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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

0SS Ajuste abierto

CSS Ajuste cerrado

glt Gramos por tonelada

hp Horse power (caballo de fuerza)
kg Kilogramo fuerza

m Metro

m3/min Metros cubicos por minuto
¢ Pie

% Por ciento

“ Pulgada

Q Quetzales

rpm Revoluciones por minuto






Abrasion

Amplitud

Bastidor

Conminucién

Epéxico

Esclusa de aire

Excéntrico

GLOSARIO

La norma ASTM G40-92 lo define como la pérdida de
masa, resultante de la interaccion entre particulas
gue son forzadas contra una superficie y a lo largo de
esta.

Cantidad de movimiento ascendente o descendente.

Estructura rigida que soporta el motor y el

mecanismo.

Reduccion de tamafio de un material sin importar el

mecanismo de fractura involucrado.

Se utiliza para cubrir las piezas de desgaste que
proporcionan resistencia a la compresion y al
impacto y evitan la transferencia de calor entre la

superficie de desgaste y la superficie recubierta.

Dispositivo que permite el paso gases y objetos entre
un recipiente a presion y su entorno que reducen el
cambio de presion en el recipiente y su pérdida de

aire.

Elemento mecanico que gira en torno a un eje que no

pasa por su centro geomeétrico.

Xl



Frecuencia

Leva

Mineralizaciéon

Oscilante

Sumidero

Tiro inducido

Tonelada métrica

Transversal

Vaivén

Venturi

Magnitud que mide el nimero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier suceso periddico.

Elemento mecéanico que permite la transformacion de
un movimiento circular a un movimiento rectilineo

mediante el contacto directo a un seguidor.

Procesos naturales por los cuales los minerales son

introducidos en las rocas.

Movimiento en torno a un punto de equilibrio estable.

Area de contencién receptora de algun liquido.

Presion existente dentro del colector con respecto a

la atmosférica, en este caso es negativa.

Tercer multiplo del kilogramo, 1 000 kg.

Que cruza, corta o atraviesa.

Movimiento repetitivo hacia arriba y hacia abajo o

hacia adelante y hacia atras.
Fendmeno en el que un fluido en movimiento

disminuye su presion cuando aumenta la velocidad al

pasar por una zona de menor seccion.
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RESUMEN

Minera San Rafael es actualmente la segunda mina mas activa a nivel

mundial, se dedica a la extraccion de plata.

Si se considera que la mina tiene un estimado de 15 afios mas de vida, la
exigencia a los equipos del proceso es alta para cubrir la demanda; por lo tanto,
las condiciones de operacién de 24 horas al dia todos los dias del afio, dan
cabida a la necesidad de adaptar el mantenimiento preventivo de los equipos,
de forma que cubran satisfactoriamente las necesidades de cambios de piezas

de desgaste, inspecciones periddicas, rutinas adecuadas de lubricacién.

La finalidad de esta propuesta de plan de mantenimiento preventivo
generado a través de todos los datos operativos de los distintos equipos del
proceso de trituracion, condiciones actuales de operacién y el enfoque de
procesar 5 500 toneladas por dia en planta de procesos, es cubrir las
necesidades de los equipos y reducir la cantidad de fallas que se traducen en
paradas y costos elevados. A través un plan de mantenimiento proyectado,
planificado y registrable para obtener beneficios econdmicos y justificar la

rentabilidad de los equipos segun las distintas exigencias de produccion.
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OBJETIVOS

General

Proponer un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria de
trituracion enfocado a 5 500 toneladas procesadas por dia en Minera San

Rafael.

Especificos

1. Determinar el funcionamiento del objeto intervenido y el trabajo que cada

equipo realiza.

2. Capacitar al personal operativo de mantenimiento en temas relacionados

con tareas mecanicas diarias.

3. Definir y establecer los datos técnicos a utilizar para el mantenimiento

preventivo de la trituradora de quijada.

4. Definir y establecer los datos técnicos a utilizar para el mantenimiento

preventivo de la trituradora de cono.

5. Definir y establecer los datos técnicos a utilizar para el mantenimiento

preventivo del tamiz vibratorio.

6. Establecer un programa planificado de cambios de piezas de desgaste
con base en datos de horas operativas y tonelaje procesado.

XV



7. Determinar las mejoras obtenidas en la operacion del equipo y la vida util
de los componentes. Disefiar un plan de capacitacion e incentivos para el

personal operativo en base al método propuesto.
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INTRODUCCION

La mina esta operando actualmente a una tasa de disefio aumentada a
5 000 toneladas por dia. Actualmente, la produccién de la mina Escobal de
5 000 toneladas por dia, la hacen una de las mineras en extraccion de plata
mas activas del mundo. Esta condicién de liderazgo hace que el proceso de
trituracion en la planta sea un factor sumamente importante; por tal razon, el
mantenimiento preventivo de la maquinaria para dicho proceso debe asegurar
las 6ptimas condiciones de operacion para que los imprevistos sean o minimo
posible y no repercuta en su capacidad de produccién, debido a que en el
proceso de trituracion no todos los equipos tienen la posibilidad de ser
reemplazados por otro que se encuentre en espera; es fundamental que los

paros por mantenimiento sean planificados y programados.
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1. GENERALIDADES

1.1 Descripciéon de la empresa

Minera San Rafael es una compafila dirigida por un equipo de
profesionales en la industria minera, dedicado a la extraccibn de metales
preciosos en el continente americano. Opera la mina de plata Escobal en
Guatemala; la mina Escobal se encuentra en el sureste de Guatemala en el
municipio de San Rafael Las Flores del departamento Santa Rosa; el
yacimiento es un depésito de vetas de plata, oro, plomo y zinc. La
mineralizacion continua de metales preciosos y metales base se extiende en
zonas anchas y se define 2 400 metros lateralmente y 1 200 metros
verticalmente. Las reservas probadas y probables ascienden a 29,1 millones de
toneladas con una ley promedio de 332 g/t de plata, que contiene 310,4

millones de onzas de plata.

Minera San Rafael est4 explotando el yacimiento Escobal por medio de
métodos de mineria subterranea de perforacibn con barrenos largos y
procesamiento por flotacién diferencial para producir concentrados de plomo y

zinc ricos en metales preciosos.

1.1.1. Ubicacion

Minera San Rafael, S.A., se ubica en el kilbmetro 97,5 carretera a

Mataquescuintla, San Rafael Las Flores, Santa Rosa, Guatemala.



1.1.2. Mision
“Producir metales preciosos de forma social, ambiental y econdmicamente
responsable, generando valor para nuestros accionistas, colaboradores y las
comunidades®.

1.1.3. Vision

“Establecer el estandar de mineria responsable y fomentar el desarrollo

sostenible en Guatemala?”.

1.1.4. Valores

Los valores que se practican en Minera San Rafael son:

o Integridad

o Transparencia

. Respeto

o Responsabilidad

o Excelencia

1.2. Definiciones fundamentales

Las definiciones fundamentales explican de forma abreviada en qué
consisten y cémo funcionan los equipos involucrados en el proceso de

trituracion:

; Mina San Rafael S.A. Departamento de Recursos Humanos.
Ibid.
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o Trituradora de quijada

. Trituradora de cono
. Tamiz vibratorio
o Banda transportadora

1.2.1. Trituradora de quijada

La trituradora de quijada consiste en una placa fijja llamada quijada
estacionaria y una placa movil llamada quijada oscilante. La parte inferior de la
quijada mévil se mantiene en posicion mediante una placa de articulacién Unica,
mientras que la parte superior se mueve de atrds para adelante por medio de
un eje exceéntrico rotatorio que atraviesa la parte superior de la quijada
oscilante. Este arreglo permite que la quijada mévil se mueva de atras para
adelante y de arriba abajo, a medida que el eje excéntrico gira. El material
ingresa a la trituradora a través de la abertura en la parte superior de las dos
placas y es triturado a medida que la quijada oscilante se mueve hacia la

quijada estacionaria, (ver figura 1).

A medida que la quijada oscilante se mueve hacia la quijada estacionaria,
se ejercen grandes fuerzas sobre el material acufiado entre las quijadas, y éste

se rompe en fragmentos mas pequeiios.



Figura 1. Trituracion de mineral en trituradora de quijada
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 55.

A medida que la quijada oscilante se aleja de la quijada estacionaria, los
fragmentos se deslizan hacia abajo hasta que son acufiados nuevamente entre
las quijadas. Este proceso se repite hasta que las rocas son lo suficientemente
pequefias como para pasar a través de la abertura de las quijadas en el fondo.
El tamafio de la abertura entre las quijadas es ajustable para permitir triturar el

material al tamafio requerido por el proceso.

Debido a los grandes esfuerzos superficiales creados por la trituracion y
abrasividad de los materiales siendo trituradas, la quijada estacionaria, la
quijada oscilante y los lados interiores de la trituradora estan blindados con
placas de desgaste reemplazables para proteger el ensamble del

bastidor/quijada oscilante de la trituradora.



El eje excéntrico tiene secciones transversales circulares de gran didmetro
en sus extremos, las cuales estan fijadas en cajas de cojinetes en el bastidor de
la trituradora. Entre los extremos fijos, el eje tiene un diametro diferente.
Ademas, la linea central del eje entre los extremos fijos estd descentrada
respecto de la linea central de los extremos fijjos mismos. De este modo,
cuando el eje gira, la parte superior de la quijada oscilante sigue un movimiento
giratorio respecto de la linea central de los extremos fijos del eje. EI movimiento
de trituracién de la quijada oscilante es el resultado del movimiento giratorio de
la parte superior de la quijada oscilante combinado con la accién de vaivén
impartida a la parte inferior de la quijada oscilante por la placa de articulacion.

El eje excéntrico es conducido via un gran volante masivo, el cual
proporciona el impulso necesario para mantener una velocidad casi constante
durante el ciclo de trituracion. El sistema de lubricacion de la trituradora de
quijada distribuye grasa a los ejes de empuje, la quijada oscilante y los cojinetes
del bastidor principal, las varillas de tensién, el sistema de ajuste hidraulico y las

cufias de la barra de articulacion (ver figura 2).



Figura 2. Partes de la trituradora de quijada
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 30.

Las mediciones mas importantes usadas en la operacién de trituracién son
los ajustes de descarga de la trituradora de quijada, las cuales consisten en dos
mediciones interrelacionadas: un ajuste cerrado (CSS) y un ajuste abierto
(OSS). El CSS de una trituradora de quijada es la distancia mas corta entre los
extremos del fondo de las quijadas fija y oscilante cuando la quijada oscilante
esta en su posicibn mas hacia delante. De manera similar, el OSS es la
distancia mas corta entre los extremos del fondo de las quijadas fija y oscilante

cuando la quijada oscilante esta en su posicion mas hacia atras o abierta.



El ajuste del CSS para controlar el tamafio de producto se consigue
hidraulicamente. El sistema de ajuste hidraulico retrae o extiende los cilindros
hidraulicos, los cuales mueven la barra de articulacion y cufias para bloquear la
barra de articulacion en posicion. La posicion de la barra de articulacion puede
ajustarse insertando o removiendo calzas, las cuales posicionan la quijada
oscilante a la abertura de descarga deseada (ver figura 3). EI CSS solo puede

ser ajustado mientras la trituradora esta bloqueada y sin funcionar.

Figura 3. Ajuste cerrado
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacién de trituracién. p. 35.



1.2.2. Trituradora de cono

En una trituradora de cono, el material es triturado entre un cono de
trituracion oscilante y un tazon curvo fijo. Los componentes principales de la
trituradora son el bastidor principal, el ensamble del tazén, el ensamble del eje
principal y el sistema de mando. El tazdn y revestimiento del tazdn proporcionan
el miembro triturador estacionario superior. EI manto movil y la cabeza trituran
el material contra el tazon estacionario. El tazén y el revestimiento estan
suspendidos en el anillo de ajuste mediante roscas. La tolva de alimentacion
descansa sobre el tazén y proporciona un area para que el material forme una

capa muerta que protege, de esta mantera, la tolva contra el desgaste.

La cabeza de trituracion esta cubierta con un revestimiento reemplazable
llamando blindaje de cabeza o manto, el tazén esta protegido mediante un
blindaje del tazén y el interior del bastidor principal y componentes expuestos

también estan protegidos mediante blindajes reemplazables.

El eje principal de la cabeza de trituracién es impulsado mediante una
excéntrica tipo camisa, la cual es accionada por el ensamble del engranaje y
contra eje. La excéntrica se asienta sobre un cojinete de empuje fijado al
bastidor principal (ver figura 4). La excéntrica gira por la accion del motor de la
trituradora a través de una serie de poleas, el contra eje y engranaje del pifion.
La excéntrica rotatoria actlia como una leva y mueve la cabeza de trituracion en
ciclos repetidos. La abertura minima entre los blindajes del manto y tazén se

denomina ajuste cerrado.



Figura 4. Partes de la trituradora de cono
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 85.

El material es alimentado a la trituradora a través de la parte superior
sobre el distribuidor de alimentacion, el cual gira con la cabeza y distribuye la
alimentacion alrededor de la cavidad de trituracion. El material cae dentro de la
abertura entre el tazon y la cabeza, y es quebrado durante la parte del giro en la
cual la cabeza esté cerca del blindaje del tazon, (ver figura 5).



A medida que la cabeza se aleja, el material triturado (més fino) se
deposita mas abajo dentro del tazon, donde la abertura es mas estrecha. El
material es triturado adicionalmente a medida que la cabeza regresa. Este
proceso se repite hasta que el material triturado llega al fondo de la abertura y
esta al tamafio proyectado.

Figura 5. Trituracion de mineral en trituradora de cono
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 88.

El tamafio del producto descargado de la trituradora es controlado
ajustando la abertura entre los blindajes del manto y tazén de modo que el
ajuste cerrado sea ligeramente menor que el tamafio de producto maximo
deseado.
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La abertura deberd ajustarse regularmente durante la vida util de los
blindajes para que la abertura aumente a medida que el material de blindaje se
desgaste, la trituradora usa un rotor hidraulico para hacer girar el ensamble del

tazon de soporte para los ajustes de la abertura de descarga.

Si el tazdn esté fijado rigidamente al bastidor, la trituradora puede dafarse
si un objeto no triturable es atrapado entre el cono y el tazén. Para permitir que
el tazén ceda, el ensamble del tazon y anillo de ajuste esta retenido sobre el
bastidor principal mediante una serie de cilindros de alivio hidraulicos. Si un
fragmento de metal es atrapado entre el cono y el tazon, los cilindros hidraulicos
permiten que el tazon se levante lo suficiente para que la abertura se abra y
permita la pasada del fragmento metalico. Después de que el fragmento
metélico ha pasado y las fuerzas trituradoras se normalizan, la presién
hidraulica fuerza el anillo de ajuste a reasentarse. La trituradora contintda luego

operando como antes.

El sistema de lubricacion de la trituradora de cono provee la lubricacion y
el enfriamiento necesarios de las partes moviles de la trituradora. Los
componentes principales del sistema de lubricacion son el tanque de aceite,
bomba de aceite, filtros de aceite e intercambiador de calor aire-aceite. El
suministro de aceite para la trituradora esta contenido en el tanque de aceite
(ver figura 6).

En Minera San Rafael el tanque no tiene un calentador controlado

termostaticamente ya que la temperatura ambiente proporciona la condicion

correcta para el funcionamiento.
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Hay una bomba del sistema de lubricacion que suministra aceite a las
camisas de bronce, cojinete de empuje, eje principal y excéntrica, engranaje de
mando y pifidn, cojinetes del contra eje. El aceite bajo presion es forzado luego
a través de pasajes interconectados en la trituradora para lubricar y enfriar los
componentes. El aceite es recolectado finalmente en un sumidero en la base de

la trituradora y regresa por gravedad al depésito de aceite.

Figura 6. Lubricacion de trituradora de cono
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 48.
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El sistema hidraulico mantiene fuerzas de trituracion consistentes, permite
liberar las fuerzas de trituracion durante un evento de atascamiento, permite el
despeje cuando la trituradora esta atascada con una cavidad llena, provee
fuerzas de sujecion para impedir que el ensamble del tazon gire durante la
trituracion y provee el ajuste necesario de la trituradora girando el ensamble del
tazén dentro del ensamble del anillo de ajuste.

1.2.3. Tamiz vibratorio

El tamizado es un proceso mecénico que separa particulas sobre la base
del tamafio. Las particulas pasan sobre una superficie tamizadora con un gran
namero de orificios de un tamafio especifico. Las particulas mas pequefias que
los orificios son aceptadas y pasan a través de la superficie del tamiz. El
material aceptado se conoce como material subtamafo. Las particulas mayores
de los orificios son rechazadas y no pasan a través de la superficie del tamiz.
Estas particulas se conocen como material sobre tamafio. El tamiz motorizado
produce un movimiento vibratorio que puede variarse en amplitud (cantidad de
movimiento ascendente/descendente). Los principales componentes de un
tamiz vibratorio son las 3 plataformas de alimentacion, resortes de absorcion de

movimiento, mecanismo vibratorio y el mando de transmision, (ver figura 7).
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Figura 7. Partes de tamiz vibratorio

Alimentacion

Plataforma
superior

Resortes

Plataforma
intermedia
Mecanismo
vibratorio
Plataforma
Mando de tamiz inferior
de doble eje
(no se muestran
los motores)
Subtamano
Sobretamano

p_screen_vibrating_3deck_sp.tif

Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 65.

1.2.4. Banda transportadora

La banda transportadora es uno de los equipos de uso mas comun para
mover material relativamente seco como el mineral. Una banda hecha de tela'y
hule es estirada entre una polea de cabeza y una polea de cola. Un motor de
empuje suministra energia rotacional a una polea de empuje, lo cual hace que

la banda gire alrededor de las poleas de cabeza y cola.
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El movimiento rotatorio provee una superficie portadora continua para
transportar material desde un punto a otro. El material es entregado a la
superficie de la banda a través de un chute de carga. Tan pronto como el
material entra en contacto con la superficie de la banda, es llevado lejos del

chute de carga por el movimiento de la banda.

El material se mantiene sobre la superficie de la banda a medida que se
mueve a lo largo de la trayectoria del transportador hasta que descarga de la
banda cuando ésta gira alrededor de la polea de cabeza. El impulso de avance
del mineral le lleva fuera de la banda y dentro del chute de descarga a medida

gue la banda cambia de direccion.

La banda esta soportada en el lado portador de mineral mediante rodillos
de carga en angulo. Esta soportada en el lado no portador de mineral mediante
rodillos de retorno. Hay raspadores y deflectores de banda instalados
tipicamente para mantener la banda limpia de material y evitar dafios en las
poleas. Hay equipos de proteccion y dispositivos de seguridad instalados, los
que tipicamente incluyen interruptores de baja velocidad, detectores de rotura
de banda, interruptores de des alineamiento de banda e interruptores de cable

de emergencia (ver figura 8).

Hay un detector de chute obstruido instalado en el chute de descarga para
proteger la banda transportadora contra el dafio y reducir la cantidad de

derrame en caso que el chute se obstruya.

La banda esta hecha con capas de tela y hule unidas entre si, siendo las
capas superior e inferior de hule. Esto protege contra el dafio causado por las
rocas, permite un mejor desgaste de la banda a medida que se desplaza a lo

largo de los rodillos y alrededor de las poleas y provee una buena traccion en la
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polea de empuje. La capa superior generalmente es mas gruesa para resistir

mejor el impacto de las rocas que caen sobre el transportador a través del chute

de carga. Las largas bandas transportadoras a menudo tienen varios cables de

alambre incorporados lado a lado cubriendo el ancho completo de la banda y

abarcando la extension total de la banda. Estos cables, conjuntamente con las

capas de tela, dan resistencia a la banda.

Figura 8. Partes de una banda transportadora
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracién. p. 68.

Los transportadores estan invariablemente dispuestos de modo que los

transportadores aguas arriba se detienen tan pronto se detienen

los

transportadores o equipos aguas abajo. Esto es para impedir el apilamiento de
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material en el punto de descarga del transportador. La banda transportadora no
puede funcionar a menos que un transportador o equipo aguas abajo esté

funcionando.

Las bandas transportadoras en el circuito de trituracibn secundario y
terciario estan equipadas con interruptores de cables de emergencia,
interruptores de des alineamiento de banda, un sistema de deteccion de rotura

de banda e interruptores de deteccion de velocidad cero.

1.2.5. Tolva de descarga

Hay dos tolvas de alimentacion de tamices terciarios, cada una con una
capacidad util de 50 toneladas. ElI mineral es alimentado desde las tolvas
directamente sobre las dos bandas alimentadoras de tamices terciarios, las
cuales estan equipadas con compuertas deslizantes para detener el flujo de
mineral hacia uno o ambos alimentadores de tamices terciarios. Cada tolva de
alimentacion de tamices terciarios estd equipada con un respiradero de tolva
para prevenir las fugas de polvo a la atmésfera. El respiradero de la tolva es un
colector de polvo tipo camara de mangas equipado con un ventilador de tiro

inducido.

