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RESUMEN

El estudio se centr6 en optimizar el disefio del sistema de abastecimiento del molino de
martillos en la planta Muki Kutana SAC, con el objetivo de reducir el desgaste excesivo
en el centro de los martillos y prolongar su vida util. Mediante el uso de modelado 3D en
Inventor y simulaciones, se disefid un nuevo sistema que mejoro la distribucion uniforme
del mineral procesado sobre los martillos, favoreciendo un desgaste equilibrado en sus
partes laterales. El disefio optimizado permiti6 usar 2.23 kg adicionales de fierro por cada
juego de martillos antes de su reemplazo, disminuyendo significativamente las paradas
de planta por mantenimiento e incrementando el tonelaje procesado. Este cambio mejoro
también la granulometria del producto final y redujo los costos operativos asociados al
cambio frecuente de martillos. El analisis comparativo entre el disefio original y el
optimizado mostré que este ultimo no solo increment? la eficiencia operativa, sino que
también aumentd la sostenibilidad y productividad del proceso de conminucion,
validando la importancia de innovaciones en el disefio de equipos industriales. La
implementacion del nuevo disefio demostro su impacto positivo al mejorar la durabilidad
de los martillos, reducir el desgaste desigual y optimizar el rendimiento de la planta,

reflejando un avance significativo en términos de costos y eficiencia global.

Palabras clave: Sistema de abastecimiento, simulacion, insumos, eficiencia, disefio 3D.
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ABSTRACT

The study focused on optimizing the design of the hammer mill supply system at the Muki
Kutana SAC plant, with the aim of reducing excessive wear in the center of the hammers
and prolonging their useful life. Through the use of 3D modeling in Inventor and
simulations, a new system was designed that improved the uniform distribution of the
processed ore on the hammers, favoring balanced wear on their lateral parts. The
optimized design allowed the use of an additional 2.23 kg of iron for each set of hammers
before replacement, significantly reducing plant downtime for maintenance and
increasing the tonnage processed. This change also improved the granulometry of the
final product and reduced the operating costs associated with the frequent change of
hammers. The comparative analysis between the original and the optimized design
showed that the latter not only increased operational efficiency, but also increased the
sustainability and productivity of the comminution process, validating the importance of
innovations in the design of industrial equipment. The implementation of the new design
demonstrated its positive impact by improving the durability of the hammers, reducing
uneven wear and optimizing plant performance, reflecting a significant advance in terms

of costs and overall efficiency.

Keywords: Supply system, simulation, inputs, efficiency, 3D design.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La planta de chancado y molienda de minerales Muki Kutana S.A.C, ubicada en el
departamento de La Libertad se encarga de brindar servicios de conmiucion de minerales a
través de un circuito de molienda que cuenta con una chancadora de mandibulas, un molino
de martillos y dos fajas de transporte, siendo la faja 1 la que recibe el mineral chancado y
transportandolo hacia el molino de martillos, que tritura el mineral y lo deja caer en la faja
2 la cual transporta el mineral triturado a la estacion de pesado y ensacado, esta investigacion
centra su analisis en el desgaste que presentan los martillos con respecto al disefio de la

estructura que recibe el mineral chancado de la fajal, hacia el molino de martillos.

El problema se puede definir de la siguiente manera: ;Qué efecto tiene la modificacion del
disefio de abastecimiento al molino en el desgaste de los martillos en la planta de
conminucion de minerales Muki Kutana S.A.C.? Teniendo esto en cuenta, la presente
investigacion tiene como hipotesis: La modificacion del disefio de abastecimiento al molino
de martillos en la planta Muki Kutana S.A.C. mejorara la distribucion del mineral y, por lo
tanto, con esto se incrementa el porcentaje de desgaste en los martillos utilizados antes de su

cambio sin afectar la granulometria del resultado.

El presente trabajo de investigacion se justifica en que el desgaste no uniforme de los
martillos es un problema comun en las plantas de conminucion de minerales. Esto se debe a
que la configuracion del abastecimiento puede afectar a la distribucion del material en el

molino, lo que puede afectar al desgaste de los martillos.

El objetivo general de esta tesis es describir el efecto de modificar el disefio de
abastecimiento al molino en el desgaste de los martillos. Para ello, se evaluaran diferentes
configuraciones de abastecimiento, evaluando su impacto en el desgaste de los martillos y
en los costos del proceso. Para mayor detalle se tiene los siguientes objetivos principales:
Medir la masa de los martillos antes y después del proceso de conminucion con la finalidad
de expresar el desgaste en un porcentaje con respecto a su masa, proponer el nuevo con
disefio con los cambios que afectaran la distribuciéon del material, para realizar el nuevo
disefio y analizar la trayectoria que realiza el mineral mediante simulaciones nos apoyaremos

del software de Autodesk Inventor.



La presente investigacion se organizd en cinco capitulos los cuales de detallan a

continuacion:

En el capitulo I, se describe el planteamiento del problema, hipdtesis, justificacion y los
objetivos de esta investigacion. En capitulo II, contiene el marco teérico, mencionando
antecedentes teodricos sobre disefio de molinos de martillos y definiciones de términos
relacionados a la presente investigacion. En el capitulo III, se detalla los materiales y
métodos, asi como la ubicacion geografica, metodologia de la investigacion, técnicas en
instrumentos de recoleccion de datos, procedimientos, andlisis de datos y resultados con
respecto a los diferentes disefios. En el capitulo IV, se presenta el analisis y discusion de
resultados, exponiendo los resultados obtenidos y a la ve contrastandose con la hipotesis. En
el capitulo V, se presenta las conclusiones a las que se ha llegado con el presente estudio y

recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas al tema.



CAPiTULp I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Vilelal, 2018). Riobamba- Ecuador. En su tesis: “Repotenciacion y automatizacion del
molino de martillo en el laboratorio de procesos industriales de la facultad de ciencias”.
Realiz6 la repotenciacion y automatizacion del molino de martillos del Laboratorio de
Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Tras una inspeccion inicial y pruebas con 1000 g de frejol seco, se identificaron
fallas como la ausencia de finos en la molienda y problemas derivados de la falta de
mantenimiento. Para la repotenciacion, se efectué un mantenimiento general, incluyendo
limpieza, engrasado y alineacion. En la automatizacion, se considerd instalar sensores y
controles avanzados, pero los costos llevaron a implementar un temporizador, pulsadores
on/off, luces piloto, boton de emergencia y una pantalla LED. La validacion posterior,
usando la misma técnica de prueba, mostrd resultados favorables, con una eficiencia de

molienda del 97,94% para granos de frejol tras las mejoras aplicadas.

(Gaspar, 2013) México. En su tesis muestra las consideraciones técnicas aplicadas a una
planta de beneficio, para lograr un incremento de 1500 t/dia a 2000 t/dia, ¢ La mineralogia
y geografia del lugar facilitan estudios de factibilidad técnica y financiera. El proceso actual
beneficia 1500 t/dia mediante flotacion diferencial, obteniendo concentrados de Pb-Ag, Cu
y Zn, superando el arreglo previo de 1000 t/dia que producia un concentrado bulk de Pb-Ag-
Cu y Zn. Se realizaron balances de masa para establecer parametros operativos y calcular la
capacidad de los equipos, visualizando opciones para escalar el proceso. Con estos
resultados, se propuso un disefio con nuevos arreglos de equipos y adquisiciones necesarias

para optimizar la produccién y maximizar la recuperacion de minerales valiosos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Luna, 2019). Arequipa-Pera. En su tesis “Evaluacion y mantenimiento de un molino de
martillos para minerales oxidados.” El molino de martillos, ampliamente usado en mineria,
destaca por su bajo desgaste en los elementos de conminucion, lo que facilita su

mantenimiento y reparacion en poco tiempo. Para mejorar su eficiencia energética, se



propone instalar un separador conico que minimice pérdidas de energia, un aspecto critico
dado el alto consumo en esta etapa del proceso y su influencia en el producto final. Ademas,
el impacto ambiental y en los trabajadores es minimo gracias al uso de una maquina
neumatica que aspira el polvo generado durante la trituracion.

(Cordova J. H., 2016) En su tesis “Disefio del sistema motriz de un molino de martillos
con capacidad de procesamiento de 4 ton/h de cal hidratada™ Se calcula el costo de construir
un molino de martillos basado en propiedades fisicas como el nimero de martillos, la
produccion de granos por minuto, las revoluciones del motor, la fuerza de impacto y la
potencia de molienda y carga. Se concluye que se necesita un motor trifasico de 37.3 kW
(50 HP) y 1775 rpm, con un sobredimensionamiento para asegurar una produccion de 4
ton/h. El disefio final del molino de martillos esta orientado a fragmentar y pulverizar granos
de cal hidratada hasta obtener una granulometria de malla N° 100.

(Rivera, 2016) En su tesis Evalua y propone implementar varias mejoras para aumentar la
eficiencia y los ingresos de la empresa. En el area de Balanza, una inversion de $2,396.58
en supervision y seguridad generara ingresos adicionales de $8,500 mensuales. En el
Almacén de minerales, la optimizacion del proceso incrementara la capacidad de
almacenamiento en un 32%, lo que se traducira en un aumento proporcional en el ingreso
por procesamiento. En el circuito de chancado, una inversion de $2,044.94 en
automatizacion mejorara la eficiencia en un 17%, aumentando los ingresos mensuales por
procesamiento en $36,534.00. Finalmente, mejorar la distribucion y almacenamiento de las
rumas de mineral lograra un incremento del 32% en la eficiencia del almacenamiento,

generando ingresos adicionales de $4,336.00 al mes.

(CLAUDIO, 2022) La conminucion es el proceso que reduce el tamafio de los minerales,
separando los valiosos de la ganga. Este proceso se realiza en el circuito de molienda,
utilizando equipos que desgastan, aplastan o causan choques para obtener la granulometria
deseada. En el sector minero, uno de los mayores retos es el procesado de los minerales, lo
cual es clave en plantas de cianuracion y concentracion. En la planta Korione, el problema
radica en la remolienda para procesar mineral, lo que permitiria aumentar la capacidad de
270 a 300 TMSD. Para lograrlo, se modificaron las alimentaciones de los molinos 1y 3,y

se implementaron valvulas en los cajones de retorno, mejorando asi el circuito de molienda.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Teoria de mejora de procesos

La gestion de los procesos es de suma importancia para estandarizar y llevar a cabo una
adecuada supervision y control de las actividades realizadas en la organizacion. Motivo por
el cual es necesario analizar a fondo los procesos realizados en la empresa no solo para
establecer controles sino también para mejorarlos y asi favorecer el crecimiento de la

empresa. De “Gestion y Mejora de Procesos” (EUSKALIT, 2012)

2.2.1.1 Definicion de procesos

Se puede definir un proceso como cualquier secuencia repetitiva de actividades que una o
varias personas (Intervinientes) desarrollan para hacer llegar una Salida a un Destinatario a
partir de unos recursos que se utilizan (Recursos amortizables que necesitan emplear los

intervinientes) o bien se consumen (Entradas al proceso).

