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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el
instructor para el desarrollo del programa de formacion de Operador Proceso de
Molienda de nivel 3.

El documento esta dividido en modulos, los cuales estan organizados en secciones de
temas y contenidos especificos.

El instructor, podr4, ademas, sugerir actividades como las que se indican a
continuacion:

e Charlas y/o reflexiones de seguridad.
e Discusiones o foros de debate.

¢ Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacion para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacion
audiovisual se entregaran links a modo referencial, sin embargo el instructor tendra la
libertad de utilizar los recursos que estime conveniente a fin de lograr los objetivos
planteados para la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en
funciéon de las caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha
disefiado desde un enfoque flexible, que permite al instructor agregar recursos
gue enriquezcan algun contenido, favoreciendo también el aporte de los
participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes esperados de cada
modulo.

Respecto de las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor
de acuerdo a los siguientes lineamientos

La evaluaciéon de los mddulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos
10 preguntas, las cuales deben ser extraidas del documento de evaluacion de proceso.

Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10.La escala de calificacion sera
de 0 a 100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas
y el 100% cuando posee la totalidad de respuestas correctas.

La nota de aprobacion de las evaluaciones de los distintos médulos correspondera a un
75% de aciertos.
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Modulo I: Aislacion y Bloqueo




1. Aislacion y Blogueo

1.1 Procedimiento de bloqueo y aislacion de equipos

Requerimientos

La evolucion de la Industria ha traido consigo grandes satisfacciones al ser humano que como
tal ha sabido aprovechar esta forma de energia en multiples utilidades. Estos grandes avances
son fruto del esfuerzo y vida de muchas personas desde cientificos, ingenieros, técnicos y hasta
el usuario comun y corriente que ha aprendido su mejor uso. La seguridad de una instalacion
eléctrica desde los criterios de disefio hasta su puesta en utilizacién, es materia fundamental
para evitar accidentes.

En ese trayecto desde el cual el ser humano vislumbré el poder de la electricidad con la
presencia de un rayo desde su caverna, o desde la experiencias del sabio griego Thales de
Mileto quién la bautizé con el nombre con la cual la conocemos, o un curioso cientifico como
Benjamin Franklin que con su cometa flotando en una tormenta, inventd el pararrayos que
previno muchos accidentes en su época y dio inicio a esta nueva tecnologia de proteccién
contra las tormentas eléctricas. Asi podriamos nombrar muchos personajes que dedicaron su
vida y cuya experiencia la utilizamos ahora en forma cotidiana, hasta sin darnos cuenta.

En ese trayecto para gozar de los beneficios de la electricidad aquellas personas que se
preocuparon por investigar y tecnificar el uso de ésta, asumieron muchos riesgos pues
desconocian verdaderamente el peligro que envolvia y mediante la prueba y error sucedieron
diversos y numerosos accidentes. En forma paralela otras personas se preocuparon por
prevenir los accidentes ocasionados por la electricidad, es asi que nace la inquietud de
investigar este tema definiendo los fendmenos que producen el contacto accidentalidad con la
corriente eléctrica y definir cdmo prevenirlos, evitando accidentes, muchos de los cuales han
causado la muerte en pocos segundos.

Definiremos y aplicaremos conceptos empleados en bloqueo de equipos que funcionan con
energia eléctrica, y la importancia de la realizacion de éstos, asi como también los
procedimientos asociados y en acuerdo al DS 132.

1.2 Extractos Decreto Supremo 132

Articulo 1

El presente reglamento tiene como objetivo establecer el marco regulatorio general al que
deben someterse las faenas de la Industria Extractiva Minera Nacional para:

a) Proteger la vida e integridad fisica de las personas que se desempefian en dicha
Industria y de aquellas que bajo circunstancias especificas y definidas estan ligadas a
ella.

b) Proteger las instalaciones e infraestructura que hacen posible las operaciones mineras, y
por ende, la continuidad de sus procesos.

AvA CCM Versién Marzo/2015
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Articulo 32

Serd deber de la empresa minera, proporcionar en forma gratuita a sus trabajadores los
Elementos de Proteccion Personal (EPP), adecuados a la funcion que desempeiien,
debidamente certificados por un organismo competente.

Las empresas mineras deberan efectuar estudios de las reales necesidades de elementos de
proteccidén personal para cada ocupacién y puesto de trabajo, en relacién a los riesgos efectivos
a que estén expuestos los trabajadores. Ademads, deberan disponer de normas relativas a la
adquisicidn, entrega, uso, mantencion, reposicién y motivacién de tales elementos.

Las lineas de mando de las empresas deberan incorporar en sus programas la revision periddica
del estado de los elementos de proteccidon personal y verificar su uso por parte de los
trabajadores, quienes estan obligados a cumplir las exigencias establecidas en el reglamento
interno de la empresa, en lo concerniente al uso de dichos elementos.

Articulo 52

Previo a efectuar la mantencion y reparacion de maquinarias o equipos se deben colocar los
dispositivos de bloqueos y advertencia, que seran retirados solo por el personal a cargo de la
mantencién o reparacion, en el momento que ésta haya terminado.

Antes de que sean puestos nuevamente en servicio, deberan colocarse todas sus protecciones y
dispositivos de seguridad y someterse a pruebas de funcionamiento que garanticen el perfecto
cumplimiento de su funcién.

Articulo 407

Se establece como norma permanente y obligatoria el uso de sistemas de bloqueos vy
advertencia para la intervencidn de equipos y sistemas, lo que debera estar regularizado por
procedimientos internos.

Articulo 408

Ninguna persona podra instalar, operar, ajustar, reparar o intervenir equipos e instalaciones,
sin haber sido instruida y autorizada por la administracién.

1.3 Principios basicos de seguridad

Todo trabajo de operacidén, mantencién y/o reparacion de los equipos e instalaciones eléctricas
de la compania, deberd realizarse de acuerdo a los procedimientos escritos, establecidos y
aprobados. Para ello, y dentro de la planificacidn del trabajo, el supervisor de turno, debera
conocer el procedimiento correspondiente y difundirlo y comentarlo con el personal que
realizara el trabajo
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El sistema de blogueo ha sido disefiado para asegurar que todos los trabajos de mantencion
puedan efectuarse bajo condiciones seguras.

El Procedimiento de Bloqueo asegura que cualquier parte movil del equipo o maquinaria esté
aislada de todas las fuentes posibles de energia, antes que comience el trabajo de mantencién
y/o reparacion.

El procedimiento debe ser usado en forma obligatoria en toda la propiedad de la Minera,
siendo éste ejecutado por personal de la Minera o por Contratista que deban intervenir o
participen en la intervencién de un equipo, instalacion o circuito.

Con un procedimiento claro, se logra eficacia y eficiencia en el procedimiento de bloqueo.

El procedimiento comienza aislando los componentes mdviles o maquinarias de todas las
fuentes de energia por personal de experiencia, conocimientos en la materia y autorizados para
tal efecto, quienes pondran el bloqueo de departamento que corresponde. Entonces los
trabajadores a cargo de esta labor, instalardn los bloqueos personales en el bloqueo de
Departamento, los que sélo podran ser retirados por ellos mismos cuando su trabajo haya
finalizado. Antes de intervenir un equipo, partes o maquinaria, cada area o departamento
involucrado en este procedimiento deberd verificar la liberacién de la energia residual existente
tales como inercial, estatica, gravitacional, etc.

1.4 Definiciones

Aislamiento: Es la accidn de dejar sin energia una instalacién, dispositivo o equipo con el fin de
evitar contacto directo y ser intervenido en forma segura. Esta debe hacerse efectiva en la(s)
fuente(s) y/o aguas arriba del equipo o sistema a controlar asegurando su aislamiento
energético total (eléctrica, mecanica, neumatica, hidrdulica, gravitacional, nuclear),

Bloqueo: Es la accion de asegurar el aislamiento, con un dispositivo propio del equipo o anexo a
éste, con el objetivo de que las energias de operacion y/o residuales no puedan liberarse fuera
del control del personal que efectia la revision, mantencion y/o reparacién del equipo o
instalacion.

El blogueo, esta compuesto por: Candado, cadenas, cufias, tenazas, tarjetas, u otros
dispositivos auxiliares que ayuden a asegurar el aislamiento. Si alguno de estos elementos
falta, el bloqueo no esta correcto. Las tenazas se podran usar para agregar bloqueos de seis
personas por vez. Los candados deben ser personales y con llave Unica (sélo una llave para
cada candado, todas diferentes entre si), la que debe tener cada trabajador. Se prohibe el uso
de candados con cerraduras de combinacion y con llaves maestras. El bloqueo se considera
terminado una vez que se ha comprobado su efectividad.

Las paradas de emergencia, como pullcords y otros no son puntos de bloqueo. En cada accién
de bloqueo, se tiene que verificar existencia de energia cero.
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Bloqueo especifico: Bloguear mas de una fuente de energia.

Canastillo: Consiste en una caja metdlica con una ventanilla de abertura con malla en la parte
frontal y con aldaba que permite guardar las llaves de los candados usados para el bloqueo. En
su interior llevara colgantes para a lo menos 10 llaves. En su parte superior se instalara una
plancha para pegar la hoja que indica los puntos de bloqueos. Este canastillo se instalard en un
lugar visible, de facil acceso y fija en una posiciéon lo mas cercana al equipo, maquinaria o
sistema al cual se le realizard el bloqueo y no deberd presentar dificultades para la aplicacion de
esta herramienta.