1.2.6. Recabacién de datos de operacion

Los datos de operacion de los equipos se registran todos los dias a través
de un informe en Excel que se realiza automaticamente. Este reporte recibe el
nombre de flash report, adjunto en el anexo 9, y contiene los datos de interés
gue son el total de toneladas procesadas de mineral fino y horas operadas de
los equipos mas importantes de trituracién: la trituradora de quijada y las

trituradoras de cono. Con estos datos se calcula el tonelaje que proceso el resto
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de los equipos con ayuda del flujograma del proceso de trituracion, anexos 10 y
11.

1.3. Descripcion del proceso de trituracion

El circuito de trituracion reduce el tamafio del mineral directo de la mina
usando una trituradora primaria (quijada) y dos etapas de trituracion fina (cono).
El circuito de trituracion fina consiste en una trituracion secundaria en un circuito
abierto y una trituracion terciaria en circuito cerrado. El mineral triturado se
transporta y contiene en tolvas de mineral fino previo a la molienda. El mineral
fino triturado producido tiene un rango de tamafio de particula un 80 % menor
que 3/8”. Rociadores de agua minimizan las fugas de polvo desde los puntos de
transferencia al medio ambiente. Un sistema colector de polvo tipo cdmara de

mangas también minimiza las fugas de polvo en el érea.

1.3.1. Tamizado primario

El mineral se entrega desde la mina via camion de acarreo a una tolva de
alimentacion de la trituradora primaria con capacidad de 100 toneladas. El
mineral pasa a través de una criba estacionaria cuya abertura de tamizado es
de 2 pies x 2 pies, ubicada sobre la tolva de vaciado de la trituradora. El
alimentador vibratorio tipo criba cumple el doble propdsito de tamizar el mineral
para remover el material que ya es mas pequefio que el producto de la
trituradora primaria, mientras actiia al mismo tiempo como el alimentador que

abastece el mineral grueso dentro de la trituradora.

El espaciamiento de 4” de las barras de la criba separa el mineral grueso
de mas de 4” del mineral fino inferior a 4” que puede derivar la trituradora. El

alimentador vibratorio tipo criba es un Telsmith Modelo VGF SD un alimentador
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electromecanico de 60” por 20°. El alimentador esta equipado con una unidad
vibratoria modelo 280HF accionada por un motor eléctrico de 50 hp y un mando
de frecuencia variable asi, variando la frecuencia del motor varia la cantidad de
material que entrega el alimentador. La capacidad maxima del alimentador es

de 430 toneladas métricas secas por hora.

El alimentador esta montado sobre un bastidor horizontal que descansa
sobre resortes de soporte. La vibracion del alimentador es provista por
contrapesos excéntricos impulsados por un motor eléctrico de velocidad
variable, (ver figura 9). La longitud de carrera (amplitud de vibracion) del

alimentador es fija.

Figura 9. Alimentador y tamiz vibratorio
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracién. p. 108.
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1.3.2. Trituracion primaria

La trituradora primaria es una trituradora de quijada que reduce el tamafio
del mineral a un 80 % pasando 4” para alimentarse al circuito de trituracion
secundaria-terciaria. El producto de la trituradora de quijada descarga sobre el
transportador de alimentacion de tamiz secundario, el cual entrega mineral al

circuito de trituracidon secundaria-terciaria.

La trituradora primaria es una trituradora de quijada de articulacién Unica
Telsmith modelo 3055 Standard impulsada por 8 bandas 8V2500 con un motor

eléctrico de 200 hp, y tiene un volante de 54” de diametro.

La abertura de alimentacién de la trituradora es de 30” por 55” y la
capacidad de operacion maxima de disefio de la trituradora es de 430 toneladas
métricas secas por hora. El disefio del proceso considera un promedio de
alimentacion nominal hacia la trituradora primaria de 136 toneladas métricas

secas por hora.

1.3.3. Tamizado secundario

El tamiz secundario, accionado por 6 bandas 5V1120 en dos motores
eléctricos de 25 hp, es un tamiz vibratorio inclinado de tres plataformas que
también sirve como el alimentador para la trituradora secundaria. El tamiz
secundario es una unidad Telsmith Triple-Deck Vibro-King TL modelo 6x20 Dual
TL26 con plataformas polydeck de poliuretano. Cada plataforma tiene 6" por
207, con cada plataforma haciendo pasar progresivamente material mas fino. El
promedio de alimentacién nominal de disefio para el tamiz es de 219 toneladas

métricas secas por hora de mineral con un tamafio de particula promedio de 4.
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El subtamafio de la plataforma inferior hacia el transportador de
transferencia de mineral fino es de aproximadamente 36 toneladas métricas
secas por hora, mientras que la alimentacion de sobretamafio de todas las
plataformas hacia la trituradora secundaria es de casi 183 toneladas métrica

secas por hora.

El tamizado secundario consta de 3 plataformas que debido al movimiento
progresivo del material clasifica las particulas segun su tamafo. Las medidas

de los agujeros de los segmentos en cada plataforma van de mayor a menor

tamarnio.

o Plataforma superior 4” x 4”

° Plataforma intermedia 1” x 3”

. Plataforma inferior 1/2” x 2 3/8”

1.3.4. Trituracién secundaria

La trituradora secundaria es una trituradora de cono Telsmith modelo
44SBS impulsada por 8 bandas 8V2120 mediante un motor eléctrico de 300 hp
que reduce el mineral a un 80 % pasando 2”. La alimentacion nominal de disefio
promedia 183 toneladas métricas secas por hora, de lo cual el 80 % es menor a
4”. El propdsito del sistema de trituracién secundaria es reducir adicionalmente
el tamafio del mineral grueso recibido del sistema de trituracion primaria al

tamafio optimo para molerse en un molino de bolas.

Este sistema consiste en el segundo paso para completar la porcion de
trituracion de proceso de conminucion antes de entregar el mineral a las tolvas
de mineral fino que alimentan el molino. La trituradora secundaria sin carga

circulante se conoce como circuito abierto.
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1.3.5. Tamizado terciario

Los dos tamices terciarios son tamices vibratorios inclinados de tres
plataformas y son similares al tamiz secundario ya descrito. La Unica excepcion
es que el tamafio de las aberturas en los medios tamizadores sobre cada
plataforma es menor que en el tamiz secundario. Las medidas de los agujeros

de los segmentos en cada plataforma van de mayor a menor tamafio.

o Plataforma superior 2" x 4 1/8”
° Plataforma intermedia 1” x 3”
. Plataforma inferior 1/2” x 2 3/8”

Los tamices terciarios también sirven como alimentadores para las
trituradoras terciarias. El mineral triturado de la trituradora de cono secundaria
es transportado por banda a los tamices terciarios via el transportador de

descarga de trituradora y el transportador de alimentacion de tamices terciarios.

En conformidad, el mineral sobre tamafio 80 % menor a 2” alimenta las
dos trituradoras terciarias a una velocidad de casi 194 toneladas métricas secas
por hora para cada una. La descarga de la trituradora secundaria es combinada
con 206 toneladas métricas secas por hora de mineral de lo cual el 80 % es
menor a 3/8” de las dos trituradoras terciarias. Un circuito con carga circulante y
equipos como las trituradoras y tamices terciarios de este proceso, se conoce

como circuito cerrado.
El disefio del proceso establece una alimentacion nominal de 219

toneladas métricas secas por hora de mineral fino subtamafio desde los tamices

cayendo sobre el transportador de transferencia de mineral fino. El paso final en
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el sistema de trituracion secundaria y terciaria es la trituracion del mineral sobre

el tamafio de los tamices terciarios.

1.3.6. Trituracion terciaria

Ambas trituradoras de cono terciarias son trituradoras Telsmith modelo
44SBS, cada una impulsada por 8 bandas 8V2120 mediante motores de 300
hp. Son unidades similares a la trituradora secundaria. El sistema de lubricaciéon
de la trituradora de cono para las trituradoras terciarias es el mismo sistema de
lubricacion usado para la trituradora secundaria. Los sistemas de ajuste
hidraulico y otras funciones del sistema hidraulico también son las mismas de la

trituradora secundaria.

El disefio del proceso es tal que cada trituradora de cono terciaria procesa
103 toneladas métricas secas por hora de alimentacion, la cual es 80 % menor
a 2”, las dos trituradoras entregan un total de 206 toneladas métricas secas por

hora de mineral 80 % menor a 3/8” al transportador de descarga de trituradora.

1.3.7. Sistema de bandas transportadoras

Hay seis transportadores dando servicio al sistema de trituracion
secundaria y terciaria: transportador de descarga de trituradoras secundaria y
terciarias, transportador de alimentacion de tamices terciarios, transportador de
transferencia de mineral fino, transportador reversible, transportador de
alimentacion de tolvas de mineral fino y transportador reversible de tolvas de
mineral fino. Todos estos son transportadores de banda estandar y tienen los

mismos componentes basicos.
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El transportador de alimentacion de tamiz secundario transporta el mineral
grueso de 4” desde el sistema de trituracion primaria al tamiz secundario en el
sistema de trituracion secundaria y terciaria. Hay rociadores de agua de control
de polvo instalados en el area donde el mineral triturado cae a través del chute
de descarga de la trituradora de quijada sobre el transportador de alimentacion
de tamiz secundario. El transportador de alimentacion de tamiz secundario es
una banda transportadora de 36” de ancho. El transportador tiene 49,7 m de
largo y est& inclinado para subir 8,8 m hasta la descarga de la polea de cabeza

sobre el tamiz secundario.

La carga de disefio nominal del proceso es de 219 toneladas métricas
secas por hora y la capacidad de disefio maxima es de 365 toneladas métricas
secas por hora. El transportador es accionado en la polea de cabeza por un
motor eléctrico de 75 hp a través de una caja de engranajes reductora de

velocidades.

El transportador de descarga de trituradora es una banda transportadora
de 36” de ancho y 112 m de largo, inclinada para elevarse 12,3 m hasta la
descarga de la polea de cabeza sobre el transportador de alimentacién de
tamices terciarios. La carga de disefio nominal del proceso es de 388 toneladas
métricas secas por hora. El transportador es accionado por un motor eléctrico

de 75 hp a través de una caja de engranajes reductora de velocidades.

El transportador de alimentacion de tamices terciarios es una banda
transportadora de 36” de ancho y 101 m de largo, inclinada para elevarse 18,4
m hasta la descarga de la polea de cabeza dentro de las tolvas de alimentacion
de tamices terciarios. La carga de disefio nominal del proceso es de 388
toneladas métricas secas por hora. El transportador es accionado por un motor

eléctrico de 75 hp a través de una caja de engranajes reductora de velocidades.
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El mineral triturado es pesado en el transportador de alimentacion de

tamices terciarios usando una bascula de banda.

El transportador de transferencia de mineral fino es una banda
transportadora de 36" de ancho por 84 m de largo, inclinada para elevarse 11 m
hasta la descarga de la polea de cabeza sobre el transportador reversible. La
carga de disefio nominal del proceso es de 219 toneladas métricas secas por
hora, lo cual equivale al 60 % de la carga de disefio maxima. El transportador
es accionado por un motor eléctrico de 75 hp a través de una caja de
engranajes reductora de velocidades. El mineral triturado es pesado en el

transportador de transferencia de mineral fino usando una bascula de banda.

El transportador reversible es una banda transportadora de 36” de ancho
por 36 m de largo que descarga sobre el transportador de alimentacion de
tolvas de mineral fino o pila de almacenamiento. La carga de disefio nominal del
proceso es de 219 toneladas métricas secas por hora, lo cual es un 34 % de la
carga de disefio maxima. El transportador es accionado por un motor eléctrico

de 25 hp a través de una caja de engranajes reductora de velocidades.

El transportador de alimentacién de tolvas de mineral fino es una banda
transportadora de 36” de ancho por 83 m de largo, inclinada para elevarse 20,7
m hasta la descarga de la polea de cabeza sobre el transportador reversible de
tolvas de mineral fino. La carga de disefio nominal del proceso es de 219
toneladas métricas secas por hora, lo cual equivale al 34 % de la carga de
disefio maxima. El transportador es accionado por un motor eléctrico de 75 hp a

través de una caja de engranajes reductora de velocidades.

El transportador reversible de tolvas de mineral fino es una banda

transportadora de 36” de ancho por 14 m de largo que descarga dentro de
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cualquiera de las tolvas de mineral fino. La carga de disefio nominal del proceso
es de 219 toneladas métricas secas por hora, lo cual equivale al 34 % de la
carga de disefio maxima. El transportador es accionado por un motor eléctrico

de 25 hp a través de una caja de engranajes reductora de velocidades.

1.3.8. Sistema de extraccion de polvo

El polvo en el sistema de trituracidbn secundaria y terciaria se controla
mediante un sistema controlador de polvo y mediante rociadores de agua
controladores de polvo. El polvo generado por el procesamiento de mineral es
recolectado en los puntos de transferencia y canalizado hacia el colector de
polvo de trituracion fina, el cual es un colector de polvo tipo camara de mangas.
El colector de polvo de trituracién fina estd ubicado en el edificio de trituracién

secundaria y terciaria.

Los puntos de recolecciébn en el edificio de trituracion secundaria y
terciaria incluyen: uno en el tamiz secundario, tres ubicados entre los chutes de
descarga en el transportador de descarga de trituradora de cono, tres ubicados
entre los chutes de descarga en el transportador de transferencia de mineral

fino y uno en cada transportador de alimentacién de tamices terciarios.

Se usa una cdmara de mangas para limpiar corrientes de aire conteniendo
particulas muy finas. Esta es una camara que estanca al aire y consiste en una
placa para tuberia, soportada por jaulas filtrantes rigidas de alambre insertas en
el interior de las mangas filtrantes y un sistema para limpiar las mangas, (ver
figura 10).
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Figura 10. Sistema de extraccion de polvo
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 72.

El método de limpieza normalmente es uno que emplea un flujo de aire
inverso pulsado para inflar las mangas e invertir momentaneamente el flujo de
aire haciendo que las particulas de polvo, que se adhieren a la parte exterior de

las mangas, se suelten.

La corriente de aire conteniendo particulas finas ingresa al area de
admision de la camara de mangas y pasa dentro del area de la tolva debajo de

las mangas filtrantes.

Las particulas mas pesadas se depositan debido a una reduccion de
velocidad y cambio de direccion. Las particulas suspendidas mas finas en la
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corriente de aire ingresan a la cdmara de mangas filtrantes donde son
arrastradas hacia las paredes de tela de las mangas filtrantes. Las particulas
son entonces atrapadas en la superficie de la tela filtrante mientras que el aire
limpio la atraviesa, continuando hacia arriba a través del extremo abierto en la
parte superior del ensamble de manga filtrante y jaula. Luego, el aire limpio es

extraido de la cAmara de mangas.

El polvo acumulado en el exterior de las mangas es removido
periddicamente dirigiendo un pulso corto de aire comprimido, el cual es
introducido fila por fila, descendentemente por el interior de la manga, a través
de tuberias de soplado ubicadas sobre cada fila de mangas. Se emplea un
temporizador para activar el ciclo de limpieza. Un Venturi disefiado
aerodindmicamente en la parte superior de cada manga hace que el pulso de

aire comprimido induzca un flujo de aire limpio dentro de la manga.

Orificios ubicados en el fondo de las tuberias de soplado estan centrados
sobre cada Venturi de manga para dirigir el pulso de alta presion hacia abajo
dentro de cada manga. Se crea una onda de choque que viaja hacia abajo por
la manga y golpea una placa sélida en el fondo. La onda de choque presuriza
momentaneamente la manga, detiene el flujo de aire cargado de polvo dentro

de ellay flexiona la tela. Este efecto es aumentado por la placa en el fondo.

El polvo se desprende y cae dentro de la tolva para su descarga. Esta
accion de limpieza instantanea procede fila por fila, mientras el flujo de aire

cargado de polvo dentro del filtro continGa ininterrumpidamente.

La cantidad de limpieza puede ajustarse variando los tiempos de
encendido/ apagado. Si se observa una alta presion diferencial, el tiempo de

limpieza debera aumentarse. Una limpieza excesiva constituye un desperdicio
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de aire comprimido y somete a las mangas a mas ciclos de flexion que los
necesarios y, en consecuencia, a un desgaste innecesario. El aire cargado de
polvo es canalizado desde cada punto de recoleccion hacia el colector de polvo.
La succion es creada por un ventilador centrifugo de tiro inducido ubicado en el

colector de polvo.

El ventilador consiste en un elemento rotatorio montado sobre un eje de
empuje, el cual es cual es impulsado por un motor. El elemento rotatorio esta
compuesto por paletas montadas radialmente alrededor de la extension del eje
de empuje dentro del bastidor del ventilador (ver figura 11).

El motor de empuje hace girar el eje, haciendo que las paletas giren o
roten en el bastidor. Al girar, las paletas estan disefiadas para empujar el aire
hacia el exterior del bastidor del ventilador y fuera de la descarga ubicada

tangencialmente en el bastidor del ventilador.

Figura 11. Ventilador centrifugo

Bastidor del
«— ventilador

Paletas del
ventilador

=

Descarga
del
ventilador

Entrada del
ventilador

Impulsor

p_fan_centrifugal_sp.tif

Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracién. p. 75.
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El ventilador tiene la capacidad de mover 1,130 m3/min de aire y es
accionado por un motor eléctrico de 150 hp. El flujo de aire y polvo es
arrastrado desde la canalizacion directamente dentro del colector de polvo
donde el polvo es recolectado y el aire limpio pasa a través del ventilador y

hacia la atmésfera.

El polvo cae hacia la tolva en el fondo del colector de polvo y es
descargado mediante una valvula rotatoria que actia como un alimentador y
esclusa de aire (ver figura 12). El polvo es luego expelido por la valvula rotatoria
dentro de un chute y sobre el transportador de transferencia de mineral fino. La

valvula rotatoria es accionada por un motor eléctrico de 1,5 hp.

Figura 12. Valvula rotatoria
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracién. p. 80.
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Las vélvulas rotatorias logran el retiro de los materiales en este caso,
particulas finas de polvo sin interrumpir o reducir el tiro o aspiracion en el
recipiente. Los componentes principales de un ensamble de valvula rotatoria

incluyen el bastidor, rotor y placas terminales.

A medida que la valvula gira, cada bolsillo se llena con polvo en el punto
alto de la rotacion. El polvo fluye por gravedad dentro de la abertura en la parte
superior del bastidor. El bolsillo lleno avanza su posicion de modo que queda
sellado del recipiente mediante el ajuste apretado entre las paletas y el bastidor.
Al mismo tiempo, el proximo bolsillo vacio est4 debajo del recipiente y se llena

con polvo.

A medida que la véalvula sigue girando, el bolsillo lleno llega a su punto
bajo de rotacion. En este punto, el polvo cae por la abertura inferior en el

bastidor dentro de un chute de descarga.

1.3.9. Electroiman

Un electroiman autolimpiante es un separador magnético suspendido
sobre una banda transportadora que retira el hierro magnético desde la
corriente de mineral. Estos desechos magnéticos a menudo se conocen como
chatarra. El electroiman autolimpiante consiste en un electroiman con un nucleo

de hierro devanado con bobinas de alambre. (ver figura 13).

La corriente continua, producida por un rectificador, se hace pasar a través
de las bobinas para generar un campo magnético. Hay una banda
transportadora corta y rapida instalada alrededor de este electroiman y el

mecanismo resultante se suspende luego sobre el transportador de mineral.
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Los electroimanes autolimpiantes pueden ser electroimanes en linea (la
banda transportadora del electroimén esté en linea con la banda transportadora
de mineral) o electroimanes de banda transversal (la banda transportadora del
electroiman esta instalada en angulos rectos respecto de la linea de la banda

transportadora de mineral). El principio de operacion es igual para ambos.

Figura 13. Electroiman
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 96.

La fuerza de este campo magnético arranca el material magnético en el
mineral fuera de la banda transportadora y hacia el electroiman. Este es
transportado luego a lo largo de la parte inferior de la banda transportadora del
electroiman. A medida que la chatarra es alejada del electroiman, cae dentro de
un chute que conduce a una tolva de almacenamiento o area de eliminacion

similar.
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Las bandas normalmente estan disefiadas con tablillas para ayudar a
acelerar el material magnético para que pueda ser expelido de la banda.

Para indicar la presencia de cualquier pieza de metal no removida por el
electroimén, hay un detector de instalado en el transportador de alimentacion de

tamiz secundario.

Hay algunos metales que no pueden ser capturados por un electroiman.
Algunos elementos metélicos vienen mezclados con el mineral que se recibe de
la mina. Estos metales contienen tipicamente un alto porcentaje de molibdeno y

no son muy magnéticos. Puede usarse un detector de metales para
identificar estos metales. Un detector de metales es un instrumento electronico
gue detecta la presencia de metal sobre una banda transportadora, pero no lo
recupera. Cualquier metal refinado (magnético o no magnético) sobre la banda
tiene una mayor conductividad que el mineral siendo transportado (ver figura
14).