- El proceso tiene capacidad para transformar unas entradas en salidas.
- El proceso esta constituido por actividades internas que de forma coordinada logran un

valor apreciado por el destinatario del mismo.

Las actividades internas de cualquier proceso las realizan personas, grupos o departamentos

de la organizacion.

- Esta secuencia de actividades se puede esquematizar mediante un Diagrama de Flujo.

- Son los destinatarios del proceso, internos o externos a la organizacion, los que en
funcion de sus expectativas con relacion al mismo juzgaran la validez de lo que el
proceso les hace llegar.

- Merece la pena invertir tiempo en mejorar el proceso, ya que los resultados se van a

- multiplicar por el n ° de veces que se repite el proceso.

2.2.1.2 Descripcion de procesos

Para gestionar y mejorar un proceso es necesario, en primer lugar, describirlo

adecuadamente.

Los elementos que van a permitir describir el proceso son:



f.

Salida y Flujo de salida

“Salida concreta” es una unidad de resultado producida por el proceso. Es lo que
“genera” el proceso.

Debido al funcionamiento constante y repetitivo del proceso el resultado se puede
visualizar como un “flujo” constante (similar al agua que sale de un grifo).
Destinatario del flujo de salida

Es la persona o conjunto de personas que reciben y valoran lo que les llega desde el
proceso en forma de flujo de salida.

Los destinatarios del proceso tienen un conjunto de expectativas respecto a las salidas
(para ellos entradas) que reciben del proceso anterior. Se pueden definir las expectativas
como las creencias (afirmaciones que el destinatario da por ciertas) relacionadas con
como debe ser lo que el proceso “le hace llegar”.

Los intervinientes

Son las personas o grupos de personas que desarrollan la secuencia de actividades del
proceso.

La secuencia de actividades

Es la descripcion de las acciones que tienen que realizar los intervinientes para conseguir
que al destinatario le llegue lo que se pretende que llegue.

Recursos utilizados en el proceso

Son todos aquellos elementos materiales o de informacion que el proceso consume o
necesita utilizar para poder generar la salida.

Indicadores.

Son mediciones del funcionamiento de un proceso.
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Los indicadores pueden ser de eficacia, cuando miden lo bien o lo mal que un proceso
cumple con las expectativas de los destinatarios del mismo.
Los indicadores pueden ser de eficiencia, cuando miden el consumo de recursos del

proceso.

2.2.1.3 Mejora de un proceso

Para mejorar un proceso en primer lugar se debe hacer ocurrir el proceso de la forma

estandarizada propuesta y luego analizarlo para mejorarlo.

a.

Hacerlo ocurrir tal y como queremos que ocurra.

Para poder mejorar un proceso primero hay que hacerlo ocurrir. Es decir, hay que:



++ Definir la forma de ejecutar del proceso. Definir un conjunto de pautas o de instrucciones
sobre como debe ser ejecutado el proceso.

% Ejecutar las actividades del proceso, segun las instrucciones anteriormente establecidas.

«» Comprobar que el proceso se ha desarrollado segiin estaba previsto (segun las

instrucciones).
Garantizar que la proxima repeticion del proceso se va a desarrollar de acuerdo con las
instrucciones. ;Qué desviaciones respecto a las instrucciones se han producido?, ;Coémo
se pueden evitar en préximas ocasiones?

Este ciclo de actividades garantiza que hay una “forma definida o estabilizada” de hacer las

cosas y que efectivamente el proceso se ajusta a esta “forma estabilizada”.
b. Mejorarlo una vez que lo hemos hecho ocurrir.

Cuando a pesar de realizar correctamente las actividades definidas para el proceso sigue
habiendo problemas (quejas de los destinatarios, despilfarro de recursos, etc.) o el proceso
no llega a adaptarse a lo que necesita el cliente (necesidad de reestructurar el proceso) es

necesario aplicar el ciclo de mejora.

Una accién de mejora es toda accion destinada a cambiar la “forma en que queremos que
ocurra” un proceso. Estas mejoras logicamente se deben reflejar en una mejora de los
indicadores del proceso. Por ejemplo, el indicador de % de tornillos fuera de tolerancia
estaba en un 15%, se han realizado actividades de mejora y en la actualidad el indicador esta

en un 4% de tornillos fuera de tolerancia.

2.2.2 Método para definir procesos
Para definir procesos se cuenta con dos métodos: Métodos para toma de datos y Métodos

para andlisis de procesos, los cuales se trataran a continuacion. (CHASE Richard B, 2009)

2.2.2.1 Recoleccion de datos con la herramienta SIPOC

El SIPOC se utiliza para:

% Mapear el proceso: Proporciona una vision general y estructurada de un proceso desde
el inicio hasta el final.
% Identificar componentes clave: Ayuda a desglosar y entender cada uno de los elementos

que participan en el proceso.



< Mejorar la comunicacion: Facilita la comunicacion y el entendimiento entre los
diferentes equipos o departamentos involucrados.

< Definir el alcance del proceso: Permite establecer los limites y el propdsito del proceso,
asegurando que todos los participantes tengan una comprension comun.

El STIPOC es, por lo tanto, una herramienta integral que no solo describe cada componente

de un proceso, sino que también ayuda a identificar oportunidades de mejora, optimizar la

eficiencia y asegurar que todos los actores involucrados comprendan su rol y el impacto de

sus acciones en el resultado final.
La palabra SIPOC es un acronimo, formado por los siguientes elementos (Rivera, 2016)

S Suppliers = Proveedores

I Inputs = Entradas o insumos
P Process = Proceso

O Outputs = Productos

C Customers = Cliente

a. Proveedores:
Son las entidades que proporcionan los insumos al proceso. Como puede ser
proveedores externos (Pequefios mineros) o proveedores internos (encargado de
balanza, encargado de recepcion de minerales)

b. Insumos:
Se refiere a la materia prima, servicio y/o informacion necesarios para el proceso. Como
puede ser los minerales brutos, documentos de balanza, etc.

c¢. Proceso:
Conjunto de actividades que tienen como finalidad agregar valor a los resultados del
proceso. Como el proceso de recepcion de minerales, por ejemplo.

d. Cliente:
Es el usuario de los resultados del proceso. Como asi también pueden ser cliente interno
(Encargado de recepcion de minerales, encargado de circuito de chancado). Los

elementos del SIPOC siguen el flujo mostrado en la siguiente figura:



Tabla 1: Formato de registro SIPOC

Diagrama SIPOC

Proveedor Insumos Proceso Salidas Cliente

Fuente: (Rivera, 2016)

2.2.3 Método para analizar procesos

La herramienta que se empleara para analizar los datos obtenidos del proceso de conmiucion

de minerales sera diagrama de ISHIKAWA (CHASE Richard B, 2009).

Diagrama de ISHIKAWA También llamado diagrama de causa y efecto o diagrama de espina

de pescado, fue propuesto por el Dr. Kaoru Ishikawa en 1943, y es usado para analizar

problemas y encontrar sus respectivas soluciones con la finalidad de mejorar procesos,

productos y servicios. (Rivera, 2016)
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Figura 1: Diagrama de ISHIKAWA (Rivera, 2016)

2.2.4 Principios mecanicos utilizados para reducciéon de tamaiio

(Cordova J. H., 2016) La conminucion consiste en la fragmentacion de material utilizando

ciertos principios mecanicos. Las propiedades del material a moler determinar la

conveniencia de utilizar cualquiera de los principios mecanicos mostrados.



Los principales principios mecanicos utilizados son: Impacto, Cizalladura, Compresion,

Corte.

2.2.4.1 Leyes energéticas
Se puede decir que las ecuaciones basicas que rigen el fenémeno de la reduccioén de tamafio

no estan perfectamente definidas, pero partiremos por los siguientes puntos

+ Larotura se produce por esfuerzos de traccion, compresion o cizallamiento.

¢ Laenergia requerida para la rotura es dificil de determinar, pero puede estimarse a partir
del tamafio o del area superficial de las particulas.

¢ La expresion de Hukki relaciona la energia requerida con el tamafio y el area superficial

de las particulas.

Se presenta a continuacion la expresion genérica desarrollada por Hukki a partir de las leyes

de Charles y Holmes:
dE = K[S™.dS]
Donde:

E: Energia utilizada para la reduccion de tamafio deseada

S: Area superficial

K: constante que depende de la resistencia de la roca

n: constante

El valor de n varia dependiendo del tamafo de la molienda. La expresion de Rittinger es
aplicable a tamafios de molienda gruesa, mientras que la expresion de Kick es aplicable a

tamafios de molienda mas fina.

e n=-2 (Ley de Rittinger)
e n=-1 (Ley de Kick)
e n=-1.5(Ley de Bond)

La expresion de Bond (n=-1.5) es un valor intermedio cubre casi toda la gama de particulas.
E =2K [ ! ! ]
VP VF

Donde “K” es una constante que depende de las caracteristicas del mineral. Para tamafios de

reduccion del mineral en un proceso de reduccion en circuito cerrado, Bond derivo la energia

especifica para molienda como:
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E; = 10.w; [% - %] (KW * h/Tc)

2.2.4.2 Teoria de choques

Se llama choque o colision entre dos cuerpos a un fenémeno en el que los cuerpos
participantes son libres antes y después de la interaccion, sobre los que no actuan fuerzas
resultantes. La interaccion dura un tiempo muy corto (At), durante el cual los cuerpos ejercen
entre si fuerzas de cierta intensidad. Los valores de los intervalos de tiempo para los choques

varian desde la décima de segundo hasta los microsegundos. (Cordova J. H., 2016).

2.2.4.3 Impulso

El impulso de la fuerza neta es igual al cambio de movimiento del cuerpo, por definicion
representa el area bajo la curva F vs T. La fuerza neta se considera constante durante el
intervalo de tiempo muy corto At.
tr
= Ap = f Fdt
ti
Despejando:
B At
Donde:
F: Fuerza de impacto
m: masa de cuerpo

V¢ : Velocidad final del cuerpo posterior al impacto

V; : Velocidad inicial del cuerpo previo al impacto

2.2.5 Molinos utilizados en la Industria de conmiucion de minerales

2.2.5.1 Molino de Discos
Existen dos tipos de molinos de discos: los de discos normales y los de discos vibratorios u

oscilantes.

< Molino de Discos Normal: Se utiliza en diversas industrias como la mineria, metalurgia,

siderurgia, cementera, agroindustria y laboratorios.

11



2
”n

RS
°

RS
°

2
”n

b.

RS
°

Molino de Discos Vibratorios: Se utiliza principalmente en laboratorios.

Molino de Discos Normal

Mecanismo de Molienda: La molienda se realiza mediante presion y frotacion (o fuerza
de cizallamiento) entre dos discos.

Configuracion de los Discos: Los discos pueden ser lisos, dentados o tener diferentes
relieves, y se ajustan segun el tamafio de grano deseado.

