestras de este yacimiento, se deben principalmente a las
caracteristicas propias mineralogicas del material, asi como también al método de

utilizado por Seijas al momento de llevar a cabo la toma de estas muestras.
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6.1.4 Ensayo de Resistencia al desgaste Los Angeles

De acuerdo a los resultados de ensayos de desgaste los &ngeles realizados a cuatro

muestras de agregados de este yacimiento en (2015) por el Instituto de Materiales
y Modelos Estructurales (IMME) de la facultad de Ingenieria de la UCV se

muestran los resultados obtenidos en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados de ensayos de los Angeles. Fuente: Canteras Del Distrito

Capital S.A
Muestra Grado N° Esferas Peso Inicial Peso Final Desgaste
(Kg) (Kg) (%)
M1 A 12 5000 3800 24
M2 A 12 5000 3650 27
M3 A 12 5000 3900 22
M4 A 12 5000 3500 30

Se puede observar que el porcentaje de desgaste de cada una de las muestras

analizadas se encuentra entre 30% y 22%, siendo asi, del material presente en los

diversos frentes de este yacimiento, la roca anfibolita se puede considerar como la

mas resistente al desgaste, por otra parte, el esquisto micaceo es la que mayor

desgaste sufrié durante el ensayo, coincidiendo entonces los resultados de RCS, el

cual la define como una roca Muy Blanda.
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6.2 Estudio petrogréafico y composicion mineralogica del macizo rocoso

Generalmente la geologia que se observa en los diversos frentes de explotacion de
la cantera consiste en cuerpos alternados de marmol, anfibolita y esquistos con

diferente composicién mineraldgica, como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Tipos de rocas presentes en el yacimiento.

A continuacién, se muestran los resultados del estudio petrografico y descripcion
de las muestras extraidas para este estudio.
— Muestra M1-17

Roca no foliada, de aspecto masivo, color verde claro, de grano medio. Con
respecto a las texturas de rocas metamorficas, esta posee textura granoblastica. El
contenido mineral observado a través del microscopio es el siguiente: horblenda
(grupo de los anfiboles), de color verde en nicoles paralelos, fracturadas y
alteradas producto del metamorfismo, con clivaje en dos direcciones, figura de
interferencia biaxial y relieve > 1,54; plagioclasas, posiblemente oligoclasa,
andesina o albita segin su contenido de calcio y sodio, incolora en nicoles
paralelos, no tiene clivaje y su relieve es bajo; micas, algunas cloritizadas debido
a cambios quimicos, incoloras, clivaje en una direccion, relieve > 1,54 y con

figura de interferencia biaxial y cuarzo con figura de interferencia uniaxial,
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incoloro en nicoles paralelos, relieve > 1,54 sin presencia de maclado; también se
pudo observar en menor proporcion minerales accesorios, feldespato, biotita y
apatito. Los porcentajes de los minerales descritos anteriormente son
aproximadamente los siguientes: horblenda (40%), micas (25%) plagioclasas

(20%), cuarzo (5%) y minerales accesorios (5%). Por sus propiedades fisicas y

debido al contenido mineral la roca se puede clasificar como Anfibolita.

Figura 19. Roca Anfibolita, muestra M1-17.

— Muestra M2-17
Roca no foliada, de aspecto masivo granular, color blanco alternado con gris muy
claro posiblemente debido a la alteracion de la caliza, reacciona en presencia de
acido clorhidrico esta roca posee textura de roca metamorfica granoblastica. Su
contenido mineralégico observado a través del microscopio es el siguiente: calcita
con colores variantes entre carne y rosado, maclado tipo albita, clivaje en tres
direcciones, relieve moderado y figura de interferencia uniaxial; cuarzo incoloro,
relieve menor al del balsamo sin presencia de maclado; plagioclasas incoloras en
nicoles paralelos, sin presencia de clivaje y con relieve bajo. La composicion
porcentual de estos minerales en la roca es de 50% calcita, cuarzo (35%),
plagioclasas (10%) y 5% de minerales accesorios, entre ellos feldespatos.
Descritas las propiedades fisicas de la roca y su contenido mineral Baamonde
(2006) la clasifica por su ensamblaje mineral como un Marmol y coincide con

Ostos (1981), quien describe en su unidad la presencia de Marmol cuarcifero.
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Figura 20. Roca Marmol cuarcifero, muestra M2-17.

— Muestra M3-17
Roca foliada, gris oscuro, de aspecto masivo de grano medio, foliacion de tipo
esquisto y con textura de roca metamorfica lepidoblastica, reacciona en presencia
de é&cido clorhidrico. Los minerales presentes en esta muestra segun sus
caracteristicas microscopicas son los siguientes: micas (muscovita) en
abundancia, incoloras, con clivaje en una sola direccion, relieve < 1,54 y figura de
interferencia biaxial; calcita de color carne a rosado, clivaje en 3 direcciones,
maclado de tipo albita y relieve moderado; cuarzo con figura de interferencia
uniaxial, incoloro en nicoles paralelos, relieve > 1,54 sin presencia de maclado;
grafito de color negro, mineral caracteristico de rocas metamorficas, en muestra
de mano marca el papel; esta roca en muestra de mano se observan cristales de
pirita. EI contenido porcentual de los minerales descritos anteriormente son los
siguientes: micas (50%), calcita (10%), cuarzo (15%), grafito (20%) y otro 5% de
minerales accesorios. Debido a la composicion mineraldgica, el tipo de roca es

Esquisto muscovitico grafitoso.
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Figura 21. Esquisto muscovitico grafitoso, muestra M3-17.

— Muestra M4-17
Roca ligeramente foliada, de color gris oscuro, aspecto masivo de grano medio y
foliacion de tipo esquisto y con textura de roca metamorfica lepidobléstica, en
muestra de mano la roca reacciona al &cido clorhidrico. Los minerales
identificados en el microscopio son los siguientes: micas (muscovita) en
abundancia, incoloras, con clivaje en una sola direccion, relieve < 1,54 y figura de
interferencia biaxial; calcita de color carne a rosado, clivaje en 3 direcciones,
maclado de tipo albita y relieve moderado; cuarzo con figura de interferencia
uniaxial, incoloro en nicoles paralelos, relieve > 1,54 sin presencia de maclado; en
esta muestra también se pudo observar la presencia de plagioclasas incoloras en
nicoles paralelos, sin presencia de clivaje y con relieve bajo. El contenido
porcentual de los minerales descritos anteriormente es el siguiente: calcita (40%),
cuarzo (20%), micas (20%), plagioclasas (15%) y minerales accesorios que en
muestra de mano también se pueden observar como pequefios cristales de pirita
(5%), siendo este los porcentajes de cada mineral el tipo de roca se trata de un
Esquisto calcareo muscovitico, coincidiendo con lo descrito por Urbani y Ostos

(1989) en lo que ellos denominan fase Antimano.
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Figura 22. Esquisto calcareo muscovitico, muestra M4-17.