Se transmite una sefial electromagnética desde arriba de la banda y se
recibe debajo de la banda. La presencia de metal sobre la banda en movimiento
produce un cambio en esta sefial electromagnética. El detector se calibra contra
un trozo de metal de referencia y luego detecta metal del tamafio de la

referencia y mas grande.
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Figura 14. Detector de metales
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 99.

También, esta usualmente disefiado para entregar una sefial al sistema de
control para activar una alarma y, en la mayoria de los casos, parar
automaticamente la banda transportadora. El detector de metales ayuda a
prevenir el dafio potencial para la banda del transportador al igual que para los
equipos de trituracibn secundaria y terciaria parando el transportador y
permitiendo que el metal sea removido. Ademas, del metal ferroso (hierro), el
detector es capaz de detectar la presencia de metal no ferroso. Una vez que el
metal ha sido removido manualmente, el operador puede re arrancar el

transportador.
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2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Analisis econdmico actual

En esta parte se determinan las piezas de desgaste de cada equipo, el
costo de cada una y el promedio de tiempo de vida que actualmente tienen.
Con base en ello se procedié a realizar el célculo de la cantidad de dinero por
cada cambio de piezas de desgaste de los equipos en estudio y posteriormente

el monto anual asociado en cambio de piezas de desgaste para cada equipo.

2.1.1. Identificar piezas de desgaste

Las piezas de desgaste de cada equipo se definen como aquellas que
estan sometidas a una serie de factores que provocan su desgaste y rotura
debido a la accion de fuerzas de friccibn de las cargas de trabajo. En los

equipos de trituracion el principal tipo de desgaste es causado por la abrasion.
Para la trituradora de quijada las piezas de desgaste y reemplazo son:

o Quijada movil

o Quijada fija

o Placa lateral superior

° Placa lateral inferior
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Para las trituradoras de cono las piezas de desgaste son:

° Manto

o Anillo concavo

o Tuerca del eje

o Anillo de sacrificio

Para las trituradoras de cono esta estipulado en el manual que se debe
medir la dimension A al fondo del anillo concavo; se debe colocar un borde
recto para poder obtener la dimension B; luego, restar A-B que deberia resultar
1”7, si la medida es menor a 17, se debe reemplazar el anillo céncavo (ver figura
15).

Figura 15. Limite de desgaste de anillo concavo

|

Fuente: TELSMITH. Trituradoras de conos SBS modelos 38,44,52,57 y 68. Revisiéon y
reparacion. p. 115.
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Se debe medir la dimensién A al fondo del manto; se debe colocar un
borde recto para poder obtener la dimension B; luego, restar A-B que deberia
resultar 1”; si la medida es menor a 1”7, se debe reemplazar el manto (ver figura
16).

Figura 16. Limite de desgaste de manto

Fuente: TELSMITH. Trituradoras de conos SBS modelos 38,44,52,57 y 68. Revision y

reparacion. p. 116.

Para las cribas vibratorias las piezas de desgaste son:

o Segmentos de tamizado

° Revestimientos laterales
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2.1.2. Determinar frecuencia de cambio

Cada equipo estipula en el manual de mantenimiento una forma de
conocer la condicion y en base a ello realizar el cambio en la pieza de desgaste,
en Minera San Rafael los cambios de pieza de desgaste se hacen con base en

el tonelaje procesado por cada equipo.

Con base en los datos de operacion del 2do semestre del afio 2016, se
determina que el tonelaje promedio entre cada cambio de piezas de desgaste
de quijadas movil y fija; para la trituradora primaria se procesan 188 168,45

toneladas en 47 dias de operacion.

Con base en los datos de operacion del 2do semestre del afio 2016, se
determina que el tonelaje promedio entre cada cambio de piezas de desgaste
manto-anillo concavo para la trituradora secundaria se procesan 126 612,42
toneladas en 24 dias de operacion. Para las 2 trituradoras terciarias entre cada
cambio de manto-anillo céncavo se procesan 37 489,69 toneladas para la
terciaria 1 y 37 851,38 toneladas para la terciaria 2; ambas en 14 dias de

operacion.

Para las cribas vibratorias se propuso realizar los cambios de los
segmentos de tamizado en 2 fases, para la criba secundaria la primera fase
comprende la primera mitad superior de la cama, la cual se compone de 30
segmentos donde se tamizan promedio 84 753,27 toneladas en 92 dias; la
segunda fase comprende la mitad inferior de la cama, la cual se compone de
los restantes 30 segmentos donde se tamizan 113 004,36 toneladas en 122

dias.
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Para la criba terciaria 1 la primera fase comprende la primera mitad
superior de la cama, la cual se compone de 30 segmentos donde se tamizan
promedio 214 948,04 toneladas en 92 dias; la segunda fase comprende la
mitad inferior de la cama, la cual se compone de los restantes 30 segmentos

donde se tamizan 286 597,38 toneladas en 122 dias.

Para la criba terciaria 2 la primera fase comprende la primera mitad
superior de la cama, la cual se compone de 30 segmentos donde se tamizan
promedio 213 743,64 toneladas en 92 dias; la segunda fase comprende la
mitad inferior de la cama, la cual se compone de los restantes 30 segmentos

donde se tamizan 284 991 toneladas en 122 dias.

El mecanismo de cambio de segmentos de desgaste para las cribas
vibratorias se compone de 2 fases, esto se debe a que el mayor desgaste se
tiene en la alimentacion de la criba por el impacto que tiene el material cuando
es descargado ya sea de la banda para el caso de la criba secundaria o de los

alimentadores terciarios para el caso de las cribas terciarias 1y 2.

2.1.3. Establecer costos de mantenimiento preventivo

Los costos de la siguiente tabla muestran los repuestos asociados a los
cambios de piezas de desgaste para la trituradora de quijada, la cantidad
necesaria de cada uno y el total de cambios anuales de cada pieza; también, se
incluye la lubricacion del equipo con el estimado anual de consumo de grasa

sintética.
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Tabla l. Costo de mantenimiento a trituradora de quijada

. _ R . Cantidad de Costo por Presupuesto
item Pieza Costo Cantidad utilizada Total A - !
cambios cambio anual de cambios
1 Cufia de ajuste Q 15654,61 2 Q  31309,22
1,1 |[Tornillo cuadrado 13/4" x 29" Q 883,46 4 Q 3533,84
1,2 |Tuercagruesal3/4" Q 47,40 4 Q 189,60
1,3 |Tuercadelgada 13/4" Q 39,72 4 Q 158,88 2 Q 35801021 Q 71602,04
1,4 |[Roladana metalical7/8" Q 72,17 4 Q 288,68
1,5 [Roldanade advesto17/8" Q 80,20 4 Q 320,80
2 Mandibula mévil Q 55319,49 1 Q 55319,49
2,1 |Tornillo 11/2" para mandibula movil Q 1763,92 4 Q 7 055,68
2,2 |Tuercagruesal1/2" Q 24,47 4 Q 97,88 7 Q 6315233 | Q 242 066,31
2,3 [Tuercadelgada11/2" Q 21,74 4 Q 86,96 ’ !
2,4 |Roladana metalica 15/8" Q 70,13 4 Q 280,52
2,5 |Roldana de advesto 15/8" Q 77,95 4 Q 311,80
3 Mandibula fija Q 45673,39 1 Q 45673,39
3,1 |Alineadorinterno de placa Q 2046,05 2 Q 4092,10
3,2 |Roldana metalica 1.31" Q 129,33 2 Q 258,66
3,3 |Tornillo 11/4" x 2" grado 5 Q 50,60 2 Q 101,20
3,4 |Tornillo 11/2" x 81/2" para mandibulafija | Q 515,87 12 Q 6 190,44 7 Q 59477,19 | Q 416 340,33
3,5 |Tuercagruesal1/2" Q 24,47 12 Q 293,64
3,6 |Tuercadelgadal1/2" Q 21,74 12 Q 260,88
3,7 |Roldana doble Q 278,58 6 Q 1671,48
3,8 |Roldana de advesto 15/8" Q 77,95 12 Q 935,40
4 Plata lateral superior Q 7744,81 2 Q 15489,62
4,1 |Tornillo cabeza cénica 11/4" x 6 3/8" Q 175,28 6 Q 1051,68 N Q 1666592 | Q 3333184
4,2 |Tuercagruesade 11/4" Q 12,61 6 Q 75,66 ’ !
4,3 |Roldana metélica11/4" Q 8,16 6 Q 48,96
5 Placa lateral inferior Q 5166,07 2 Q 10332,14
5,1 |Tornillo cabeza cénica11/4" x 63/8" Q 175,28 4 Q 701,12 5 Q 1111634 | Q 22232,68
5,2 |Tuercagruesade 11/4" Q 12,61 4 Q 50,44
5,3 |Roldana metalical1/4" Q 8,16 4 Q 32,64
6 GRASA MOBILITH SHC 220 Q 2306,46 1 Q 2 306,46 26 Q 230646 | Q 59 968,00
Costo total Q 188519,26 | Q 985 573,20
Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Los costos de la siguiente tabla muestran los repuestos asociados a los

cambios de piezas de desgaste para la trituradora de cono secundaria, la

cantidad necesaria de cada uno y el total de cambios anuales de cada pieza;

también, se incluye la lubricacion del equipo junto con el aceite para la unidad

hidraulica con el estimado anual de consumo de cada uno.
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Tabla II. Costo de mantenimiento a trituradora de cono secundaria
item Pieza Costo Cantidad utilizada Total Cantidad de cambios | Costo por cambio Presupuestc.l
anual de cambios
1 Anillo céncavo Q19161,91 1 Q 19161,91
1,1 Manto Q14 850,17 1 Q 14850,17 15 Q 4607944 | Q 691 191.60
1,2 Anillo de sacrificio Q 2435,20 1 Q 2435,20 ! ’
1,3 Nordbak alto desempefio | Q 2408,04 4 Q 963216
1,4 Tuerca de eje Q10 456,58 1 Q 10456,58
— 3 Q 13159,10 | Q 39477,30
1,5 Cufia Q 675,63 4 Q 2702,52
2 Aceite Mobilgear SHC 220 | Q28 110,53 1 Q 28110,53 2 Q 28110,53 | Q 56 221,07
3 Aceite DTE 26 Mobil Q10 635,62 1 Q 10635,62 2 Q 10635,62 | Q 21271,23
Costo total Q 97 984,69 | Q 808 161,20

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Los costos de la siguiente tabla muestran los repuestos asociados a los

cambios de piezas de desgaste para la trituradoras de cono terciarias, la

cantidad necesaria de cada uno y el total de cambios anuales de cada pieza;

también, se incluye la lubricacion de los equipos junto con el aceite para la

unidad hidraulica con el estimado anual de consumo de cada uno.

Tabla lll. Costo de mantenimiento a trituradora de cono terciaria
. ) Cantidad Cantidad de Costo por Presupuesto
Item Pieza Costo . Total R i |
utilizada cambios cambio anual de cambios
1 Anillo concavo Q 14 243,33 1 Q 14243,33
1,1 M 14 17 1 14 17
. anto — Q 14850, Q 14850, 29 Q3875282 | Q 1123831,78
1,2 Anillo de sacrificio Q 2435,20 1 Q 2435,20
1,3 Nordbak alto desempefio | Q 2408,04 3 Q 7 224,12
1,4 Tuerca de eje Q 10456,58 1 Q 10456,58
13 159, 1 7 4,
1,5 Cufia Q 675,63 4 Q 2702,52 6 Q13159101 @ 8954,60
2 Aceite Mobilgear SHC 220 | Q 28 110,53 1 Q 28110,53 2 Q 28110,53 | Q 56 221,07
3 Aceite DTE 26 Mobil Q 10635,62 1 Q 10635,62 2 Q 10635,62 | Q 21271,23
Costo total | Q 90658,07 | Q 1280278,68

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Los costos de la siguiente tabla muestran los repuestos asociados a los

cambios de piezas de desgaste para la criba secundaria y ambas terciarias, la

cantidad necesaria de cada uno y el total de cambios anuales de cada pieza;
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también, se incluye la lubricacion de los equipos con el estimado anual de

consumo de cada uno.

Tabla IV. Costo de mantenimiento a cribas vibratorias

. " Cantidad Cantidad de Costo por Presupuesto
Item Pieza Costo . Total R . A
utilizada cambios cambio anual de cambios
1 Segmento polydeck de 4" x 4" Q 1378,17 60 Q 82690,32
Segmento polydeck de 1/2" x 2 3/8"
11 d poy — Q 127782 60 Q_76669,43 4 Q 302124,21 | Q 1208496,86
1,2 Segmento polydeck de 1" x 3 Q 1131,10 60 Q 67866,24
1,3 Segmento polydeck de 2" x 4" Q 1248,30 60 Q 74898,22
2 Revestimientos laterales Q81122,16 1 Q 81122,16 2 Q 81122,16 | Q 162 244,31
3 Aceite Mobilgear SHC 220 Q28110,53 1 Q 28110,53 2 Q 28110,53 | Q 56 221,07
Costototal | Q 411356,90 | Q 1426962,24

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

2.2. Propuesta de cambios programados de piezas de desgate

En esta parte se realizO un programa en Excel que a través de la
alimentacion diaria de datos de tonelaje totalizado y horas operadas por equipo,
proyecta las fechas de los siguientes cambios: registra el acumulado de cada
dia para que se pueda conocer la cantidad que ha procesado cierto equipo a
una fecha determinada, grafica el comportamiento de los cambios de las piezas
de desgaste en cada equipo y, de forma anticipada, alerta al usuario que se
deben realizar inspecciones del equipo antes de alcanzar la proyeccion del

cambio en fecha, tonelaje y horas.

2.2.1. Programa de cambios

En la bitacora de datos se muestra el cuadro en Excel que se alimenta
diariamente a partir de datos del flash report que se genera automaticamente.
En este cuadro se registran los datos de tonelaje procesado y horas operativas

en cada equipo durante las ultimas 24 horas constituidas por el turno diurno y
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nocturno. Tiene la funcionalidad de marcar las casillas con formato condicional,

el total de tonelaje y horas operadas en cada equipo antes de alcanzar el limite

gue indica la necesidad de cambiar las piezas de desgate para cada uno. Este

cuadro se acopla a las distintas fechas cuando se realizan los cambios de

piezas de desgaste para reiniciar el contador de tonelaje y horas operativas de

cada equipo.

Tabla V.

Bitacora de datos

2.2.2.

TO N E LAJ E PO R EQU I Po ESTADO DE CAMBIO DE PIEZAS DE DESGASTE
100CRO01 150CR001 150CR002 150CR003 150SR001 150SR002 150SR003
TAG 119 366,84 36 188,75 19318,79 1231,00 0,00 0,00 0,00
FECHA 100CR001 | 150CR001 | 150CR002 | 150CR003 | 150SR001 | 150SR002 | 150SR003 Gl | otl | ol Util___[sin funcionar]|sin funcionar|sin funcionar|
Ol-ene 379642 | 5079,53 | 286866 | 282604 | 100447 | 255930 | 2521,36
02-ene 3908,74 | 522981 | 290064 | 296255 | 103419 | 2587,92 | 264315 PROMEDIOS TONELAJE DIARIO
03-ene 4024,80 538511 | 305690 | 298039 | 106490 | 2727,33 | 2659,07 e — ‘ e — I T I pm— 1c0r001 | 1505r002 ‘ — ‘
0Od-ene 388502 | 519809 | 291777 | 290985 | 1027,92 | 2603,20 | 2596,13
05-ene 3916,22 5239,83 | 294048 | 293394 | 103617 | 262346 | 2617,62 350082 | 4684,03 | 263303 | 261828 | 92627 | 234916 | 233600 |
06-ene 4393,58 5878,53 3499,30 3091,17 1162,48 3122,03 2757,90
07-ene 1442,69 1930,29 1007,43 1156,63 381,71 898,82 1031,93
08-ene 4084,08 5 464,42 2979,18 3147,03 1080,59 2657,99 2807,74
09-ene 3598,61 4814,87 2701,18 2 696,81 952,14 2 409,96 2 406,06
10-ene 423571 5 667,30 3 054,92 3298,74 1120,71 2725,57 2943,09
O 11-ene 4357,39 5830,11 3198,18 3338,01 1152,90 2853,37 2978,13
12-ene 5 075,62 6791,08 3751,52 3862,02 1342,93 3 347,06 3 445,64
n ’ 13-ene 3976,13 5319,98 2938,63 3025,65 1052,02 2621,81 2 699,44
14-ene 4245,70 5 680,66 3270,68 3097,96 1123,35 2918,06 2763,96
15-ene 3124,37 4180,34 2251,22 2435,41 826,66 2008,51 2172,84
I I I 16-ene 4409,18 5 899,40 3174,72 3439,15 1 166,60 2832,45 3068,37
17-ene 3440,11 4 602,80 2527,82 2632,42 910,20 2 255,29 2 348,61
Z 18-ene 1930,66 2583,18 1584,38 1311,65 510,82 1413,56 1170,23
19-ene 4 040,40 5 405,98 3012,51 3048,18 1069,03 2687,72 2719,55
20-ene 1769,66 2367,78 405,99 2 248,55 468,23 362,22 2006,13
I I I 21-ene 3609,84 4 829,90 2120,48 3294,36 955,11 1891,87 2939,18
22-ene 5 304,62 7097,48 3983,55 3973,50 1403,52 3554,08 3545,11
23-ene 3641,04 4871,64 2 683,55 2778,09 963,36 2394,23 2478,58
24-ene 3729,65 4990,20 2637,36 2957,19 986,81 2353,02 2638,37
25-ene 373214 4993,54 2 765,09 2833,21 987,47 2 466,98 2527,75
26-ene 4231,97 5662,29 3198,86 3149,18 1119,72 2853,98 2 809,66
27-ene 4 258,80 5698,19 3209,09 3179,21 1126,81 2863,11 2836,45
28-ene 436862 | 584513 | 352885 | 302418 | 115587 | 314839 | 269814
29-ene 463258 | 619830 | 3171,42 | 3777,55 | 122571 | 282950 | 337028
30-ene 3759,60 | 503027 | 287692 | 276257 | 99473 | 2566,75 | 2464,73
3lene 330221 | 441829 | 238220 | 2571,19 | 873,71 | 212537 | 229398

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Establecer niumero de cambios y costo

En la tabla de proyeccion de cambio de piezas de desgaste se muestran

las fechas proyectadas para el cambio de piezas de desgaste de todas las

trituradoras y cribas vibratorias del area, las fechas con fondo verde muestran

las que ya se realizaron, en total se proyectan la siguiente cantidad de cambios:
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o Trituradora de quijada

o 7 cambios de quijadas (mavil-estacionaria)
o 2 cambios de placas laterales
o 2 cambios de cuiias de ajuste

o Costo: Q 985 573,20

. Trituradora de cono secundaria
o 15 cambios de manto-anillo concavo
o 3 cambios de tuerca para eje y cuias

o Costo: Q 730 668,90

. Trituradoras de cono terciarias
o 58 cambios de manto-anillo céncavo
o 12 cambios de tuerca para eje y cuiias

o Costo: Q 1 202 786,38

. Cribas vibratorias
o 12 cambios de camas completas de segmentos polydeck
o 6 cambios de revestimientos laterales

o Costo: Q 1370 741,17

Para la trituradora de quijada se propuso rotar la quijada fija 180° para
obtener 20 dias mas de utilizacién de las mismas piezas; por lo tanto, se estima
qgue el numero de cambios de quijadas fija y moévil se reduzca en 1 cambio,
ahorrando Q 122 599,52.

Para las trituradoras terciarias se proyectan 29 cambios anuales y 6
cambios de tuerca para eje y cufias por cada una, sumando un total de 58 y 12

cambios, respectivamente, entre las dos.
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Para las cribas vibratorias se proyectan 4 cambios anuales de todas las
plataformas y 2 cambios de revestimientos laterales que suman un total de 12 y

6 cambios respectivamente entre la criba secundaria y ambas terciarias.

Con la propuesta de realizar el cambio de segmentos en 2 fases se puede
obtener 30 dias mas de utilizacion de la mitad inferior de los segmentos; por lo
tanto, se estima que el nimero de cambios de segmentos se reduzca en 0,5
cambios, ahorrando Q 151 062,11.

Una caracteristica de este recuadro de proyeccion para el cambio de
piezas de desgaste, es que las fechas se van actualizando dependiendo de si
se cumple o no el cambio en la fecha que estipula el programa.
Independientemente, si se realiza el cambio antes o después por motivos de
operacion de la planta, el programa proyecta el siguiente cambio a partir de la
fecha real del dltimo cambio que el usuario puede introducir directamente en la
celda.