Energias de operacidn: Se trata de cualquier fuente que origina la energia de accionamiento o
gue son parte del equipo, instalacién o circuito. Utilizada para la operacidn normal del equipo y
gue se aislan con el accionamiento de elementos de maniobra claramente definidos vy
sefializados. En esta clasificacion estan las energias eléctricas, mecanicas, hidrdulicas,
neumaticas, quimicas, térmicas y radiantes, las cuales hay que identificar y controlar,
efectivamente, durante el proceso de bloqueo.

Energias residuales: Son las energias potencialmente peligrosas que estdn presentes en el
equipo y/o la zona de operacidn del equipo o instalacién (aun después de haber transcurrido un
tiempo significativo de haber controlado las energias de operacién) y que pueden liberarse, sin
control, durante los trabajos de reparacién o mantencidn, produciendo dafio a las personas que
participan en estos trabajos.

Desenergizacion: Es la interrupcion de flujo de los diferentes tipos de energia, y que para el
caso de energia eléctrica, se refiere al flujo de corriente que se acciona abriendo manual o
automaticamente un equipo en sala eléctrica por el mantenedor eléctrico autorizado.

Energizacion: Es la habilitacion de flujo de los diferentes tipos de energia del equipo,
instalacién o circuito, para ser puesto en operacidon nuevamente, que efectia el mantenedor
autorizado una vez finalizado el trabajo, previo desbloqueo de todos los participantes de la
actividad reparacién, mantencidn, revisién, limpieza, etc.

Energia Cero: Carencia total de fuentes de energia potencialmente peligrosas, incluyendo las
energias residuales en un equipo, instalacidn o circuito.

Formulario de permiso de bloqueo: Es un formulario donde queda registrado todos datos
correspondientes al bloqueo solicitado del equipo, instalacién o circuitos a intervenir. Debe ser
completado y firmado por todas las personas que intervienen.

Registro de bloqueo/desbloqueo: El registro de bloqueos y desbloqueos generalmente es un
libro destinado para llevar el control de ambas operaciones realizados a los equipos,
instalaciones o circuitos intervenidos.

17

AYA CCM Versién Marzo/2015




Intervencidn: Es la accién de tomar contacto con todos o parte de los componentes de un
equipo, instalacion o circuito por el personal que va a intervenirlos, y que implique cualquier
contacto con estos (minimo o total).

Figura 1 Tipos de energia

Si el trabajo lo realizara personal de contratistas ejecutor, el responsable del trabajo solicitara el
equipo, maquinaria o sistema a intervenir al encargado del area y coordinard con la empresa
contratista, la realizacion del trabajo y la aplicacion de este documento.
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Determinado el equipo, maquinaria o sistema que va a ser detenido, el encargado del equipo /
sistema, mads el responsable del trabajo procederdn a aislar cada una de las energias que
intervengan en él e instalaran sus bloqueos departamentales (para el caso de los candados
departamentales, llave Unica significa una llave que abre un set de candados). En caso de
aislamiento eléctrico, debe bloquear también el electricista, en los mismos puntos definidos.

Realizados los bloqueos del encargado del area/ equipo / maquinaria y del responsable del
trabajo, éstos procederan a colocar sus llaves respectivas dentro de una caja especialmente
habilitada para este fin, Caja de Llaves de Bloqueo, o canastillo procediendo los mismos a
bloquear esta caja con bloqueos departamentales.

Figura 2 Canastillos de bloqueo multiple

Posteriormente el ejecutor debera verificar los puntos de bloqueo del equipo / sistema, con la
cartilla de control de puntos del bloqueo, cuyo original sera adosada en un tablero en el
exterior del mismo canastillo de llaves a la vista de todo el personal.

Luego de cumplidos los pasos anteriores, todos los trabajadores que intervendran en la
mantencidn; reparacion; calibracidn del equipo procederan a colocar sus bloqueos personales a
partir del ultimo bloqueo que esté colocado en la Caja de llaves de Bloqueo.

Antes de iniciar el trabajo, se deberan examinar y liberar las energias (residuales y potenciales)
de todos los mecanismos con posible energia almacenada, provenientes de fuentes de vapor,
circuitos hidraulicos y neumaticos, resortes comprimidos, cargas suspendida, condensadores e
inductancias, fuentes radiactivas, elementos y compuestos reactivos, y todo otro elemento que
pudiera poner en peligro la integridad del personal que trabaja en el area.

La desenergizacion de un equipo y/o proceso (aislacién) significa que todos los dispositivos de
aislacion de energia involucrados deberan ser ubicados y operados de tal manera que lo aislen
de todas la(s) fuente(s) de energia.

Las personas involucradas en el trabajo se aseguraran que el aislamiento y/o bloqueo se haya
realizado correctamente, comprobando su efectividad a través de la o las botoneras de terreno,
verificando aguas abajo, lineas de despiche. En el caso del flujo, pruebas con instrumentacion u
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otros instrumentos. Para esto se llevara el equipo a intervenir a posicidon manual y se intentard
una partida desde la botonera de terreno. En equipos que no sea posible comprobar el
aislamiento a través de botoneras manuales, los ejecutores deberan hacer esta comprobacién a
través de la sala de control, para ratificar la efectividad del aislamiento.

Todo bloqueo personal debera ser retirado de un equipo, inmediatamente que se haya
terminado la tarea, excepto ante situaciones justificadas como colacién, problema operacional
gue detenga la mantencidon por un cierto tiempo, falta de algin repuesto que retrase la
reparacion dentro del mismo turno, etc.

Una vez terminado el trabajo, el ejecutor y/o responsable del mismo, debe entregar el o los
equipos y/o sistemas al duefio para que este ultimo realice las pruebas de puesta en marcha y
comprobar que el trabajo fue efectivo.

Para los casos especiales en que no pueda aplicarse los puntos definidos con anterioridad, por
no existir un nimero adecuado de responsables, por la lejania de los lugares de trabajo, por la
cantidad numerosa de puntos de bloqueos, se deberd dejar explicitamente indicado en los
instructivos especificos quienes podran suplir estas responsabilidades.

1.5 Consideraciones Importantes

Conozca con claridad las responsabilidades de cada persona que tiene injerencia en el
procedimiento de bloqueo.

e Se deberd comprobar ausencia de tensidn en el lugar mas cercano posible al elemento
de desconexion.

e Todo bloqueo personal debera ser retirado de un equipo, inmediatamente después de
finalizada la tarea.

e Los trabajadores involucrados, se aseguraran que el aislamiento y/o bloqueo se haya
realizado correctamente, comprobando su efectividad en las botoneras de terreno.

e El registro y entrega de los componentes del bloqueo son responsabilidad de cada
Gerencia.

e Todo el personal de la Minera y Contratista debe aplicar el Procedimiento de Bloqueo.
e Este procedimiento es general para la Organizacidn, para casos mas especificos se

deberdn elaborar Instructivos, los cuales tendrdan como base conceptual este
procedimiento.
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1.6 Elementos de bloqueos de seguridad

Procedimiento de bloqueo

Un procedimiento de bloqueo se puede ver en la siguiente figura 3.

A'ACCM

Versién Marzo/2015
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Figura 3 Procedimiento de bloqueo
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Departamental Duefio (Dep D)

Departamental Ejecutor (Dep E)

X B B PUNTOS | CANASTILLO
x x DepD+DepE | DepD+DepE

Figura 4 Uso del sistema de bloqueo en canastillo

1.7 Tipos de Candados

1) Candados departamentales

Los bloqueos departamentales se instalaran sélo en caso de mantenimiento y/o reparacion que
demande actividades mas alla del turno, o bien en la aplicacidon de procedimientos especificos
de bloqueo. Es obligacién de cada area mantener una lista actualizado de los candados
Departamentales que posee.

Los candados de Departamento seran instalados por la persona que designe el Jefe de Area o
equipo a intervenir segun corresponda, excepto cuando la fuente de energia involucrada sea
radioactiva, en cuyo caso el personal debera regirse por el procedimiento de intervenciones de
equipos radioactivos.

Este tipo de bloqueo puede ser retirado solamente por los departamentos involucrados en su
instalacion y poseen llave Unica en cada area o departamento. El candado departamental nunca
debe ser usado en reemplazo del candado personal.

Aguellas areas que no cuenten con Lider de Grupo o en casos que estos sean insuficientes para
efectuar dichos bloqueos, deberan tener nominadas a las personas a cargo de realizar el
bloqueo en reemplazo del Lider de Grupo, quienes deben estar capacitados previamente en
este procedimiento y los de bloqueo especifico en que participaran.

AvA CCM Versién Marzo/2015
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Color Candado

Area

Amarillo

Departamental Mecanico

Departamental Operaciones

Ejecutante

Figura 5 Colores caracteristicos de candados departamentales

NOTA: Si existe alguna otra forma de energia tales como: hidrdulica, gravitacional, neumatica,
etc. El personal que intervendra, tomard todas las precauciones del caso para evitar
movimientos o flujos inesperados.

El candado de Departamento existe con el fin de ser instalados, por ejemplo, por un eléctrico
en su turno y ser retirado por otro electricista en otro turno. Lo anterior es igualmente valido
para las demas especialidades.

2) Candados personales

Es el que utiliza cada persona
intransferible. Debe ser codificado y registrado.

para realizar sus bloqueos y su llave es Unica, personal e

A'ACCM

Figura 6 Candados personales
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1.8 Tipos de tarjetas

Las tarjetas son dispositivos que se usan con la tenaza y el candado, y que no permiten tomar
ningun tipo de accidn en los equipos, instalaciones o circuitos, para que no sean energizados.
Existen distintos tipos de tarjetas:

1) Tarjeta departamental:

Para bloqueos se usa la tarjeta departamental del color del area respectiva, son de forma
circular o triangular con fondo de diferentes colores, que identifica al area a que pertenece. Se
usa junto al candado departamental. Esta tarjeta indica que nadie puede operar o ejecutar
ningun tipo de trabajo.