Una vez descritas las muestras extraidas de los frentes de explotacion, se puede
certificar la presencia de minerales como horblenda, micas (muscovita), calcita,
cuarzo, plagioclasas y grafito, los cuales se repiten en porcentajes variantes en
cada una de las rocas, en su mayoria estos minerales pertenecen a los diferentes
grupos de los silicatos, cuya composicion basicamente es de Silicio y Oxigeno.
Por su parte, la horblenda pertenece al grupo de los anfiboles, estos su vez forman
parte del grupo de los inosilicatos, cuya dureza en la escala de Mohs esta entre 5y
6; el cuarzo es quimicamente muy inerte y resistente a la meteorizacion, su dureza
es la més alta en la escala de Mohs (7) y pertenece al grupo de los tectosilicatos; la
calcita es uno de los minerales presente en las rocas descritas anteriormente que
no pertenece a los silicatos, este forma parte del grupo de los carbonatos, con
dureza en la escala de Mohs de 3 y cuya densidad esta entre 2,6 y 2,8 g/cm®.
Siendo la finalidad de esta caracterizacion mineraldgica el establecimiento de los
parametros correctos para el circuito de trituracion de arena lavada, deben
analizarse cuidadosamente la cantidad de estos silicatos en el yacimiento, ya que
el contenido de silice libre, la presencia de minerales abrasivos, el tamafio y la
textura de estos minerales, son los factores mas determinantes en el desgaste de
los forros de los equipos. Haciendo referencia a la tabla 01 donde se establece la
resistencia a la fragmentacion de algunos minerales con respecto a su dureza en la
escala de Mohs, la horblenda tiene una resistencia a la fragmentacién de 0,311

kg/cm? mientras que el cuarzo tiene resistencia de 1000 kg/cm? siendo estos
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factores importantes de considerar, debido a que propiedad define la accidn
mecénica que debe ejercer el equipo de trituracion para lograr disminuir de
tamano la roca; ademas en la tabla 13 cuyo autor clasifica cualitativamente a la
Anfibolita como una roca altamente abrasiva, el esquisto como abrasiva, mientras
que las rocas con alto contenido de calcita (carbonaticos), la clasifican como una

roca muy poco abrasiva.

Tabla 13. Clasificacion cualitativa de rocas segun su abrasividad. Fuente: Ensayos
geotécnicos de suelos y rocas Universidades de Alicante y de La Laguna. Tomas, R.,
Santa marta, J.C., Cano, M. Hernandez-Gutiérrez, L.E., Garcia-Barba, J. (2013).

Tipo de roca Clasificacion
Gneis, pegmatita. granito Extremadamente abrasiva
Anfibolita, granito Altamente abrasiva
Granito, gneis, esquistos. piroxenos, arenisca Abrasiva
Granito, gneis, dolerita Moderadamente abrasiva
Arenisca Poco abrasiva
Caliza Muy poco abrasiva

6.3 Relacion de las caracteristicas geomecénicas y petrograficas del

yacimiento con los equipos de clasificacién y trituracion de la planta 111

Un estudio realizado por Erinova (2012), demostr6 que para el disefio de una
planta de trituracion es necesario tomar en consideracion todos los factores
intrinsecos y extrinsecos relacionados con la formacién del yacimiento, ya que de
ello dependera las etapas de trituracion a la cual debera ser sometida la roca para
poder obtener la granulometria y formas deseadas en el agregado. Por esta razon
se llevo a cabo un estudio somero de las caracteristicas del yacimiento, a través
de ensayos mecanicos y analisis petrograficos de las diferentes litologias presentes
en la cantera.

De los ensayos mecanicos realizados se obtuvieron valores de RCS que
caracterizan a este tipo de roca como “Roca dura”, existiendo también una

diferencia en otras muestras, que al igual que en los ensayos de traccion, clasifican
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a otras como rocas con “dureza baja”. Estudios realizados por Gutiérrez (2015),
demuestran que mientras mayor es el valor de RCS menor es el porcentaje de
desgaste del material; relacionandolo con los resultados obtenidos, las muestras
con RCS de 55,2 y 4,00 Mpa son las que poseen mayor porcentaje de desgaste,
estableciendo asi una hipdtesis en conjunto con los resultados obtenidos del
ensayo de desgaste Los Angeles a los 4 tipos de rocas presentes en la cantera, de
como podra ser el comportamiento del material ante cualquier accion mecanica de
desgaste, bien sea la que ejercen los elementos de desgaste de los equipos de

trituracion o las mallas de clasificacion de las cribas.

Segun el estudio petrografico realizado existe una variedad litologica en el
yacimiento de rocas metamorficas, siendo las mas comunes la anfibolita, marmol
y esquistos con variaciones en su composicion mineraldgica; Erinova (2012)
afirma que una sustancia es abrasiva cuando su contenido de silice libre o de pirita
es > 6 - 8%, segun el estudio realizado la presencia de silice en las diferentes
rocas es considerable, por tanto se considera que el material presente en el
yacimiento es abrasivo. Por otra parte varios autores (Kranz, 1979, Gramberg,
1989; Vasarhelyi y Bobet, 2000; Germanovich et al., 1996) sugieren, en el
desarrollo de su investigacion que el cuarzo, con una dureza Mohs de 7 aumenta
la degradacidn de la roca, probablemente por trituracion de minerales mas debiles
durante el ensayo de abrasion Los Angeles. Mientras que, la presencia de
plagioclasas disminuye la cantidad de desgaste en la prueba de abrasion LA,
probablemente creando un efecto amortiguador que reduce los esfuerzos de
impacto y el desgaste. De esta forma, la presencia de estos minerales en el macizo
rocoso de Canteras Del Distrito Capital favorecen a la conservacion de
consumibles y mantos de los equipos de trituracion, sabiendo entonces que las
maquinarias que mejor comportamiento tienen frente a las propiedades descritas
anteriormente, segun Erinova (2012) son las trituradoras de mandibula y

giratorias.

El uso extensivo de agregados para la fabricacion de mezclas asfalticas, concreto

premezclado y la construccion de obras civiles, se requiere adecuar el disefio y
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configuracién de las plantas de procesamiento, en el caso de la planta Il de
Canteras del Distrito Capital el producto final es arena lavada, para obtener esta
gradacion los equipos deben estar configurados para la obtencion de particulas
con diametro menor a 3/8” (finos), en la Figura 23 se bosquejan las trituradoras
utilizadas para la obtencion de finos partiendo de la alimentacion de rocas duras,
en la misma también se indica las relaciones de reduccion tipicas (la relacion entre
el 50% de la alimentacion y para el 50% de la producto) y el porcentaje promedio

de finos generados.

Tipo de Trituradoras Trituradoras Primarias Trituradoras Secundarias y Terciarias
Mandibula Giratorias Cono

10 /\ Sh
0, \ol
0/ ¢ \ K
1/ o\l
JPrincipal objetivo Reduccion de tamaiio Reduccion de tamaiio, cubicidad y
ruptura de particulas

Linea de L .

produccion Circuito abierto Secundaria: circuito abierto.

Razon de Terciaria: circuito cerrado
2:1a10:1 . . . .