Movimiento: Los discos giran en direcciones opuestas o uno permanece fijo mientras la

otra gira.

Figura 2:Molino de Discos Normal (Luna, 2019)
Molino de Discos Vibratorios u Oscilantes

Mecanismo de Molienda: La molienda se realiza mediante impacto y friccion entre el

material y los elementos del sistema dentro del recipiente.
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< Elementos del Sistema: Estos elementos incluyen una masa en forma de disco y un

anillo.

Figura 3: Molino de Discos Vibratorios (Luna, 2019)
2.2.5.2 Molino de Bolas

El molino de bolas se utiliza para la molienda fina de minerales y es comn en la industria
minera, metalirgica, sidertirgica y cementera. Es considerado un molino convencional, con

una proporcion de longitud a didmetro mayor a 1 pero menor a 2. (Sagastegui, 2020)

¢ Diseiio: Consiste en un cilindro horizontal que contiene bolas de acero.

s Mecanismo de Molienda: El material a moler se introduce en el cilindro. Al girar el
cilindro, las bolas se elevan y luego caen, creando un efecto de “cascada”.

¢ Reduccion de Tamafio: El material se muele mediante el impacto y la friccion de las
bolas en movimiento.

% Molienda Humeda: Generalmente, se realiza en un entorno humedo, y el material
molido se descarga con agua.

*

+ Molienda Seca: Cuando se realiza en seco, la descarga se hace mediante corrientes de

aire.

13
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¢ Variedad de Camaras: Estos molinos pueden tener una sola camara o compartimento,
0 varias camaras, lo que permite realizar diferentes tipos de molienda en el mismo

equipo.

Figura 4: Molino de Bolas (Luna, 2019)
2.2.5.3 Molino de barras

El molino de barras se utiliza para la molienda gruesa de minerales, por lo que es comtn en
la industria minera, metalurgica y siderurgica. Es considerado un molino convencional,
similar al molino de bolas, con una proporcion de longitud a diametro mayor a 1 pero menor

a2.

% Diseiio: Consiste en un cilindro horizontal que contiene barras de acero.

% Mecanismo de Molienda: Las barras tienen una longitud similar a la del cilindro.
Cuando el cilindro gira, las barras se elevan y luego caen, creando un efecto de
“cascada”.

% Reduccion de Tamaiio: El material a moler se introduce en el cilindro y se muele
mediante el impacto y la friccion de las barras en movimiento.

% Molienda Humeda: Generalmente, se realiza en un entorno hiimedo y el material
molido se descarga con agua.

% Molienda Seca: Cuando se realiza en seco, la descarga se hace mediante corrientes de

aire.
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Figura 5: Molino de barras. (MAGOTTEAUX, 2024)

2.2.5.4 Molino autégeno (AG)

Los molinos autdégenos, conocidos como “AG” por sus siglas en inglés, se utilizan en la

mineria y son un tipo de molino poco convencional. Una caracteristica importante de estos

molinos es que su longitud es menor que su diametro.
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Diseiio: Son cilindros horizontales que giran y tienen forma de tambor.

Mecanismo de Molienda: Cuando el cilindro gira, el material que se va a moler (s6lidos)
s€ mueve en su interior.

Movimiento: Este material se eleva con el giro del tambor y luego cae, provocando un
movimiento llamado “catarata” y “cascada”.

Reduccion de Tamaiio: A medida que el material cae, se muele por impacto y friccion

contra otros trozos del mismo material.

Caracteristicas Clave
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Sin Elementos de Molienda: A diferencia de otros molinos, los molinos autégenos no
utilizan bolas de metal o barras para moler el material.

Molienda Hameda: Normalmente, se realiza en un ambiente himedo, lo que ayuda a
procesar el material de manera mas eficiente.

Reduccion Significativa: Pueden reducir el tamafio del material de manera muy

efectiva, logrando grandes relaciones de reduccion.
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Figura 6: Molino autégeno (Luoyang Zhongtai
Industries Co., Ltd., 2015)

2.2.5.5 Molino Semi Autégeno (SAG)

Los molinos semi autégenos, conocidos como “SAG”, se utilizan en la mineria y son un tipo

de molino no convencional con una relacion longitud/didmetro menor a 1. (Dilmer

Rodriguez Medina, 2020)

®.
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Diseiio: Consiste en un cilindro horizontal con forma de tambor.

Mecanismo de Molienda: El tambor contiene una pequefia cantidad de bolas de acero.
Al girar el tambor, el material a moler se mueve en su interior.

Movimiento: El material y las bolas se elevan con el giro del tambor y luego caen,
creando un efecto de “catarata” y “cascada”.

Reduccion de Tamaifio: El material se muele por impacto y friccion debido a la caida de
las bolas y el material.

Uso de Bolas: A diferencia de los molinos autdogenos (AG), los molinos SAG utilizan
bolas de acero para ayudar en la molienda.

Molienda Himeda: Generalmente, la molienda se realiza en un entorno htimedo.

< Alta Eficiencia: Estos molinos logran una gran reduccion del tamafio del material.
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Figura 7: Molino Semi Autoégeno (SAG). (Blanco, 2018)

2.2.5.6 Molino de martillos

Camara de Molienda con Rotor de Eje Horizontal: La molienda ocurre dentro de una
camara que contiene un rotor de eje horizontal. Este rotor esta equipado con multiples
martillos dispuestos perpendicularmente al eje, lo que permite un impacto eficiente y

repetitivo sobre el material mineral.

Martillos de Alta Resistencia: Los martillos, hechos de materiales de alta resistencia y
durabilidad, giran a velocidades elevadas, proporcionando la energia cinética necesaria para
fracturar y pulverizar los minerales. Estos pueden ser fijos o moviles, dependiendo del disefio
especifico del molino.

Impacto y Fracturacion del Material: Al girar el rotor, los martillos impactan directamente
los minerales, fracturandolos y reduciéndolos en tamafio. Este impacto se combina con la
abrasion contra la superficie interna de la camara, contribuyendo a una molienda mas
eficiente.

Criba de Retencion y Control de Granulometria: La salida del material molido esta
controlada por una criba o rejilla de retencion que asegura que solo las particulas que
cumplen con la granulometria deseada puedan salir de la camara de molienda. Esto permite

un control preciso del tamafio de las particulas finales.
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Aplicaciones en la Industria de Minerales: Los molinos de martillos son utilizados para
una amplia variedad de minerales, incluyendo carbonatos, fosfatos, 6xidos metalicos y
minerales de silicato. Su capacidad para manejar materiales duros y abrasivos los hace
indispensables en operaciones de mineria y procesamiento de minerales, donde la eficiencia

y la precision en la reduccion de tamafio son cruciales.

Fuente: Fotografia propia 2024

Figura 8: Molino de martillos

2.2.6 Simulacion de procesos

Una simulacion de procesos es una técnica que utiliza modelos matematicos y algoritmos
computacionales para replicar y analizar el comportamiento de sistemas reales en un entorno
virtual. En el contexto de una planta de procesamiento de minerales, la simulacion de

procesos tiene varias aplicaciones y beneficios (Monsalves, 2014):

Implica la creacion de un modelo digital del proceso de produccion o de una operacion
especifica.

Utiliza software especializado para imitar el comportamiento real de los sistemas.

Permite experimentar con diferentes variables y escenarios sin interferir con la operacion

real.
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2.2.6.1 Beneficios de la simulacién de procesos en una planta de procesamiento de
minerales

1. Optimizacion de procesos:

Permite identificar y eliminar cuellos de botella. Ayuda a encontrar las mejores condiciones
operativas para maximizar la eficiencia y la productividad.

2. Reduccion de costos:

Minimiza la necesidad de pruebas fisicas costosas y a menudo arriesgadas.

Ayuda a reducir el consumo de energia y de reactivos al optimizar las condiciones del
proceso.

3. Mejora en la toma de decisiones:

Proporciona una comprension profunda del impacto de diferentes variables en el proceso.
Facilita la evaluacion de diferentes estrategias y tecnologias antes de implementarlas.

4. Capacitacion y formacion:

Proporciona una herramienta educativa para entrenar al personal en la operacion y
optimizacion de la planta sin riesgos.

5. Escalabilidad:

Ayuda a predecir el comportamiento de la planta cuando se escala a mayores capacidades.
Permite evaluar la viabilidad de incrementos de capacidad antes de realizar inversiones
significativas.

6. Analisis de escenarios:

Permite simular condiciones anomalas o de emergencia para desarrollar planes de

contingencia.

2.2.6.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un paquete flexible que se adapta a todas y cada una de sus necesidades
de disefio en 2D y 3D. Es un Modelador de sélidos paramétricos desarrollado para el area
mecanica en tercera dimension, utilizando comandos inteligentes esto significa que mediante
un solo comando se pueden realizar varias operaciones, ademas de contener archivos
independientes para cada proceso, facilitando de esta manera la operacion y organizacion de
los archivos. Permite obtener el desarrollo plano de las mismas; biblioteca de piezas
normalizadas de las mas importantes normas del mercado; importaciéon y exportacion de

dibujos generacion de planos de taller, listas de materiales. (AUTODESK, 2022)
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CAPITULO 1
MATERIALES Y METODOS

3.1.1 UBICACION
La investigacion se realiza en la planta de chancado y molienda de minerales ubicada
geograficamente en el distrito de La Esperanza en la provincia de Trujillo, departamento de

La Libertad en Mza. c10 lote. 2 urb. parque industrial. El acceso a la planta tiene las

siguientes coordenadas:

Tabla 2: Coordenadas del punto de acceso a la planta Muki Kutana S.A.C.

Ubicacion Este (m) Norte (m)
Ingreso a planta 713275 9109351
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3.1.2 Accesibilidad

El inicio del recorrido inicia en Cajamarca, se toma la direccion SSO hacia la provincia de
Trujillo en el departamento de La Libertad, posteriormente con direccion NNW hacia el
distrito de La esperanza. Se mantiene en la Av. Jos¢ Gabriel Condorcanqui hasta llegar al
hospital de alta complejidad, finalmente se toma la orientacion NO hasta llegar a la puerta

principal de la planta de conmiucion de minerales Muki Kutana S.A.C.

Tabla 3: Accesibilidad a la planta Muki Kutana S.A.C.

Tramo o Recorrido
stado IE . . :
Desde Hasta de via Carretera Transporte Movilidad Distancia Tiempo
(Km) (h)
Cajamarca Trujillo - La Buena  Asfaltada Terrestre Bus 300 + 000 06:00
Esperanza
. Hospital de
Trujillo - La alta Buena  Asfaltada Terrestre Taxi 02+700  00:15
Esperanza .
complejidad
Hospital de Planta Muki
alta Kutana Malo Asfaltada Terrestre Taxi 01+200 00:10
complejidad S.A.C.
TOTAL 303 +900 06:45
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Figura 10: Ruta de acceso a la planta Muki Kutana S.A.C. (Fuente: Google Maps 2024).
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3.2 Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion

De acuerdo con Hernandez, (2014), tenemos:

Tipo: El tipo de investigacion es aplicada, debido que busca la aplicacion o utilizacion de
un problema practico y dindmico.