Figura 7 Tarjetas departamentales

2) Tarjetas Personales:

Esta tarjeta es personal e intransferible e identifica a la persona que estd ejecutando trabajos
en el equipo blogqueado. Es de color blanco y debe contener datos del operador: nombre,
fotografia, Rut, cargo, especialidad, empresa e instrucciones basicas del procedimiento.

Las empresas contratistas, consultores y visitas que realicen trabajos por eventos podrdn usar
tarjetas en las cuales la informacidon anterior pueda ser escrita con plumén indeleble Esta
tarjeta tiene un disefio estandar que se adjunta a este procedimiento y sera parte del stock de

bodega de la Compaiiia.
/ O XA O \
PELIGRO PELIGRO

i Se ha BLOQUEADO esta fuente

de energia! Solamente la persona

que firmo al reverso puede quitar
esta etiqueta o seguro

OPERAR || .

POR:

FECHA:

Vea al reverso de esta etiqueta
Segun Especlicaciones de OSHA

8 —
co |

Figura 8 Tarjeta personal
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3) Tarjetas especiales:

Para consultores, se utiliza tarjeta color amarilla, de forma rectangular. Por un lado indica
“Visita” y por el otro “Area que corresponda”.

El candado personal y la tarjeta siempre deben ir juntos. El candado es enumerado.

Los bloqueos personales deben ser puestos en todos los puntos de aislacidon antes de que el
trabajo comience, y solo pueden ser retirados por la misma persona, cuando ésta ya no
continule su trabajo en el equipo, independiente que éste haya sido instalado directamente en
un punto de aislacion de energia o en un bloqueo departamental.

4) Tarjeta de fuera de servicio.

La tarjeta de fuera de servicio es puesta en el bloqueo de Departamento cuando se ha decidido
no usar una pieza del equipo o porque el equipo puede causar algun tipo de dafio, o por otra
razdén ya sea operacional o de mantencion.

La tarjeta de fuera de servicio puede ser puesta sélo por personal de La Minera y debe
contener el nombre de la persona y el Departamento.

NOTA: La tarjeta de fuera de servicio no esta relacionada con el sistema de Bloqueo y el
sistema de Bloqueo normal debe seguir siendo usado.

N CaTENCION)
( EN ) |( EQuipo )
REPARACION| | | DEFECTUOSO

Aviso colocadoper el Sei...........ooiiiinreeanns Aviso colocado per el Sri......
Section-.............. Fecha:.../.....[..Hora:. ... Seccion:..............Fecha:,,. J...../....Hora;
Ver al dorso Ver al dorso
ESTA TARJETA SOLO PODRA SER UTILIZADA ESTA TARJETA SOLO PODRA SER UTILIZADA
POR LA PERSONA AUTORIZADA INDICADA POR LA PERSONA AUTORIZADA INDICADA
ARRIBA Y SERA LA UNICA QUE PODRA ARRIBA ¥ SERA LA UNICA QUE PODRA
QUITARLA DE SU LUGAR UNA VEZ TERMINADOS QUITARLA DE SU LUGAR UNA VEZ TERMINADOS
\ LOS TRABAJOS CORRESPONDIENTES J \ LOS TRABAJOS CORRESPONDIENTES )

Figura 9 Tarjeta de fuera de servicio
5) Tarjeta de disponibilidad para operar.

En equipos o unidades nuevas se instalard una tarjeta verde, firmada por el Proyecto y por
personal de la empresa, para indicar que el equipo o unidad ha sido aceptado para uso en la
empresa, y esta disponible para su operacidn si se requiere.
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NOTA: La tarjeta de disponibilidad para operar no estd relacionada con el sistema de Bloqueo y
el sistema de Bloqueo normal debe seguir siendo usado.

1.9 Dispositivo de Aislamiento

e Un dispositivo de aislamiento es un aparato que previene o retiene el flujo de energia o
movimiento del equipo.

e Los dispositivos de aislamiento serdn identificados permanentemente y etiquetados en
forma Unica.

e Los dispositivos de aislamiento mostraran claramente su estado, por ejemplo:
encendido/apagado (on/off), abierto/ cerrado (open / closed).

e Cuando se vayan a instalar dispositivos de aislamiento nuevos o de reemplazo, deben
ser directamente bloqueables por tenazas y candado.

e Cuando los dispositivos de aislamiento no sean directamente bloqueables requeriran de
un dispositivo externo de instalacién temporal o definitiva de manera que puedan
bloquearse.

e Ningun blogqueo debe ponerse en un Punto de Aislacién cuando el mecanismo de
bloqueo falte, esté dafiado o no sea totalmente funcional. En estos casos, los
dispositivos de aislamiento debe repararse o la aislacion debe llevarse a cabo en otro
punto lo cual asegura que se haya logrado una aislacién efectiva del equipo.

e El dispositivo de aislamiento serd bloqueable en una posicién que asi lo permita, es decir
en la posicion de seguridad (aislamiento) para evitar la posibilidad de asegurar, por
error, el dispositivo de aislamiento en posicién de no-aislamiento.

e Si existen dispositivos de aislamiento hechos para bloquear una cierta aplicacién, se
debe comprar y estandarizar el tipo de dispositivos de aislamiento en toda la empresa.
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Figura 10 Componentes de un bloqueo

NOTA: El orden jerarquico, la designacién de colores de candados, el diseiio de tarjetas, etc.
pertenecen a cada empresa en particular, pero los conceptos de aislamiento y bloqueo son
universales para cualquier trabajo donde se presenten riesgos y estos deban ser controlados.
Cada empresa en su momento entregara lo propio respecto de este tema.

Excepciones al procedimiento de bloqueo
Ruptura del bloqueo personal

e Cuando el propietario del sistema de bloqueo no sea ubicado y es necesario conectar o
energizar el equipo, maquina, valvula, interruptor, etc. se procedera de la siguiente
manera para la ruptura del bloqueo.

e Previo a cualquier accidon deberan agotarse todos los medios para ubicar al duefio del
bloqueo, siguiendo este procedimiento sélo en caso de que se constate
fehacientemente que dicha persona no puede retirar su sistema por encontrarse fuera
del recinto, o imposibilitada por enfermedad o accidente.

e El jefe de turno del area afectada deberd ubicar personalmente al Gerente del Area,
quien es el Unico autorizado para romper un bloqueo. En el caso que el gerente no se
encuentre en faena, sdlo podrd autorizar la ruptura del bloqueo el Superintendente de
turno. Para esto se deberd firmar un registro de corte de candado.

e La Superintendencia involucrada entregard un informe escrito, detallando los pasos
seguidos previos al rompimiento, el cual sera revisado por el Gerente General de la Mina
y para su control por el Departamento de Prevencion, con la finalidad de tomar las
acciones correctivas necesarias.

e Dependiendo de las circunstancias, se hara una revisién de la situacion con el trabajador
involucrado, aplicandose las sanciones disciplinarias que correspondan.
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En el caso que un blogueo no pueda ser retirado por quien lo instald, debido a la pérdida de la
llave y/o defecto de candado, o aviso del trabajador de que por olvido él se llevd la llave a su
casa, este podra ser roto de acuerdo al siguiente procedimiento.

e Quien haya instalado el bloqueo dara cuenta de la situacidn a su jefe directo, deberan
llenar un formulario de reporte de incidente.

e Se debera firmar el registro de corte de candado y ambos procederan a la ruptura del
candado de bloqueo, quedando dicha situacion registrada.

Procedimientos de aplicacion de bloqueo
Alcance de procedimientos

e El presente procedimiento deberd ser cumplido en todo los trabajos en equipos que
realiza la empresa.

e Este procedimiento deberd ser aplicado por personal la empresa y por Contratistas

Propdsito del procedimiento de bloqueo

Asegurar que algun equipo esté siendo intervenido en forma aislado de todas las fuentes de
energia, y de todos los flujos de materiales (sélidos, liquidos, gaseosos).

Responsabilidad para el procedimiento de bloqueo

e El personal de la empresa responsable del trabajo en el equipo debera asegurar que el
equipo esté bloqueado, de acuerdo al procedimiento detallado mas adelante. El
personal de la empresa es responsable de sus contratistas.

e El eléctrico de la empresa es responsable por la correcta aislacion que requiere el
equipo de energia eléctrica.

e El trabajador involucrado es responsable de la aislacidon requerida por todas las otras
fuentes de energia.

e Los Superintendentes de la empresa son responsables por asegurar que todo el personal
estd capacitado en el correcto procedimiento de la colocacion del bloqueo en cada pieza
del equipo que lo necesite.
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Pasos en el procedimiento de bloqueo

e Antes de inicio de los trabajos de bloqueo y colocacion de la tenaza, candado y tarjeta
de seguridad, se debera elaborar el HCR o el documento establecido por cada empresa
en particular y se solicitara al jefe del area respectivo el permiso para operar los
equipos, llenando el correspondiente permiso para intervenir el o los equipos.

e El personal de la empresa interventora es responsable de obtener el permiso del jefe del
area donde se desarrollara la actividad, para bloquear el equipo involucrado.

a) Cuando el trabajo va a ser realizado por personal de la empresa, ellos mismos
deberan solicitar el permiso para llevar a cabo el trabajo.

b) Cuando el trabajo vaya a ser realizada por personal contratista, el lider de la
empresa a cargo del trabajo solicitara el bloqueo del equipo. Un contratista
autorizado puede solicitar bloqueo.

e El eléctrico aislara el equipo con un bloqueador eléctrico (el cual puede ser retirado por
otro electricista en turnos diferentes si es necesario).

e Todo interruptor de circuitos, vélvulas o mecanismos de aislamiento de energia debe
colocarse en la posicién que indique que esta desconectado cuando se va a realizar un
trabajo de corte, reparacién o similar.

e El operador aisla el equipo con el sistema de bloqueo correspondiente a operaciones.

e Un candado ya sea departamental o personal junto con la tarjeta correspondiente debe
ser colocado de tal forma que el equipo no pueda ser conectado o energizado.

e Un candado y una tarjeta de seguridad serdn instalados en los equipos por cada
trabajador que realice trabajos en ese equipo. Los dispositivos de bloqueos multiples
deberdn utilizarse en donde mas de una persona esté trabajando en el sistema.

e Los trabajadores involucrados en las reparaciones o mantenciones deben revisar que el
bloqueo esté puesto correctamente, y comprobando que no es posible poner el equipo
en marcha a través de su botonera en terreno.