Reduccién 11 a7:1 31 a10:1 Mt

Finos <0,075mm 3.5% 4,1% Secundaria: 1,1%

(porcentaje de alimentacion) Terciaria: 1,6-1,9%

Figura 23. Trituradoras y caracteristicas de produccion. Fuente: M.S. Guimaraes et
al. / Int. J. Miner. Process. 81 (2007) 237-247

Haciendo referencia a los datos observados en la figura 23, podemos considerar
que al igual que lo afirmado por Erinova, los equipos que mejor se adaptan a la
trituracion de rocas duras para la obtencién de productos finos, son las trituradoras
de mandibulas y las giratorias cuya relacion de reduccion van de 3:1 hasta 10:1.
Es importante considerar que el flujo de material de los equipos de trituracion
frente a este tipo de caracteristicas, dependera de la conservacion de los forros de
los mismos, por lo general las capacidades de estos equipos descrito por los

fabricantes en los manuales, se refieren a trituradoras con revestimientos nuevos.
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6.4 Condiciones actuales de los equipos de trituracion

TORNILLO
LAVADOR DE FINOS

TOLVA Cap. 200TwHr

MANDIBULA XCMG Arena

F )

Cap. 180Ton./Hr. - " ] _ ‘[/)
Settings 67 ——| | I

1 =

CRIBA #1
* LORO E PARISINI

- 110"
@mﬁw —

TOLVA ¥

CONO SYMONS CRIBA #1
Cap. 100 Ton/Hr LORO E PARISINI
Settings 1/2”

CONO
GYRADISCO
Cap. 50 TonHr

Settings 3/3™

Figura 24. Configuracién del circuito para la obtencion de arena lavada



Tabla 14. Especificaciones técnicas de los equipos de trituracion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Trituradora Mandibula

Trituradora de cono

Triturador de impacto de la serie

Giradiscos
Marca XCMG Symons Gyradisc
Modelo PE 800X1060 3Ft serial 41742 GD75
Razén de reduccion 1:4 1:3 1:3
Tipo de forro Ondulado
Capacidad Instalada 136 —230 (t/h) 100- 120 (t/h) 40 - 50 (t/h)
Capacidad Utilizada 180 (t/h) 100 (t/h) 50 (t/h)
Diametro de alimentacion (m) 0,65*100 0,03 0,03
Diametro de salida (m) 0,16*100 0,01 0,009
Tabla 15. Especificaciones técnicas de la criba #01.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
CRIBA #01 CRIBA #02
Marca Loro e Parisini Loro e Parisini
Modelo 516 516
Capacidad 144 - 720 (t/h) 144 - 720 (t/h)
Instalada
Apertura de la N7 1%
malla
3/8”
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Tabla 16. Especificaciones técnicas del tornillo lavador de finos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Marca Kolberg
Modelo 5036-25T
Capacidad de Arrastre 200 (t/h)

Diametro del Espiral
Capacidad de derrame

914 mm
4540 (Its/min)

En las tablas mostradas anteriormente, se describen los componentes vy
caracteristicas de los equipos que intervienen en el proceso de trituraciéon y
clasificacion para la obtencion de arena lavada, siguiendo el sentido de flujo del

circuito cerrado que se muestra en la figura 23.

6.4.2 Diagrama de procesamiento indicando los puntos de toma de muestras

TORNILLO
LAVADOR DE FINOS

TOLVA
MANDIBULA XCMG Arena Cap. 200Tn/Hr

Cap. 180Ton./Hr. w ”Q
- - y Y =
o 1 CRIBA #1
LORO E PARISINI
=" o

) '

A

TOLVA

CONO SYMONS CRIBA #1
Cap. 100 TonHr LORO E PARISINI
Settings 1/2*

E CONO
GYRADISCO
Cap. 50 Ton/Hr
Settings 3/5”

Figura 25. Diagrama de trituracion, mostrando los puntos de toma de muestra.

Para la caracterizaciéon se hizo un muestreo de forma manual en los puntos de
alimentacion y descarga de los equipos mostrados en la figura 24, esta toma de

muestra se realiz6 en un periodo de 20 dias, tomando dos cortes en periodos de 1
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hora en las cascadas de las bandas. Se homogeniz6 la muestra en cada punto y se
dividio por el método de cono cuarteo, hasta obtener muestras representativas por
punto. Para cada una de las muestras se llevd a cabo un andlisis granulométrico,
con la finalidad de obtener la fraccion de cada tamafio, y si la granulometria
corresponde a lo establecido en cada uno de los equipos, ademas de estudiar el
comportamiento de estos a través de la comparacion de sus curvas

granulomeétricas.

El circuito de trituracion comienza con una trituradora de mandibulas (ver figura
26) con caracteristicas de entrada de hasta 27” reduciendo el material a 6
aproximadamente como se especifica en la tabla 14. La alimentacion de este equipo,
es el material proveniente de las operaciones de voladura, el cual es almacenado

en una tolva de alimentacién con una capacidad de 104 tn, y llevado a la

trituradora a traves de un alimentador vibratorio tipo Simplicity de dimension 4 x
1,4 m.

Figura 26. Trituradora de Mandibulas

El producto de esta trituradora es clasificado por una criba vibratoria de un solo
pafio, cuyo retenido es el que alimenta al triturador secundario; la trituracién
secundaria consta de un triturador de cono que se muestra en la figura 28, cuyo
diametro de salida es de '2”, este en conjunto con una criba vibratoria de dos
mallas forman el primer circuito cerrado dentro del diagrama, ya que el material
retenido en la primera malla es retornado nuevamente al cono, a través de una

cinta transportadora, hasta obtener la granulometria correspondiente.
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Figura 28. Triturador de cono
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Asi mismo, el producto retenido en la segunda malla (> 3/8”) es llevado por cinta
transportadora a una tolva de distribucion con una capacidad de 180 tn, y
posteriormente a dos trituradores terciarios, en este caso trituradores de impacto;
el material menor a este diametro (3/8”) es el que alimenta al clasificador de finos
o tornillo sin fin, el cual elimina a través de un sistema de lavado, la mayor

cantidad de particulas menores a la malla #200, para asi poder obtener un

producto final de mejor calidad.

Figura 29. Triturador terciario
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Figura 30. Tornillo lavador de finos.
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6.4.3 Dimensién del material de alimentacion

Las dimensiones de las rocas que alimentan esta planta de procesamiento, es una
de las variables méas importantes en las labores de los equipos de reduccion de
tamafo, ya que estas, deben tener un tamafio adaptado a las dimensiones de
alimentacion del triturador primario, establecido para esta planta como menor o
igual a 27” (0,65m); los fragmentos de rocas producto de la voladura (ver figura
27), son acarreados por un camion CAT 769C con capacidad de 23,5 m® hasta la

tolva de alimentacion de la planta de procesamiento.

Para lograr dicha granulometria la empresa utiliza para las labores de voladuras

las variables presentadas en la tabla 17.

Tabla 17. Variables utilizadas para las labores de perforacion y voladura. Fuente:
Canteras del Distrito Capital (2016)

Altura de Banco 12m
Sobre perforacion 0,5m
Longitud de Perforacion 12,5m
Diametro de Barreno 4”

Retiro 3,5m
Espaciamiento 4 m

Taco 3m

Factor de Carga 0,39 Kg/m?3
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Figura 31. Distribucién de tamafios de rocas provenientes de las voladuras.