Tabla VI. Proyeccion de cambio de piezas de desgaste

Equipo Ton/hora | Ton/dia | Ton/mes |H.O/dia| H.O/mes Descripcion 1 2 3 4 5
100CR0O01 261,83 3500,82 [106 775,12 13,37 407,80 |Trituradora de mandibula | 28-dic| 15-feb| 24-abr| 16-jun| 09-ago
150CR001 311,18 4684,03 | 142 863,06 15,05 459,10 |Trituradora secundaria 28-dic| 24-ene| 20-feb|10-mar| 01-abr
150CR002 152,90 2633,03 | 80307,50 | 17,22 525,23 |Trituradora terciaria 1 23-dic| 06-ene| 22-ene| 05-feb| 14-feb
150CR003 152,29 2618,28 | 79857,52 | 17,19 524,39 [Trituradora terciaria 2 24-dic| 07-ene| 18-ene| 01-feb| 14-feb

Estimado de duracion de piezas de desgaste

Equipo Tonelaje Dias Horas
100CRO01 | 188 168,45 54 718,66
150CR001 126 612,42 27 406,88
150CR002 37 489,69 14 245,19
150CR003 37 851,38 14 248,56
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Continuacion de la tabla VI.

Equipo Ton/hora | Ton/dia | Ton/mes |H.O/dia| H.O/mes Descripcion 1 2 3 4
150SR001 61,54 926,27 28 251,09 | 15,05 459,10 [Criba secundaria 03-mar| 09-jun| 08-sep| 09-dic
150SR002 136,42 2349,16 | 71649,35 | 17,22 525,23 |Criba terciaria 1l 03-mar| 09-jun| 08-sep| 09-dic
150SR003 135,87 2336,00 | 71247,88 | 17,19 524,39 |Criba terciaria 2 08-mar| 09-jun| 08-sep| 09-dic

Estimado de duracién de piezas de desgaste

Equipo Tonelaje Dias Horas
150SR001 | 84 753,27 92 1377,29
150SR002 | 214 948,04 92 1575,68
150SR003 | 213 743,64 92 1573,18

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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3. FASE TECNICO PROFESIONAL

3.1. Inspeccion de quipos

Las nuevas rutinas de mantenimiento preventivo se encuentran
contempladas en el item 3,6; estas tareas se han incluido en el plan de
mantenimiento preventivo de cada equipo con base en las tareas que se
estipulan en el manual de mantenimiento de cada equipo; con base en criterios
de los supervisores mecénicos y enfocados sobre la disponibilidad ofrecida y el
tonelaje procesado que se busca de 5 500 toneladas por dia.

3.2. Registro de datos operativos

Los datos operativos que se registran en el programa propuesto de
cambios programados de piezas de desgaste son dos: el tonelaje totalizado en
la banda de transporte de mineral fino y las horas trabajadas por cada equipo.
Con base en estos datos, el programa calcula a través de los porcentajes
obtenidos del diagrama de flujo del proceso de trituracion, la cantidad de
toneladas que cada equipo procesoé en el tiempo operado. El registro de datos
operativos lo puede realizar cualquier usuario del programa de forma rapida y

organizada.

3.2.1. Cuadro de tonelaje procesado por equipo

El registro de tonelaje procesado por equipo se realiza en un cuadro en
Excel que se alimenta diariamente a partir de datos del flash report que se

genera automaticamente cada 24 horas y es enviado via correo electronico. El
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cuadro tiene su base de datos a partir de un programa que requiere la entrada
tonelaje totalizado en la banda ndmero 4 (banda de transferencia de mineral
fino) y horas operadas en cada trituradora, para que, con base en operaciones

matematicas, calcule la cantidad de toneladas que cada equipo proceso.

Tabla VIl.  Registro de tonelaje por equipo

TONELAJE POR EQUIPO

TAG
FECHA 100CRO01 150CR001 150CR002 150CR003 150SR001 150SR002 150SR003
0l-ene 3796,42 5079,53 2 868,66 2 826,04 1004,47 2 559,39 2 521,36
02-ene 3 908,74 5229,81 2 900,64 2 962,55 1034,19 2 587,92 2 643,15
03-ene 4 024,80 5385,11 3 056,90 2 980,39 1 064,90 2727,33 2 659,07
04-ene 3 885,02 5198,09 2917,77 2 909,85 1027,92 2 603,20 2 596,13
05-ene 3 916,22 5239,83 2 940,48 2 933,94 1036,17 2 623,46 2617,62
06-ene 4393,58 5 878,53 3 499,30 3091,17 1162,48 3122,03 2 757,90
07-ene 1442,69 1930,29 1007,43 1156,63 381,71 898,82 1031,93
08-ene 4 084,08 5464,42 2 979,18 3 147,03 1 080,59 2 657,99 2 807,74
09-ene 3 598,61 4 814,87 2701,18 2 696,81 952,14 2 409,96 2 406,06
10-ene 4 235,71 5 667,30 3 054,92 3 298,74 1120,71 2725,57 2 943,09
11-ene 4 357,39 5830,11 3 198,18 3 338,01 1152,90 2 853,37 2978,13
12-ene 5 075,62 6 791,08 3751,52 3 862,02 1342,93 3 347,06 3 445,64
13-ene 3976,13 5319,98 2 938,63 3 025,65 1052,02 2621,81 2 699,44
14-ene 4 245,70 5 680,66 3 270,68 3 097,96 1123,35 2 918,06 2763,96
15-ene 3124,37 4 180,34 2 251,22 2 435,41 826,66 2 008,51 2172,84
16-ene 4 409,18 5 899,40 3174,72 3439,15 1166,60 2 832,45 3 068,37
17-ene 3440,11 4 602,80 2527,82 2632,42 910,20 2 255,29 2 348,61
18-ene 1930,66 2 583,18 1584,38 1311,65 510,82 1413,56 1170,23
19-ene 4 040,40 5 405,98 3012,51 3 048,18 1 069,03 2 687,72 2 719,55
20-ene 1769,66 2 367,78 405,99 2 248,55 468,23 362,22 2 006,13
21-ene 3 609,84 4 829,90 2120,48 3294,36 955,11 1891,87 2939,18
22-ene 5 304,62 7 097,48 3 983,55 3 973,50 1403,52 3 554,08 3 545,11
23-ene 3 641,04 4 871,64 2 683,55 2 778,09 963,36 2 394,23 2 478,58
24-ene 3729,65 4 990,20 2 637,36 2 957,19 986,81 2 353,02 2 638,37
25-ene 3732,14 4 993,54 2 765,09 2 833,21 987,47 2 466,98 2 527,75
26-ene 4 231,97 5662,29 3 198,86 3 149,18 1119,72 2 853,98 2 809,66
27-ene 4 258,80 5698,19 3 209,09 3179,21 1126,81 2 863,11 2 836,45
28-ene 4 368,62 5 845,13 3 528,85 3 024,18 1155,87 3 148,39 2 698,14
29-ene 4 632,58 6 198,30 3171,42 3777,55 1225,71 2 829,50 3 370,28
30-ene 3759,60 5030,27 2 876,92 2762,57 994,73 2 566,75 2464,73
31-ene 3302,21 4 418,29 2 382,20 2571,19 873,71 2 125,37 2293,98

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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3.2.2. Cuadro de horas operadas por equipo

En el cuadro de horas operadas por equipo se registra un solo tiempo de
trabajo que es el de las trituradoras, dicho dato es el mismo que el tiempo
operado por las cribas vibratorias ya que el lazo de control del proceso de
operacion establece que el equipo de trituracién funciona si su fuente de

alimentacion lo hace, en este caso son las cribas vibratorias, y si la banda que

recibe la descarga también esta en funcionamiento.

Tabla VIIl.  Registro de horas por equipo
HORAS POR EQUIPO
TAG
150CR001 150CR002 150CR003
FECHA 100CRO01 150SR001 150SR002 150SR003
Ol-ene 11,43 13,55 15,48 15,25
02-ene 13,35 14,32 16,40 16,75
03-ene 12,58 14,13 17,18 16,75
0O4-ene 14,25 14,62 18,40 18,35
05-ene 12,95 14,13 17,97 17,93
06-ene 14,83 15,67 19,72 17,42
07-ene 6,50 7,97 7,90 9,07
08-ene 16,60 18,37 22,72 24,00
09-ene 12,53 14,68 18,53 18,50
10-ene 14,63 17,48 18,92 20,43
11-ene 15,43 16,90 19,67 20,53
12-ene 15,77 16,62 20,37 20,97
13-ene 14,83 16,18 19,25 19,82
14-ene 14,32 14,68 20,83 19,73
15-ene 10,42 10,90 14,30 15,47
16-ene 14,75 17,23 19,57 21,20
17-ene 12,27 13,07 17,40 18,12
18-ene 7,38 8,27 10,05 8,32
19-ene 13,58 15,98 19,42 19,65
20-ene 10,63 11,08 2,47 13,68
21-ene 12,88 13,58 10,73 16,67
22-ene 17,10 19,18 23,78 23,72
23-ene 13,05 14,92 18,45 19,10
24-ene 14,15 16,07 20,45 22,93
25-ene 15,25 16,18 19,08 19,55
26-ene 17,63 18,70 21,25 20,92
27-ene 13,70 16,12 21,48 21,28
28-ene 12,53 15,22 18,53 15,88
29-ene 15,03 18,58 16,90 20,13
30-ene 14,37 15,10 15,85 15,22
31l-ene 10,70 14,28 15,63 16,87

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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3.3. Célculo de potencia requerida por el sistema

Para el calculo de potencia requerida por el sistema se deben conocer los

siguientes datos del motor eléctrico.

o Diametro de la polea

Revoluciones por minuto

Potencia del motor

Los datos necesarios del equipo de trabajo que se deben conocer son:

o Diametro de la polea

Tipo de banda instalada

Las ecuaciones a utilizar para el célculo de potencia son las siguientes:

o Fuerza total en banda en kg F=T,+T, + T,
o T, = fuerza de tension en kg
o T, = fuerza de flexion en kg
o T, = fuerza centrifuga en kg

o Potencia por banda Hp = %
o V = velocidad de la banda en —

J Fuerza de flexion kg Ty = %
o Ky, = constante de anexo 1
o d = diametro de polea menor en cm

50



Fuerza centrifuga kg Te = Ke* o5
o K. = constante de anexo 1
o V2 = velocidad de banda en ?
Velocidad de banda en = y = o
S 6 000
o d = didmetro de polea motriz en cm
o n = velocidad de polea motriz en rpm

Curva de fatiga de F en funcionde N N = (%)X

o N = numero de maximos de fuerza para rotura

o F = fuerza total en banda en kg

o Q = constante anexo 2

o X = constante anexo 2

Mitad del angulo de contacto Cosy = %
o r, = radio de polea mayor en cm

o r; = radio de polea menor en cm

o C = distancia entre centros

Distancia entre centros de poleas C = 0,25+ [H+/H2 — 8(r, — ry)2
o r, = radio de polea mayor en cm

o r; = radio de polea menor en cm

H=L-1n(r, +1ry)

o L= longitud de la banda en cm
o r, = radio de polea mayor en cm
o r; = radio de polea menor en cm
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1 1 1

Consumo de vida por pasadas ===+
N N:, N,

o N, = numero maximo de fuerza de banda con la menor polea
o N, = nimero maximo de fuerza de banda con la mayor polea
o N'= nimero de pasadas por efectos ambas poleas

. Pasadas de banda 60*V
Pasadas de banda por minuto =

minuto L
o V = velocidad de la banda en ?
o L= longitud de la banda en m
Vida probable de banda en horas lmdaslj—efalaw

minuto *
o N'= nimero de pasadas por efectos ambas poleas
Interpolacion y = XD, Y, -Y)+Y,
(X2-X1)

o X = valor conocido
o X1 Y; = punto inferior
o X, Y, = punto superior

3.3.1. Trituradora de quijada 30X55

Para la trituradora de quijada se determinaron los siguientes datos:

Motor eléctrico

o Potencia: 200 hp
o Didmetro de polea: 13,2”
o Rpm de trabajo: 1190
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o Trituradora

o Diametro de polea: 54”
o Banda

o Nomenclatura: 8V2500

o Tipo: 8V
o Longitud: 250”

Para determinar la fuerza total en la banda con la ecuacién 1 se debe

primero determinar cada una de las fuerzas de forma individual.
Para determinar la fuerza de flexion se utiliza la ecuacion 3.

5565

T =
b7 132" 2,54 cm

Ty, = 165,98 kg

Para determinar la fuerza centrifuga se utiliza la ecuacion 4.

20,892

Te = 5787+ —

T. = 25,26 kg
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Para determinar la velocidad de la banda se utiliza la ecuacioén 5.

V= mx*x13,2" *2,54cm * 1 190
B 6 000

La fuerza de tension T, se puede determinar mediante la ecuacion 2.

La relacion entre T,y T, se expresa mediante relacionar el angulo de

T .
contacto con valores de T—1 descritos en el anexo 3.
2

Para determinar la distancia entre centros de polea se utliza la

ecuacion 8.
H = (250%2,54cm) - [T1(27"+6,6") * 2,54cm]

H = 366,88 cm

C = 0,25 % [366,88cm + \/366,882 —8(27" * 2,54cm — 6.6" * 2,54cm)?
C=175,81cm

Contando con el dato de la distancia entre centros de polea C se puede

calcular la mitad del angulo de contacto utilizando la ecuacion 7.

_ (27-6,6) * 2,54cm
B 175,81

Cosy
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¥ = Cos~1(0,294733985)
¥ = 72,86°

2y = 145,72°

Segun el anexo 3, para un angulo de contacto de 145,72° no hay un valor

. ., . . T,
directo que corresponda en la relacion adimensional o por lo tanto, se hace
2

necesario interpolar utilizando la ecuacion 12.

_ (145,72 — 145)
~ (150 — 145)

% (3,82 — 3,66) + 3,66

Y =3,68

. ., . . T
Una vez obtenido el valor de la relacion adimensional T—1 = 3,68, se puede
2

expresar T, en términos de T,.
T2 = 0,27T1

Regresando al célculo de T; en la ecuacion 2 y conociendo el valor de
transmision de potencia de una banda tipo 8V, segun el anexo 5 para el cual se
debe interpolar, se obtiene el siguiente valor:

(1190 —1150)
~ (1200 —1150)

« (48,23 — 47,01) + 47,01

Y = 47,99 hp
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Por lo tanto, el valor de transmisién de potencia por banda es 47.99 hp,
segun el anexo 6 luego de interpolar, el factor de correccién para una banda
tipo 8V con relacion de velocidad 4,09 a 1 190 rpm se le debe afadir 6.66 hp,
por lo que la potencia corregida por banda es:

Hp = 47,99 + 6,66
Hp = 54,65

Con el valor de la potencia transmitida por cada banda y con la relacion

. . T ., .
adimensional T—1 = 3,68, se puede plantear la ecuacion 2 para determinar el

2

valor de T;.
75 * 54,65hp
=—— +027Ty
20,89 —
S
T, = 268,77 kg
. Con los valores

o Fuerza de tension T, = 268,77 kg
o Fuerza de flexién T, = 165,98 kg
o Fuerza centrifuga T, = 25,26 kg
Se puede calcular la fuerza total en la banda utilizando la ecuacion 1.
F = 268,77kg + 165,98kg + 25,26kg

F = 460,01kg
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Para calcular el consumo de vida de la banda por las pasadas sobre cada

una de las poleas se utiliza la ecuacion 9.

Determinar el valor de N para cada una de las poleas se puede hacer

mediante la ecuacion 6.

o Para la polea del motor eléctrico se tiene:
o T, = 268,77 kg
o T, = 165,98 kg
o T. = 25,26 kg
o F = 460,1 kg

N ="

1650
460,01kg

)12,629

N =

N, = 10127 840,28

o Para la polea del equipo se tiene:

o T, =268,77 kg

K 5565
o T,=4057kg Tp =3 T = sozseem
o  T.=2526kg
o  F=334,6kg
=
N=

57



1650
334,6kg

)12,629

N =

N, =564 113 739,9

Una vez se cuenta con el nimero de maximo de fuerza de banda en cada

polea, se puede calcular el nimero de pasadas por efectos ambas poleas.

1 1 1

N~ 1012784028 ' 564 113 739.9

N =9949 216,59

Para calcular las pasadas de la banda por minuto se utiliza la ecuacién 10.

m
Pasadas de correa 60 + 20,89 —
minuto "~ 250" % 0,0254 m

Pasadas de correa

. = 197,39
minuto

Por ultimo, la vida probable de la banda en horas se calcula mediante la

ecuacion 11.

9949 216,59

=84 h
197,39 * 60 840,06 horas

Estos equipos operan con bandas tipo 8V2500, la potencia del motor es
200 hp; luego de aplicar el factor de servicio segun el anexo 4 con base en el
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promedio de horas de operacion, la aplicaciébn en que se utiliza y el tipo de
motor que es jaula de ardilla, se obtiene un factor de servicio de 1,5.

Potencia de disefio = 200hp * 1,5

Potencia de disefio = 300 hp

Para determinar la cantidad de bandas necesarias para transmitir la

potencia de disefio.

Potencia de disefio

Potencia corregida por banda

300 hp
54,65

= 5,48 = 6 fajas

3.3.2. Trituradora de cono 44SBS

o Motor eléctrico
o Potencia:300 hp
o Diametro de polea: 17”
o Rpm de trabajo: 1 190

° Trituradora

o Diametro de polea: 30”
° Banda

o) Nombre: 8V2120

o Tipo: 8V

o Longitud: 212"
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Para determinar la fuerza total en la banda con la ecuacion 1, se debe

primero determinar cada una de las fuerzas de forma individual.

Para determinar la fuerza de flexion se utiliza la ecuacion 3.

_ 5565
b= 17"« 2,54 cm

T, = 128,88 kg
Para determinar la fuerza centrifuga se utiliza la ecuacion 4.

26,902
100

T. = 5,787 *

T. = 41,89 kg
Para determinar la velocidad de la banda se utiliza la ecuacion 5.

Vo mt*x17" % 2,54cm * 1 190
- 6 000

La fuerza de tension T; se puede determinar mediante la ecuacion 2.

La relacion entre T,y T, se expresa mediante relacionar el angulo de

T .
contacto con valores de T—1 descritos en anexo 3.

2

60



Para determinar la distancia entre centros de polea se utiliza la

ecuacion 8.

H = (212*2,54cm) - [11(15"+8,5") * 2,54cm]

H = 350,96 cm

C =0,25*[350,96cm + \/350,962 —8(15" * 2,54cm — 8,5" * 2,54cm)?
C=174,70 cm

Contando con el dato de la distancia entre centros de polea C se calcula la

mitad del angulo de contacto utilizando la ecuacion 7.

_ (15-8,3) * 2,54cm

Cos 1747

¥ = Cos™1(0,09450)
¥ = 84,58°
2y = 169,15°

Segun el anexo 3 para un angulo de contacto de 169,15°, no hay un valor

. ., . . T,
directo que corresponda en la relaciéon adimensional =+ por lo tanto, se hace
2

necesario interpolar utilizando la ecuacion 12.

(169,15 — 160)

4,57 — 4,18) + 4,18
a70-160) " )
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Y =454

. . . . . T
Una vez obtenido el valor de la relacion adimensional T—l = 4,54 se puede

2

expresar T, en términos de T;.
TZ = 0,22T1

Regresando al calculo de T, en la 2 y conociendo el valor de transmision
de potencia de una banda tipo 8V segun el anexo 5 para el cual se debe

interpolar, se obtiene el siguiente valor:

(1190 —1150)
(1200 —1150)

« (71,82 — 70,25) + 70,25

Y =71,51 hp

Por lo tanto, el valor de transmisién de potencia por banda es 71.51 hp,
segun el anexo 6 luego de interpolar, el factor de correccién para una banda
tipo 8V con relacion de velocidad 1.76 a 1190 rpm se le debe afiadir 5.77 hp por

lo que la potencia corregida por banda es:
Hp = 71,51 4 5,77
Hp = 77,28

Con el valor de la potencia transmitida por cada banda y con la relacion

. . T . . .
adimensional T—1 = 4,54 se puede plantear la ecuacion 2 para determinar el valor
2

de T,.
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75 % 77,28hp
Ty = —————+0,22T
26,90 =

T, = 276,32 kg

o Con los valores
o Fuerza de tension T, = 276,32 kg
o Fuerza de flexién T, = 128,88 kg
o Fuerza centrifuga T, = 41,89 kg

Se puede calcular la fuerza total en la banda utilizando la ecuacion 1.

F = 276,32kg + 128,88kg + 41,89kg

F = 447,09kg

Para calcular el consumo de vida de la banda por las pasadas sobre cada

una de las poleas se utiliza la ecuacién 9.