Nivel: El nivel de la investigacion es descriptivo, correlacional - explicativo, ya que se
describira la situacion actual de la variacion de masa y forma en el proceso de conmiucion
de minerales, y se tendrd que evaluar su interaccion con la variable independiente para
justificar el detalle del proyecto de investigacion.

Diseiio: El disefio de la investigacion es no Experimental, debido a que nos basamos en la
observacion para su posterior analisis en gabinete.

Método: El método de la investigacion es deductivo - inductivo, ya que los reclamos en la
granulometria y forma en el desgaste de martillos, nos hacen inferir que algo no esta
sucediendo con factores como: el sistema de abastecimiento, el disefio del molino por lo que
se tendra que observar y medir las variables presentadas y analizar para ver si el proceso esta

siendo eficiente.

3.2.1 Poblacion de estudio

Martillos utilizados en la molienda de mineral.

3.2.2 Muestra

48 martillos utilizados en la molienda de mineral.

3.2.3 Unidad de analisis

Variacion de masa con respecto a la masa inicial del martillo (Kg)

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 Técnicas

+ Observacion: Es identificar y registrar la informacién con respecto al proceso de
conminucion y la pérdida de masa que tienen los martillos mediante la medicion de masa
inicial y la masa final.

+ Fichaje y tabulacion de datos: Organizar y ordenar la informacioén recolectada en
campo como la produccion, tiempo de molienda, cantidad de martillos utilizados, masa

inicial y final de martillos mediante el uso de tablas para su mejor manejo y comprension.
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«» Simulacion: Proceso realizado a través del software de Autodesk-Inventor,
configurando la propuesta de diseflo con materiales y propiedades fisicas para permitir

al software realizar los calculos y mostrarnos la simulacion.
3.3.2 Instrumentos de recoleccion de datos

o
8

*

Laptop Lenovo: Instrumento utilizado en la elaboracién de planos, organizacion y

analisis de datos.

7
%

Balanza: Instrumento utilizado para la medicion de masa inicial y final de los martillos.

R/
0.0

Flexémetro: Para la toma de medidas mayores a 20 cm del molino.

7
%

Vernier: Para tomas milimétricas de piezas del molino.

®.
%

Formatos y Fichas: Para la anotacion de datos con respecto al desgaste.

®.
%

Camara: Para registrar la forma del desgaste de martillos.

7
%

Lapiceros

% Material de campo: Lapiz rayador, acido clorhidrico, lupa, muestras de referencia para

)

estimar dureza.
3.3.3 Softwares

+ Microsoft Excel: Para la elaboracion de tablas y analisis de datos.

¢ Autodesk Inventor: Para la elaboracion de disefio y simulacion del abastecimiento al
molino de martillos.

¢ Geocatmin: Para la extraccion de informacion con respecto a la zona minera.

+ Microsoft Office: Para la redaccion de informes y construccion de graficos.

¢ ArcGIS: Para el manejo y analisis de datos geograficos.

«* Microsoft Word: Para la redaccion de informe.

3.4 PROCEDIMIENTO

3.4.1 Relacion entre Minortex S.A.C. y Muki Kutana S.A.C

Es un grupo econdémico dedicado al comercio de concentrados, metales y minerales no
ferrosos, Minortex S.A.C. empresa miembro que solicita servicios de conmiucion de
minerales a la planta Muki Kutana S.A.C.

La empresa Minortex S.A.C tiene un contrato con la planta Muki Kutana S.A.C. para

procesar el mineral extraido de su concesion AURUM NORTH 2, ubicada entre los
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cuadrangulos de Cajabamba 16 — g (cuadrante III) y Santiago de Chuco 17 — g (cuadrante
IV), utilizando como base grafica de coordenadas UTM - DATUM - WGS — 84 -ZONA 18S.

Tabla 4 : Delimitacion de zona dentro de la concesion AURUM NORTH 2

Vértice Este (m) Norte (m)
A 795203 9116039
B 797956 9116029
C 797941 9113872
D 795196 9113882

Tabla 5: Coordenadas de Bocamina

Ubicacion Este (m) Norte (m)
Bocamina de Ingreso 795978 9114916

3.4.2 Geologia local

La geologia del area refleja una historia compleja que abarca desde el Precambrico hasta el
Cenozoico, con una gran diversidad de litologias. En el lado oriental afloran las rocas mas
antiguas, pertenecientes al Complejo Metamorfico del Maraiidn, compuesto por gneises y
esquistos formados bajo condiciones tectonicas intensas. Sobre este basamento se
superponen alternancias de lutitas, areniscas y calizas paleozoicas, que registran ambientes
deposicionales marinos someros. Durante el Mesozoico, se desarrollo una potente secuencia
sedimentaria iniciada con las lutitas de la Formacion Chicama, seguidas por las areniscas y
conglomerados del Grupo Goyllarisquizga, ambos vinculados a ambientes marinos y
fluviales asociados a tectonismo regional. En el Cenozoico, el Grupo Calipuy destaca con
una cobertura volcanica de lavas y piroclastos intercalados con sedimentos, reflejando un
magmatismo calcoalcalino tipico de subduccion. Finalmente, las rocas intrusivas,
representadas por el Batolito de la Costa y stocks miocénicos, incluyen granitoides que
evidencian magmatismo de arco continental y postorogénico, aportando un contexto

propicio para recursos metalogénicos y energéticos.(INGEMET)

3.4.3 Mineral a procesar
La empresa Minortex suele ingresar a la loza de molienda 5 volquetes a la semana cargados

con mineral con un tonelaje que varia entre 15 y 35 toneladas. Estos volquetes ingresan con
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una guia de remision de la empresa y un ticket de balanza que indica el tonelaje del mineral

a procesar.

rag
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Figura 11: Guia de Remision de la empresa Minortex S.A.C

3.4.4 Mineralogia

Antes de comenzar el procesamiento en la planta, se realizaron pruebas fisicas de campo
sobre las muestras de mineral extraidas de la mina. Los resultados de estas pruebas revelaron
una variedad de minerales presentes en la roca. Entre los minerales identificados, se
encontraron principalmente aquellos que contienen plomo, plata y zinc. Los minerales
predominantes fueron la galena, que es una fuente importante de plomo, y la argentita,
conocida por su alto contenido de plata. Ademas, se detectd la presencia de esfalerita, el
principal mineral del cual se extrae el zinc.

Junto a estos minerales, también se identificaron minerales que contienen cobre y hierro. La
calcopirita, que es un sulfuro de cobre y hierro, se encontr6 en cantidades significativas y es
una fuente importante de cobre. La pirita también fue detectada.

Ademas de estos minerales metalicos, se reconocieron minerales no metalicos como el
cuarzo, que es un componente comun en muchos tipos de rocas y puede influir en el

procesamiento del mineral.
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Tabla 6: Mineralogia a procesar

Tipo de Mineral Mineral Formula Quimica
Sulfuro Galena PbS

Sulfuro Argentita AgS

Sulfuro Calcopirita CuFeS:

Sulfuro Pirita FeS:

Sulfuro Esfalerita ZnS

Silicato Cuarzo Si0:

Sulfato Calcantita Cu(S04)-5H20
Carbonato Calcita CaCOs

Carbonato Dolomita CaMg(COs):
Carbonato Siderita FeCO:s

Silicato Cuarzo Si02

oxidos jarosita KFe3(SO4)2(OH)6
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Figura 13: Mineralogia a procesar (Esfalerita, Galena y Argentita).
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Figura 15: Mineralogia a procesar (Galena y Cuarzo).
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Table 7 Propiedades fisicas de los minerales a procesar.

Mineral Color Raya Transparencia Sistema Cristalino Dureza gD/ecr:lsdad
Gris plomo, algo mas claro si contiene ] )

Galena Gris plomo Opaco Cubico 2,5-3 7,6
plata.

Argentita Gris a negro Negro brillante Opaco Cubico 2-2,5 7,2-7,4

Calcopirita Amarillo-laton, amarillo miel Negra verdosa Opaco Tetragonal 3,524 4,19

Pirita Amarillo laton palido, dorado y gris negra-marron Opaco Cubico 6-6,5 4,95-5,10

Amarillo
Esfalerita Amarilla, anaranjada, marrén, negra Opaco Cubico 3,54 3,941
marrdn

Incoloro o blanco. Otros colores segln la Transparente trigonal y

Cuarzo _ Blanca ) 7 4,19
variedad. translticido hexagonal

Calcantita Azul, celeste Blanca Translucido Triclinico 2,5 2,21

Calcita Blanco, Variable segiin impurezas Blanca Translucido Romboédrico 3 2,7

Dolomita Grisaceo o negruzco Blanca Opaco Trigonal 3,5-4 2,86 - 3,10

o Pardo, pardo amarillento, gris, gris Opaco ]

Siderita Blanca Trigonal 3,5-4,5 3,96
verduzco transparente

Jarosita Amarillo pardo, rojo 6xido Amarilla Opaco Trigonal 2,5-3,5 3,1-3,3
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Los andlisis que se realizaron al mineral procesado por ticket de ingreso revelaron que el
mineral contenia en mayor porcentaje plata, plomo y Zn. Los analisis revelaron que también
que existe un porcentaje de cobre y en pequenas cantidades oro.

3.4.4.1 Relacion entre las propiedades fisicas de los minerales y el desgaste de
materiales en el proceso de conminucion

Las propiedades fisicas de los minerales, como dureza, tenacidad, densidad y estructura
cristalina, son determinantes en el comportamiento de los materiales durante el proceso de
conminucion, afectando directamente el desgaste de los equipos utilizados, como molinos
y chancadoras. Por ejemplo, el cuarzo, con una dureza de 7 en la escala de Mohs, es uno de
los minerales mas duros y abrasivos. Su presencia en la matriz mineral puede generar un
desgaste acelerado de las placas internas del molino, rayando y erosionando incluso
superficies metalicas de alta resistencia, como las fabricadas con acero endurecido. Este
tipo de dafio aumenta los costos de mantenimiento y reduce la vida 1til del equipo.

Desde la perspectiva de un ingeniero de minas, es fundamental no solo identificar la
mineralogia del material procesado, sino también evaluar como las propiedades fisicas de
los minerales afectan el disefio y los costos del circuito de molienda. Por ejemplo, el uso de
revestimientos especificos, como aleaciones resistentes al desgaste o materiales ceramicos,
puede ser una estrategia efectiva para mitigar la abrasion causada por minerales duros

como el cuarzo o la pirita (dureza de 6 a 6.5).