Al ser analizados los tamafios de bloque que se disponen para la alimentacion de
la planta a través de un software libre de definiciones de dimensiones digitales, se

obtiene la siguiente distribucion granulométrica:

Curva Granulometrica T1-17

S0 ’
80
70 /

60 /
50
40 /

30

20 /
1;’ k"”/’f

10 100
Abertura (mm)

% Pasante

Figura 32. Distribucion granulométrica del material producto de las voladuras
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6.4.4 Distribucion granulométrica del producto de los equipos de trituracion
— Trituracion Primaria

Debido a las dimensiones tan grandes de salida de este triturador primario

(didmetro < 6”), se realiz6 la distribucion granulométrica utilizando nuevamente

el software libre de definiciones de dimensiones digitales.

Figura 33. Productos de la trituracion Primaria

Curva Granulometrica T1-17

120
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Figura 34. Distribucion granulométrica de la trituracion primaria
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En la figura 34 se puede observar que el Dgo en el porcentaje pasante corresponde

a las particulas de aproximadamente 82,5 mm; existe una cantidad importante de

material correspondiente al menos un 63% que alimentara al triturador secundario,

mientras que el resto pasara directamente a la criba #02.

— Trituracién secundaria

Consta de un triturador de cono Symons y su alimentacion es el material

proveniente de las dos cribas vibratorias cuyos pafos retienen los bloques con

tamafio mayores a 1 /4”.

Tabla 18. Datos de distribucion granulométrica de la trituracion secundaria.

MUESTRA: T2-17

Malla
N°
1"
3/4"
1/2"
3/8"
1/4"
#4
#8
#16
#30
#50
#100
# 200
Fondo

(mm)
25,40
19,05
12,70
9,53
6,35
4,75
2,36
1,18
0,60
0,30
0,15
0,075

peso retenido

(g)

309,8
298,7
494,2
203,1
179,3
131,7
140,8
85,8
47,1
58,7
15,2
10,4
25,2

% Retenido

15,49
14,94
24,71
10,16
8,97
6,59
7,04
4,29
2,36
2,94
0,76
0,52
1,26

% Retenido
Acumulado
15,49
30,43
55,14
65,29
74,26
80,84
87,88
92,17
94,53
97,46
98,22
98,74
100,00

% Pasante

84,51
69,58
44,87
34,71
25,75
19,16
12,12
7,83
5,48
2,54
1,78
1,26
0,00
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Curva Granulométrica Trituracién Secundaria

100 (%)
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Tamiz (mm)
Figura 35. Distribucion granulométrica de la trituracion secundaria.

Si observamos los valores de la tabla 18, la generacion de particulas > 4”
(diametro de salida a la cual se encuentra graduado este equipo) representa un
55,14%, es decir, mas de la mitad del producto del triturador secundario no
alcanza el diametro establecido dentro de los pardmetros del mismo; de este
porcentaje al menos un 49,81%, es enviado al triturador terciario, mientras que el
otro 15,49% es retornado a través del circuito cerrado nuevamente al triturador
secundario. Dicho esto, solo un 34,71% del producto de la trituracién secundaria

es pasante de la malla de 3/8” y enviado directamente al tornillo lavador de finos.
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— Trituracién Terciaria

Tabla 19. Datos de distribucion granulométrica de la trituracion terciaria.

MUESTRA: T3-17

Malla peso retenido % Retenido % Retenido % Pasante
N° (mm) (g) Acumulado
1" 25,40 33,2 1,66 1,66 98,34
3/4" 19,05 221 11,05 12,71 87,29
1/2" 12,70 611,6 30,58 43,29 56,71
3/8" 9,53 377,9 18,90 62,19 37,82
1/4" 6,35 267,9 13,40 75,58 24,42
#4 4,75 137,2 6,86 82,44 17,56
#8 2,36 150,2 7,51 89,95 10,05
#16 1,18 75,8 3,79 93,74 6,26
#30 0,60 33,9 1,70 95,44 4,57
#50 0,30 32,7 1,64 97,07 2,93
# 100 0,15 21,2 1,06 98,13 1,87
# 200 0,075 28,3 1,42 99,55 0,46
Fondo 9,1 0,46 100,00 0,00
Curva Granulométrica Trituracién Terciaria
100 (%)
80 (%) \

% 60 (%) \

=

& 20(%)

o

20 (%) \\\’\“
0 (%) [ 2 -
10,00 1,00 0,10 0,01

Tamiz (mm)

Figura 36. Distribucion granulométrica de la trituracion terciaria.
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Al observar los datos mostrados en la tabla 19 se puede comprobar que los
productos con didmetro > 3/8” representa un 62,19%, lo cual se considera un
porcentaje importante en cuanto al diametro de salida (< 3/8”) que deben tener las
particulas una vez fragmentadas por este equipo, es decir, que una cantidad de
material considerable debe recircular a través del circuito cerrado, para lograr el
didmetro correspondiente que deben tener las particulas para ser clasificadas en el
tornillo sin fin y llegar asi al producto final, disminuyendo de esta forma la

produccién de la planta.

Trituracion Secundaria- Terciaria

100 (%)
90 (%) \ Trituracion
\ Secundaria
80 (%) \ ~— —Trituracion
70(%) Terciaria
8 60 (%) \

350 (%) \
40 (%) \
30 (%) \
20 (%) \
10 (%) \

0 (%)
50,00 5,00

Pasan

Tamiz (mm) ©°° 0.05

Figura 37. Distribucion granulométrica de la trituracion secundaria y terciaria

Segin Krumbein (1963), el tamafio y la forma de las particulas determinan el
comportamiento del flujo de estas dentro de los procesos industriales, no obstante,
su comportamiento es diferente dentro de las caracteristicas estructurales y de
resistencia de los materiales de los que forman parte. En la figura 37 se muestra
una comparacion de los tamafios de las particulas resultantes de los procesos de
trituracion secundaria y terciaria dentro del circuito, en la misma se puede
observar que el comportamiento de ambas se asemeja durante el recorrido de
ambas curvas, la produccién de particulas de menor didmetro deberia

corresponder notablemente a la curva de trituracion terciaria.
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— Producto Final

Tabla 20. Datos de distribuciéon granulométrica del producto final.

MUESTRA: PF-17

Malla peso retenido % Retenido % Retenido % Pasante
(g) Acumulado

N° (mm)

1" 25,40 0 0 0 100,00
3/4" 19,05 13,8 0,69 0,69 99,31
1/2" 12,70 6,9 0,35 1,04 98,97
3/8" 9,53 41,7 2,09 3,12 96,88
1/4" 6,35 487,9 24,40 27,52 72,49
#4 4,75 289 14,45 41,97 58,04
#8 2,36 397,5 19,88 61,84 38,16
#16 1,18 251,2 12,56 74,40 25,60
#30 0,60 1444 7,22 81,62 18,38
#50 0,30 141,7 7,09 88,71 11,30

# 100 0,15 80,5 4,03 92,73 7,27
#200 0,075 99,5 4,98 97,71 2,30
Fondo 46 2,30 100,01 0,00
Curva Granulométrica Producto Final
100 (%) -
80 (%)
g 60 (%)
[av]
8 a0%)
(oW
20 (%) .

0 (%)

10,00 1,00 0,10 0,01

Tamiz (mm)

Figura 38. Distribucion granulométrica del producto final.
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Figura 39. Comparacion de la distribucion granulométrica del producto final con los
limites COVENIN para agregados finos.