NOTA: Toda solicitud o retiro de bloqueo, obligatoriamente quedara registrado en un libro
especialmente destinado para este fin.

e Los bloqueos personales, bloqueos de los Departamentos, son retirados cuando el
trabajo ha sido terminado.
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Los bloqueos personales No pueden ser retirados por ninguna persona excepto por el
trabajador involucrado.

Si esto es absolutamente necesario, existe un procedimiento especial a seguir con la
autorizacion del Gerente.

e El operador de la sala de control o despacho, previa revisidn, anotara en su bitacora
gue el equipo esta disponible y coordinard su energizacidn o puesta en marcha
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Actividad N° 1

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad consiste en identificar e indicar para qué sirven los diferentes dispositivos
utilizados en el proceso de aislamiento y bloqueo de equipos, maquinarias e instalaciones,
antes de ser intervenidos.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Definir el proceso para la eliminacion de energias residuales y potenciales ademas de flujos en
trabajos de mantenimiento siguiendo procedimiento.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual

Formulacion de v
Preguntas

Taller de Trabajo 4
Propuestas de

Situaciones
Problematicas

Tabla 1 Estrategias Metodoldgicas
Materiales y Recursos

Notebook

Data

Candados de seguridad
Elementos de bloqueo de valvulas
Tenazas

Tarjetas de bloqueo

Canastillo

Actividad impresa
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Desarrollo de la Actividad

El instructor debera guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre como se
procede, respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

El objetivo de la actividad es que el participante pueda identificar los diferentes dispositivos, su
uso y la proteccion que brindan frente a riesgos laborales propios de la industria minera.

Los participantes deberan llenar la tabla siguiente contestando detalladamente, de forma
escrita las preguntas.

Dispositivo éQuees? éPara que sirve?
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PELIGRO) ||| (PELIGRO

I Se ha BLOQUEADO ests fuseite
e energia’ Sclamente b persona
*512 a4quata 0 5eguro.

OPERAR||ccec.
=

PRMADO POR: -
rEOHA = —
Sagun Especiicaciones o OSHA

Vea ol reverso de esta edqueta.

) spesspagel

Figura 11 Identificacidn y usos de dispositivos de seguridad

Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de controlar las fuentes de energia que
tengan relacién directa o indirecta con el equipo a intervenir, que puedan lesionar a las
personas, dafiar algln equipo o las instalaciones de un proceso.

Esto se realiza mediante el correcto uso de dispositivos de blogqueo en base a candados
personales o departamentales y sus correspondientes tarjetas de advertencia de bloqueo,
garantizando con esto la ausencia total de cualquier tipo de energia.
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2. Procedimiento de Trabajo Seguro (PTS)

2.1 Objetivo

Un procedimiento de trabajo seguro es una norma que establece la obligatoriedad de contar
con este permiso, certificado y otorgado por el jefe de turno de un area, seccidén o
departamento, mediante el cual se autoriza la ejecucién de actividades o trabajos en areas
clasificadas como restringidas o potencialmente peligrosas y, por lo tanto, sélo podrdn
ejecutarse si se cumplen todos los requerimientos y medidas de seguridad, salud ocupacional,
de prevencion y control de riesgos ambientales, establecidas en las normativas y en los
procedimientos de trabajo seguro establecidos en las areas.

2.2 Propositos

Los propdsitos del procedimiento de trabajo seguro son:

a)  Asegurar que todas las personas que ejecuten un trabajo o actividad en una darea
restringida o potencialmente peligrosa, han sido informadas e instruidas en forma
oportuna y convenientemente respecto de los riesgos operacionales asociados a la
actividad, y de las medidas de seguridad, prevencidon y control de riesgos y
ambientales adecuadas que se deben adoptar frente a los riesgos.

b)  Definir la naturaleza y duracidon del trabajo a ejecutar.

c)  Asegurar que los procedimientos de trabajo seguro aplicables son comprendidos y
conocidos por todo el personal involucrado en la actividad en una area restringida o
potencialmente peligrosa.

d) Proveer un archivo documentado de trabajos clasificados como potencialmente
peligrosos, que requieren la otorgacion del Permiso de Trabajo Seguro.

e) Asegurar, mediante una evaluacién y planificacién de seguridad previa, que las
actividades se ejecutaran en condiciones de riesgos operacionales bajo control.

2.3 Alcance

Esta norma se aplica tanto al personal de la empresa, como a los contratistas y subcontratistas
de empresas colaboradoras que deban ejecutar trabajos o actividades en areas de una
empresa, clasificadas como restringidas o potencialmente peligrosas y que requieren de un
Permiso de Trabajo Seguro para realizarlas.

Esta norma es de aplicacién obligatoria a través de los procedimientos de trabajo seguro de las
actividades.
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2.4 Definiciones

e Permiso de Trabajo Seguro (PTS)

Documento firmado y emitido por el jefe de turno, o quién lo reemplace en un area, seccién o
departamento especifico, mediante el cual se autoriza la ejecucién de un trabajo o actividad en
areas clasificadas como restringidas o actividades potencialmente peligrosas y, que por tanto,
solo podran ejecutarse si cumplen con todos los requisitos y medidas de seguridad, prevencién
y control de riesgos y ambientales, aplicables a la actividad y bajo estricta supervisién y control.
El requerimiento se aplica tanto a personal propio de la empresa, como de las empresas
colaboradoras.

e Trabajos en caliente

Se define como trabajo “en caliente”, cualquiera operacién en la cual el calor generado es de
suficiente intensidad y magnitud para causar la ignicion de gases/vapores inflamables o
combustibles y proyeccién de particulas calientes, con peligro de incendio, explosion u otros
incidentes con lesiones y dafios. Trabajos “en caliente” incluyen: soldaduras, oxicorte,
esmerilado o trabajos de corte por abrasidn, limpieza con chorro de arena, picar concreto y
otras operaciones que generan o desprenden chispas, rebabas y escorias calientes.

e Recintos o espacios confinados

Se refiere a cualquier ubicacidon o area con un determinado medio de escape o salida, el cual
puede acumular contaminantes toxicos o inflamables, o tener una atmdsfera con deficiencia de
oxigeno. Los recintos confinados incluyen ductos de ventilacién, alcantarillados, tuneles,
caferias y espacios abiertos que tengan mas de 1,20 metros de profundidad, tales como:
excavaciones, hoyos, tubos, contenedores, fosos de bombas, bdvedas, estanques y recipientes.

2.5 Trabajos que requieren Permiso de Trabajo Seguro

a) Trabajos en espacios confinados se refiere a toda la labor que se ejecute al interior
de estanques y recipientes, tolvas, silos de almacenamiento, chancadores, chutes
de traspaso o recintos similares, molinos, ductos de ventilacién, pozos colectores y
pozos, alcantarillados, tuneles, caferias y espacios abiertos que tengan mas de 1,20
metros de profundidad, como: excavaciones profundas, hoyos, tubos,
contenedores, fosos de bombas, bévedas y otras areas, espacios o sectores con un
limitado medio de escape o salida y que exponen a riesgos de accidentes.

b) Trabajos de intervencion de instalaciones y equipos eléctricos por reparaciéon vy
mantencién, que requieren de intervenciéon de equipos y sistemas con uso de
sistemas de bloqueo y advertencia.
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c)

d)

f)

g)

h)

p)

Trabajos en circuitos de procesos con presion de gases o liquidos.- Todo trabajo
gue involucre intervencién de lineas de tuberias y valvulas que contengan cualquier
fluido presurizado peligroso (liquido, gas, vapor).

Intervencion de equipos, instalaciones o sistemas con gases o liquidos inflamables
o combustibles. Todo trabajo que involucre riesgos de incendio o explosion.

Trabajos con sustancias peligrosas (por ejemplo: limpieza quimica).

Trabajos en caliente con peligro de incendio, explosidén o incidentes con lesiones
y daifos. Todo trabajo de soldadura, oxicorte, esmerilado y otros en los que exista
desprendimiento de chispas y/o escorias calientes y rebabas de trozos de material

incandescente.

Radiaciones tales como radiografia y gammagrafia industrial y operaciones con
fuentes radiactivas.

Excavaciones profundas (superiores a 1,50 metros).

Trabajos de levante con gruda - izamientos criticos.

Uso de explosivos.

Trabajos especificos en altura, con alto riesgo potencial de accidentes por caidas.
Movimiento o traslado de equipos y maquinaria pesada (casos especiales).

Uso de canastillo con gruas para efectuar trabajos en altura.