Por otro lado, minerales de menor dureza, como la calcita (dureza de 3) y la dolomita
(dureza de 3.5 a 4), generan un impacto menor en términos de abrasion, pero pueden influir
en otros aspectos del proceso, como la eficiencia energética. Ademas, minerales como la
galena o la esfalerita, debido a su ductilidad y fragilidad, tienden a fracturarse mas
facilmente, generando menos friccion, pero afectando la granulometria del producto final.
Esto puede requerir ajustes en las etapas posteriores del circuito de molienda para
garantizar la uniformidad deseada.

El aporte del ingeniero de minas radica en proponer soluciones integrales que optimicen el
proceso. Por ejemplo, mediante un analisis detallado de la composicion mineralogica, se
puede disefiar un esquema de procesamiento que combine la preclasificacion de materiales

abrasivos y el ajuste de los parametros operativos del molino.
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3.4.5 Distribucion de instalaciones en la planta
La planta cuenta con un area de recepcion de mineral, un area de pesado y ensacado, asi

como también una amplia loza para almacenar mineral.

Ademas de esto en el area administrativa cuenta con dos oficinas, estacionamiento y

dormitorios para su personal.

3.4.5.1 Circuito de chancado y molienda
Es el area donde se procesa el mineral extraido a partir de voladura (gruesos), obteniéndose

mineral triturado (fino) y ensacado para su posterior muestreo y analisis.

El circuito de chancado y molienda cuenta con los siguientes equipos:

<> Tolva de entrada para gruesos. — Zona de recepcion de material grueso, donde 1
operador acomoda las rumas de mineral a través de un mini cargador frontal.

<> Chancadora de mandibula. - Una vez posicionada la ruma de mineral en la tolva,
02 operadores abastecen la chancadora mediante palanas. Es aqui donde el diametro de la
roca es reducido a un rango de 2 a 3 pulgadas.

<> Faja transportadora N°1. — Es la faja que recibe el mineral chancado y lo transporta
hacia el molino de martillos.

<> Molino de Martillos. — Es aqui donde el mineral es triturado mediante un sistema
de un eje giratorio con cuatro martillos y una zaranda de 13 mm de didmetro.

<> Faja transportadora N°2. — Es la faja que recibe el mineral triturado y lo transporta
hacia el area de ensacado.

<& Zona de ensacado y pesado. — Es aqui donde el mineral triturado es ensacado y

pesado en unidades de 50 kg que son ubicados en pilas para su posterior muestreo.
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Figura 17: Distribucion de areas en la planta Muki Kutana S.A.C.



Segmento de circuito de interés a analizar
Para nuestro analisis de abastecimiento de mineral se ha definido el segmento de la planta
que consta de la faja de transporte 01, el sistema de abastecimiento que conecta la faja con

el molino y el molino de martillos.

Figura 18: Disefio 3D asistido por el software de Autodesk Inventor

Figura 19: Circuito de molienda de la empresa Muki Kutana S.A.C.
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3.4.6 Descripcion de molino de martillos

El molino de martillos a estudiar cuenta con un chasis de tres piezas que conforman su
estructura principal, una base rectangular de 1000 mm x 835 mm y dos tapas, una fija que
permite el ingreso de mineral y otra moévil para permitir el cambio de martillos y

zarandas.

1°°°~°o\‘/¢5'°0

Figura 20: Virtualizaciéon de molino de martillos a partir de sus medidas.

Figura 21: Molino de martillos de la empresa Muki Kutana S.A.C.
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Conectada a la parte superior del chasis del molino de martillos se encuentra una estructura
con forma de embudo, comunmente denominada “chute”. Esta pieza es fundamental en la
operacion del molino, ya que facilita la conexion eficiente y segura entre la cinta
transportadora N°1 y el molino de martillos. El chute desempefia un papel crucial al guiar el
flujo de mineral desde la cinta transportadora hasta el interior del molino, asegurando que el
material no se disperse fuera del area designada, lo cual podria generar pérdida de material
y problemas de seguridad.

El chute deberia estar disefiado para soportar la abrasion constante causada por el mineral
que choca contra sus paredes durante su descenso hacia el molino. Este disefio debe contar
con superficies internas que minimizan el desgaste y reducen el riesgo de acumulacion de
material, lo que podria obstruir el flujo. Ademas, su geometria optimizada ayuda a controlar
la velocidad y la direccion del mineral, garantizando una entrada uniforme y continua al
molino de martillos.

La interaccion del mineral con las paredes del chute antes de alcanzar la zona de impacto
con los martillos es un factor critico que debe ser considerado. Este choque inicial ayuda a
desacelerar el material y a distribuirlo de manera mas homogénea antes de ser triturado. Sin
embargo, también implica que el chute debe estar fabricado con materiales resistentes al
desgaste y posiblemente recubierto con revestimientos especiales para prolongar su vida util.
El mantenimiento regular del chute es esencial para asegurar su funcionamiento 6ptimo. Esto
incluye inspecciones periddicas para detectar y reparar cualquier dafio o desgaste, asi como
la limpieza para evitar la acumulacion de material que podria afectar la eficiencia del
proceso. Ademas, el disefio del chute debe permitir un facil acceso para estas tareas de

mantenimiento sin interrumpir significativamente las operaciones del molino.

3.4.7 Analisis y diagndstico del proceso de conmiucion de minerales
Para este analisis utilizaremos las herramientas SIPOC para definir los elementos del proceso
y el diagrama de ISHIKAWA para identificar la causa raiz del problema en el proceso de

molienda, finalmente se obtendra el diagndstico.

3.4.7.1 Proceso realizado en el circuito de chancado y molienda
Para analizar este proceso sera necesario definir los elementos que interactiian en el proceso,

para este caso utilizamos el SIPOC.

Tabla 8: Diagrama SIPOC aplicado al proceso de conminucion de minerales de la empresa
Muki Kutana S.A.C
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Recepcion de mineral

Chacando primario
Metal Mark Barras de 1

Ferrocentro 3/8 Zarandas
SAC Soldadura Molienda de mineral

Mineral Minortex
conminuido SAC

Pesado y ensacado de
mineral conminuido

a. Recepcion de mineral: El portero recibe los documentos del mineral a ser procesado
como son la guia de remision, la guia de transportista y el ticket de balanza con el tonelaje a
procesar. Si todo esta conforme se ubica el mineral en la tolva de la planta para ser procesado.
b. Chancado primario: El lider de la cuadrilla arranca la planta y los operarios
comienzan a verter el material en la chancadora primaria para reducir el diametro de las
rocas a un tamafio menor a 3 pulgadas.

c. Molienda de mineral: El mineral chancado es recibido por la faja de transporte N°1
y transportado hacia el molino de martillos, el cual recibe el mineral a través de un sistema
de abastecimiento (chute) que evita que el mineral termine fuera del circuito.

d. Pesado y ensacado: Luego de que el mineral ha sido triturado es transportado por la
faja de transporte N° 2 para ser ensacado y pesado en unidades de 50Kg. Estos sacos son

arrumados de tal manera que facilite su muestro.

3.4.8 Analisis del proceso de molienda
Dentro de este proceso se han identificado problemas los cuales se mencionan en el siguiente

cuadro.
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Tabla 9: Problemas identificados durante el proceso de conminucion de minerales

Operacion Problemas encontrados

La frecuencia con la que se realizan los cambios de
martillos por desgaste es alta y ocasiona mayor cantidad de

paradas de planta.

Molienda de mineral La granulometria del resultado se ve afectado cuando los

martillos estan desgastados y los clientes presentan quejas

La forma en la que se desgastan los martillos no es

uniforme

Después de analizar los problemas asociados con la etapa de molienda en el molino de

martillos, se pueden plantear las siguientes observaciones y consideraciones:

1. Paradas de Planta para el Cambio de Martillos: Las paradas de planta necesarias
para realizar el cambio de martillos ocurren dos veces por cada juego de martillos. La
primera parada se realiza para reemplazar los martillos completamente desgastados con unos
nuevos. La segunda parada se lleva a cabo para voltear los martillos, con el objetivo de
asegurar un desgaste uniforme en ambas caras. Sin embargo, se ha observado que los
martillos presentan un mayor desgaste en la zona central, mientras que el desgaste en los
laterales es significativamente menor. Este patron de desgaste indica que el desgaste central
es el factor determinante que obliga a realizar el cambio de los martillos, ya que alcanza
niveles criticos antes que los laterales.

2. Impacto del Desgaste en la Granulometria: La granulometria del material molido
esta directamente influenciada por la distancia entre los martillos y las placas internas del
molino, asi como por la distancia entre los martillos y las zarandas. A medida que los
martillos se desgastan en la parte central, se incrementa la distancia entre estos y las placas
internas, asi como con las zarandas. Este aumento en las distancias resulta en una molienda
mas gruesa, ya que el material no se reduce al tamafio deseado de manera eficiente. Por lo
tanto, el desgaste desigual de los martillos afecta negativamente la calidad del producto final.
3. Enfoque del Analisis: Teniendo en cuenta los problemas identificados, se centrara
el andlisis en la forma en que se estan desgastando los martillos. Es fundamental entender
las causas subyacentes del desgaste desigual para implementar soluciones efectivas que

optimicen la operacion del molino. Esto podria incluir la revision del disefio del molino, la
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distribucion del material dentro del molino, los procedimientos operativos, y el material de

fabricacion de los martillos.

En resumen, el analisis detallado se enfocara en investigar y mitigar las causas del desgaste
desigual de los martillos en el molino de martillos. Al abordar estos problemas, se espera
reducir las paradas de planta, mejorar la uniformidad del desgaste de los martillos vy,
consecuentemente, asegurar una granulometria mas consistente y de mejor calidad en el

producto molido.

s N e

i " LY

Flujo de 1mneral\ . \

Propiedad N el Disefio de :
ri‘JPlc ades de ingreso b4' N\,
fisicas abastecimiento
—
Dureza, % de . ———* _ Trituracion primaria Forma en que
humedad \ Mantenimientos . ’ \ se egtdn
Ny inadecuada

desgastando

y /" A los martillos
A Cambios inoportunos /
Material inadecuado / dattilios. T S
e /// /
//”' Falta de atencién  /

en el resultado .,f'!

¥

Figura 22: Analisis de los problemas utilizando el diagrama de ISHIKAWA

40



Tabla 10 Simbologia para diagramas de flujo.

SIMBOLO

SIGNIFICADO

SIMBOLO

SIGNIFICADO

Multidocumento:

Refiere al conjunto
de documentos. Por
ejemplo, para este
caso los archivos
generados por el
programa Inventor.

Entrada / Salida:
Representa la
lectura de datos en
la entrada y Ila
impresion de datos
en la salida

Terminal: Indica el
inicio o la
terminacion del flujo
en un proceso.

Proceso
Predefinido: Indica
un proceso que esta
especificado en otro
lugar.

Operacion
manual: Trabajos
realizados en
campo.

Linea de flujo:

Representa el orden
de operacion de los
procesos.

Proceso: Representa
una instruccion que
origina un cambio de
valor.

Decision: Proceso
para verificar si se
cumple una
condicion.