Segun los parametros establecidos por las normas covenin 277-2000 para el
porcentaje pasante de particulas, el dgo para agregados finos, provenientes de la
trituracion de rocas, debe estar entre 4,74 mm y 1,19 mm, como se observa en la
figura 39, donde se puede apreciar claramente que el producto final del circuito
para la obtencion de arena lavada, esta fuera del rango de la granulometria
establecida, teniendo este un dgo de 7mm aproximadamente, es decir, que la arena
procesada en dicha planta, tiene un tamafio de grano mucho mayor a lo
establecido por la norma, de lo que se puede inferir que los equipos de trituracién
no estan funcionando adecuadamente para obtener el fragmentacion requerida y
ademas la configuracién del circuito, no estd adecuada para la obtencion de un

producto que esté en el rango granulométrico permitido.

A modo de tener un patron con el cual comparar la calidad de trituracion de los
equipos utilizados en el circuito, debido a que no se cuenta con la curva que
describen los manuales de los mismos, se utilizé como patrédn los limites maximos
y minimos de porcentaje pasante establecidos por la norma Covenin 277-2000 de
agregados para la construccion, para los equipos de trituracion secundaria (cono)
y terciaria (triturador de impacto), utilizando en este sentido los limites
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establecidos para los agregados finos, obteniendo los resultados presentados en la
figura 40.

100 (%) Trlturacmn Secundarla Terciaria VS Limites COVENIN

90 (%) Frituracion

80 (%) Secundaria
—-—Trittracion

70 (%) T

\ Terciaria

0 60 (%) \

—

= \

350 (%)

8 S
£ 40 (%)

30 (%) \ \\
20 (%) \ \\
10 (%) \‘ \\‘

0 (%)
50,00 500 Tamiz (mm) 050 0,05

Figura 40. Comparacion de la distribucion granulométrica de la trituracién

secundariay terciaria con los limites COVENIN para agregados n°0.

Para ambos casos, se puede observar que diametros de particulas producto de
estos, estan muy por encima de los valores establecidos por la norma, pudiendo
constatar que los equipos no estan triturando el material adecuadamente, ya que el
maximo porcentaje de particulas esta por encima del diametro de descarga al cual
estan configurados los equipos, como se demostro en los analisis granulométricos
mostrados anteriormente.

Esta deficiente razon de reduccién de los equipos de trituracién, se puede atribuir
al deterioro de los mismos y al desgaste tan marcado que presentan los mantos, lo
que impide que estos puedan disminuir la roca al tamafio adecuado, generando
entonces, mayor recirculacion de material, menor productividad y una baja

eficiencia en las operaciones.
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6.5 Balance de masa en la planta 111

6.5.1 Alimentacion del Balance de Masas

Durante la elaboracion del estudio los camiones CAT 796C cuya finalidad era
alimentar la planta de procesamiento no se encontraban operativos, por esta razon
la empresa contrato los servicios de camiones volteos con una capacidad de 16

m?3, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Flujo de material que alimenta la planta

Dia Alimentacion Dia Alimentacion
(m?) (m?)
1 254,5 11 0
2 205 12 205
3 246 13 238
4 0 14 246
5 254,7 15 0
6 270,6 16 256,7
7 273,56 17 285
8 275,08 18 311,6
9 311 19 254,6
10 205 20 307,5
Promedio 258,81

En la tabla 21 se puede observar que durante los dias de muestreo la planta tuvo
un promedio de alimentacion de 258,81 m®, es importante destacar que para el
calculo de este promedio no fueron considerados los dias de parada de la planta,
ya que para fines del estudio, solo es necesario tomar en cuenta los dias en que la
planta se encuentra operativa, de igual forma se puede apreciar en dicha tabla que
los valores maximos y minimos de alimentacion son 205 m® y 311 m3
respectivamente; los valores minimos tuvieron como causa principal durante el
estudio, la deficiente disponibilidad de los equipos de acarreo o en su defecto
paradas operativas que haya presentado la planta durante el dia.
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6.5.2 Desarrollo del Balance de Masas

Este balance de masas se llevo a cabo con la finalidad de definir los flujos en los
puntos de entrada y salida en cada una de las etapas del proceso, en los cuales
también se pueda establecer la carga circulante (cc) del circuito de trituracion;
para el desarrollo del mismo se tomé como punto de partida, una alimentacion
promedio de 258,81 m®/dia, con su equivalente en toneladas (por facilidad de
calculo segun la capacidad de los equipos) de 639 Tn, tomando en consideracion
que la empresa labora un solo turno de trabajo de 8 horas diarias, equivalente a
79,87 Tn/h.

Para el desarrollo del balance de masa se definieron diversas etapas del circuito
que se describen a continuacion, con la finalidad de ver de una mejor forma el
flujo de masa que sale de cada uno de los equipos y que a su vez alimenta a otro
elemento durante el circuito. Con la ayuda de una hoja de calculo que se muestra
en los anexos, ya que los célculos varian en funcion del tiempo, se definio un
tiempo cero, donde solo se toma en cuenta la alimentacién parcial de la planta a
los equipos de trituracion, un tiempo 1 donde se toma en cuenta la carga
circulante que existe segun los andlisis granulométricos en cada una de las etapas
del circuito y como esta recircula a cada uno de los equipos y finalmente una
etapa donde ya el circuito se encuentra en régimen.

A continuacion se definen las etapas para el célculo del balance de masa

Tabla 22. Etapas del circuito para el calculo del balance de masas.

Etapa Elementos de circuito

I Alimentacion y Trituracion primaria, tiempo cero

I Productos de criba #01 y alimentacion de triturador secundario

i Alimentacion de criba #02, clasificacion y retorno del material

v Alimentacion trituradores secundario, terciario y tornillo lavador de

finos
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Figura 42. Etapa Il del balance de masas

89



CRIBA #1
LORO E PARISINI

Figura 43. Etapa I11 del balance de masas

En las figuras vistas anteriormente, se describen cada una de las etapas del circuito
especificando su separacion, en donde la etapa | se toma la alimentacién principal de
la planta y la su primera fase de trituracion, es el inicio del procesamiento mineral y
su producto (a) es lo que alimenta a la siguiente fase, la etapa Il describe el producto
de la criba #01 donde D es el material que alimenta la trituradora secundaria y E es el
producto menor a %4 que va directo a la criba #02 para dar continuidad al circuito, en
la etapa Ill se describen todos los productos que alimentan a la criba #02 (d) y
finalmente en la etapa IV se muestra la alimentacion total del circuito cerrado.

Obteniendo los resultados que se muestran a continuacion en la figura 44.
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Figura 44. Diagrama con Balance de Masas con respecto a la capacidad tedrica de los equipos.
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Segun los valores obtenidos, en la figura 41 se muestran los resultados del balance
de masas segun la capacidad real de los equipos, tomando como referencia el
equipo con menor capacidad del circuito (triturador de cono), se puede observar
que el flujo de material debe disminuir en la alimentacion del triturador terciario,
ya que solo uno de ellos se encuentra operativo desequilibrando asi el balance; los
resultados mostrados en la figura 42 muestran el balance de masa con respecto a

la alimentacion promedio que se obtuvo en los dias de estudio.