Determinar el valor de N para cada una de las poleas se puede hacer

mediante la ecuacion 6.

o Para la polea del motor eléctrico se tiene:
o T, = 276,32 kg
o T, = 128,88 kg

o  T.=41,89 kg

F = 447,09kg
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N = G

=( 1650 )12,629

447,09kg
N, =14 513 321,97

o Para la polea del equipo se tiene:
o T, = 276,32kg

K 5565
o T, = 73,03 kg Tp =2 Ty = 30"%2,54 cm

o  T.=41,89 kg
o  F=39124kg

N= G

— (ﬁ)mezry

391,24kg
N, =78 277 856,41

Una vez se cuenta con el nimero de maximo de fuerza de banda en cada

polea se puede calcular el nimero de pasadas por efectos ambas poleas.

1 1 1

N~ 14513 321,97 * 78 277 856,41

N' = 12 243 316,15
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Para calcular las pasadas de la banda por minuto se utiliza la ecuacion 10.

m
Pasadas de faja 60+ 26,90+
minuto 212" % 0,0254m

Pasadas de faja

: = 299,78
minuto

Por dltimo, la vida probable de la banda en horas se calcula mediante la
ecuacion 11.

12 243 316,15
299,78 = 60

= 680,68 horas

Estos equipos operan con bandas tipo 8V2120, la potencia del motor es
300 hp, luego de aplicar el factor de servicio segun el anexo 4 con base en el
promedio de horas de operacion, la aplicaciébn en que se utiliza y el tipo de
motor que es jaula de ardilla, se obtiene un factor de servicio de 1,5.
Potencia de disefio = 300 hp * 1,5

Potencia de disefio = 450 hp

Para determinar la cantidad de bandas necesarias para transmitir la

potencia de disefo.

Potencia de disefio

Potencia corregida por banda
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450hp
77,28

= 5,82 = 6 fajas

3.3.3. Criba vibratoria TL26

o Motor eléctrico
o Potencia: 25 hp (2 motores)
o Didmetro de polea: 9,25”

o Rpm de trabajo: 1 775

o Criba

o Diametro de polea: 21,2”
o Banda

o Nombre: 5V1120

o Tipo: 5V

o Longitud: 1127

Para determinar la fuerza total en la banda con la ecuaciéon 1, se debe

primero determinar cada una de las fuerzas de forma individual.
Para determinar la fuerza de flexion se utiliza la ecuacion 3.

o 1265
b7 925" %254 cm

Tb = 53,84 kg
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Para determinar la fuerza centrifuga se utiliza la ecuacion 4.

21,842
100

T, = 2,142 *

T, = 10,21kg
Para determinar la velocidad de la banda se utiliza la ecuacion 5.

V= m*9,25" % 2,54cm * 1 775
B 6 000

m
V =12184 5

La fuerza de tension T; se puede determinar mediante la ecuacién 2.

La relacion entre T,y T, se expresa mediante relacionar el angulo de

T .
contacto con valores de T—1 descritos en el anexo 3.
2

Para determinar la distancia entre centros de polea se utiliza la

ecuacion 8.
H = (112*2,54cm) - [11(10,6"+4,63") * 2,54cm]

H=162,99 cm

C=0,25%[162,99cm + \/162,992 —8(10,6" * 2,54cm — 4,63" * 2,54cm)?

C =80,06cm
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Contando con el dato de la distancia entre centros de polea C se puede
proceder a calcular la mitad del &ngulo de contacto utilizando la ecuacion 7.

B (10,6-4,63) * 2,54cm
B 80,06

Cos Y

¥ = Cos™1(0,18957254)
¥ = 79,07°
2y = 158,14°

Segun el anexo 3, para un angulo de contacto de 158.14° no hay un valor

. ., . . T,
directo que corresponda en la relacion adimensional o por lo tanto, se hace
2

necesario interpolar utilizando la ecuacién 12.

_ (158,14 — 155)
~ (160 — 155)

« (4,18 — 4) + 4

Y=4,11

. .z . . T
Una vez obtenido el valor de la relaciéon adimensional T—l = 4,11 se puede
2

expresar T, en términos de T;.
T, = 0,24T,

Regresando al célculo de T; en la ecuacion 2 y conociendo el valor de
transmision de potencia de una banda tipo 5V segun el anexo 7 para el cual se

debe interpolar, se obtiene el siguiente valor:
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_ (1775 -1700)
~ (1800 —1700)

* (24,41 — 23,5) + 23,5

Y = 24,18 hp

Por lo tanto, el valor de transmisién de potencia por banda es 24.18 hp,
segun el anexo 8 luego de interpolar; el factor de correccion para una banda
tipo 5V con relacién de velocidad 2.29 a 1 775 rpm se le debe afiadir 1.92 hp

por lo que la potencia corregida por banda es:
Hp = 24,18 + 1,92
Hp = 26,11

Con el valor de la potencia transmitida por cada banda y con la relacion

. . T ., .
adimensional T—1 = 4.11 se puede plantear la ecuacion 2 para determinar el valor
2

de T;.
75 * 26,11 hp
T, = ———— + 0,24T,
21,84 —
S
T, = 118,46 kg
. Con los valores

o Fuerza de tension T; = 118,46 kg
o Fuerza de flexion T, = 53,84 kg
o Fuerza centrifuga T, = 10,21 kg
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Se puede calcular la fuerza total en la banda utilizando la ecuacién 1.
F = 118,46kg + 53,84kg + 10,21kg
F = 182,52kg

Para calcular el consumo de vida de la banda por las pasadas sobre cada
una de las poleas se utiliza la ecuacién 9.

Determinar el valor de N para cada una de las poleas se puede hacer
mediante la ecuacion 6.

o Para la polea del motor eléctrico se tiene:
o T, = 118,46 kg
O Tb = 53,84 kg

o T. = 10,21 kg

F = 182,52kg
_ Qx
N=(

750

N = (g5 52kg

)12,593

N, =43 631 682,08
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o Para la polea del equipo se obtiene:

o T, = 118,46kg
K 5565
o Ty, = 23,49 kg Ty, = Fb Ty, = 21,2"%2,54 cm

o  T.=10,21kg

F = 152,17kg
_ Qx
N=)

750
N =

)12,593
152,17 kg

N, =529 147 661,80

Una vez se cuenta con el nUmero de maximo de fuerza de banda en cada

polea, se puede calcular el nimero de pasadas por efectos ambas poleas.

1 1 1

N 43631 682,08 * 529 147 661,80

N' =40 308 022,27

Para calcular las pasadas de la banda por minuto se utiliza la ecuacion 10.

m
Pasadas de faja 60 * 21,84 —
minuto T 112" %0,0254 m

Pasadas de faja

- = 460,54
minuto
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Por dltimo, la vida probable de la banda en horas se calcula mediante la

ecuacion 11.

40 308 022,27
460,54 * 60

= 1458,72 horas

Estos equipos operan con bandas tipo 5V1120, la potencia del motor es
25 hp, luego de aplicar el factor de servicio segun el anexo 4 con base en el
promedio de horas de operacion, la aplicacién en que se utiliza y el tipo de
motor que es jaula de ardilla, se obtiene un factor de servicio de 1,5.
Potencia de disefio = 25 hp * 1,5

Potencia de disefio = 37,5 hp

Para determinar la cantidad de bandas necesarias para transmitir la
potencia de disefio en cada motor:

Potencia de diseno

Potencia corregida por banda

37.2hp _ 1,43 = 2 faj
2611 0T A
3.4. Calculo de potencia transmitida

Para calcular la potencia transmitida se debe conocer la cantidad de
bandas con las que opera cada uno de los equipos, para luego determinar la
potencia que cada una transmite efectivamente y la vida probable en horas que

se espera para las bandas. Cabe mencionar que, en este calculo, las
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condiciones no son ideales por lo que los valores calculados son obtenidos a

través de ecuaciones teodricas.
3.4.1. Trituradora de quijada 30X55

Estos equipos operan con 8 bandas tipo 8V2500, la potencia del motor es
200 hp, luego de aplicar el factor de servicio segun el anexo 4 con base en el
promedio de horas de operacién, la aplicacidon en que se utiliza y el tipo de
motor que es jaula de ardilla, se obtiene un factor de servicio de 1,5.

Potencia de disefio = 200 hp * 1,5
Potencia de disefio = 300 hp

o Cada una de las bandas transmite la siguiente potencia

Potencia de disefio

Numero de fajas instaladas

300hp

37,5h
8 p

Cada banda transmite 37,5 hp

Con base en el dato actual de transmision de potencia por banda se

calcula la vida probable de horas para dicha condicion de la siguiente forma.

_ (T1=Ty)*V

Hp 75

para determinar el valor de T,.
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75%37,5hp
=— 3 +027T
20,89?

T, = 184,43 kg

Para la polea del motor eléctrico se tiene:
o T, = 184.43 kg

o T, = 165.98 kg

o T. = 25.26 kg

o F=375.6 kg

N= G

1650
375,67kg

)12,629

N=(

N; = 130 729 396,2
Para la polea del equipo se tiene:

o T, =184,43kg
K 5565
o T, =40,57 kg Tp =7 To = Szseem

o  T.=2526kg
o  F=25026kg
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1650

)12,629
250,26kg

N =

N, = 2,209628347 x 10*°

Una vez se cuenta con el nUmero de maximo de fuerza de banda en cada

polea se puede calcular el nUmero de pasadas por efectos ambas poleas.

1 1 1

N~ 130729 396,2 * 2,209628347 x 1010

N = 129960 504,1

Para calcular las pasadas de la banda por minuto se utiliza la ecuacion

Pasadas de correa 60%V

. = donde V es la velocidad de la banda en = y L es la longitud
minuto L S

de la banda en m.

m
Pasadas de faja 60+ 20,89+
minuto "~ 250" % 0,0254 m

Pasadas de faja

- = 197,39
minuto

Por ultimo, la vida probable de la banda en horas se calcula mediante la

N"

Pasadas de faja___*

.713*60
minuto

ecuacion
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129960 504,1
197,39 x 60

= 10973,24 horas

3.4.2. Trituradora de cono 44SBS
Estos equipos operan con 8 bandas tipo 8V2120, la potencia del motor es
300 hp, luego de aplicar el factor de servicio segun el anexo 4 con base en el
promedio de horas de operacion, la aplicaciébn en que se utiliza y el tipo de
motor que es jaula de ardilla, se obtiene un factor de servicio de 1,5.
Potencia de disefio = 300 hp * 1,5
Potencia de disefio = 450 hp

o Cada una de las bandas transmite la siguiente potencia.

Potencia de disefio

Numero de fajas instaladas

450 hp

= 56,25 hp

Cada banda transmite 56,25 hp

Con base en el dato actual de transmision de potencia por banda se

calcula la vida probable de horas para dicha condicion de la siguiente forma:

_ (T1=Tp)*V

Hp para determinar el valor de T,
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_ 75+ 56,25hp

+0,22T
26,90 !

T, = 201,14 kg

Para la polea del motor eléctrico se tiene:

O

o

o

T, = 201,14 kg
Tb = 128,88 kg
T. = 41,89 kg
F=371,9 kg
_ Qs
N=
1650
N — ( )12,629
371,91kg

N, =148 437 984,6

Para la polea del equipo se tiene:

o

o

o

T, = 201,14 kg
T, = 73,03 kg T, = %
T. = 41,89 kg
F = 316,06 kg
_ Qx
N=(
1650
N = ( )12,629
316,06kg
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N, =1 158 818 085

Una vez se cuenta con el nUmero maximo de fuerza de banda en cada

polea se puede calcular el nUmero de pasadas por efectos ambas poleas.

1_1.1
NN, N,
1 1 1

N~ 1484379846 | 1158818 085
N = 131582 958.4

Para calcular las pasadas de la banda por minuto se utiliza la ecuacién

Pasadas de correa 60+V . m
= L* , donde V es la velocidad de la banda en -y L es la

minuto

longitud de la banda en m.

m
Pasadas de correa 60 * 26,90 —
minuto "~ 212" %0,0254 m

Pasadas de correa

. = 299,78
minuto

Por ultimo, la vida probable de la banda en horas se calcula mediante la

N
Pasadas de correa
minuto

ecuacion )
*60

131 582 958,4
299,78 * 60

= 7 315,52 horas
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3.4.3. Criba vibratoria TL26
Estos equipos operan con 3 bandas tipo 5V1120 por motor, la potencia de
cada motor es 25 hp; luego, de aplicar el factor de servicio segun el anexo 4
con base en el promedio de horas de operacion, la aplicacion en que se utiliza 'y
el tipo de motor que es jaula de ardilla, se obtiene un factor de servicio de 1,5.
Potencia de disefio = 50 hp * 1,5
Potencia de disefio = 75 hp

o Cada una de las bandas transmite la siguiente potencia.

Potencia de disefio

Numero de fajas instaladas

75 hp
— = 12,5 hp

Cada banda transmite 12,5 hp

Con base en el dato actual de transmision de potencia por banda se
calcula la vida probable de horas para dicha condicién de la siguiente forma:

_ (T1=Ty)xVv

Hp para determinar el valor de T,.

_75%12,5hp

+ 0,24T
21,842 !

Tl = 56,72 kg
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o Para la polea del motor eléctrico se tiene:
o T, = 56,72 kg
o Ty, = 53,84 kg
o T. = 10,21 kg
o F =120,77 kg

N= G

750

N=0G2077kg

)12,593

N, =9 717 084 245

o Para la polea del equipo se tiene:

o T, =56,72Kg

_ 5565
T 21,2"+2,54 cm

O Tb = 23,49 kg Tb =_b Tb

o T. = 10,21 kg
o F =90,42 kg

N ="

750

)12,593
90,42 kg

N = (

N, = 371 884 097 500

Una vez se cuenta con el nUmero de maximo de fuerza de banda en cada

polea se puede calcular el nimero de pasadas por efectos ambas poleas.
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1 1 1

N N, N,

1 1 1

N~ 9717 084 245 + 371 884 097 500
N’ = 9469 648 622

Para calcular las pasadas de la banda por minuto se utiliza la ecuacion

Pasadas de correa 60+V . m
= : , donde V es la velocidad de la banda en -y L es la

minuto

longitud de la banda en m.

m
Pasadas de correa 60 x 21,84 —
minuto "~ 112" % 0,0254 m

Pasadas de correa

, = 460,54
minuto

Por ultimo, la vida probable de la banda en horas se calcula mediante la

. N
€CUACION  pasadas de correa

minuto

60

9 469 648 622
460,54 * 60

= 342 366,78 horas

3.5. Andlisis de uso del equipo
La disponibilidad y ocupacion del equipo se determina a través de conocer

la cantidad de tiempo establecido para hacer mantenimiento preventivo-

correctivo y la cantidad de tiempo operativo del equipo.
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Los reportes generados diariamente ver anexo 9 proporcionan los datos
de horas operadas el dia anterior, que contemplan turno diurno y nocturno, lo
cual sirve para calcular la ocupaciéon de cada equipo.

3.5.1. Célculo de la disponibilidad

Para calcular la disponibilidad de cada equipo se determina el tiempo de

mantenimiento preventivo-correctivo mensual y se sustrae de las 744 horas

para los meses de 31 dias o 720 horas para los meses de 30 dias.

Para el area de trituracion se han estipulado 30 horas para realizar los

trabajos de mantenimiento.

3.5.2. Célculo de ocupacion

Para calcular la ocupacién de cada equipo se debe sumar todas las horas

operadas durante el mes y sustraerlo del tiempo de disponibilidad del equipo.

La siguiente tabla muestra los datos de horas para el célculo de

disponibilidad y ocupacion de los equipos.
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Tabla IX. Disponibilidad y ocupacién

TAG Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i e| Octubre i Dici: e
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Horas 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Tiempo de equipo detenido (h)
100CROO1 328,58 350,32 316,64 293,37 313,57 602,23 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00
150CRO01 280,24 306,24 267,82 245,72 247,34 588,26 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00
150CR002 205,32 265,10 175,06 171,04 189,10 583,09 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00
150CR003 179,79 255,74 171,06 226,81 186,43 573,25 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00
Tiempo utilizando equipo (h)
100CRO01 415,42 321,68 427,36 426,63 430,43 117,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150CRO01 463,76 365,76 476,18 474,28 496,66 131,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150CR002 538,68 406,90 568,94 548,96 554,90 136,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150CR003 564,21 416,26 572,94 493,19 557,57 146,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiempo de mantenimiento (h
100CRO01 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
150CRO01 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
150CR002 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
150CR003 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Tiempo disponible (h)
100CROO1 714,00 642,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00
150CRO01 714,00 642,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00
150CR002 714,00 642,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00
150CR003 714,00 642,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00 714,00 690,00 714,00 690,00 714,00
% Utilizacion
100CRO01 55,84 47,87 57,44 59,25 57,85 16,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150CRO01 62,33 54,43 64,00 65,87 66,76 18,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150CR002 72,40 60,55 76,47 76,24 74,58 19,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150CR003 75,83 61,94 77,01 68,50 74,94 20,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Disponibilidad
100CRO01 95,97 95,54 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97
150CRO01 95,97 95,54 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97
150CR002 95,97 95,54 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97
150CR003 95,97 95,54 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97 95,97 95,83 95,97 95,83 95,97

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

3.6. Estimacién de costos de plan de mantenimiento preventivo

En esta parte se definen las rutinas de trabajo de mantenimiento
preventivo para cada equipo, los trabajadores encargados de ejecutarlas, los
tiempos de ejecucion y los costos de los cambios de piezas de desgaste. Con
base en ello se estipulan las horas/hombre para cada tarea, las frecuencias
para cada rutina de trabajo, recomendaciones con base en el manual de

mantenimiento del fabricante e imagenes del trabajo que se debe ejecutar.

3.6.1. Tareas de mantenimiento preventivo

En las siguientes figuras se muestran las tareas propuestas para el plan

de mantenimiento preventivo de cribas vibratorias, trituradora de quijada y
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trituradoras de cono. Se contemplan distintas referencias obtenidas del manual

de mantenimiento para que el colaborador pueda ejecutar cada tarea de forma

correcta y efectiva; también, se incluyen fotos de las tareas contempladas para

que se pueda tener mayor comprension de lo que se solicita. ElI formato

propuesto contempla otra informacién como lo es nombre de equipo, frecuencia

de las tareas, nombre de colaboradores, tiempo estimado y tiempo
ejecucion.
Figura 17. Tareas quincenales para cribas vibratorias
Minera San Rafael
Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucién
TAG equipo 150SR00 1 2 3 Vibro King TL 26 Quincenal |[Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 1 horas

Puesto

Vo. Bo. Supervision

Nombre y firma

sus condiciones tomando en cuenta las
referencias.

Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar

Aspectos a evaluar

Referencias

Observaciones del

Estado

colaborador Bueno |Regular [Malo

oT

Dafios visibles en vigas

Inspeccionar las vigas, tensores, placas
laterales, protector de transmisién en
busca de dafios o desgaste que puedan
presentar, puntos muertos.

" |Latension debe ser de 0.4 mm (1/64") por

cada 2.5cm (1") de alcance de la correa,
tomar referencia del punto C.

Altura de resortes
= 2

b

= ZZ===|Resortes nuevos miden 15.5", si se han

educido a menos de 14.5" se deben

cambiar los 4 resortes en el extremo en
cuestion.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 18.

Minera San Rafael

Tareas semanales para cribas vibratorias

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucidn |
TAG equipo 150SR00 1 2 3 Vibro King TL 26 Semanal Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 1 horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar
Vo. Bo. Supervision Nombre y firma sus cond!cwnes tomando en cuenta las
referencias.
Observaciones del Estado
Aspectos a evaluar Referencias - . oT
Beferencias colaborador Bueno |Regular [Malo

Desgaste en segmentos

Inspeccionar los segmentos polydeck que

" |presenten desgaste y verificar aberturas con

base en las siguientes medidas:

Cama superior: 100x100 mm / 50x105 mm
Cama intermedia: 25x75 mm

Cama inferior: 12.5x60 mm

Verificar ambos indicadores de aceite, de ser
necesario hay que agregar a través del
respiradero del multiple de aceite SHC220.
Este modelo de criba utiliza 19.7 litros (5.2
galones).

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Figura 19.

Tareas por condicion trimestral para cribas vibratorias

Minera San Rafael

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecuciéon
TAG equipo 150SR00 1 2 3 Vibro King TL 26 Condicién |Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 5 horas

Puesto

Vo. Bo. Supervisidon

Nombre y firma

referencias.

Inspeccionar los aspectos descritos y ev.
sus condiciones tomando en cuenta las

aluar

Aspectos a evaluar

Referencias

Observaciones del
colaborador

Estado

Bueno

Regular

Malo

oT

Discos de friccion

Los discos nuevos miden 3.5" de longitud (A),
si estan desgastados mas de 0.5" (B) se deben
instalar discos nuevos en cada base de

resorte.

Cambio de aceite

Contaminante Rango aceptable

Hierro 125 a 150 PPM

Croma 252 30 PPM

Alsminio a5 50 PPM

Cobre 1004 125 PPM

Silicona 26 a 30 PPM

Agua 0FPPM

Con base en los analisis de aceite trimestrales
verificar que los niveles de contaminantes
sean aceptables segun tabla.