Inspeccion:
Conector de procesos
para  tareas  que
requieren
supervision.

Retardo: Significa
que pasara un
tiempo antes de que
el proceso continue.

41



3.4.8.1 Diagrama de flujo

minerales.

Caracteristicas de
piezas.
- Material.
- Disefio.

Configuracion de
propiedades fisicas

para el disefio:

Densidad de material,
gravedad, velocidad,
masa de martillo.

Procesamiento de
fuerzas en los
martillos mediante
software.

Deformacion de martillo

Interpretacion
de resultados

a seguir para el analisis del circuito de conminucion de

Toma
de
medidas

Ingreso de
medidas.

Disefio asistido

T — Rectificacion

de medidas y
verificacion.

Modelado 3D de las
piezas que
conforman el circuito
de proceso.

(Las medidas
coinciden

Procesamiento con el
de trayectoria modelo real?
de mineral.

Angulo con la horizontal.

Observacion del
punto de contacto

Grafica 1: Diagrama de flujo utilizado para expresar el proceso de analisis.
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3.4.8.2 Diagrama de flujo para el analisis del proceso de abastecimiento con el

funcionamiento del disefno inicial.

Angulo del plano de
recepcion. Ensamblado de modelo
Velocidad de faja. 3D y configuracion de
Aceleracion propiedades fisicas.
gravitacional.
Densidad de material.

Simulacion de
acoplamiento entre
componentes.

Seleccionar
otro método
para realizar
analisis de
trayectoria.

Simulacion
de ingreso de
mineral.

(Se aprecia
concordancia entre
las simulaciones y el

Observaciones y
funcionamiento resultados de

real?

simulaciones.

Zonas de
impacto en la
trayectoria del

material.

Grafica 2: Diagrama de flujo para el analisis del proceso de abastecimiento con el

funcionamiento del disefio inicial.

43



3.4.8.3 Diagrama de flujo para el analisis del proceso de abastecimiento con el

funcionamiento del diseno final.

Disefio a
Resultados de Disefio asistido por proponer
simulacién software. Version n .
con el disefio
inicial.

Simulacion de
Disefio corregido acoplamiento

Version n + 1. entre
componentes.

Variacion de
medidas y
angulos en la Simulacion
version n de ingreso de
mineral.

(El mineral se distribuye Punto de

en el centro y laterales de contacto entre
los martillos? mineral y
martillo.

Elaboracion de Aprobacién de

Disefio a
proponer planos presupuesto.
version final. y presupuesto.

Forma de los
martillos utilizados Funcionamiento

en el proceso.

Grafica 3: Diagrama de flujo para el analisis del proceso de abastecimiento con el

funcionamiento del disefio final.
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3.4.9 Analisis de distancia entre martillos y placa del molino en la zona de trituracion
de minerales.

Esta distancia hace referencia al espacio libre entre los martillos y las placas de la zona de
trituracion, si la distancia es muy grande pueden atravesar particulas sin entrar en contacto
con los martillos, sabiendo que la zaranda tiene orificios de 13 mm de diametro. Si la
distancia es muy corta cuando el molino esté en funcionamiento la deformacion de los
martillos por la fuerza centrifuga ocasionara que los martillos choquen con las placas

internas del molino evitando que este triture el material.

Figura 16: Vista interior de distancia entre martillos y placa de molino en
la zona de trituracion.

Calculo de la fuerza centrifuga a la que son sometidos los martillos por la rotacion del eje.
mx* v?

Feent = r

Donde:

m: masa
v: velocidad lineal
r: radio
Considerando las revoluciones del motor de 50 HP y el sistema de poleas se obtuvo de campo

que el molino funciona con 2900 revoluciones por minuto con un radio de 333 mm.

Velociodad lineal = Velocidad angular * radio
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rev 2m 1min
* *

Velocidad lineal = 2900 —
min rev 60 seg

*(0.333m

Velocidad lineal = 101.1 m/s

Conociendo que la masa promedio de los martillos es 9,5 kg podemos reemplazar en la

ecuacion para calcular la fuerza centrifuga.

. (101.1 m/s)?

Feent =9.5kg 0333 m

Foone = 291596.1 N

Este valor sera utilizado para realizar un estudio de esfuerzo mediante el software de Inventor

de Autodesk. Creamos y configuramos el estudio con el resultado obtenido para la fuerza

centrifuga.
Edit Force n
Faces N @ Direction
Magnitude 291596.100 N
OK Cancel : <<

[T use Vector Components

Fx

Fy

Fz

Display Glyph

Scale 1.000 |

Name Force:1

Figura 17: Ingreso de valor para la fuerza centrifuga en la interfaz del
software de Autodesk Inventor.

Como se puede observar en la Figura 18, el martillo sufre deformacion por la fuerza
centrifuga, es importante tener en cuenta esto a la hora de seleccionar el espesor de la placa
en la zona de trituracion pues si es mayor a 2 pulgada los martillos chocarian con la placa
al ponerse en funcionamiento. En la leyenda se puede apreciar el desplazamiento que sufre

por la deformacion en mm.
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Figura 18: Analisis de deformacion de martillo por fuerza centrifuga.

3.4.10 Diseiio inicial de pieza de abastecimiento
El disefo inicial de la pieza de abastecimiento esta construido en su mayor parte con plancha
metalica de 1/16 pulgadas de espesor y su base con plancha metalica de espesor 1/8 pulgadas

siendo sus medidas en mm las siguientes:

Figura 19: Vista de perfil del primer disefio de abastecimiento.
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(756.95)

Figura 20: Vista [sométrica del primer disefio de abastecimiento.

3.4.11. Vista de acoplamiento con el molino de martillos

Con asistencia del software Inventor de Autodesk y sus herramientas de ensamblado
podemos simular el acoplamiento de los componentes de nuestro interés con el fin de mostrar
un modelo 3D que nos permita ser mas eficientes en el disefio y andlisis de su
comportamiento con los demas componentes. En este caso estamos simulando el
acoplamiento entre el molino de martillos, la faja de transporte y el disefio inicial de la pieza

de abastecimiento que los conecta.

Figura 21: Vista de acoplamiento real para el primer disefio.
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Figura 22: Vista de acoplamiento para el primer disefio en el modelo virtual.

3.4.12 Configuracion de propiedades fisicas de la pieza de abastecimiento con el disefio
inicial a través del software Inventor de Autodesk.

Entre las caracteristicas del software Inventor existe una que nos permite configurar las
propiedades fisicas de nuestra pieza de abastecimiento como el material del que estara
construido, esto gracias a las librerias de Autodesk. Una vez seleccionado el material que
para este caso es acero el software actualizara las propiedades fisicas como masa, densidad,
centro de gravedad, etc. La finalidad de realizar esta configuracion es que posteriormente
mediante otras funcionalidades se ejecutara una simulacion dinamica que nos permita

analizar el funcionamiento de nuestro disefio.
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Figura 23: Configuracion de propiedades fisicas para el modelo virtual
del primer disefio de abastecimiento.

3.4.13 Simulacion de Abastecimiento con el disefio inicial a través del software Inventor
de Autodesk.

Para poder realizar la simulaciéon de una caida de roca a través del disefio inicial de
abastecimiento utilizaremos el entorno de simulacion dinamica del software Inventor de
Autodesk, mediante su interfaz de configuracion agregaremos el valor de la aceleracion para

la gravedad, asi como la direccion en la que debera efectuarse.

Considerando que la roca previa a caer, no solo esta siendo afectada por la gravedad sino
también por la fuerza de la faja de transporte que se mueve a una velocidad de 0.52 m/s lo

cual ocasiona un movimiento parabolico. El cual también es parte de la simulacion.
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0.62s 0% 00:01:05

Figura 24: Simulacion de trayectoria, primer impacto con la pieza de

abastecimiento.

Simulation Player X

o MupEre @
1.600s 60 1 v

0.68s 43% 00:00:46

Figura 25: Simulacion de trayectoria, segundo impacto con las
placas internas del molino de martillos.
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Figura 26: Simulacion de trayectoria, tercer impacto en la parte
central del martillo.

3.4.14 Problemas relacionados al funcionamiento del diseiio inicial

- El espesor del material con el que esta construido no es el adecuado puesto que en el
area donde impactan los clastos angulares se genera un efecto abrasivo en la placa de metal
hasta llegar a la rotura, lo que significa que no se puede seguir moliendo hasta realizar la
reparacion de esta fuga.

- El 4ngulo de 50 grados que forma el plano en que impacta el mineral con la base de
la pieza puesto que permite que después de impactar la roca con la placa metalica su
direccion sea hacia la zona central de los martillos en donde su primer impacto es solamente

con el martillo y no con las placas del molino.
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Figura 27: Rotura por efecto abrasivo de los impactos del mineral.

3.4.14.1 Observacion en el deterioro de martillos

El deterioro de los martillos es mas notorio en la parte central donde ha sobrepasado la
cantidad de masa y volumen util para moler adecuadamente. Este espacio permite libre deja
un vacio entre el martillo y la zaranda, lo que ocasiona que el material mas grueso pueda
pasar mientras que los laterales del martillo se notan con poco desgaste por lo que se deduce

que no se esta aprovechando adecuadamente en el proceso de conmiucion

Figura 28: Martillo utilizado en el proceso de conmiucion de minerales con el disefio
de abastecimiento inicial (Mayor desgaste en el centro).
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3.4.15 Variacion de masa en los martillos por deterioro obtenido de moliendas
realizadas con el disefio inicial

Se tomaron los siguientes datos de moliendas realizadas utilizando el disefio inicial de
abastecimiento, donde se detalla la masa que pierde cada juego de martillos y el tonelaje que
se llega a procesar.

Tabla 11: Medicioén de masa de los martillos antes y después del proceso de conminucion de
minerales con el disefio inicial.

diferencia masa

Masa Masa entre masa perdida/ tonelaje
Juego de . . .. . Masa . .. A
martillos Martillos inicial promedio final (Kg) inicial y juego de procesado
(Kg) (Kg) & masa final martillo (ton)
(kg) (kg)
martillo 01 9.1 6.32 6.84 2.14
martillo 02 887  6.32 6.64 234
Juego O = Hillo 03 877 632 7.7 171 8.04 1245
martillo 04  9.16  6.32 6.52 246
martillo 05 897  6.73 7.54 1.48
martillo 06 9.09  6.73 7.38 1.64
Juego 02~ rtillo 07 9.14  6.73 7.20 1.82 6.74 1.6
martillo 08 887  6.73 7.22 1.80
martillo 09 92  6.74 7.20 2.07
martillo 10 932 6.74 7.85 1.43
Juego 03— dillo 11 9.17 6.4 7.88 1.40 649 1.9
martillo 12 94 674 7.68 1.60
martillo 13 84 671 6.99 1.60
martillo 14 875 671 7.03 1.56
Juego 04 = dillo 15 882 671 7.08 1.51 6.36 12.27
martillo 16 837  6.71 6.90 1.69
martillo 17 8.69 648 7.34 1.48
martillo 18 875  6.48 6.81 2.01
Juego 05 = Hillo 19 881 648 727 1.55 718 15
martillo 20 9.03  6.48 6.68 2.14
martillo 21 9.11  3.58 7.56 1.55
martillo 22 9.05  3.58 6.84 227
Juego 06~ Hillo 23 954 3.8 7.14 1.97 799 128
martillo 24 872  3.58 6.89 222

Con seis juegos de martillos se procesd 72,17 Tn de mineral. Cada juego de martillos perdio

7.23 kg en promedio durante el proceso de conminucion.