Faenas de limpieza especifica en lugares de trabajo, equipos e instalaciones.

Trabajos especificos de desarme o modificaciones de equipos e instalaciones vy
edificios.

Otras actividades de trabajo que de acuerdo a los riesgos que presentan, requieren
contar con un Permiso de Trabajo Seguro.

2.6 Personas autorizadas para extender Permisos de Trabajo Seguro

a)

b)

A'ACCM

Entrega del Permiso.

e Sdlo el jefe de turno o quién lo reemplace estd autorizado para emitir y otorgar
Permisos de Trabajo Seguro a personal propio de la empresa y de colaboradores.

Ejecucidn del trabajo.
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El supervisor encargado de la ejecucidn del trabajo, es responsable de aplicar y
cumplir los Procedimientos de Trabajo Seguro para ejecutar la actividad.

Responsabilidades

a) Del Jefe de area, seccidon, departamento donde se debe realizar la actividad (supervisor
o jefe del area).

1)

2)

3)

4)

5)

El jefe de Area, Seccién o Departamento, serd la persona responsable de exigir y
hacer cumplir esta norma, pudiendo delegar esta funcidn en otro supervisor.

El jefe de Area, Seccién o Departamento, es responsable de identificar el o las
areas que son potencialmente peligrosas o restringidas de acuerdo a una
evaluacién de riesgos y que requieren, por lo tanto, de un Permiso de Trabajo
Seguro.

El jefe de Area, Seccién o Departamento, debe mantener una lista actualizada de
todos los trabajos que requieren un Permiso de Trabajo Seguro.

Cada jefe de Area, Seccién o Departamento, debe asegurarse que todas las dreas
de mantencidon o reparacion a su cargo, tengan una lista de los trabajos
especificos que requieren de Permiso de Trabajo Seguro.

Cada jefe de Area, Seccién o Departamento, debe disponer de una guia de
procedimientos de trabajo seguro para todas las actividades que requieren
Permiso de Trabajo Seguro.

b) De la Gerencia de Gestidon de Riesgos Profesionales.- Asesorar, difundir y controlar el
cumplimiento de esta norma.

c) Del Asesor de Gestién de Riesgos del Area dénde se realizara la actividad

1) Asesorar al jefe de Area, Seccién o Departamento en materias de seguridad,

salud ocupacional y prevencién de riesgos.

2) Velar por el cumplimiento de estas disposiciones normativas.

3) Capacitar y registrar al personal involucrado en trabajos que requieren de

Permiso de Trabajo Seguro, en todo lo referente a esta norma.

4) Llevar al dia los registros solicitados.

d) Del personal propio de la empresay de empresas colaboradoras

A'ACCM
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1) El personal debe cumplir los procedimientos de trabajo seguro especificos para
ejecutar la actividad en un area restringida o potencialmente peligrosa.

2) Recibir la instruccién y capacitacién que requiere.

e) Del Supervisor Encargado de la Ejecucién del Trabajo.- Es el responsable de solicitar la
Autorizacién o Permiso de trabajo Seguro al Supervisor de Turno, de ejecutar el
trabajo y cumplir el procedimiento de trabajo seguro.

f) Del Supervisor de Turno (Jefe de Turno o quién lo reemplace) de Area, Seccién, etc.,
donde se debe realizar la actividad. Es la persona responsable de autorizar la
ejecucion del trabajo, mediante un Permiso de Trabajo Seguro.

Tiene la atribucidn de ordenar la detencion de un trabajo, cuando las condiciones de
riesgo no sean aceptables o éstas sufran cambios, de acuerdo al avance del trabajo.

El supervisor o jefe directo del area, tiene la atribucién de detener el trabajo cuando las
condiciones de riesgo no sean aceptables o éstas sufran cambios a medida del progreso del
trabajo.

El supervisor de Turno saliente debe reconfirmar que las condiciones del trabajo planificado no
han variado.

El supervisor de Turno entrante se debe asegurar que el Permiso de Trabajo Seguro vigente
estd de acuerdo con las condiciones que éste especifica.

El supervisor de Turno entrante se debe asegurar que sus trabajadores estan informados y han
sido instruidos sobre los riesgos inherentes al trabajo que deben continuar y de las medidas de
prevencion y control de riesgos que deben adoptarse.

El Permiso de Trabajo Seguro queda cancelado si el trabajo pierde continuidad o hay un cambio
significativo de las condiciones que lo generaron.

2.7 Trabajos que deban realizar empresas colaboradoras que requieren PTS

a. En caso de trabajos que deba ejecutar personal de empresas colaboradoras, que
requieren de un Permiso de Trabajo Seguro, se deberan seguir las mismas
directrices, y los responsables del drea donde se realizara el trabajo deben hacer
una evaluacidén de riesgos, respecto al trabajo a ejecutar.

b. El Permiso de Trabajo Seguro debe ser solicitado por el supervisor encargado de
ejecutar la actividad al Supervisor Jefe de Turno del drea involucrada.
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c. El supervisor de contrato sera responsable que esta norma sea incorporada a las
exigencias o requerimientos del llamado a licitacion o contratacion y el
administrador de Contrato de la aplicacién operacional de los contratistas.

2.8 Instrucciones de Operacion

La evaluacion/planificacion del trabajo seguro antes de ejecutar un trabajo que requiere de
Permiso de Trabajo Seguro, es realizada por el drea en la cual se efectua el trabajo segun
registro en Anexo 1 - “Registro Autorizacion de Trabajo Seguro”.

El supervisor encargado de la ejecucidn del trabajo debe hacer una evaluacidn / planificacion
del trabajo seguro, con el propdsito de evaluar las situaciones de riesgo y determinar las
medidas adecuadas de control, instruccion e informacion de los riesgos para prevenir
accidentes y enfermedades profesionales.

2.9 Vigencia del permiso de trabajo seguro (PTS)

La duracién o vigencia del, PTS, serd especificada por escrito, en el registro Permiso de Trabajo
Seguro por el jefe de turno del area, seccién, etc, sujeto a un maximo de ocho (8) horas, pero
podra extenderse a mayor tiempo si el trabajo es continuo o oi hay cambios significativos de las
condiciones que lo generaron debiendo, en todo caso, registrarse el nombre y firma de la
supervision responsable entrante y saliente de los respectivos turnos.

Para transferir un nuevo Permiso de Trabajo Seguro, se debe obtener la firma del supervisor de
turno entrante, que es la persona que lo autoriza.

En todo trabajo de intervencion de reparacién o mantencidén que deba ejecutarse en una area
clasificada como restringida o peligrosa, el supervisor encargado de la ejecucién del trabajo
debe hacer una evaluacién y planificacién de seguridad y llenar el registro “Permiso de Trabajo
Seguro”, que debe ser autorizado por el jefe de turno. Este debe ser verificado en terreno por
los responsables del drea y por el supervisor encargado de la ejecucién del trabajo, antes de
iniciar las actividades.
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3. Pruebas de Energias Potenciales y Residuales

3.1 Aislamiento y disipacion de la energia peligrosa

Este procedimiento consta de los seis pasos siguientes:

1) Desconexién y/o separacion de la maquina o de las partes o secciones definidas, desde
todos los alimentadores de potencia.

2) Verificacion mediante instrumentos de la ausencia efectiva de energia, como Tester,
probador de tensidn, mandmetro, contador Geigger, instrumentos en linea
(transmisores de flujo, presidn, temperatura) u otro mecanismo que compruebe que
el equipo, sistema o drea esta libre de energias peligrosas.

3) Liberacién y/o disipacion de cualquier energia almacenada que pueda dar origen a un
peligro en partes mecanicas que continiien moviéndose por inercia, por gravedad y/o
descarga de condensadores y acumuladores, de fluidos presurizados (liquidos, gases y
vapores), etc.

4) Instalacién de elementos mecanicos como candados, cadenas, pasadores y frenos, que
impidan que las energias aisladas puedan llegar nuevamente a accionar el equipo,
magquinaria, instalacion o sistema (esto se conoce como Bloqueo).

5) Verificacién mediante el uso de un procedimiento para comprobar, que las medidas
tomadas de acuerdo con el punto 1, 2, 3 y 4 antes descritas, han sido aplicadas.

6) Delimitacion de la zona de trabajo, para restringir el acceso a esta zona, sélo al personal
autorizado para ello.

3.2 Energia

Es la capacidad que tienen un equipo o0 mecanismo para realizar un trabajo. La energia no es un
estado fisico real, ni una "sustancia tangible", sino sélo un nimero escalar que se le asigna al
estado del sistema fisico.