Limpiar conjunto respiradero

Limpiar el conjunto respiradero con solvente
y secar con aire comprimido.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 20.

Minera San Rafael

Tareas quincenales para trituradora de quijada

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucion |
TAG equipo 100CRO01 30X55 Quincenal [Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 4 horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar
Vo. Bo. Supervision . sus condiciones tomando en cuenta las
Nombre y firma )
referencias.
Aspectos a evaluar . Observaciones del Estado
Referencias - ., . oT
colaborador Bueno |Regular |Malo

empuje
=z |G

Cambiarlas si el desgate es superiora 12.7 mm

Aplique fuerza en una de las correas
intermedias entre la polea de la
trituradoray la poleadel motor. La desviacion
= |de la correa en ese punto debe serigual al
espesorde la correa en V adyacente.

Bl Revise el aprite de los pernos del volante.
Apriete segun se requiera.

Inspeccién del sistema - . .
Verificar que se engrasen los ejes de empuje,

los manguitos y pasadores de la varilla de

| |tension, bastidor principal y cojinetes de la
mandibula movil, conexiones de cuia de la
palanca.

Inspeccion de stetting

Revise la configuracién de abertura de
descarga, recordar que debe ser de 4".

Drenado de grasa

Drenar grasa a través de los tapones.

Inspeccion de nivel de grasa

Inspeccionar nivel de grasay agregar Mobilith
SHC 220 de ser necesario.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 21.

Tareas semanales para trituradora de quijada

Minera San Rafael

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucion
TAG equipo 100CR0O01 30X55 Semanal |[Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 3 horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar
L . sus condiciones tomando en cuenta las
Vo. Bo. Supervisiéon Nombre y firma )
referencias.
Observaciones del Estado
Aspectos a evaluar Referencias - oT
colaborador Bueno |Regular [Malo

Inspeccion de bocartes

Revise si los bocartes de la mandibulay
alerones laterales estan trizados, sueltos o

desgastados.

Revise si hay desgaste o grietas en la palanca.

Verifique el huelgo entre las puntas del eje
de empuje y los soportes de empuje. En el
modelo 3055 el huelgo debe ser
aproximandamente 0.79 mm en cada lado, en
ambos lados debe serde 1.6 mm - 2.5 mm.

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Figura 22.

Minera San Rafael

Tareas diarias para trituradora de quijada

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucidn
TAG equipo 100CRO01 30X55 Diario |Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 01:15 horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar

Vo. Bo. Supervision Nombre y firma sus cond{cwnes tomando en cuenta las

referencias.
i Observaciones del Estado
Aspectos a evaluar Referencias - - oT
colaborador Bueno [Regular [Malo

Inspecciéon de mangueras

Busque sefiales de fuga, revisar que no estén
aplastadas, dobladas las mangueras.

Verificar operacion

Verifique la presencia de ruidos y vibraciones
inusuales durante la operacién de la

trituradora.

Verifique que todas las tuercas, los pernos 'y
los sujetadores no estén flojos.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 23.

Minera San Rafael

Tareas mensuales para trituradora de cono

colaborador

Bueno

Regular |Malo

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucion |
TAG equipo 150CRO0 1 2 3 44SBS Mensual |Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 1.:15 horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar

Vo. Bo. Supervisién . sus condiciones tomando en cuenta las

Nombre y firma .
referencias.
Aspectos a evaluar i Observaciones del Estado
Referencias - . oT

Respiradero aceite lubricacion

Inspeccién de respiradero de tanque de
Hlaceite

hidraulico

Limpieza de tapa de llenado depdsito

Respiradero contraeje

Inspeccidn filtro de respiradero de contraeje

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Figura 24.

Minera San Rafael

Tareas quincenales para trituradora de cono

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucion |
TAG equipo 150CROO 1 2 3 44SBS Quincenal |Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar
Vo. Bo. Supervisién . sus condiciones tomando en cuenta las
Nombre y firma .
referencias.
Aspectos a evaluar . Observaciones del Estado
Referencias - .. . oT
colaborador Bueno [Regular [Malo

Medidores e indicadores
- =

Limpieza de medidores e indicadores del
sistema de lubricacién debe marcar minimo 20|
PSl debe ser entre 30-50 PSl y del sistema

hidraulico debe marcar 2,200 PSI.

Presion lubricacion:

PSI

hidraulica:

Presion
PSI

Verificar indicador visual de aceite, deber ser
de 3/4" desde la parte superior del indicador.

Limpiary aplicar grasa en acoplamiento de
cilindros de alivio.

Inspeccionar nivel de aceite de depdsito
hidraulico, de ser necesario llenarlo con DTE
26.

Inspeccion de indicador de filtro de aceite de
lubricacién e hidraulico, debe cambiar de rojo
averde, hacerlo en modo CRUSH.

Verificar fugas, manchas de aceite en caja de
engranajes de rotador de energia, limpieza
alrededor del rotador de energia.

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 25.

Minera San Rafael

Tareas diarias para trituradora de cono

colaborador

Departamento Mantenimiento planta Fecha de ejecucion |
TAG equipo 150CRO0 1 2 3 44SBS Diario Tiempo laborado horas
Colaborador(es) Tiempo estimado 2 horas
Puesto Inspeccionar los aspectos descritos y evaluar

Vo. Bo. Supervision . sus condiciones tomando en cuenta las

Nombre y firma .
referencias.
Aspectos a evaluar i Observaciones del Estado
Referencias - . oT

Bueno |Regular [Malo

Sistema de aceite lubricacién

Inspeccién visual de sistema de aceite
completo tanto de lubricacién como
hidrdulico

Verificar que suene bocina de alarma a través
del boton de prueba.

Verificar que no haya fugas en tuberias y
mangueras

Lubricacién en contraeje

Verificar flujo de aceite en caja contraeje,
resigtrar presién del manémetro.

Presién en contraeje:

PSI

Temperatura tuberia retorno

Verificar sensor de temperatura en tuberia de
retorno, debe indicar 21C (70 F) o mas.

Temperatura de retorno:

Revison de presidn de salida que debe ser
entre 30-50 PS| y temperatura sistema de
lubricacién.

Temperatura de salida:
Presién de salida:

PSI

Inspeccionar condicion de junta de cubierta
de tanque

Revision de flujometro, el minimo de
operacion son 12 galones por minuto GPM

Registo de flujo:

GPM

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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3.6.2.

3.6.3.

Establecer costos de mano de obra

Tabla X. Costo de mano de obra
Sueldo
Puesto base Diario Por hora
Mecdnico |Q7 500,00 |Q 250,00 Q27,78
Soldador Q550000 Q183,33 Q20,37
Lubricador |Q 3450,00 |Q 115,00 Q12,78
Auxiliar Q2700,00 {Q90,00 Q10,00

Fuente: elaboracion propia.

Establecer horas/hombre para cada tarea

En las siguientes tablas se muestran las tareas de mantenimiento

preventivo contempladas para cada equipo de cribas vibratorias, trituradora de

quijada y trituradoras de cono respectivamente. En cada recuadro se incluye el

personal correspondiente para su realizacion, el tiempo estimado de ejecucion y

el costo hora/hombre para cada una.

Tabla XI.

Horas/hombre para tareas de cribas vibratorias

Vibro King TL 26 de 6'x20' corona simple

= - - Mano de obra asociada = -
item | Frecuencia MSR Tarea Ti.emp-o’para L. . . Costo
ejecucion Mecanico | Lubricador | Auxiliar
horas
| 1 | Desgaste en segmentos. 1 Q27,78
2 Semanal Inspeccionar puntos muertos donde se acumule material. 1 1 Q27,78
3 | Inspeccionar nivel de aceite. 1 Q12,78
| 4 | Inspeccionar dafios en vigas. 1 Q27,78
5 Quincenal Inspeccionar correa de transmisidn (verificar alineacidn, tensién). 1 1 Q27,78
6 | Inspeccionar altura de resortes en las 4 esquinas. 1 Q27,78
7 L. Revisién de discos de friccion. 1 1 Q37,78
=1 Condicién - - =
| 8 | (trimestral) Cambio de aceite a cojinete. 3 1 1 Q121,67
9 Limpiar conjunto de respiradero con solvente y secar con aire comprimido. 1 1 1 Q 40,56

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Tabla XII.

Horas/hombre para tareas de trituradora de quijada

| Trituradora de mandibula TELSMITH 3055
R Mano de obra asociada
ftem | Frecuencia Tarea Tiempo para Costo
MSR R ., Mecanico | Auxiliar
ejecucién
1 Revise si hay desgaste en las puntas de los ejes de empuje. 0,5 1 Q13,89
2 Quincenal Revise si las correas en V estan desgastadas, dafiadas o desalineadas, ademas de su tension. 0,5 1 Q13,89
3 Revise la configuracion de abertura de descarga. 0,5 1 Q13,89
4 Revise el aprite de los pernos del volante. Apriete segun se requiera. 0,5 1 Q13,89
5 Retire suciedad, material derramado, despeje obsturcciones o desechos. 1 2 Q 20,00
6 Semanal Revise si los bocartes de la mandibula y alerones laterales estan trizados, sueltos o desgastados. 0,5 1 Q13,89
7 Revise si hay desgaste o grietas en la palanca. 0,5 1 Q13,89
8 Verifique el huelgo entre las puntas del eje de empuje y los soportes de empuje. 1 1 Q27,78
9 Busque sefiales de fuga, revisar que no estén aplastadas, dobladas las mangueras. 0,5 1 Q13,89
10 Diario Verifique la presencia de ruidos y vibraciones inusuales durante la operacién de la trituradora. 0,25 1 Q6,94
11 Verifique que todas las tuercas, los pernos y los sujetadores estén apretados. 0,5 1 Q13,89
12 Verificar la aplicacion de grasa en los ejes de empuje. 0,5 1 Q13,89
Sistema de [Verificar la aplicacion de grasa en los manguitos de la varilla de tension y en los pasadores de la varilla
13 engrase |de tension. 0,5 1 Q13,89
14 | (quincenal) |Verificar la aplicacion de grasa en el bastidor principal y en los cojinetes de la mandibula movil. 0,5 1 Q13,89
15 Verificar |la aplicacion de grasa a las conexiones de la cufia de palanca. 0,5 1 Q13,89
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
Tabla XlIll. Horas/hombre para tareas de trituradora de cono
Trituradora tipo cono TELSMITH 44SBS
Sistema . Mano de obra asociada
ftem| MSR \ bc_‘e ., §|st’en.13 Tarea . Costo
. rl:aclo Tl.emplepara Idador | Lubricador | Auxiliar
| 1 | X Inspeccion de respiradero de tanque de aceite 0,25 1 Q6,94
| 2 | Mensual X Inspeccion filtro de respiradero de contraeje 0,5 1 Q 13,89
3 X Limpieza de tapa de llenado depdsito hidraulico 0,5 1 1 Q 18,89
| 4 | X X Limpieza de medidores e indicadores 1 1 Q 27,78
5 X X Inspeccion de indicador de filtro de aceite 0,25 1 Q 6,94
T R X Verifique indicador visual de aceite 0,25 1 Q 6,94
———] Quincenal " - ™ —
7 X Aplicar grasa en acoplamientos de cilindros de alivio 1 1 Q12,78
| 8 | X Inspeccionar nivel de aceite hidraulico 05 1 Q6,39
9 X Verificar nivel de aceite en caja de engranajes de rotador de energia 7 1 Q 6,39
| 10 | X X Inspeccion visual de sistema de aceite completo 1 1 Q27,78
| 11 | X X Verificar que no haya fugas en tuberias y mangueras 0,5 1 Q 13,89
| 12 | X Verificar que suene bocina de alarma 1 Q 13,89
| 13 | Diario X Verificar sensor de temperatura en tuberia de retorno 1 Q 13,89
| 14 | X Revisén de presion de salida sistema de lubricacion 0,5 1 Q 13,89
| 15 | X Inspeccionar condicién de junta de cubierta de tanque 1 Q 13,89
16 X Revision de flujometro 1 Q 13,89

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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3.6.4. Establecer costos y beneficios

El costo de implementar el plan de mantenimiento preventivo para los

equipos trabajados se puede resumir en los siguientes aspectos:

o Cambio de piezas de desgaste

o Rutinas de inspeccion y verificacion
o Rutinas de limpieza

o Rutinas de lubricacion por condiciéon

En las siguientes tablas se contemplan los aspectos descritos
anteriormente, por lo tanto, al agrupar ambos incisos se obtienen los siguientes

costos de mantenimiento preventivo para cada equipo.

Tabla XIV. Resumen de costos de trituradora de quijada

Trituradora de quijada
Aspecto Costo

Cambio de piezas de desgaste Q 186 212,80
Rutina de mantenimiento quincenal Q111,11
Rutina de mantenimiento semanal Q 75,56
Rutina de mantenimiento diario Q 34,72
Grasa sintética Q 2 306,46

Total Q 188 710,65

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

En la siguiente figura se puede notar los picos cada 2 meses en donde se
realizan los cambios de piezas de desgaste de la trituradora primaria, sin
embargo, hay algunos meses intercalados donde no se registra algin costo

significativo.
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Figura 26. Situacion econdmica de 2016 para trituradora de quijada
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Tabla XV. Resumen de costos de trituradora de cono secundaria

Trituradora de cono secundaria
Aspecto Costo

Cambio de piezas de desgaste Q 59 238,54
Rutina de mantenimiento mensual Q 39,72
Rutina de mantenimiento quincenal Q 67,22
Rutina de mantenimiento diario Q111,11
Aceite sintético Q28 110,53
Aceite hidraulico Q 10 635,62

Total Q 98 202,74

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

En la siguiente figura, respectivamente, en los meses de octubre y
diciembre se mantiene el costo mensual de los cambios de piezas de desgaste;
en julio, agosto y septiembre se muestran picos similares debido a costos que
hubo para repuestos de mantenimiento correctivo del equipo, lo cual, es

facilmente notable, duplica el costo de mantenimiento preventivo.
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Figura 27. Situacién econémica de 2016 para trituradora de cono secundaria
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Tabla XVI. Resumen de costos de trituradora de cono secundaria

Trituradoras de cono terciarias
Aspecto Costo
Cambio de piezas de desgaste Q 90 658,07
Rutina de mantenimiento quincenal Q 39,72
Rutina de mantenimiento semanal Q 67,22
Rutina de mantenimiento diario Q111,11
Total Q 90876,12

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento respecto a los

costos de ambas trituradoras de cono terciarias en el segundo semestre de

2016; se muestran distintos picos debido a cambios de bastidor, contra ejes y

excéntricos de distintos mantenimientos correctivos en ambos equipos.
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Figura 28.

Situacién econémica de 2016 para trituradora de cono terciaria 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
Figura 29. Situacién econdmica de 2016 para trituradora de cono terciaria 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Tabla XVIl. Resumen de costos de criba vibratoria secundaria

Criba vibratoria secundaria
Aspecto Costo
Cambio de piezas de desgaste Q 334 687,47
Rutina de mantenimiento quincenal Q 83,33
Rutina de mantenimiento semanal Q 68,33
Rutina de mantenimiento por condicién Q 200,00
Total Q 335 039,13

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento respecto a costos de
mantenimiento de la criba vibratoria secundaria en el segundo semestre de
2016.

Figura 30. Situacion econémica de 2016 para criba vibratoria secundaria
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Tabla XVIIl. Resumen de costos de criba vibratorias terciarias

Cribas vibratorias terciarias
Aspecto Costo
Cambio de piezas de desgaste Q 328 666,58
Rutina de mantenimiento quincenal Q 83,33
Rutina de mantenimiento semanal Q 68,33
Rutina de mantenimiento por condicién Q 200,00
Total Q 329 018,24

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento respecto a los
costos de mantenimiento de las cribas vibratorias terciarias en el segundo

semestre de 2016.

Figura 31. Situacién econémica de 2016 para criba vibratoria terciaria 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 32. Situacién econémica de 2016 para criba vibratoria terciaria 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Los beneficios de establecer un plan de mantenimiento preventivo se

pueden resumir en lo siguiente:

o Reduccién importante del riesgo por fallas, esto se puede lograr ya que
en el mantenimiento preventivo se busca obtener un panorama general
del estado completo del equipo y registrar los problemas detectados para

solucionarlos de forma programada y no imprevista.

o Reduccion de paros imprevistos, ya que en el mantenimiento preventivo
de cada equipo se estipula el tiempo requerido para ejecutar las tareas
planificadas y no cuando sean de emergencia, se mantiene el servicio en

la calidad esperada cuando se requiere.
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Nivelacion de costos de cambios de piezas de desgaste a lo largo de
todos los meses, esto con el fin de impactar el presupuesto de forma

constante y controlada.

Registro de informacién de tonelaje procesado contra costos de

mantenimiento para analizar posteriormente su rentabilidad.

Mayor confiabilidad en la operacion de los equipos, el mantenimiento
preventivo busca garantizar la disponibilidad ofrecida, sin un plan de
mantenimiento preventivo para cada equipo, no se podria establecer un
dato de tiempo de disponibilidad ya que no se tendria informacion de los

trabajos que se requiere ejecutar ni el tiempo.
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4. FASE DE DOCENCIA

4.1. Capacitacién al personal de mantenimiento

El personal de mantenimiento de planta de procesos se compone de
superintendente, jefes, supervisores y personal técnico. Las capacitaciones
realizadas se enfocaron a nivel de supervision y de personal técnico que se

compone de mecéanicos, soldadores, lubricadores y auxiliares.

Los temas que se impartieron fueron seleccionados luego de hablar con el
superintendente y los jefes, se buscaron aquellos temas que fueran los de
mayor importancia para los trabajos diarios de mantenimiento. Se impartieron
distintas charlas en donde el personal era evaluado sobre conocimientos que ya
tenia y posteriormente se realizaba otra evaluacion para determinar que fue lo

aprendido.

Se tuvo la oportunidad de hacer ejercicios practicos con los equipos de la
planta para que se pudiera relacionar la teoria con la practica. Se realizaron
programas para célculo de potencia transmitida en bandas, velocidades, carga

dindmica total en bombas centrifugas.
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Figura 33. Tipos de mantenimiento a nivel industrial
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Figura 34.

Transmision a través de bandas y poleas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Principios basicos de mecéanica de fluidos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Lectura de gréfica de bombas centrifugas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Charlas tedricas de capacitacion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Ejercicios guiados para charlas de capacitacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Personal que asisti6 a las charlas de capacitacion

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La maquinaria de trituracion fue seleccionada para una tasa de
procesamiento de 4 500 toneladas por dia, si se enfoca a 5 500
toneladas por dia se deben adecuar nuevas rutinas de mantenimiento
preventivo y nuevas frecuencias de cambio de piezas de desgaste para

gue siga siendo funcional los equipos seleccionados originalmente.

El proceso de trituracion consta de las etapas primaria, secundaria en
circuito abierto donde no se tiene carga circulante y una etapa terciaria
que es circuito cerrado y la encargada de procesar toda la carga
circulante; cada etapa tiene el objetivo de realizar una fase de la
conminucion del mineral para que al final del proceso el tamafio del

grano sea adecuado para ingresar a la etapa de molienda.

Los datos de operacion que determinan las frecuencias de las tareas de
mantenimiento preventivo para maquinaria en trituracion, trituradoras de
quijada y de cono y tamices vibratorios, son el tonelaje procesado y las
horas trabajadas para cada uno de los equipos.

Un programa de cambio de piezas de desgaste debe estar enfocado a
obtener la maxima vida util de las piezas, alertar en tiempo oportuno al
usuario para que realice la inspeccion necesaria y proyectar las fechas
de cambio para que puedan ser realizadas de forma programada y

planificada.
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El mantenimiento preventivo de los equipos debe ser adecuado y
actualizado a la operacién que se tenga, ya que permitird una reduccion
de las fallas de los equipos, determinar a tiempo las correcciones
necesarias que se deben realizar para que se puedan programar; por lo
que las paradas imprevistas, también, se veran reducidas y permitira una
mayor disponibilidad de los equipos lo que representa una mayor

produccion.
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RECOMENDACIONES

Al jefe de mecanicos, evaluar anualmente el plan de mantenimiento
preventivo para maquinaria de cada proceso de la planta, con el objeto
de identificar las fortalezas y debilidades de cada equipo con la tasa de
operacion que maneje la planta; con base en ello realizar las

modificaciones necesarias en el plan.

A los supervisores de mantenimiento, realizar inspecciones periddicas
del ajuste de cada uno de los equipos para que efectivamente cumpla
con su objetivo dentro del proceso de ignicién, con el fin de evitar que el
siguiente equipo en el proceso se vea exigido con procesar material
fuera del rango normal de tamafio de alimentacién ya que esto implica

desgaste acelerado.

Respetar las fechas de cambio de las piezas de desgaste y no realizar
los cambios de forma anticipada o posterior, ya que su fin es obtener el
maximo posible de vida util de dichas piezas sin exponer la pieza
protegida de interés y al mismo tiempo no exceder el presupuesto

estipulado.