6.5.3 Evaluacion de los puntos criticos del sistema

Una vez determinado el balance de masas de la planta de produccion de arena
lavada, se obtuvieron los puntos criticos que afectan la obtencion de la misma, los
cuales se originan por diferentes motivos, como por ejemplo tipo y cantidad del
material de la alimentacién, condiciones de los equipos de fragmentacion y
clasificacion, la colmatacion de algunos equipos debido a la gran cantidad de
material que se encuentra recirculando en el circuito y la limitacion de la
alimentacion del circuito para evitar averias mecanicas, entre otras.

Seguidamente se procede a identificar y evaluar los puntos criticos que se sefialan
en la figura 43.
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Figura 46. Puntos Criticos del circuito para la obtencion de arena lavada.
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En la figura 43 se muestran los aspectos fundamentales que marcan la
disminucion en la produccién de arena lavada en dicha planta y que se describen a

continuacion:

— Carga circulante del circuito

Todo el material que se alimenta en la planta debe reducirse a través de los
diferentes equipos de fragmentacion a una granulometria menor a 3/8”, segln la
configuracién de la segunda malla de la criba #02, cuyo pasante es enviado al
tornillo lavador de finos con la finalidad de eliminar todo el material pasante de la
malla #200 y asi obtener un producto final de calidad. Todo el material que no
alcanza esta granulometria, una vez pasado por el triturador terciario, se denomina
retorno y en conjunto con la alimentacion fresca mas el retorno producido por
otros equipos conforma lo que conocemos como carga circulante.

Mediante el calculo del balance de masas del circuito se pudo determinar que
existe al menos una cantidad de 40,12 Tn/h de material recirculando, lo que
significa para una jornada de trabajo (8 horas) un total de 320,96 Tn, de esta
cantidad un 24,46% pertenece a aquellas particulas que una vez pasadas por el
triturador secundario no alcanzaron un didmetro menor a la apertura de la primera
malla de la criba #02, mientras que el otro 75,54% corresponden al material que

debe recircular nuevamente al triturador terciario.

— Capacidad Especifica de la criba #02
Este equipo es el que recibe el material proveniente tanto del triturador secundario
como el terciario para su posterior clasificacion en los dos cortes (1/4” y 3/8”), los
productos generados por este son los que dan paso al circuito cerrado en esta
planta de procesamiento. Debido a la gran cantidad de material que recircula por
el circuito, el flujo hasta este clasificador aumenta, provocando la acumulacion de
material en el mismo. Durante la investigacion se calculé la superficie de cribado
para ambas mallas de esta criba, obteniendo como resultado una superficie de 10,3
m? para la primera y 7,71m? para la segunda, segun los datos mostrados en la
tabla 23 se puede determinar que la capacidad especifica utilizando la ecuacion

mas simplificada propuesta por Fueyo (1990) de estas mallas segun la luz del
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tamiz deberia ser de 30m? y 16m? respectivamente, es decir que la superficie de
cribado actual segun la alimentacién por hora y el % de rechazo de esta no es

eficiente para las exigencias de la planta.

Tabla 23: a) tabla de capacidades especificas en funcién de la luz de malla para
célculos por alimentacion. b) Factores de correccion del sobre tamafio o rechazo y

del tamafio mitad para calculos por alimentacién. Tomado del Fueyo (1990).

Luz CAPACIDAD ESPECIFICA = B C
% Sobretam. T. Mitad

(mm) (m/m*h)

Triturado Natural 0 0.92 0.40
0.4 1,20 3,00 5 0.93 0,45
0,7 1,50 3,00 10 0,94 0.50
0.8 2,10 3,40 15 0.96 0.55
1,2 2,70 4,30 20 0.97 0.60
1.6 3,60 5.50 25 1,00 0,70
24 5,20 6.70 30 1.03 0.80
33 6,70 8.60 35 1.06 0,90
4.7 8.80 11.3 40 1.09 1.00
6.5 12,0 163 45 1,13 1,10
12 16,0 23.0 50 1,18 1,20
19 22.0 290 55 1,24 1,30
25 26,0 33.0 60 1.30 1.40
31 30.0 37.0 65 1,42 1,50
38 33.0 40.0 70 1.54 1,60
45 35.0 430 75 1.75 1,70
50 37.0 15.0 80 2.00 1.80
57 39.0 48.0 85 2,70 1.90
63 41,0 50,0 00) 3,60 2.00
70 430 53.0

— Flujo de la alimentacién del material

Esta planta esté en la capacidad de ser alimentada con al menos 100 Tn/h que es la
capacidad del triturador de cono, sin embargo, se presentan en los dias de
muestreo, una alimentacién minima de 79,83 Tn/h que representa solo el 79% del
limite inferior de la capacidad instalada. Dado lo anterior, es importante
considerar que la disminucion del flujo de alimentacion como consecuencia del
colapso de la criba #02 para evitar fallas mecanicas en la misma (rompimiento de
las correas, fallas del motor), generan entonces, pérdidas de al menos un 20 % de

la produccion de arena en dicha planta
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Con los resultados obtenidos en todos los ensayos durante el desarrollo de este
trabajo de investigacion se pueden definir los parametros mostrados en la tabla 24

para los equipos de clasificacion y trituracion.

Tabla 24. Parametros de los equipos de clasificacion y trituracion

Eesultados Obtenidos Parametros a consder ar
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6.6 Propuestas en funcion de la relacion obtenida los pardmetros mas
convenientes en los equipos de trituracion y clasificacion, para mejorar la

eficiencia del circuito

Una vez descrito y desarrollados los puntos criticos de la planta se tienen
propuestas de infraestructuras y otras de decisiones gerenciales, las mismas
deberan tomarse dependiendo de las necesidades que se requieran atender como
prioridades en la empresa para el momento en que decidan realizar una
modificacion.

— Propuestas en relacion a la Infraestructura de la planta

1. Cambiar el calibre en la salida de las trituradoras

Trituradora de mandibula
Siendo la finalidad de esta planta la generacion de productos con
granulometria fina (menor a 3/8”) y debido a que la eficiencia de este equipo
es una de las més alta (80%) entre los equipos que conforman el circuito, se
debe considerar el generar en esta primera etapa de trituracion la mayor
cantidad de particulas con menor didmetro posible, disminuyendo asi la
alimentacion del triturador secundario. Esto sera viable disminuyendo el set de
salida del equipo al maximo posible que de acuerdo con las especificaciones
del fabricante.

Triturador secundario
Segun los datos suministrados por la empresa, aseguran que el didmetro de
salida del triturador secundario es de '%2”, mientras que en los resultados
mostrados en la figura 30 podemos observar que el porcentaje de particulas
mayor a este didmetro es de al menos un 60%, por lo que se recomienda en
primer lugar hacer las mediciones correspondientes en campo y corroborar
que el equipo se encuentre graduado a estas dimensiones, de lo contrario se
debera disminuir su diametro de salida de forma tal que no exista gran
cantidad de material recirculando, ya que aumenta la alimentacion de este

equipo y disminuya el flujo de material por el resto del circuito.
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Triturador terciario

Este equipo es alimentado por todo el material con diametro > 3/8” retenido en la
criba #02, segun los estudios realizados el diametro de alimentacion de este
equipo es de 1 %47, mientras el de salida es de 3/8”. Esta configuracion no le
asegura al circuito obtener la mayor cantidad de particulas menores a este
diametro, debido a los resultados obtenidos en las curvas granulométricas del
material saliente de este equipo, se pudo demostrar que la generacion de particulas
menores a 3/8” es de solo 37,81%. Es por esto que se propone que el diametro de
salida sea de "4”, de esta forma se podra generar la mayor cantidad de particulas
de menor didmetro.