54



Como parte del procedimiento tendremos en cuenta el siguiente grafico que relaciona el

tonelaje procedo por cada juego de martillos.

Tonelaje procesado por cada juego de martillos

11.7

Tonelaje procesado
[ay
[N
oo

11.6

11.5
juego 01 juego 02 juego 03 juego 04 juego 05 juego 06

Juego de martillos

Grafico 4: Tonelaje procesado por cada juego de martillos.

También en base al registro de molienda tenemos el siguiente grafico que indica la cantidad

de masa perdida por cada juego de martillos durante el proceso de conminucion.

Masa perdida por cada juego de martillos
10.00

8.00
6.00

4.00

masa perdida (Kg)

2.00

0.00
juego 01  juego 02  juego 03  juego 04  juego 05  juego 06

Juego de martillos

Grafica 5: Masa perdida por cada juego de martillos durante el proceso de
conminucion de mineral.
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Tomaremos en cuenta también la masa perdida por cada martillo durante el proceso de
conminucién y la graficaremos.
Masa perdida por cada martillo
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o
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Grafico 6: Masa perdida por cada martillo durante el proceso de conminucion de

mineral.
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] CAPiTqLo v
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Propuesta de disefio de abastecimiento

Con las observaciones realizadas y teniendo en cuenta que nuestro objetivo es distribuir el
mineral para un desgaste uniforme en los martillos se presenta el nuevo disefio con las

siguientes caracteristicas:

- El material de construccion a utilizar sera plancha metalica de 3/16 pulgadas.

- El angulo del plano donde se recibe el primer impacto de mineral se modifico de 50
grados a 58 grados.

- Se adiciono una placa de 2 pulgada de espesor para mayor resistencia antes de llegar
a la rotura por el efecto abrasivo que generan las rocas en su recorrido.

- Estara conformado por dos cuerpos, se adiciono un cuerpo extra en la parte superior

con la finalidad de conectar un extractor de polvo a futuro.

il

Figura 29: Vista de perfil del disefio a proponer.

57



\‘/ (381.9)

Figura 31: Vista isométrica del disefio a proponer.

Figura 30: Vista frontal de la seccion de distribucion en el disefio a proponer.
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Figura 32: Vista de acoplamiento con la segunda parte del disefio a proponer.

4.2 Simulacion de acoplamiento con el molino y la faja de transporte

Utilizando la herramienta de ensamblaje del software Inventor podemos visualizar una
simulacion de como resultaria el nuevo disefio junto con la faja de transporte y el molino

de martillos.

Figura 33: Simulacion de acoplamiento para el modelo virtual del disefio propuesto.
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4.3 Simulacién de Abastecimiento con el disefio propuesto

La simulacion del nuevo disefio de abastecimiento se realizo utilizando el entorno de
simulacion dinamica del software Inventor de Autodesk, de manera similar a la simulacion
efectuada con el primer disefio. En este entorno, se configuraron las condiciones fisicas del
sistema, agregando el valor de la aceleracion para la gravedad a través de la interfaz de

configuracion, con el fin de replicar las condiciones reales en las que operara el equipo.

El nuevo disefio de abastecimiento se sometio a pruebas utilizando dos particulas que
representan el mineral, lo que permitié observar la trayectoria y la distribucion del material
dentro del sistema propuesto. La simulacion buscaba identificar como se comporta el flujo
de mineral y evaluar si el redisefio logra mejorar la distribucion sobre los martillos del
molino. Durante la simulacion, se presto especial atencion a como las particulas interactian
con las distintas partes del sistema, verificando si el flujo del mineral se distribuye de manera
mas uniforme en las areas laterales de los martillos, lo que permitiria reducir el desgaste
excesivo en la parte central. Esto proporciond una primera evaluacion visual y cuantitativa
de la efectividad del nuevo diseno. Finalmente, los resultados de la simulacién seran
comparados con los del disefio inicial, lo que permitira validar si las modificaciones
propuestas logran el objetivo de prolongar la vida util de los martillos y mejorar la eficiencia

del proceso de conminucion.

Figura 34: Simulacion de trayectoria, segundo impacto con las placas
internas del molino de martillos.
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Figura 35: Simulacion de trayectoria, primer impacto con la pieza de
abastecimiento propuesta.
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Figura 36: Simulacion de trayectoria, tercer impacto con el martillo.
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Figura 37: Vista superior del mineral chocando con la zona
lateral del martillo.

e B MO @

00:01:490

Figura 38: Vista superior del mineral chocando con la zona central
del martillo.

62



4.4 Presupuesto para construccion del diseiio propuesto

Tabla 12 : Presupuesto para la construccion del disefio propuesto.

item Material Cantidad C.o Stq Costo

unitario total

1 plancha metalica A36 3/16 2 unidades 490 980
2 plancha metalica A36 1/8 1 unidad 340 340
3 soldadura 7018 de 5/32 Skg 18 90
4 soldadura de 1/2 " Skg 19 95
5 placa metalica de 1/2 " 1 unidad 90 90
6 angulo de 1"x 1" X 1/8 1 27 27
7 pernos completos de 1/2" 15 2.2 33

8 discos de corte 18 8.2 147.6
9 pintura y acabados 1 unidad 140 140
10 Transporte de materiales 1 unidad 80 80
11 Mano de obra 2 personas 220 440
Total 2462.6

4.5 Construccion del disefio propuesto

Luego de realizar la simulacion y ajustar los detalles de medidas y angulos para nuestro

disefio propuesto, se presentd al gerente de la empresa los planos y también el costo de la

construccion. La empresa Muki Kutana S.A.C. dio la aprobacion y se compré los materiales

Figura 39: Construccién del disefio propuesto.
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para empezar a construir. La construccion e instalacion tardo 5 dias y se emplearon dos

hombres en el proceso.

Figura 40: Acoplamiento de ambas partes que componen el disefio propuesto.

4.6 Forma de martillos utilizados con el disefio propuesto.
Luego de procesar toneladas de mineral con el nuevo disefio de abastecimiento se destapo el

molino para dar vuelta a los martillos y observar como se estaban desgastando estos. Los

martillos se estaban gastando de manera uniforme tanto en el centro como en los laterales.

Figura 41: Martillos utilizados en el proceso de conminucion de mineral con el disefio
propuesto (Desgaste uniforme en el centro y laterales)
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4.7 Variacion de masa en los martillos por deterioro el disefio propuesto
Se tomaron los siguientes datos de moliendas realizadas utilizando el disefio inicial de

abastecimiento, donde se detalla la masa que pierde cada juego de martillos y el tonelaje que

se llega a procesar.

Tabla 13: Medicion de masa de los martillos antes y después del proceso de conminucion de
minerales con el disefio propuesto.

Diferencia Masa

Masa Masa entre masa perdida/ Tonelaje
Juego de . ... . Masa . . . 7
martillos Martillos inicial promedio final (Kg) inicial y juego de procesado
(Kg) (Kg) & masa final martillo (ton)
(kg) (kg)

martillo 01 843  8.73 6.4 2.03

. martillo 02 9.05  8.73 6.51 2.54

Juego 01— fillo 03 873 8.73 6.11 2.62 983 1245
martillo 04 871  8.73 6.07 2.64
martillo 05 897  9.02 6.59 2.38

. martillo 06  9.06  9.02 6.52 2.54

Juego 02~ dillo 07 914 9.02 6.79 235 948 126
martillo 08 8.89  9.02 6.68 221
martillo 09 9.12  9.03 6.86 2.26

. martillo 10 892  9.03 6.59 233

Juego 03~ dillo 11 884  9.03 6.16 2.68 9-58 127
martillo 12 923 9.03 6.92 231
martillo 13 9.6 9.13 7.4 2.2

. martillo 14 92 9.13 6.47 2.73

Juego 04— dillo 15 892 9.13 6.91 2.01 925 124
martillo 16 881  9.13 6.5 231
martillo 17 9.04 897 6.99 2.05

. martillo 18 9.14 897 6.42 272

Juego 05 < Hillo 19 881 8.97 6.43 238 960 1275
martillo 20 889 897 6.44 245
martillo 21 9.01  9.09 6.65 2.36

. martillo 22 889  9.09 6.38 2.51

Juego 06 < Hillo 23 934 9.09 7.25 2.09 9.03 128
martillo 24 9.12 9.09 7.05 2.07

Con seis juegos de martillos se proces6 75,7 Tn de mineral. Cada juego de martillos perdié

9.46 kg en promedio durante el proceso de conminucion.
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Como parte del procedimiento tendremos en cuenta el siguiente grafico que relaciona el

tonelaje procedo por cada juego de martillos.

Tonelaje procesado por cada juego de martillos
12.9
12.8
12.7
12.6
2125
12.4
12.3

12.2
juego 01 juego 02 juego 03 juego 04 juego 05 juego 06

procesado

Tonel

Juego de martillos

Grafica 7 : Tonelaje procesado por cada juego de martillos con el disefio propuesto.

En base a la data obtenida de la molienda tenemos el siguiente grafico que indica la cantidad

de masa perdida por cada juego de martillos durante el proceso de conminucion.

Masa perdida por cada juego de martillos
10.00

9.80
9.60

9.40
9.20
9.00
8.80
8.60

juego 01  juego 02 juego 03 juego 04 juego 05 juego 06

Masa perdida (Kg)

Juego de martillos

Grafica 8: Masa perdida por cada juego de martillos durante el proceso de
conminucion de minerales con el disefio propuesto.
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Para este caso también tomaremos en cuenta también la masa perdida por cada martillo

durante el proceso de conminucién y la graficaremos.

Masa perdida por cada martillo

2.
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Grafica 9: Masa perdida por cada martillo durante el proceso de conminucion de minerales
con el disefio propuesto

4.8 Analisis de la variacion de masa por cada juego de martillos.

Al finalizar el proceso de poner en funcionamiento el disefio propuesto y tomar medidas de
las masas de los martillos antes y después del proceso de conmiucioén se puede observar una
diferencia con los datos obtenidos con el disefio inicial.

El efecto de hacer un cambio en el sistema de abastecimiento se mide a partir de la variacion
de masa que tiene cada martillo, asi como también la forma que presentan los martillos al
finalizar el proceso de conmiucion, lo que permite deducir que el material esta
distribuyéndose en todo el cuerpo del martillo.