A los planificadores de mantenimiento, registrar diariamente los datos de
tonelaje procesado y horas operadas de cada equipo para tener un
registro fiable de las condiciones reales y programar fechas acertadas

para los cambios de piezas de desgaste.
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Al jefe de planificacion, solicitar al departamento correspondiente,
informacion sobre el tipo de mineral de las distintas capas que mina
subterranea extrae, para que dependiendo de qué tan abrasivo sea, se
puedan registrar los tiempos de duracion de las piezas de desgaste y
desarrollar nuevamente el programa propuesto de cambio de piezas de
desgaste pero enfocado a cada una de las capas de mineral que se
procesen para utilizar el programa de cambios adecuado para que las

proyecciones sean fiables.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de Kby Kc

Fuerza maxima F
Seccion Ko . K Para 10° | Para 10° | Para 10"
A 253 0,987 58 47
B 664 1,698 100 81
C 1843 3,020 178 145
D 6544 6,156 363 295
E 12501 8,872 523 425
3V 265 0,748 75 63 50
5V 1265 2,142 174 145‘ 102
8V 5565 5,787 384 320 256

Fuente: Disefio de elementos de maquinas.
http://books.google.com.gt/books/about/Disefio_de_elementos_de_maquinas.html. Consulta: 11
de enero de 2017.

Anexo 2. Valoresde Qy X

10°10° 10° 10" Diémetro
Seccion Méximos de fuerza Méaximos de fuerza | minimo de
la polea
Q X Q X
A 306 11,089 7,62
B 541 10,924 12,70
C 924 1,173 21,59
D 1909 11,105 33,02
E 2749 11,100 54,86
3V 330 12,464 482 10,153 6,73
5V 750 12,593 1086 10,283 18,03
8V 1650 12,629 2383 10,319 3,75

Fuente: Disefio de elementos de maquinas.
https://books.google.com.gt/books/about/Disefio_de_elementos_de maquinas.html. Consulta:
11 de enero de 2017.
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Anexo 3. Valores del &ngulo de contacto y relacion entre tensiones

Angulo T14/Tx

de

contacto
180 5.00
175 4.78
170 4. 57
265 4. 37
160 4.18
155 4.00
150 3.82
145 3.66
140 3.50
135 3.34
130 3.20
125 3.06
120 2.92
115 2.80
110 2.687
105 2.56
100 2.44
a5 2.54
a0 2.24

Fuente: Disefio de elementos de maquinas.
https://books.google.com.gt/books/about/Disefio_de_elementos_de_maquinas.html. Consulta:
11 de enero de 2017.
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Anexo 4. Factores de servicio tipicos

SERVICIO INTERMITENTE —DE 1.0 A 1.5

a. Trabajo Ligero — No mds de € horas al dia.

b. No debe exceder la carga promedio.

SERVICIO NORMAL —DE 1.1 A 16

a. Servicio diario de € a 16 horas al dia.

b. Donde las cargas de arranque o pico no excedan el 200% de la carga fotal.

SERVICIO CONTINUO —DE 1.2 A 1.8

a. Donde la carga de arranque o pico sea mayor en un 200% a la carga tofal o
donde las cangas de arrangue o pico y las sobrecargas ocurran frecuentemente.

b. Servicio continuo 16 & 24 horas.

EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO ES
DETERMINADO POR:

1. El grado y frecuencia de las cargas pico.

2.Elnumero de horas de operacidn al afio,
divididas en un promedio de horas al dia de
servicio continuo.

3.La categoria adecuada de servicio, (intermitente,
normal o continuo). Seleccione aquella que mas
5e aproxime a las condiciones de su aplicacian.

FACTORES DE SERVICIOS TIPICOS
TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISIGN

Los tipos de maguinzs impulsadas squi listadzs son solo unz musstra MOTORES ELECTRICDS MOTORES ELECTRICOS
rapresentativa. Seleccione el equipo qus s aproxime més 2 su aplicaciin. AC Torqus Norma! AC Alto T“Eua
S1 SE UTILIZAN RUEDAS LOGAS, ARADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE Vi A? Semian mticn
SERVIEID: A Fase Diviida AL Manatisizo

DG Devanzdo en Dervaciin

Devenada en Sarig

Fueds Locz en el lada sueio (adentro) — Ninguno Motores de Combustian Intema AC Anillo de Deslizamient

Ruadz Locz en el lado susito {afusrs) 0. Di; Devanado Compussio

Rueda Loca en el lado apretaco (adentro) 0.1

Fuscs Loca on o lada aprefad afuare) 0.2 SERWICID SERVICIO SERVICID SERVICIO SERVICIO SERVICID

INTERMITENTE NORMAL COHTINUD INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Agitadores para Liguidos
Sopladores y Aspirzdoras
Bombes cantrifugas y Compresorzs 10 12 11 12 13
Ventiladores hasta 10 HP

Transportadares de Trabaja Ligero

Transportadares de Banda para arena, grano, st
A

o2
Ventiladores de més da 10 HP

Generadores

Ejes da Linaz

Manuings de Lavandaria
Maguinas-Harramientas

Talzdros, Pranszs, Cortadares

Méguinas da Imprenta

Bombes Rotztorias de Dezplazamisnto Positive
Cribas Giratorias y Vibratonias

M
I
=
i
-

Maguines para Ladrillos

Elevadores de Cangilones

Excitadores

Compresares e Pistones
Tranzporiadores (Rastras, Helicoidales, Tabdilzs)
Molinas da Martillos

Hidropulpar

Bombas de Pistones

Sopledores de Dasplazemisnta Positivo
Pulvarizadores

Méguinas para Madera y Siarmas
Mauinaria Textil

Quebradoras (Biratorizs-Mordaza-Radillos)
Muiinos { Bales, Rodillos)
Grias 14 15 14 16 18

Calandrias da hule — Extrusores — Malinos

Equipo con Ahogadar 20 ] 20 20 | 20

PARA UNA BUENA SELECCIGN DE LA TRANSMISION, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINUOD.

Fuente: Poleas para banda V de Martin (Martin V belt sheaves). http://www.martinsprocket.com

/poleas-para-banda-v-de-martin-(martin-v-belt-sheaves).pdf. Consulta: 10 de enero de 2017.
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Anexo 5. Capacidad de potencia de bandas 8V

Capacidad Basica
de Potencia HP

:re"“_t‘:J DNametro de Faso oe la Folea en pulgadas)

Aapldo 12.50 13.20 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 720 240 2480
435 20.10 2228 2475 2782 30.86 3387 39.81 4275 46.23 4068 56 45
485 2202 24.42 2714 30.51 3384 aris 43.85 4686 G0.68 54.41 B61.76
oB5 25,869 28.51 3T 3b.65 30.55 43.40 50.95 5465 59.02 63.31 T1.65
590 2032 3258 3621 40.72 4516 4053 58.04 6218 67.05 71.80 8092
725 30.48 33.85 3765 42.34 48.94 51,47 B0.27 6454 B9.54 744 83.73
aro 35.00 3887 4324 4858 5381 5890 68.70 7330 T8.82 B84.03 93.77
950 3720 41.42 46.05 51T 5722 B2.57 7277 TTE0 8315 834 58.09

1180 42 57 AT.28 E2.48 BBTT 4,81 70.58 81.25 BE.12 01.55 0g.48 104.80
1425 4T 60 5274 58.36 65.00 71.18 T76.89 B6.76 20.88 95.05 98.34 102.11
1750 50.91 56.13 &1.66 67.88 73.28 77.83 8418 B5.B4 86.47 — —
50 am a3 364 4.06 4.47 4.88 2.70 6.11 .60 7.09 8.06
100 559 &.15 679 7.59 838 917 10.74 1152 12.46 13.38 1523
150 B.00 882 .76 1092 12.07 13.23 15.51 1665 18.01 19.36 2208
200 10.30 11.37 12.59 14.11 15.62 17.12 2010 21.58 23.35 251 28.60
250 12.51 13.83 15.33 17.19 19.04 20.88 2453 2635 28.51 3066 34.92
300 14.85 16.20 17.97 2047 2238 2453 28.83 3097 33.51 36.03 41.02
350 16.72 18.51 20.55% 23.07 25.58 2807 33.0m 3545 3835 41.23 45.92
400 1873 20.75 23.04 2580 2BT2 .62 3r.os 3079 43.04 4626 5260
450 20.80 2293 26.47 2B.83 31.78 34.88 40.58 44.00 47.58 B1.12 =8.07
200 22.50 25.05 27.84 31.30 34.72 3811 78 48.06 51.96 B5.79 63.31
550 24.43 2711 30014 33.88 3750 41268 48 .48 5198 BEAT 6028 B8.30
&00 28.23 2011 3237 36.40 40.38 4430 52.00 BL.T7 60.22 64.58 ¥3.05
650 27ar 31.05 3453 3883 43.07 4725 B5.4 59.40 64.09 BAET T7.53
700 20 866 3293 3663 41.19 45 87 50.09 E8.69 6287 6777 T2.56 81.74
750 31.20 34.75 38.66 43.46 48.18 52.82 61.81 86617 7127 76.22 85.65
800 32.88 36.51 40,62 45 66 50.60 B5.4: 64.79 &0.30 T4.58 TO.64 8026
850 34.40 3821 42.50 AT.7T8 s2.m E7.04 B7.81 7226 T77.85 g2.83 92,55
900 3587 308t 44.32 49.78 85.12 60.32 T0.2T 7502 80.51 8576 95.50
950 3729 41.42 46.05 51M 5722 6257 7277 7760 8315 B84 58.00
1000 3B.84 42,92 47.71 53.55 £0.21 B4.70 75.08 7097 B5.58 00.82 100.32
1050 30.04 44,38 4029 55.20 61.00 B6.69 7r.z2 B2.14 ar.7 02.02 10217
1100 41.18 4572 50.79 5604 62 B8 68.54 T84T B4.08 a9.62 8473 10381
1150 42.35 A7.01 B2 oB8.48 64.50 70.25 80.92 B5.80 01.25 8522 10484
1200 43 46 4823 5353 5092 65.01 71.82 82.47 8729 9261 8739 10524
1250 44 50 49.37 5477 6124 67.40 73.23 83.81 BA54 93.69 8823 105.38
1300 45 47 5044 5502 B2.48 68 66 744 8404 BOS4 ‘84.46 o872 105.06
1350 48.38 51.42 5697 63.57 E0.77 7557 B85.84 2027 04.94 0a.85 10426
1400 47.21 5232 7oz B4 55 T0.75 TB.4 B6.51 2075 9509 88.61 10296
1450 A7.97 2314 sa.re 65.42 71.58 Tr.24 B86.95 2094 04.92 or.og 101.14
1500 48 66 53.87 5953 B5.16 7226 7ral 87.14 9085 04.42 06096 98.79
1550 40 27 54 51 6018 B6.TT 7279 720 87.08 0047 9357 8554 95.89
1600 49 .80 55.05 6071 BT.25 73.16 TB.41 B6.75 BO.7T9 8235 93,69 —
1650 5025 8551 61.14 B7.60 7337 .41 8617 BATH 0.T8 9141 —
1700 50.g2 5587 81.48 B7.81 341 7B.22 85.30 Br.48 Ba.82 B8.69 —
1750 50.91 56.13 61.66 67.88 73.28 77.83 B4.16 B5.B4 86.47 — —
1800 51.11 56.20 61.74 67.80 7288 7723 82.72 BIBT 83.73 — —
1850 51.22 56.35 81.70 BT.57 7250 7641 80.99 B155 — — —
1900 5124 56.30 61.53 67.19 7183 75.38 78.96 THAET — — —
1950 51.17 5614 6123 BE.66 T0.97 7412 76.681 — — — —
2000 51.00 5588 &0.81 65.96 £0.93 T2.62 73.95 — — — —
2100 50.38 5501 50.56 84.08 67.23 68.93 — — — — —
2200 49 36 5367 5775 61.52 63.72 6425 — — — — — —
2300 47.82 bl.ed 5536 0824 50.34 — — —_ — — — —
2400 46.05 4950 5237 5423 5407 — — — — — — —
2500 43.73 A8.64 48.75 49.45 — — — — — — — —
2800 4094 43.23 44.48 — — — — — — — — —
2700 76T 3995 30.53 — — — — — — — — —
2800 33.91 3469 — — — — — — — — — —

[ LAS VELOCIDADES DE CORONA EXCEDEN LOS 8500 PIES POR MINUTO.

Fuente: Poleas para banda V de Martin (Martin V belt sheaves). http://www.martinsprocket.com
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Anexo 6. Factor de correcciéon de potencia de bandas 8V

Capacidad Basica
de Potencia HP

“Riada” HF par Aeiaciin e Velpodad RFM del
10z 1.00 1.12 1.1 127 135 1.58- (= FET) e mis
1,88 1.4 118 1.28 1.38 157 1.4 5.8 ® s Rapide
0.20 0.58 057 1.22 1.60 1.87 211 230 243 435
0.23 0. 1.08 1.47 1.78 208 236 256 2T 485
0.27 075 1.20 1.77 2156 252 283 .08 az7 585
0.2 0.8a 1.54 208 254 297 2.34 164 2,85 20
0.34 0.83 1.61 220 2.67 212 a.51 .83 4.06 25
0.41 1.1 1.54 2064 3.20 374 422 458 487 i)
0.45 121 211 2.8 3.49 4.08 460 5.02 B32 860
0.54 1.43 258 382 427 495 562 812 £.49 1160
0.67 1.82 aiT 432 5.24 E12 B.51 7.62 797 1425
0.82 224 a.80 BE.20 B.44 7.53 B4a 924 e 1780
0.02 0.08 o1 0iE 0.18 0.22 024 026 0:za BO
0.05 0.13 oz 0.20 0.37 0.42 048 0.62 056 100
0.07 0.19 023 045 0.65 0.85 o 0.7 0.4 160
0.09 028 045 0.1 0.74 086 0.97 1.06 1.12 200
0.12 0.32 056 076 0.82 1.08 1.4 1.32 1.40 250
0.14 0.23 0ET 0.8 1.10 1.28 146 1.68 1.68 00
0.16 045 ome 1.06 1.29 1.51 1.7 1.85 1.56 a0
0.19 0.51 0.es 1.4 1.47 1.72 1.54 2.1 224 400
0.2 0.58 1.00 1.6 1.68 1.94 218 238 2582 450
0.23 0,64 1.11 1.52 1.84 215 242 2.64 2,80 500
0.26 0. 1.2 1.67 202 237 287 280 aoe 560
0.23 07 1.24 1.82 2. 258 2.0 =R a3 BOD
k) | o =} 1.45 1.57 233 280 16 343 64 B50
0.33 0.e3 1.56 212 267 3 328 .70 a2 OO
0.35 0.88 1.67 2237 2.78 3.23 363 3.96 420 7TED
0.23 1.02 1.78 243 284 344 238 422 4.48 BOD
0.40 1.09 1.89 258 3.13 .86 4.12 448 476 B0
0.42 1.156 2,00 27 3.1 287 4.36 478 BOd 500
0.45 121 21 288 3.43 4.08 4.60 5.02 .32 860
047 128 223 a0 3.63 4.30 4,85 528 E.B0 1000
0.43 1.24 234 ae 4.8 4.52 508 5.54 B.ea 1060
0.62 1.41 245 a3 4.05 4.73 523 5.81 B.16 1100
0.54 147 256 3.43 4.23 4.95 5.57 6.07 6.44 1150
0.56 1.53 267 64 4.41 BAT g2 8.34 BT 1200
0.69 1.60 278 am 4.60 538 .06 .60 6.58 1260
061 1.68 2.8 and 478 580 B30 8.BE 72T 1200
0.63 1.73 am 4.08 487 5.81 B.54 713 7.55 1350
0.68 1.79 a1z 424 5.15 E.02 ETE 7.38 T.B3 1400
0.63 1.85 az 4.40 5.23 E.24 T 7.66 B 1450
0.70 1.52 a3 4 85 5.62 E.46 72T 7.82 B.2a 1500
0.73 1.58 3.45 4.70 5.70 6.67 751 318 B.67 1650
0.75 205 .56 4,85 5.e3 £.29 1.7 845 B.9E 1600
0.77 2.1 67 .00 8.07 70 B.O0 a1 823 1850
0.0 217 am BE.1B B8.25 T.32 B2 a.88 B.51 1700
0.82 224 a.80 BE.20 B.44 7.53 B4a 924 e 1760
0.4 23] 4.0 B4 .62 T.75 B72 9.51 1007 1800
0.87 238 4.12 BE.E1 8.80 T. B.o7 .77 1038 1850
0.3 243 423 BTG 8.89 BB ey | 10.02 1063 1800
0.e2 2439 4.34 B 77 B39 BAE 10.30 1081 1860
0.84 2,58 4.45 .06 7.38 B.51 B.E8 10.56 11.18 2000
0.89 2648 467 637 7.72 504 1018 11.08 11.76 2100
1.0 2.m 4.80 BET a.09 547 1086 11.62 123 2200
1.08 254 BE.12 657 8.48 8.90 1116 12.15 1287 2300
1.13 ao7 B34 728 a.e3 1032 1183 12.67 13.43 2400
1.17 3.20 E.&7 7.58 9.19 1076 1212 13.20 13.88 2500
1.22 az2 B8 T7.B8 9.66 1118 1260 13.72 14.56 2600
1.27 345 6.0 Big 9.83 11.82 1208 14.26 1611 2700
1.31 3.58 6.23 248 10.30 12.08 13.57 14.78 1667 2800

Fuente: Poleas para banda V de Martin (Martin V belt sheaves). http://www.martinsprocket.com
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Anexo 7. Capacidad de potencia de bandas 5V

Capacidad Basica
de Potencia HP

':?M d_“' Didmetro Exterior de la Polea (en pulgadas)

je més

Rapida 4.40 4.65 4.80 5.20 5.50 5.00 .30 6.70 710 7.50 8.00 8.50 9.00 0.25 8.75 10.30
435 1.55 1.88 220 258 2487 3.48 3.08 4.48 4.99 5.48 6.10 6.72 743 7.64 8.25 8.1
485 1.69 204 240 283 3.25 381 437 403 5.48 6.03 6.71 7.30 8.07 B4 Q.08 9.81
575 1.91 233 275 324 374 440 5.05 570 6.35 6.00 779 858 9.37 9.76 10,55 | 11.40
585 1.04 2.36 278 3.20 379 448 512 5.78 6.44 7.08 7.8 a.71 9.51 9.84 10.71 11.57
690 218 267 347 3.76 4.34 5.12 5809 6.66 742 8.7 912 | 10.05 10.98 11.44 12.36 | 13.36
725 226 278 3.20 R | 452 533 614 6.04 T7.74 853 951 10.49 11.45 11.94 1289 | 13.04

a70 256 17 3.78 451 523 6.19 714 8.08 Q02 9.95 1140 | 1224 13.38 13.94 15.06 | 16.27
50 272 338 404 483 5.61 6.64 TET 8.60 Q70 | 1070 11.85 | 13.18 14.40 | 15.00 16.21 17.51
1160 3.09 3.80 467 561 6.55 T7.78 900 | 1021 11.41 12.60 14.07 | 1552 1695 | 17.66 10.06 | 20.59
1425 3.50 4.45 539 6.52 763 910 | 1056 | 11.99 13.41 14.84 16.53 | 18.23 1680 | 2071 2233 | 2408

1750 3.90 5.04 6.16 740 8.81 1055 | 1226 | 13.04 15.60 | 17.22 1021 [ 2145 | 23.04 | 23.06 | 25,77 | 27.70
2850 447 6.12 775 965 1150 | 1390 | 1621 1842 | 2053 | 2253 | 2488 | 2706 | 20,04 | 2006 | 3165 | 33.25
3450 423 6.09 7.80 9.08 1200 | 1458 | 1687 | 1921 2120 | 2319 | 2520 | 2709 | 2857 | 2048 | 3014 | 30.76
100 0.49 0.57 0.65 075 0.84 0.97 140 1.23 1.38 1.48 1.64 1.80 1.96 2.04 2149 236
200 0.85 1.01 1.16 1.35 1.54 1.78 203 227 252 276 3.06 3.36 3.66 3.81 4.1 444

300 147 1.40 1.63 1.00 247 253 280 3325 3.60 3.06 4.40 4.83 527 5.40 5.02 6.30
400 1.46 1.76 2106 2.4 2977 3.24 370 447 4.63 510 5.67 6.24 6.81| 7.09 7.65 8.27
500 1.72 2,09 246 200 3.33 a9 448 5.06 5.63 6.19 6.90 7.50 8.29 8.64 9.33 | 10.08
600 1.97 24 284 3.36 3.87 4.56 5.24 5.01 6.58 7.25 8.08 8.01 972 | 1043 | 1094 [ 11.83
700 220 270 320 380 4.30 5.18 5.06 6.74 7.51 8.28 923 [ 1047 | 11.11 1168 | 1251 | 1352