La energia es una herramienta o abstraccién matematica de una propiedad de los sistemas
fisicos. Por ejemplo, se puede decir que un sistema con energia cinética nula estd en reposo.
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TERMINO DEFINICION PROTOCOLO
DE RIESGOS
FATALES
ENERGIA Todo tipo de fuente de energia (eléctrica, | AISLACION  DE
ALMACENADA mecénica, hidraulica, neumatica y ionizante), | ENERGIA
O ACUMULADA | almacenada o acumulada que puede
RESIDUAL permanecer en un equipo, maquinaria o
sistema, una vez que ha sido aislado, apagado,
desconectado, desactivado de su fuente
principal, y que puede originar una condicién
potencial de dano, como por ejemplo la que
se encuentre en:
e Partes mecadnicas que continden
moviéndose por inercia (palancas, ejes,
y otros).
e Partes mecdnicas que se pueden mover
por gravedad, como carga suspendida.
e Resortes con tensién o comprimidos.
e Condensadores y/o acumuladores
eléctricos.
o Fluidos presurizados o sistemas de
presion hidrdulicos o neumaticos (gases,
vapores y/o liquidos).
e Electricidad estatica en las superficies o
en lineas en vacio.
e Soluciones o productos quimicas
corrosivos o venenosos (por ejemplo Cal
y todo tipo de acidos).
e Energia almacenada en sistemas de
frenos.
e Cualquier otra energia almacenada que
puede dar origen a un peligro o
condicidn potencial de dano. La energia
acumulada también se clasifica como
energia residual.
ENERGIA También llamada energia térmica, es la | AISLACION  DE
CALORICA energia liberada en forma de calor ENERGIA,
ENERGIA CERO | Condicién que permite asegurar por personal | AISLACION DE
calificado y autorizado, que estan aisladas | ENERGIA
todas las energias principales y residuales,
dentro de la zona de influencia de una
maquina, equipo o instalacion
ENERGIA Manifestacion efectiva de movimiento de un | AISLACION  DE
CINETICA equipo o componente del mismo. Se | ENERGIA
manifiesta con cualquier evidencia fisica de
cambio de posicidn o giro de alguna de las
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partes componentes. Es aquella energia que
posee un equipo debido a su movimiento. Se
define como el trabajo necesario para acelerar
o desacelerar un cuerpo de una masa
determinada desde el reposo hasta |Ia
velocidad indicada.

ENERGIA
ELECTRICA

Se denomina energia eléctrica a la forma de
energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial (voltaje tension) entre
dos puntos, lo que al cerrar el circuito a través
de un conductor, permite la aparicién de una
corriente eléctrica.

AISLACION  DE
ENERGIA

SEGURIDAD
ELECTRICA

ENERGIA
HIDRAULICA

Se denomina energia hidrdulica, energia
hidrica o hidroenergia, a aquella que se
obtiene del aprovechamiento de las energias
cinética y potencial de las caidas o corriente
del agua, saltos de agua o mareas. También se
presenta en los fluidos como el aceite que son
impulsados por bombas de circuitos cerrados
de lubricacion o enfriamiento.

AISLACION  DE
ENERGIA

ENERGIA
IONIZANTE

Se manifiesta por radiaciones que pueden
ionizar la materia. Las radiaciones ionizantes
pueden provenir de sustancias radiactivas,
que emiten dichas radiaciones de forma
espontdnea, o de generadores artificiales,
tales como los generadores de Rayos X y los
aceleradores de particulas. La radiacion
ionizante es cualquiera de los varios tipos de
particulas y rayos emitidos por material
radiactivo, equipos de alto voltaje, reacciones
nucleares y las estrellas.

AISLACION  DE
ENERGIA

ENERGIA
MECANICA

La energia es una propiedad que se relaciona
con los cambios o procesos de transformacién
en la naturaleza. Sin energia ningun proceso
fisico, quimico o bioldgico seria posible.

AISLACION  DE
ENERGIA

ENERGIA
NEUMATICA

Se relaciona con fuentes de aire y su energia
interna para producir trabajo. Se refiere a que
cuando comprimimos una cierta cantidad de
aire, se comporta como un resorte y quiere
volver a expandirse, y aprovechamos esta
fuerza de expansién para mover cosas, es
decir convertir la energia interna acumulada
en trabajo, usando como medio de
transmision el aire.

AISLACION  DE
ENERGIA

ENERGIA
POTENCIAL

Es la energia que mide la capacidad que tiene
un sistema para realizar un trabajo en funcién

AISLACION  DE
ENERGIA
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exclusivamente de su posicion, masa y/o
configuracion. Algunas de sus caracteristicas
mas relevantes son que es relativa, es decir,
se puede cambiar sin afectar al elemento que
la produce, no es evidente su existencia, es
decir necesita de un analisis para detectarla y
se acumula, es decir se puede guardar para
usarla cuando se requiera.

mantencion, que tiene el potencial de peligro
para causar lesiones a las personas y/o dafio a
los equipos y sistemas, debido a la puesta en
marcha imprevista del equipo o maquinaria,
o la liberacién de energia almacenada de
cualquier tipo: eléctrica, mecanica, hidraulica,
neumatica, quimica, térmica, presién de
fluidos presurizados (liquidos, vapores y gases
peligrosos) y ionizante. Las siguientes son
formas de energias peligrosas:

e Energia Eléctrica de circuitos
energizados, de cargas estaticas,
baterias, condensadores, cables de alta
tensidon, transformadores fuera se
servicio, lineas en vacio, entre otras.

e Energia Mecanica (potencial y cinética)
en las piezas moviles de los sistemas
mecanicos en forma de palancas,
contrapesos, engranajes, ejes, cuchillas,
almacenada en recipientes a presién
fluidos presurizados (liquidos, gases,
vapores) en sistemas de tuberias o
lineas de proceso, soluciones quimicas,
sistemas hidraulicos, neumaticos,
resortes comprimidos en tensién,
contrapesos, volantes, presién residual
y gravedad.

ENERGIA Es cualquier forma de energia que permanece | AISLACION DE
RESIDUAL en un equipo o sistema posteriormente a la | ENERGIA

realizacion y aplicacidon de los procedimientos

de aislacion.
ENERGIA Es aquella energia liberada en forma de calor, | AISLACION DE
TERMICA es decir, pasa de un cuerpo mas caliente a | ENERGIA

otro que presenta una temperatura menor.

Puede ser transformada en energia mecanica
FUENTE DE | Cualquier fuente de energia presente en un | AISLACION DE
ENERGIA equipo, maquinaria o sistema bajo | ENERGIA
PELIGROSA intervencién por razones de reparaciéon o
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e Energia Térmica (temperatura alta o
baja) proveniente de sistemas de vapor,
calentadores o superficies calientes o
sistemas criogénicos

e Energia lonizante, proveniente de
sistemas de pesajes o de medidas de
flujos de carga en correas
transportadoras o sistemas de pesaje
dindamicos

LIBERACION DE
ENERGIA
PELIGROSA

Proceso mediante el cual se realiza Ia
liberacion de las energias residuales, dejando
al equipo o sistema libre de peligros
provocados por la condicién normal de
operacion.

AISLACION
ENERGIA

DE

PELIGRO

Condicién latente, permanente o transitoria,
gue establece una zona con la presencia de
una energia o condicién que puede provocar
un dafo a las personas. Algunos ejemplo de
peligros son, la presencia de electricidad,
presencia de vapor, presencia de presiones
hidraulica o neumaticas, presencia de carga
en suspension, presencia de vehiculos en
movimiento, presencia de polvo en
suspension, presencia de acidos corrosivos,
presencia de Cal, por nombrar sélo algunos.

PERSONAL
AUTORIZADO

Personal calificado, que ha sido instruido
(capacitado) y autorizado por escrito por la
Administraciéon o linea de mando o
supervisiéon designada para instalar, operar,
ajustar, reparar o intervenir equipos,
magquinaria e instalaciones y para identificar,
aislar, liberar, bloquear energia peligrosas, e
instalar sistemas de bloqueos y advertencia.

RIESGO

Interactuar con el peligro. El riesgo se
presenta cuando una personal entre en la
zona de influencia del peligro, y debe trabajar
en presencia de esta condicidon que no puede
eliminar completamente.

ZONA DE
INFLUENCIA

Sector fisico en el cual una energia presente
puede manifestarse en un dano a las
personas, equipos o proceso productivo.
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Energias mecanicas (potencial y cinética)

comprimidos.

delimitando la zona de
trabajo.

gue contienen la
energia potencial.

Identificacion de Método de < ‘ ‘2 Método de
la Fuente Aislamiento Método de Liberacién Bloqueo
Resortes Impedir el paso Liberar los elementos |Colocar candado de

bloqueo que impida
el movimiento de los
resortes o acceso a
ellos.

Carga suspendida.

Impedir el paso
delimitando la zona de
trabajo.

Bajar la carga.

Colocar elementos
mecanicos que
impidan el
movimiento de los
elementos de izaje.

contenido a presién y
medir presién.

Correas Impedir el paso Programar la Instalar elementos
transportadoras limi | - i (. |
con carga. delimitando la zona de joperacion para liberar mecanicos sobre la
trabajo. la carga acumulada. [correa,
que impidan el
_ movimiento
Fuentes de aire  |cerrar vélvulas de Abrir vélvula de Colocar elementos
comprimido. ) . . . .
ingreso de aire. despiche de aire mecanicos que
contenido y medir impidan el
presion. movimiento de las
valvulas
Circuitos Cerrar valvulas de Abrir valvula de Colocar elementos
hidraulicos. ingreso de aceite. despiche de aceite mecanicos que

impidan el
movimiento de las
valvulas de ingreso

Columnas de

Cerrar valvula de

Despiche del liquido o

Instalar candado de

liguido o pulpa. jacceso o instalar pulpa retenida. seguridad para
dardos retenedores. impedir la apertura
de valvulas o el retiro
de dardos
Columna de Instalacion de dardos [Retiro de la carga Instalar elementos de
material sélido retenedores. bloqueo que impidan
(Stock Pile) el retiro de los

dardos.
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Contrapesos de |[Impedir el paso Programar la Instalar elementos

Correas delimitando la zona de joperacidn para liberar [mecanicos sobre la

Transportadoras (trabajo. la carga acumulada. [correa, que impidan
el movimiento del
equipo.

Lineas Cerrar valvula de Despiche del Fluidos y [Instalar candado de

, acceso. medir. seguridad para

presurizadas impedir la apertura

de valvulas.