Aplicando los calculos correspondientes para los datos obtenidos con los distintos disefios
de abastecimiento segun la Tabla 6 y la Tabla 8 se puede observar un considerable aumento
en la variacion de la masa por cada juego de martillos para el caso del disefio propuesto. Esta
comparacion se puede expresar mediante la Grafica 10 a continuacion.
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COMPARACION DE VARICION DE MASA POR
CADA JUEGO DE MARTILLOS
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Grafica 10: Comparacion de variacion de masa por cada juego de martillos entre
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4.9 Analisis del costo de la fabricacion de martillos.

Como se puede observar en la Grafica 10 hay diferencia en la masa que pierde cada juego
de martillos durante el proceso de conminucion de minerales con respecto al Disefio de
abastecimiento que se emplea.

Con el Disefio inicial y los datos obtenidos en la Tabla 6 se puede observar que cada juego
de martillos pierde en promedio 7.23 Kg de masa antes de realizarse el cambio de martillos,
mientras que con el disefio propuesto y los datos obtenidos en la Tabla 8 se puede observar
que cada juego de martillos pierde en promedio 9.46 Kg de masa antes de realizar el cambio.
Esto significa que ahora con el disefio propuesto se aprovechan 2.23 Kg mas de masa de
martillo, lo que le permite procesar mas mineral antes de realizar el cambio de martillos.
La empresa Muki Kutana S.A.C. compra varillas de fierro corrugado de 1 3/8 pulgadas a un
costo de 4.20 nuevos soles el Kg. Multiplicando el costo de cada Kg de fierro por los 2.23
Kg de masa adicionales que se emplean en el proceso de conminucion con el nuevo disefio
propuesto se obtiene un beneficio de 9.40 nuevos soles por cada juego de martillos.

El beneficio con respecto a la capacidad de trituracion de cada juego de martillos se

multiplicara en cada proceso gracias a la distribucion del mineral. Obteniendo un beneficio
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econdémico mas notorio a lo largo del tiempo ya que este beneficio se multiplicara por cada
juego de martillos empleado en futuros procesos.

4.10 Analisis de la cantidad de mineral procesado

A partir de la medicion del tonelaje procesado con distintos sistemas de abastecimiento se
puede obtener un cuadro comparativo en la Grafica 11 entre la Tabla 6 y la Tabla 8 que
muestra el incremento en el tonelaje procesado por juego de martillo para el disefio propuesto
en comparacion con el disefo inicial. Esto debido al beneficio de los 2.23 Kg de masa
adicionales de fierro corrugado que se emplean en el proceso de conminucion con el disefio
de abastecimiento propuesto. El aumento de tonelaje procesado por juego de martillos

incremento en promedio 0.6 Tn.

COMPARACION DE VARIACION DE TONELAJE
PROCESADO POR CADA JUEGO DE MARTILLOS

m Diseflo propuesto M Disefio inicial
0

o
JUEGO 01 JUEGO 02 JUEGO 03 JUEGO 04 JUEGO 05 JUEGO 06
JUEGOS DE MARTILLOS

12.75

=
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12.45
1
12.4

12.2

TONELAJE PROCESADO

I 12.25
|
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11.75

Grafica 11: Comparacion de tonelaje procesado por cada juego de martillos entre el disefio

inicial y el disefio propuesto.
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4.11 Analisis de paradas de planta

Con el disefio propuesto las paradas de planta por roturas o fallas en el sistema de
abastecimiento se mitigaron, las paradas de planta para cambio de martillos se realizan entre
periodos de tiempo mas largos, lo que significa que ahora se requieren menos paradas de
planta por cambios de martillos ya que con el nuevo disefio se procesan 12.6 Tn por juego
de martillos mientras que con el disefio inicial se procesaban 12 Tn por juego de martillos.
Si tendriamos planificado procesar mil toneladas de mineral, realizando los calculos se
obtiene que con el disefio propuesto se tendria que parar la planta 79 veces para cambiar los

martillos mientras que con el disefio anterior se tendria que parar la planta 83 veces.

4.12 Analisis de granulometria del resultado.

Durante el proceso de conmiucion de minerales, existe una persona encargada de verificar
en la salida de la planta el resultado de la trituracion, cuando los matillos estan nuevos no
hay ningun problema pues la distancia entre el matillo y las zarandas es minima permitiendo
que el martillo impacte con las particulas de mineral, pero conforme va triturando el desgaste
del martillo se hace méas notorio en el resultado de la granulometria pues al desgastarse la
distancia entre martillo y las zarandas aumenta, evitando el impacto entre el matillo y las
particulas, las cuales atraviesan la zaranda que tiene un orificios con un didmetro de 13 mm
. Es en este punto donde se debe realizar el cambio de martillos pues una particula de 4 mm
o mayor puede alterar la muestra para el laboratorio. Con el disefio propuesto los reclamos
por la granulometria se redujeron pues el desgaste uniforme de los martillos evita que se

filtren particulas grandes que podrian alterar la muestra.

4.13 Contrastacion de la Hipotesis

En el desarrollo de la presente investigacion se logroé demostrar la existencia de una relacion
significativa entre el disefio del sistema de abastecimiento y el desgaste de los martillos
durante el proceso de conminucion de minerales en la planta Muki Kutana S.A.C. A través
del uso de herramientas avanzadas como el disefio asistido por software y la realizacion de
simulaciones, se pudo identificar y analizar los factores que inciden en el desgaste de los
componentes del proceso, especificamente los martillos, lo que permitidé proponer mejoras
en el sistema de abastecimiento.

El principal objetivo de la tesis fue precisamente la creacion de un sistema de abastecimiento

mas eficiente, capaz de optimizar el uso de los insumos involucrados en el proceso de
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conminucién, lo cual es un aspecto clave para cualquier planta de procesamiento de
minerales. A partir de los resultados obtenidos, se pudo sugerir un disefio de abastecimiento
que no solo contribuye a una mayor eficiencia, sino que también reduce significativamente
el desgaste de los martillos, uno de los componentes mas criticos del proceso.

Las simulaciones demostraron que la implementacion del nuevo sistema podria reducir la
cantidad de fierro consumido en 2.23 kg por cada juego de martillos. Esta reduccion en el
consumo de fierro implica no solo un ahorro directo en términos de material, sino también
un impacto positivo en el ciclo de vida de los equipos, al disminuir la frecuencia de los
reemplazos. Ademas, el sistema propuesto permite procesar aproximadamente 0.6 toneladas
adicionales de mineral por cada juego de martillos antes de que sea necesario su recambio,
lo que incrementa la productividad de la planta sin necesidad de detener el proceso para el

mantenimiento frecuente.

Asimismo, otro aspecto fundamental que se aborda en la tesis es la relacion directa entre el
disefio del sistema de abastecimiento y la frecuencia de paradas de planta. Las paradas de
planta son uno de los mayores costos operacionales en el sector minero, debido a las pérdidas
de tiempo y produccion que conllevan. La reduccion en el desgaste de los martillos, generada
por el nuevo sistema de abastecimiento, permite alargar los intervalos entre los cambios de
martillos, disminuyendo la cantidad de paradas y, por ende, mejorando la continuidad
operativa.

En conclusion, el estudio no solo describe detalladamente el efecto positivo de la propuesta
de un sistema de abastecimiento mas eficiente, sino que también subraya los beneficios
tangibles que esta mejora genera para la planta Muki Kutana S.A.C., incluyendo un ahorro
significativo de insumos, un aumento en la productividad y una disminucion de los costos
asociados al mantenimiento. Ademas, se demuestra que el uso de tecnologias avanzadas para
la simulacién y el disefio asistido por software puede ser una herramienta clave en la toma
de decisiones dentro del sector minero, facilitando la implementacion de soluciones que

optimicen el uso de recursos y maximicen la eficiencia operacional.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determin6 el desgaste de los martillos mediante la medicion de su masa antes y después
del proceso, proporcionando datos cuantitativos que permiten evaluar el impacto del
proceso en su durabilidad.

La propuesta de un nuevo disefio para el sistema de abastecimiento tuvo un impacto
significativo en la distribucion del material. Al modificar el flujo del mineral hacia el
molino, se optimiz6 la manera en que el material era procesado, lo que resultd en un
desgaste mas uniforme y controlado de los martillos. Esto permitié una mejora en la
eficiencia del proceso de conminucioén y un mejor aprovechamiento de los componentes
del sistema. Las simulaciones con Autodesk Inventor permitieron validar el nuevo disefio,
optimizando la trayectoria del mineral antes de su implementacion, lo que garantiz6 una
mayor precision en el proceso.

La modificacion en el disefio del sistema de abastecimiento tuvo un impacto directo en la
reduccion del desgaste de los martillos y en los costos del proceso de molienda. Al mejorar
la distribucion del material, se redujeron las paradas de planta y se aument6 la vida util de
los martillos. Se logr6 un incremento en el aprovechamiento de los martillos en 2.23 kg por
juego, y se pudo procesar hasta 0.6 toneladas adicionales de mineral antes de requerir un
cambio de martillos. Estos beneficios no solo optimizaron el costo operativo, sino que

también contribuyeron a una mayor eficiencia en la produccion.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Muki Kutana S.A.C. realizar estudios periddicos sobre la
distribucion del material en el sistema de abastecimiento, utilizando herramientas de
monitoreo y analisis de datos. Esto permitira realizar ajustes oportunos y mejorar
continuamente la eficiencia del proceso de conminucion, adaptandose a las condiciones

operativas cambiantes.

Al gerente de la planta se le recomienda continuar invirtiendo en tecnologias de disefio
asistido por computadora, como Autodesk Inventor, Ademas, debe asegurarse de capacitar
al personal para garantizar el uso 6ptimo de estas herramientas, lo que permitira realizar
simulaciones precisas y tomar decisiones que incrementen la eficiencia operativa y
reduzcan los costos del proceso.

La empresa Muki Kutana S.A.C. antes de realizar modificaciones significativas en el
circuito de conminucion, debe realizar una evaluacion economica detallada utilizando el
disefio asistido por computadora. Esto permitira visualizar el impacto de los cambios,

realizar pruebas para disminuir errores y controlar mejor los costos operativos.
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ANEXOS

PLANO P1: DISENO INICIAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO.
PLANO P2: DISENO DE ABASTECIMIENTO PROPUESTO CI.

PLANO P3: DISENO DE ABASTECIMIENTO PROPUESTO C2.

PLANO P4: ENSAMBLE DEL DISENO DE ABASTECIMIENTO PROPUESTO.

PLANO P5: DIMENSIONES DE MARTILLOS Y ENSAMBLAMIENTO CON EL EJE
DEL MOLINO.

PLANO P6: MAPA GEOLOGICO DE LA CONCESION AURUM NORTH 2
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Formaciones Geologicas

Nombre

Dacita

Depdsitos de Flujos piroclasticos
Flujos de lava andesitica, gris azulada
Depaositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas

Cuaternario pleistoceno, fluvio — glacar

Alteracion Hidrotermal
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