800 242 2.08 3.65 422 4.80 5.78 6.66 7.04 a.4 9.27 1034 | 1141 1246 | 1298 | 14.03 | 1516
Q00 262 335 3.88 463 537 6.36 734 .31 9.28 | 10.23 11.42 | 12.60 1376 | 14.34 | 1549 | 1674
1000 2.81 351 420 502 5.84 6.92 8.00 2.06 1042 | 1147 1247 | 1395 1502 | 1666 | 16.91 | 18.27
1100 209 a75 450 540 6.20 748 8.63 979 1094 | 1207 1348 | 1487 1624 | 1692 | 18.27 | 1973
1200 3.16 3.98 479 5.76 6.72 7.99 925 | 1049 11.73 | 1295 1446 | 15.95 1742 | 1814 | 1958 | 21.14

1300 332 4.19 5.07 610 743 a8.50 984 | 1147 1240 | 1379 1540 | 16.99 1855 | 1832 | 2084 | 2240
1400 346 4.40 533 644 7.54 898 | 1042 | 11.83 13.23 | 1484 16.31 | 17.99 1963 | 2044 | 2204 | 2377
1500 3.60 4.60 5.58 6.76 7.92 946 | 1007 | 1247 13.94 | 1540 1719 | 18.94 | 2067 | 21.51 2318 | 24.08
1600 373 4.78 5.82 7.06 8.20 2.91 1150 | 13.08 1482 | 1815 18.02 | 19.86 | 2165 | 2283 | 2427 | 2612
1700 3.85 4.05 6.05 735 864 | 1034 | 1201 13.66 1528 | 16.87 1882 | 2073 | 2250 | 2350 | 25290 | 2710

1800 3.95 511 6.27 763 808 | 1076 | 1250 | 1422 1591 | 17.56 1058 2155 | 2347 | 2441 | 2624 | 2819
1900 4.05 5.27 647 7.89 0.30 | 1145 | 1207 [ 1475 16.50 | 1822 | 20.30 | 2233 | 2430 | 2526 | 27.13 | 20.10
2000 414 54 6.66 814 9.61 1153 | 1342 | 1526 17.07 | 1883 | 2008 | 23.06 | 2507 | 2605 | 27.04 | 2004
2100 422 5.53 6.84 838 9090 | 1189 | 1384 | 1574 1760 | 1942 | 2162 | 2374 | 2578 | 2677 | 28.68 | 30.60
2200 4.28 5.685 7.00 8.60 1047 | 1223 | 1424 [ 16.20 1841 | 1906 | 2221 | 2437 | 2643 | 2743 | 2035 | 31.35

2300 434 5.76 715 880 1043 | 1254 | 1481 16.62 1858 | 2047 | 2276 | 2404 | 2702 | 2802 | 2004 | 3104
2400 439 5.85 720 809 1066 | 1284 | 1406 | 17.02 1901 | 20004 | 2326 | 2546 | 2755 | 2855 | 3045 | 3230
2500 443 5.03 742 947 10.ee | 1342 | 1528 17.38 1941 | 2137 | 2371 | 25.02 | 28.00 | 2890 | 30.87 | 3276
2600 4.45 6.00 753 932 11.08 | 13.37 | 1558 17.72 1978 | 21.76 | 2441 | 2632 | 2830 | 2037 | 3121 | 33.04
2700 4.47 6.06 7.63 947 1127 | 1360 | 1585 [ 18.02 | 2041 | 2210 | 2446 | 2666 | 2871 2067 | 3145 | 33.21

2800 447 6.11 77 959 1143 | 1381 1610 | 1820 | 2040 | 2240 | 2476 | 26.94 | 2805 | 20.88 | 31.60 | 33.27
2000 447 614 778 9.70 1157 | 1399 | 1631 1853 | 2065 | 22685 | 2500 | 2716 | 2042 | 30.02 | 3166 | 33.21
3000 445 6.16 7.83 979 1170 | 1445 | 1650 | 1874 | 2086 | 2286 | 2510 | 27.30 | 20020 | 30.07 | 3162 | 33.04
300 442 617 7.87 987 1180 | 1420 | 1666 | 18.91 21.03 | 2302 | 2532 | 2738 | 2002 30.03 | 3148 | 3276
3200 4.38 6.16 7.90 9.92 11.80 | 1440 | 1678 19.04 | 2116 | 2313 | 2530 | 27.39 | 2044 | 20.01 31.23 | 3236

3300 433 614 7.0 9.06 1195 | 1448 | 1688 | 1044 | 2124 | 2310 | 2540 | 2733 | 2808 | 2060 | 30.88 | 31.81
3400 427 6.1 7.90 9.08 1190 | 1454 | 1605 | 1920 | 2128 | 2320 | 2534 | 2719 | 2873 | 2037 | 3041 | 31145
3500 419 6.06 7.88 9.08 12.01 1457 | 1608 | 1622 | 21.28 | 2316 | 2523 | 26.08 | 2830 | 28.06 | 2083 | 30.35
3600 410 6.00 7.84 9.06 12.00 | 1458 | 16.08 | 1020 | 21.23 | 23.06 | 25.05 | 26.60 ( 27.06 | 2845 | 20.14 | 20.H
3700 4.00 5.02 778 9.63 11.08 | 1455 | 1605 | 1014 | 2113 | 2200 | 2480 | 26.31 2743 | 2784 | 2832 | 28.34

3800 3.80 5.83 77 987 11.92 | 1450 | 1688 | 10.04 | 2000 | 22,60 | 2448 | 2586 | 2681 | 2712 | 27.39 —
3000 .76 573 7.62 9.79 1185 | 1442 | 1678 [ 18.00 | 2079 | 2242 | 2400 | 2532 | 2600 | 26.30 | 26.32 —
4000 363 5.60 7.51 969 175 | 1431 | 1664 | 1872 | 2054 | 2200 | 2363 | 2470 | 2527 | 2536 — —
4200 3.31 532 724 943 1148 | 1400 | 1825 [ 1822 1080 | 2125 | 2240 | 2319 | 233 — — —
4400 2.93 4.06 6.80 9.07 1110 | 1355 | 1570 [ 17.53 19.02 | 2016 | 21.04 | 21.31 — — — —

4600 250 4.54 6.47 863 1062 | 12908 | 1500 | 16.66 17.93 | 1880 | 10.28 — — — — —
4800 2.01 4.05 5.97 a.09 10.02 | 1227 | 1443 [ 1550 16.60 | 17146 | 1747 — — — — —
5000 1.46 3.49 538 745 9.31 1142 | 1310 | 143 15.03 | 1523 — — — — — —

Fuente: Poleas para banda V de Martin (Martin V belt sheaves). http://www.martinsprocket.com
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Anexo 8. Factor de correcciéon de potencia de bandas 5V

Capacidad Basica 5\,
de Potencia HP

Dlameiro Exterlor de 12 Palea (e puigadas) “Aliada” HF por Fietacion o Velotiiad APM el

1.02- | 1.06 112- | 118 1.27- | 138 | 158 185 | 3.39% | EJeMas

130 | 1130 | 1180 | 1250 | 1320 | 1400 | 1500 | 16.00 1.5 111 118 125 13 | 157 1.4 3.38 auUp | Raplde
064 | 1011 [ 1071 | 1154 [ 1237 | 1331 | 1447 | 1562 | 004 | 011 020 | 027 | 033 | 038 | 043 | 047 | 050 435
10.61 i1.14 | 11.80 | 1271 1362 | 1465 | 1583 | 17.18 0.0s 0.13 022 0.30 0.37 043 0.48 0.53 0.56 485
1233 | 1294 | 1370 | 1476 | 15.82 | 17.01 | 1848 | 1994 | 006 | 0.5 026 | 036 | 043 | 051 057 | 062 | 066 575
1261 | 1314 | 1391 | 1499 | 1608 | 1727 | 1876 2024 | 008 | 015 027 | 038 | 044 | 052 | 058 | 063 | 067 585
1444 | 1516 | 1608 | 1720 | 1851 | 10090 | 2181 2320 | 0O7 | 018 032 | 043 | 052 | 081 062 | 075 | 079 690
1507 | 1582 | 1675 | 18.04 | 1031 | 2075 | 2252 | 2427 0.a7 0.19 0.33 045 055 064 072 0.7 0.8z 725

1759 | 1846 | 10563 | 2102 | 2249 | 2414 | 2616 | 2B.14 o.0a 023 0.40 054 068 o0F7 o.ar 094 1.00 B0
1892 | 1985 | 2100 | 2250 | 2415 | 2500 ( 2804 | 3013 0.09 025 0.43 059 oy2 084 094 1.03 1.09 as0

2222 | 2320 | 2461 | 2643 | 28.20 | 3017 | 3255 | 34.83 0.1 0.30 0.53 0.72 0.88 1.02 1.15 1.26 133 | 1160
2503 | 2714 | 2862 | 3063 | 3257 | 3470 | 37.20 | 3054 014 037 0.85 0,89 1.08 126 1.42 154 164 | 1425
2072 | 3103 | 3260 | 3470 | 3667 | 3875 | 4100 | 4313 017 0.46 0.80 109 1.32 155 174 190 2m 1760
3470 | 3548 | 36.23 | 35487 | 3608 — — — 0.27 0.75 1.30 1.77 215 | 252 283 3.00 3.27 | 2BL0
3001 — — — — — — — 0.33 0.91 1.58 215 260 | 3.06 374 3.96 3450

011 o1 100

255 287 283 3.04 328 3.50 3.B0 4.1 o.om 0.03 0.05 0.08 0.08 0.09 A
1 0.22 0.23 200

473 5.03 5.32 573 614 660 7.18 775 0.02 0.05 0.09 02 015 018

6.01 7.25 T.68 827 8.8e 954 | 1037 | 1120 0.03 0.08 0.14 0.1 0.23 027
884 .30 004 | 1071 1148 | 1235 | 13.43 | 1450 0.04 010 018 025 0.30 0235
10080 | 1144 | 1212 | 1308 | 1389 | 1505 [ 1638 | 1766 0.0s 0.13 023 0.31 0.38 044
1270 | 1343 | 1422 | 1532 | 1641 | 1765 [ 1947 | 2068 0.08 0.16 027 0.37 0.45 053
1462 | 1535 | 16.25 | 17.50 | 18.74 | 2014 [ 21.87 | 23.57 0.0v7 0.18 0.32 0.44 0.53 052

0.33 0.34 300
0.43 0.48 400
054 057 500
0.65 0.69 &0
0.76 0.80 700

087 0oz 8OO
028 1.03 200
1.08 1.1 1000
119 128 1100
1.30 1.33 1200

1639 | 1720 | 1821 1960 | 2088 | 22563 | 2444 | 2631 o.0a 021 0.37 050 0.0 o
18.09 | 1898 | 2008 | 2161 | 2312 | 2481 | 2688 (2880 0.09 0.24 0.41 058 068 080
10.73 | 2070 | 21.8% | 2354 | 2516 | 26.97 | 2048 [ 3132 0.10 0.26 0.46 ez 0.75 o8
2131 | 2234 | 2362 | 2537 | 2709 | 2001 | 31.33 | 3357 o1 029 0.50 0.6R8 083 oar
2281 | 2391 | 2526 | 2711 | 2801 | 3002 | 3333 | 3563 012 0.31 0.55 0.75 0.91 1.06

2424 | 2540 | 26.81 | 2874 | 3062 | 3269 | 3516 | 3750 0.13 0.34 0.59 081 0.98 1.15
26560 | 2680 | 28.27 | 2027 | 3220 | 3431 | 3682 | 30,16 013 0.37 0.4 0.87 1.06 124
2688 | 2812 | 2064 | 3180 | 3365 | 3579 | 3820 | 4050 014 0.30 089 0.93 113 1.33
2808 | 2036 | 30,00 | 3208 | 3496 | 3710 | 3057 | 41.80 0.42 0.73 1.00 1.21 141

141 1.49 | 1300

OECEER 000D DON DD LDRODLDLODLLLOQICOO00 DDE';
4]
[=]
]
]
@
<]
=]
[=]

3.
01
0.2
0.3
0.4
0.5l
0.6
0.7
0.8l
0.5
0.9
1.0
11
1.2
1.3
1.4
0.15 1.5
2020 | 3040 | 3206 | 3416 | 36514 | 38.24 | 4064 | 4275 0.16 0.45 0.78 1.06 1.28 1.50 1.6 1.84 1.95 700
3023 | 3153 | 3311 | 3520 | 3716 | 3021 | 4149 | 4345 o7 0.47 0.82 112 1.36 158 1.7 145 207 B0
3116 | 3247 | 3405 | 3611 | 3802 | 3009 | 4212 | 4387 oia 0.50 087 118 1.43 168 1.8 )
3200 | 3331 | 3486 | 3688 | 38.72 | 4058 | 4252 | 4401 019 0.52 0.9 1.24 1.51 177 1.0 217 230 | 2000
3274 | 3403 | 3555 | 3751 | 3035 | 4006 | 4266 | 4385 020 055 0.98 1.31 1592 188 2.0 228 24 2100
3337 | 3464 | 3611 | 3798 | 3060 | 4113 | 4254 | 4337 0.1 0.58 1.01 1.37 168 194 21 238 253 | 2200
3300 | 3513 | 3654 | 3820 | 30.76 | 41.08 | 42,16 | 4257 0.22 0.0 1.05 1.43 1.74 203 22 249 264 | 2300
3432 | 3540 | 36.82 | 3BA43 | 3073 | 40,80 | 4149 | 4143 023 0.63 1.10 1.49 1.81 212 2.3 280 276 | 2400
3462 | 3573 | 3608 | 3B41 | 3045 | 4028 | 4053 — 024 0.88 1.14 1.56 189 2N 2.4 2m 287 | 2500
3480 | 3583 | 3695 | 3B.20 | 30.05 | 3951 —_ — 0.25 0.68 1.19 1.62 1.96 230 25 282 209 | 2600
3486 | 3580 | 3679 | 3781 | 38.30 | 38.48 — — 0.26 0.71 1.23 1.68 204 2.30 2.6 293 310 | 2700
3479 | 3662 | 3648 | 3723 | 3751 — — — 0.2y 073 1.28 1.74 21 2.47 27 3.03 322 | ZB0OD
3458 | 3530 | 3507 | 3645 | 3540 — — — 028 07e 1.33 1.80 219 2.58 28 314 333 | 2000
3424 | 3482 | 3530 | 3547 — — — — 0.20 0.79 1.37 1.87 2.2 265 2.0 325 345 | 3000
33.76 | 34.10 | 3446 — — — — — 0.30 0.81 1.42 1.9 234 274 3.0 3.368 3.5 | 3100
3314 | 33.40 | 33.43 — — — — — 0.31 0.84 1.46 1.99 242 283 31 347 368 | 3200
3236 | 3245 — — — — — — 0.32 0.87 1.51 205 249 282 3.2 3.58 379 | 3300
3144 | 3132 — — — — — — 0.33 0.20 1.55 212 257 3.00 3.3 360 am 3400
30.35 — — — — — — — 0.34 0492 1.60 218 264 3.08 3.4 3T 402 | 3500
— — — — — — — — 0.35 094 164 224 272 3.18 3.5 390 413 | 3600
— — — — — — — — 0.36 0.97 1.60 2.30 2.79 3.27 3.6 4.01 425 | 3700
— — — — — — — — 0.37 1.00 1.74 238 287 3.38 a7 412 4.36 =11 ]
— — — — — — — — 0.38 1.02 ] 243 294 3.45 3.88 4.23 4.48 3000
— —_ — — — — — — 0.39 1.05 1.83 249 3.02 353 3.08 4.34 450 4000
— —_ — — — — — — 0.40 1.10 1.92 2E1 317 am 4.18 4.55 4.82 4200
— — — — — — — — 042 1.15 2.0 274 332 | 380 4.38 4.77 5.05 4400
— — — — — — — — 0.44 i 210 286 347 4.08 4.58 4.90 528 4600
— —_ — — — — — — 0.45 1.26 219 299 362 424 4.77 5.20 551 4800
— — — — — — — — 0.48 1.31 228 an 377 4.42 4.97 542 574 5000

Fuente: Poleas para banda V de Martin (Martin V belt sheaves). http://www.martinsprocket.com

/poleas-para-banda-v-de-martin-(martin-v-belt-sheaves).pdf. Consulta: 10 de enero de 2017.
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Anexo 9. Flash report

MINERA SAN RAFAEL, 5. A

\ :dh[](‘ t.\lint't';l_.‘i.m Rafael
1 GERENCIA PLANTA PROCESOS
FLASH REPORT DATE 08-ago-16
SAFETY
INCIDENTS
REPORTED
Tonns Day Shift Night Shift TOTAL

CRUSHING OPERATION WMT 3954.00 4388.00 8342.00

TIME (Hrs) |Day Shift Night Shift TOTAL WMTPH
Primary 1 Crus 8.00 8.85 16.85
Secondary Cru 847 10.03 18.50
Tertiary 1 Crus|  11.28 1125 2253 Bins 1leveld  79.21 85.40
Tertiary 2 Crus 12.00 172 2372 Bins 2 Level % 79.21 80.69

Auxiliary stockpile [WMT)

Fuente: Minera San Rafael, S.A. Fecha: 8 de agosto de 2016
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Proceso de trituraciéon primaria

Anexo 10.

412 DIAGRAMA DE FLUJO DE
TRITURACION PRIMARIA

w Agua de proceso >
Ve %
\ I
\ ~3 ’
Brazo do grua
Quebradora Martillo de roca 100-H0-001
de roca 000-£Q.020
100-RP-001
Camion de
vaciado articulado
OODEQ-040 218.8T100%
-~
. Criba estacionaria
éi 100-5R001
Cargador frontal
Pila de almacenamiento 000-£Q-001
de mineral ROM
Toiva de alimentacion de
Ia trturadora primaria
100-BN-001
Receplor de aire
del area de
Jﬂw....“ﬂ trituracion
tipo criva 100-PV-001
100-FE-001
82.2737.5%
Agua potable  Dee s s s v - Trituradora primaria
100-CR-001
136.5T 62.4%
Estacidn de regadera
o8 emergencia y
lavado de ojos
ool Electromén
150-MG-001
218.8T100% o < : o
[ "’ 4t ? Tamiz secundario
150-SR-001
Transportador de Bascula de banda -
SIMBOLOGIA alimentacion de 150-SC-001 Detector do metales
tamiz secundario 150-MD-001
e Mineral 150-CV-001

e Agua
== Flyo intermitente

Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracién. p. 45.
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Proceso de trituracion secundaria y terciaria

Anexo 11.

422 DIAGRAMA DE FLUJO DE TRITURACION

— € SECUNDARMA Y TERCIARIA
100080 Colector de polvo de Cokector de polvo de
ﬁ respiradero de tolva de - respiradero de tova de
allmentacion de tamiz terciario alimentacion de tamiz terclario
150-0C-002 160:0C-003
; Grua puente
orad Tolva de aimentacion Tolva de alimentacion 4y
Traneosadce e dtam torciaro /' dotamiz terciario A1
etz sacundade 150-BN-001 150-BN-002 Transportador de
150-CV-001 almentacion de
tamices terciarios
150:CVA003
218.3T100% 2 « : £
— —>)
Almentador de Aimentador de
tamiz terciario tamiz terciario
o 160-FE-001 150-FE-002 Receplor de alte
E 194T50% |5 del &rea de triluraciin
194750% Bascula 150.PV.001
i de banda

Tarmiz secundario e
Tortiary Screen "
150.5R001 | 36T16.5% 91.4T16.5% _ e g v
Ventiador 191.4716.5% _
Unidad hidraulica de
Urituradora sacundaria Colectorde polvo
de trituracion fina
Paquate do lubricacion de 160-DC-001
SRR G o Transportador de
Trituradora Trituradora terciaria Trituradora terciaria descarga de
socundana 150-CR-002 150.CR-003 tituradora
10eh 102.6T83.5% 102.6T83.5% Eaniac
182.7783.5% 3887
TR 4 4
seable CAgua de process {
[
Estacién de regadera
de la Traneportedor de
_-“-‘.Hon.o:u& alimentacion de Transportador reversibie
160-8F-001 L s_zm.u. %ﬂﬁ_ fino mm F__.M.w‘,wﬁ" mineral fino
@ — 0
Transportador de transferencia & Bascula de banda
de mineral fino 200-5C-001
200Cv-004 [ fmdiad Tolva do Tolva do
mineral fino mineral fino
218.8T 16 Tiinecorisdo 200.RN001 200.AN-009
SIMBOLOGIA reversible Alimentadores de
A00%008 1ciamo od mineral o

s Mineral 200-FE-003 y -004
w— Agua
— Alre Alimentadores de
w— Polvo reclamo de mineral fino
= = Flyjo intermtente Icio tilurado
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Fuente: Minera San Rafael S.A. Proyecto Escobal. Manual de operacion de trituracion. p. 46.