Tabla 2 Tipos de energias

3.3 Dispositivos para liberar las energias residuales (acumuladas)

Los dispositivos para liberar las energias residuales, se deben incorporar a la maquina
cuando esta energia pueda dar origen a un riesgo. Tales dispositivos incluyen frenos
destinados a absorber la energia cinética de las partes moviles, sistemas de trabas mecanicas
para impedir el movimiento de correas, resistencia para descargar condensadores
eléctricos y valvulas o dispositivos similares para despresurizar los acumuladores de fluidos,
entre otros.

Se deben proporcionar dispositivos en terreno, tales como manémetros o puntos de prueba,
para verificar la ausencia de energias (aislamiento) en las partes de una maquina, en las cuales
se debe intervenir. El manual de instrucciones de la mdquina debe proporcionar una guia
precisa acerca de los procedimientos de verificacién seguros. Cuando los montajes se pueden
sacar o desmontar, se deben fijar etiquetas permanentes que adviertan contra los peligros,
debido a la energia almacenada o residual, por ejemplo, resortes comprimidos u otra
condicidn de peligros potenciales.

Previo a efectuar la mantencién y reparacién de maquinarias o equipos, se debe:

a) Identificar todas las fuentes de energia peligrosas del equipo o maquinaria.

b) Desenergizar y/o desconectar el equipo o maquinaria. Verificar la aislacion vy
desactivacion de la electricidad (energia eléctrica) y de los respaldos de energia
(generadores, UPS) o cualquier retorno del sistema.

c) Se debe controlar todas las fuentes de energias peligrosas, mediante el uso de
dispositivos de bloqueos y dispositivos para liberar o restringir (contener) la energia
potencial almacenada o residual en dichos equipos o sistemas.

d) Detener el flujo de fluidos (gases o liquidos) en los sistemas hidrdulicos o
neumaticos.

e) Detener el proceso productivo, que acciona la maquina, bloqueando valvulas vy
abriendo drenajes.
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f)

Bloquear las piezas de la maquina para impedir su movimiento.

Para liberar, disipar o restringir (contener) la energia almacenada que pudiera originar
situaciones o condiciones peligrosas se debe aplicar algunos de los siguientes dispositivos:

g)

h)

j)

k)

p)

a)

A'ACCM

Aplicacion de frenos destinados a absorber la energia cinética o movimiento de las
partes moéviles. Estos deben ser realizado con elementos mecanicos con resortes o
cualquier mecanismo que frente a la energizacién o desenergizacidon no se liberen de
esta condicion.

Resistencias y circuitos apropiados para la descarga de condensadores eléctricos.

Valvulas o dispositivos similares para despresurizar los acumuladores de fluidos
hidraulicos o depdsitos de aire, que pueden retener suficiente energia peligrosa, aun
cuando se haya desactivado, aislada o cerrada la energia del sistema y se haya
bloqueado.

Despichar los fluidos de recipientes a presién, estanques o acumuladores. Nunca
despichar sustancias tdxicas inflamables o explosivas directamente a la atmdsfera.

Liberar o bloquear la energia de los resortes que se encuentran bajo compresién
(elementos mecanicos).

Descargar los condensadores a través de resistencias de descarga o cortocircuitos
con elementos aislados. No olvidar probar ausencia de tensién alterna antes de
descargar.

Drenar las lineas hidraulicas y/o neumaticas.

Reubicar en una posicion baja (posicién de descanso) cualquier elemento que sea
capaz de acumular energia potencial.

Disipar la energia cinética proveniente de la inercia al permitirle a los equipos e
instalaciones que se detengan por completo, ya sea por el roce interno de sus partes
componentes o por la aplicacion de frenos directos sobre los elementos que estan en
movimiento, después de haber aislado la maquina o el equipo de sus fuentes de
energia.

Se deben asegurar mecanicamente mediante el uso de frenos o dispositivos de
restriccion mecanicos, cuando los elementos mecéanicos no puedan ser llevados a un
estado intrinsecamente seguro y puedan originar una situacion de peligro.

Se deben incorporar medios adicionales para restringir o contener en forma
confiable la energia almacenada remanente, cuando la disipacion de la energia
almacenada pudiera reducir.
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3.4 Pruebas de Energia Cero

Es la condicidn que permite asegurar por personal calificado y autorizado, que estan aisladas
todas las energias principales y residuales, dentro de la zona de influencia de una maquina,
equipo o instalacién.

Control de energia cero
Es importante recordar lo que control de energia cero significa:

Antes de iniciar el trabajo, se deberan examinar y liberar las energias (residuales y potenciales)
de todos los mecanismos con posible energia almacenada, provenientes de fuentes de vapor,
circuitos hidraulicos y neumaticos, resortes comprimidos, cargas suspendida, condensadores e
inductancias, fuentes radiactivas, elementos y compuestos reactivos, y todo otro elemento que
pudiera poner en peligro la integridad del personal que trabaja en el area.

La desenergizacidén de un equipo y/o proceso (aislacion) significa que todos los dispositivos de
aislacion de energia involucrados deberdn ser ubicados y operados de tal manera que lo aislen
de todas las fuentes de energia.

Se deberd comprobar ausencia de tensién en el lugar mds cercano posible al elemento de
desconexion. Para ello, se deben utilizar equipos de prueba, certificados por algun organismo
gue de fe de su correcto funcionamiento.
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Actividad N° 2

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad consiste en definir los diferentes tipos de energias que pueden ocasionar
dafos a las personas al entrar en contacto con ellos, en forma directa o indirecta, durante las
actividades de mantenimiento, revisidn, reparacién, limpieza, etc.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar los riesgos de las energias y sustancias peligrosas presentes, con la que pueda
establecer contacto, directo o indirectamente.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual
Formulacion de v
Preguntas

Taller de Trabajo v
Propuestas de

Situaciones

Problematicas

Tabla 3 Estrategias Metodoldgicas

Materiales y Recursos

Notebook
Data
Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cdmo se
procede, respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

El objetivo de la actividad es que el participante pueda identificar los diferentes tipos de
energia, los cuales tiene que controlar con los dispositivos de aislaciéon y bloqueo. Ademas
desarrollara un informe ejecutivo que les permita preparar una exposicion de su trabajo.
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El participante debera describir en la siguiente tabla los escenarios reales donde se presentan

los distintos tipos de energia:

Tipo de energia

Defina el tipo de energia

Energia
Almacenada o
Residual

Energia Caldrica

Energia Cero

Energia
eléctrica

A'ACCM
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Energia
hidraulica

Energia
lonizante

Energia
Mecanica

Energia Térmica

A'ACCM
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Fuente de
Energia
Peligrosa

Tabla 4 Evaluacion tipos de energias

Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de controlar las fuentes de energia que
tengan relaciéon directa o indirecta con el equipo a intervenir, que puedan lesionar a las
personas, dafiar algln equipo o las instalaciones de un proceso.

Esto se realiza mediante el correcto uso de dispositivos de bloqueo en base a candados
personales o departamentales y sus correspondientes tarjetas de advertencia de bloqueo,
garantizando con esto la ausencia total de cualquier tipo de energia.
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4. Manejo de Sustancias y Residuos Peligrosos

4.1 Introduccion

Las actividades que se requieren para controlar una emergencia con materiales peligrosos se
basan en la identificacién de los materiales o sustancias peligrosas involucradas. La facilidad y
rapidez para hacerlo varia considerablemente a diferencia de que no se tenga ningln sistema
de identificacion.

En algunos casos, las placas (rétulos), etiquetas, papeles de embarque o envio y el
conocimiento acerca de las sustancias almacenadas en la instalacién o el informe de un testigo
ocular, suponiendo que éste sea creible, pueden hacer relativamente facil el proceso de
identificacién. En otros casos, puede tomar una cantidad considerable de tiempo determinar la
identidad de un material en un accidente o los productos de combustién presentan problemas
especiales al determinar los peligros que puedan encontrarse.

Cuando no se conoce cudles son los materiales involucrados, se debe suponer que existe una
situacién grave y se deben tomar las medidas de seguridad y precauciones maximas para
prevenir cualquier efecto indeseable en el personal de emergencia o en cualquier otra persona
en el drea. Una vez que se ha identificado el material, se pueden determinar los peligros
asociados con él y se puede hacer una evaluacién de su impacto potencial. Se pueden
establecer las medidas de control mas apropiadas para ese tipo de material y sus peligros, asi
como medidas de seguridad tanto para el personal que atiende la emergencia como para el
resto de la gente, respecto a los peligros que se corren.

Los materiales peligrosos son transportados y almacenados frecuentemente en grandes
cantidades. Un escape accidental de estos materiales presenta un peligro potencial para el
publico y el medio ambiente. El accidente puede ser manejado mas rapidamente cuando el
material peligroso es identificado y caracterizado especificamente. Desafortunadamente, el
contenido de los tanques o camiones de almacenaje puede que no esté especificado o
adecuadamente identificado. Puede ser que los papeles de embarque o registros no estén
disponibles. Incluso con tal informacidn, se necesita una persona con experiencia para definir
los peligros y su gravedad.

Debido a la necesidad inmediata de informacidn concerniente a un material peligroso, se han
desarrollado varios sistemas de identificacidon de estos materiales. Todos ayudan a que quienes
participan en el accidente se enfrenten con rapidez y seguridad a un problema que puede
originar peligros a la salud o al medio ambiente.

¢Qué entendemos por Productos Peligrosos o Sustancias Peligrosas?

Segun la Norma Chilena 382, oficial del afio 1989, una sustancia peligrosa es aquella que, por su
naturaleza produce o puede producir dafios momentaneos o permanentes a la salud humana,
animal o vegetal y a elementos materiales tales como instalaciones, maquinarias, edificios, etc.
Los criterios que definen la peligrosidad son la inflamabilidad, corrosividad, reactividad,
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toxicidad, infecciosidad y radiactividad.