Es importante destacar que la empresa debe considerar para los dos items
anteriores, que, segun diversos manuales de equipos, los calibres o set de salida de
los trituradores siempre deben estar por debajo del didmetro que se desea obtener,
de lo contrario, no se obtendra el producto deseado.

Si se llegase a disminuir la carga circulante al menos un 50% bien sea con la
graduacién de los equipos a un diametro menor o con la adquisicion de un nuevo
triturador de cono, que se adapte a las dimensiones e infraestructura de la planta y
configurado para la obtencion de finos, teniendo una alimentacion de 800 tn/dia se
tiene el balance de masas mostrado en la figura 44. Es importante considerar que
la inversién para instalar un nuevo triturador de cono, debe ir de la mano de un
estudio financiero y estas decisiones deben ser de tipo gerenciales, ya que los
precios actuales de un triturador de cono, varian segin su disefio entre unos
291.188.000 BsF y 655.173.000BsF aproximadamente, este precio también varia

segun la marca de fabricacion.

98



TOENILLO
LAVADOR DE FINOS

TOLVA
MANDIBULA XCMG Arena Cap. 200Tn/Hr

@ Cap. 150Ton/H. - "
100 To./Hr. Settings 67
: - y - — =
12 =

l 100 Tn./Hr.
1147 131,66 Tn/Hr.
ETER ] p—
123,92Tn/Hr.
CRIBA #1 N\ 37,73Tn M.
LORO E PARISINI | l
15.49%% A7 858
s % : *—TIE 1 23,99Tn/Hr.
6227Tn/Hr. 7.74 Tu/Hr CC pgr e A
70,01Tn/Hr. 26,60
TOLVA 68,33 Tn. /Hr.

CONO SYMONS :
- Cap. 100 Tow/Hr LORO E PARISINI
Capacidad: 100 Tn/Hr I Settings 1/2”
CONO
GYRADISCO E_’%}
Cap. 50 Ton/Hr
ettings 3/87

Figura 47. Balance de masa con una disminucion de al menos 50% de la carga

circulante.
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2. Programa de mantenimiento
Realizar un plan de mantenimiento completo: predictivo y preventivo a la planta,
este plan debe incluir un control en las horas trabajadas por el equipo, las horas de
paradas de los equipos, tiempo de reparacion, motivo de las paradas y frecuencia
de las fallas, todo esto con la finalidad de disminuir la cantidad de paradas no
planificadas. En esta programacion también debe estar incluido la ejecucién de
trabajos de reparacion y sustitucion de tipo mecénico y eléctrico; es importante
que el departamento de almacén facilite el inventario de repuestos, equipos y

materiales disponibles generando asi una planta con mayor eficiencia y eficacia.

Dentro de las actividades mas comunes para ser ejecutadas en el mantenimiento
de la planta tenemos: cambio de correas de motores y reductores, revision de las
mallas de las cribas para asegurar que no haya contaminacion del material y
variacion en la granulometria del mismo, limpieza en todas las areas de la planta y
pasillos de las misma, de esta manera también se evitarian accidentes laborales,
asi mismo se debe hacer uso de técnicas analiticas y estadisticas que permitan
medir y predecir el desgaste de los elementos consumibles de los equipos de

trituracion, clasificacion y bandas.

2. Mejorar la calidad de alimentacion de la planta
Como se pudo corroborar en los estudios petrograficos y ensayos mecanicos
realizados, el yacimiento cuenta con materiales cuyas caracteristicas son muy
variables de uno a otro, por su parte la anfibolita es una roca metamdrfica con
caracteristicas mecanicas mas resistentes que el esquisto, por su parte este al igual
que el méarmol son materiales mas abrasivos por su alto contenido de cuarzo, pero
gue a su vez pueden ser fragmentadas con mayor facilidad y generar la mayor
cantidad de material fino posible, por esta razén se considera que la alimentacion
de la planta deberia realizarse en proporciones 40% anfibolita y 60% esquistos, de
forma tal que los equipos de trituracion no se vean afectados por la cantidad de
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energia y fuerzas actuantes que deben proporcionar para disminuir el tamafio de
las particulas.

Es importante también destacar que si el producto final tiene como destino la
fabricacion de concreto debe evitarse el uso excesivo de esquistos con alto
contenido de micas, debido a lo establecido por las normas COVENIN 211:2000
en su nota #01 “Las arenas micé&ceas debido a su constitucion, son poco
apropiadas para utilizarse en la fabricacion de concreto y por lo tanto deben
evitarse”.

— Propuestas Gerenciales

Existen otras propuestas, en las cuales se requiere realizar una evaluacion de los
costos y estudiar si sera 0 no econémicamente rentable asumirlos segun los afios
de vida que tenga el yacimiento con respecto al estatus en el que se encuentra la

planta actualmente, entre estas se tiene:

1. Adquirir nuevos forros para los equipos de trituracion secundaria y
terciaria que cumplan con los parametros adecuados segln las
caracteristicas del yacimiento.

2. Activar el otro triturador terciario para que este trabaje en paralelo con el
que se encuentra actualmente operativo, de esta forma la generacion de
material con didmetro menor a 3/8” aumentara, disminuyendo la carga
circulante dentro del circuito y aumentando la produccion de la planta.

3. Desarrollar una nueva planta de trituracion, que cumpla con los parametros
establecidos en los resultados y que se adapte a las nuevas tecnologias del

mercado.
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En la figura 45 se resume en un diagrama causa efectos o diagrama de Espina de
Pescado algunos aspectos generales, que pueden provocar cambios discretos o en
el proceso de la planta de trituracion, es una lista donde, los aspectos no estan
establecidos en un orden especifico de como cada uno de estos afectan a las

unidades de producciény / o el propio proceso dependiendo de su aplicacion.

[ Cribado ] Transportador Jg:ﬁ::; [ TT':r“c'i:':i‘:
Estratificacion Tipo de trituradora Tipo de trituradora
Frecuencia Caida del material Tipo de manto Tipo de manto
Apert.urlﬁ Velocidad Alimentacion Alimentacion
Superficie Revestimiento Revestimiento ~
Revestimiento
Rendimiento de
la planta
Nivel de experiencia Capacidad
Hu?nljar;;g Conocimiento de puntos . Caid? del PVO‘_JUHD Tipo
criticos J Distancia de la pila de Control

Forma

Densidad Especiﬂca Capacitaciﬁn cOon nuevas alimentacion Frecuencia

tecnologias/ Colocacion del producto

Alimentacion de l . -
[ material [ Operador Pilas de Material [ Alimentador

Figura 48. Factores ilustrativos que pueden causar cambios en el rendimiento de la
planta. Fuente: G. Asbjornsson et al. / Minerals Engineering (2012)

Gauti Asbjornsson, Erik Hulthén y Magnus Evertsson (2012), aseguran que
identificar problemas y eliminar el estrangulamiento de un proceso existente es
desafiante y requiere informacion detallada del proceso. En un circuito cerrado
como es el caso de la planta a la que se esta haciendo estudio, la configuracién de
los equipos puede causar problemas, ya que como se puedo observar a lo largo de
la investigacion, una falla minima en al menos uno de los equipos que lo
conforman pueden causar grandes inconvenientes, en este caso, la configuracién
de los equipos no estd adaptada a la produccion de fino, por tanto genera
inconvenientes en el proceso de clasificacion, ya que la superficie de cribado no
se adapta a la cantidad de material que estd circulando por esta. Esta la
identificacion de estos problemas se puede hacer mediante el estudio manual de
los datos del sistema de la planta, pero este proceso, aunque requiere mucho

tiempo no siempre garantiza resultados.

102



CONCLUSIONES

Los pardmetros mecanicas de los diferentes tipos de litologias presentes en el macizo
rocoso de Canteras del Distrito Capital S.A corresponden a rocas moderadamente
dura y de buena calidad, sin embargo, haciendo un andlisis individual, se puede
definir a la roca anfibolita resulto mas competentes, y debido a su bajo contenido de

silice, presento menor indice de abrasividad.

Mediante la caracterizacion geoldgica y petrografica de las diferentes muestras se
pudieron corroborar la presencia de rocas metamorficas pertenecientes a la formacion
las mercedes, entre ellas Anfibolita definida por su alta presencia de minerales como
la Horblenda (40%) perteneciente al grupo de los anfiboles, Marmol una roca
metamdrfica cuyo contenido de minerales en abundancia fue de 50% calcita y 35%
cuarzo, el alto contenido de carbonato de calcio, se debe a que este tipo de roca se
forma a partir de rocas calizas que sometidas a altos valores de presiones y
temperatura alcanzan un alto grado de cristalizacion, el alto contenido de cuarzo
en esta roca la hace abrasiva; por otra parte, se pudo comprobar que el macizo
rocoso de Canteras de Distrito Capital cuenta con gran variedad de esquisto cuyos
nombre varian de acuerdo a la composicion mineralogica del mismo, entre los
minerales mas comunes presentes en estos se pueden describir: micas, calcita,
grafito plagioclasas y cuarzo en pocas proporciones, ademas de minerales

accesorios como pirita.

Canteras del Distrito Capital para adaptarse a la demanda de agregados finos, debe
utilizar equipos para la obtencion de particulas con diametro menor a 3/8” (finos),
las maquinarias que mejor comportamiento tienen frente a las propiedades
mecanicas y petrograficas de este yacimiento, para la obtencion de este tipo de
granulometria, son las trituradoras de mandibula cuya relacion de reduccion van
de 3:1 hasta 10:1.

Los equipos de trituracion secundaria y terciaria con los que cuenta la planta

actualmente, dado el estudio granulométrico del material a la salida de los

mismos, no se encuentran configurados para la obtencion de agregados finos,
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ambos poseen un dgo entre 12,7mm y 10,8mm respectivamente, mientras que el
didmetro del producto final deben ser particulas menores a 6,35mm. Lo que trae
como consecuencia la recirculacion del material y disminucion de la produccion.
Los equipos de trituracion deben adaptarse a los parametros establecidos para este
yacimiento, es decir RCS entre 55,2 Mpa y 142,1 Mpa, cuyos valores la clasifican
como una roca dura, su resistencia a la fragmentacién segtn su contenido mineral
esta entre 0,3 y 100 Kg/cm? que a su vez algunos autores lo definen como rocas

abrasivas.

El balance de masa se convirtié en el aspecto clave para determinar los puntos
criticos dentro del circuito de procesamiento mineral, para este estudio en
particular, se observd que la cantidad de carga circulante es de al menos el
59,88% de la alimentacion diaria del circuito, lo que trae como consecuencia la
perdidas en la produccion de arena lavada; la generacion de esta cantidad de
material que deben recircular a través del circuito también trae como consecuencia
las fallas en otros puntos del circuito, ya que la alimentacion no se realiza de
forma constante para evitar el colapso y averias mecanicas de algunos elementos

del circuito.

La evaluacion de los puntos criticos arrojados por el balance de masa permitié
establecer una serie de propuestas técnicas de tipo estructural de la planta y de
decisiones gerenciales, que se pueden aplicar previo a la evaluacion de estudios
econdmicos y financieros. Las propuestas planteadas en esta investigacion no son
excluyentes, es decir, dependiendo de los alcances de la empresa estas propuestas

podran desarrollarse a través del tiempo.
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RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el estudio en esta planta de procesamiento se tienen

recomendaciones de infraestructuras, de decisiones gerenciales y otras de

Investigaciones, las mismas deberan tomarse dependiendo de las necesidades que

se requieran atender como prioridades en la empresa

Toma de decisiones gerenciales

El valor promedio de resistencia a la compresion simple del macizo fue
obtenido tras un numero minimo de muestras (4 muestras) ensayadas
anteriormente en el desarrollo de otra investigacion, a causa del tiempo
requerido para el uso de los laboratorios y los costos asociados a la
preparacion de las muestras, por lo que se recomienda aumentar el nimero
de ensayos para mejorar la precision de dicho valor.

Llevar un historico del consumo por desgaste en los revestimientos de
mandibulas, forros y en el céncavo. Para poder evaluar y proponer
soluciones efectivas.

Realizar analisis técnico-econémico de las propuestas planteadas,
evaluando las caracteristicas de cada uno de los puntos criticos sefialados
en este trabajo y las necesidades actuales en la que se encuentre la

empresa.

Infraestructura

Revision de las mallas o pafios de las cribas para asegurar que no haya
contaminacion del material y un aumento de la carga circulante dentro del
circuito. Adicionalmente se recomienda acondicionar la planta
garantizando la limpieza en todas las areas de y pasillos de la misma, de

esta manera también se evitarian accidentes laborales.

Lineas de Investigacion

Realizar un estudio geoldgico local extenso, de esta forma comprobar los

diferentes tipos de rocas presentes en el macizo rocoso y generar un mapa
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geoldgico que le facilite a la empresa saber la cantidad y calidad de
recursos con los que cuenta y de igual forma la gerencia de mineria podra
realizar sus operaciones de extraccion de material, de forma tal que se
generen pilas con diferentes tipos de materiales, que garanticen la calidad
del producto final.

Evaluar un mejor disefio de la superficie del revestimiento, y usar el acero
adecuado para el nivel de abrasividad y dureza del material, con el fin de
alargar la vida atil de los mismos y disminuir los costos de produccion.
Con alianzas estratégicas con las Escuelas de Ingenieria Mecanica e
Ingenieria Metalurgia-UCV.

Realizar pruebas piloto para encontrar los parametros de clasificacion
isodrémica: Area de sedimentacion, Cantidad de agua utilizada, Grado de
turbulencia en el area de sedimentacion, Capacidad de flujo. Con alianzas
estratégicas con la Escuela de Ingenieria Metalurgia-UCV.
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