4.2 Identificacion y clasificacion de las sustancias peligrosas

Existen 9 clases de sustancias peligrosas descritas segun las normas 382y 2120:

Segln Norma Chile 2190 la cual establece que se deben rotular envases, contenedores y
transporte

Clases de sustancias peligrosas y sus rotulaciones.

Clase N°1 Explosivos:

Se entendera por explosivo aquellas sustancias y preparados sdlidos, liquidos, pastosos, o
gelatinosos que, incluso en ausencia de oxigeno atmosférico, puedan reaccionar de forma
exotérmica con rapida formacidon de gases y que, en determinadas condiciones de ensayo,

detonan, deflagran rapidamente o bajo el efecto del calor, en caso de confinamiento parcial,
explosionan. Ejemplo Pélvora, Dinamita, TNT, Amongelatina.
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Figura 12 Rombo explosivos

Clase N°2 Gases:

Se define gas comprimido a cualquier material o mezcla dentro de un contenedor o cilindro con
una presion absoluta mayor a 3 bares a 21°C. Ejemplo gas propano, amoniaco. Gas comprimido
inflamable, gas comprimido no inflamable, gas comprimido venenoso por ejemplo Acetileno,
Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Cloro.

AvA CCM Versién Marzo/2015 ”




& =

GAS COMPRIMIDO GAS COMPRIMIDO
INFLAMABLE VENENOSO

2.3
-

GAS COMPRIMIDO
NO INFLAMABLE

Figura 13 Rombo gases
Clase N°3 Liquidos inflamable y combustibles:

Liquido Inflamable: Es cualquier liquido que tiene un punto de inflamacién bajo los 23°C.
Ejemplo gasolina, alcohol, etilico, metanol, kerosén, diésel.

Liqguido Combustible: Es cualquier liquido que tiene un punto de inflamacién sobre los 23°Cy
bajo los 61°C, por ejemplo aceite combustible, petréleo, diésel.

Punto de Inflamacién: es la menor temperatura a la cual los vapores del compuesto forman una
mezcla inflamable con aire u oxigeno.

&

Figura 14 Rombo liquidos inflamables
Clase N°4 Sélido inflamable:

Sélido Inflamable: es cualquier material sélido que no sea un explosivo, susceptible a causar
fuego mediante friccion o por medio del calor retenido en un proceso de fabricacion, o que
puede inflamarse por contacto con agua o liquido. Ejemplo Sodio metdlico, fésforo blanco.

Sélido de combustién espontanea: Son los que se pueden descomponer en presencia o
ausencia de aire, ejemplo residuos de algoddn, aceitoso, xantato isobutil de sodio.
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Figura 15 Rombo sélidos inflamables

Clase N°5 Sustancias comburentes (oxidantes), peroxidos organicos sélidos inflamables:
Sustancias Oxidantes: Es un compuesto que produce oxigeno rapidamente para estimular la
combustién de materias orgdnicas e inorgdnicas, ejemplo Nitrato de sodio, permanganato de

potasio.

Peréxido Organico: Es un derivado del perdxido de hidrégeno (agua oxigenada).

Figura 16 Rombo sustancias oxidantes

Clase N°6 Sustancias venenosas (toxicas) y sustancias infecciosas:

Sustancias toxicas o venenosas: Es cualquier sustancia capaz de causar dafo a organismos
vivientes como resultado de interacciones quimicas, ejemplo Cianuro de hidréogeno, Resina
epoxicas, fenol.

Sustancias Infecciosas: Es un microorganismo viviente que puede causar enfermedades a los
seres vivos, ejemplo Bacterias.
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Figura 17 Rombo sustancias venenosas e infecciosas
Clase N°7 Sustancias radiactivas solidos inflamables:

Sustancias Radiactiva: Es cualquier material que emite radiaciones en forma espontanea,
ejemplo Yodo radiactivo, Uranio, Plutonio.

Figura 18 Rombo sustancias radiactivas

Clase N°8 Sustancias Corrosivas:

Sustancias Corrosiva: Es cualquier liquido o sélido que puede destruir el tejido humano vy
animal, ejemplo acido nitrico, acido sulfurico, soda caustica, hipoclorito de sodio.

CORROSIVO
8

Figura 19 Sustancias corrosivas
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Clase N°9 Sustancias Peligrosas:

Sustancias Peligrosas Varias: Corresponde a cualquier sustancia que cumpla con las
caracteristicas de peligrosa. Es decir, que sea inflamable, tdxica, reactiva, corrosiva, etc., y que
no esté clasificada dentro de las primeras 8 clasificaciones anteriores, ejemplo aserrin, harina
de pescado, residuos peligrosos, sulfato de cobalto.

Figura 20 Sustancias peligrosas

4.3 Manejo basico en el almacenamiento de las sustancias peligrosas

Es muy importante saber que los reactivos no deben guardarse al azar, pues algunos de ellos
son incompatibles y al entrar en contacto pueden generar graves accidentes. De manera
general, dos reactivos son incompatibles si reaccionan violentamente, desprenden calor
apreciablemente o producen productos inflamables o tdxicos.

Estas reacciones pueden llevarse a cabo con los vapores que se generan de reactivos
almacenados en frasco mal tapados, al cerrar los recipientes con tapones inadecuados o al
almacenar en recipientes cuyos materiales reaccionan o se ven afectados por los reactivos
contenidos.

En muchas ocasiones se utilizan métodos basados en una separacidon de compuestos organicos
e inorganicos, en otros casos simplemente se acomodan por orden alfabético y aunque existen
muchos otros, los importante en el almacenamiento de los reactivos es considerar su
incompatibilidad.

Esto se aplica tanto a los almacenes donde se guardan grandes voliUmenes de reactivos como
las gavetas donde se pueden almacenar disoluciones o reactivos en pequefias cantidades en
ambos casos pueden generarse graves accidentes.
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En algunos métodos de almacenamiento por incompatibilidad los reactivos se dividen en varias
clases a las que se da un color para facilitar su ubicacién y se almacenan por separado.

e Inocuos: Naranja, gris o verde.
e Inflamable: Rojo.

e Toxico: Azul.

e Reactivo: Amarillo.

e Corrosivos: Blanco.

Dentro de cada una de estas clasificaciones se separan basandose en sus incompatibilidades.
Asi por ejemplo dentro de los corrosivos, los acidos deben estar separados de las bases. El
problema puede complicarse cuando un reactivo puede clasificarse en varios rubros.

Clasificacion: (perdxidos orgdnicos).

Sustancias y preparados que, en contacto

con otras sustancias, en especial con

0 sustancias inflamables, producen reaccion
Comburente fuertemente exotérica

Precaucion: Evitar todo contacto con
sustancias combustibles

Clasificacion: sustancias y preparaciones que
reacciona exotéricamente también sin
oxigeno y que detonan segun condiciones de
E ensayos fijadas, pueden explotar al calentar
bajo inclusién parcial.

Precaucidn: Evitar el choque, percusion,
fricciéon, formacién de chispas, fuego vy
accion del calor

Clasificacion: la inhalacién y la ingestidon o
absorcién cutanea en pequefia cantidad,

pueden conducir a dafos para fia salud de

T magnitud considerable, eventualmente con
Téxico consecuencias mortales.

cuerpo humano. En caso de malestar

Explosivo

Precaucidn. Evitar cualquier contacto con el
consultar inmediatamente al médico.

Clasificacion. Liquidos en un punto de
inflamacién inferior a 21°C, pero que no son
altamente inflamables. Sustancias sdlidas y
F preparaciones que por accién breve de una
fuente de inflamacion pueden inflamarse
facilmente y luego pueden continuar
guemandose o permanecer incandescentes.

Precaucion: Mantener lejos de llamas
abierta, chispas y fuentes de calor

Facilmente
inflamable
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Clasificacion: la inhalacion, la ingestion o la

absorcién cutanea pueden provocar dafios

para la salud agudos o crénicos. Peligros
XN para la reproduccién, peligro para Ila
Nocivo sensibilizacidn por inhalacién.

Precaucidn: Evitar el contacto con el cuerpo

humano.

Tabla 5 clasificacion de sustancias peligrosas y su identificacion

] -

+ Se pueden almacenar conjuntamente.

)
“
2
o
X

O Solamente podran almacenarse juntos si se adoptan ciertas
medidas preventivas.
- No deben almacenarse juntos.

Figura 21 Incompatibilidades de almacenamiento de residuos peligrosos

Dentro de todos los cédigos de seguridad y medio ambiente que se tienen, uno de los mas
importantes es el cddigo NFPA, es el primer sistema que es propuesto por la Asociacion
Nacional de Proteccion contra Incendios "National Fire Protection Association" (NFPA) y de
manera especifica el Sistema de Normas para la identificaciéon de Riesgos de Incendio de
Materiales.
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Cédigo de identificacion:
N° Cuadro lzquierdo Azul: Salud.
N° Cuadro Derecho Amarillo: Reactividad.
N° Cuadro Superior Rojo: Inflamabilidad.
N° Cuadro Blanco: Inflamacidn Especial.

a'ACCM

REACTIVIDAD

INFORMACION
ESPECIAL

Figura 22 Rombo NFPA

r RIESGOS DE SALUD INFLAMABILIDAD RIESGO DE INCENDIO

4,

RIESGO SEVERO
Causan la muerte
o hendas graves

. RIESGO SERIO

Causan heridas graves o
secuelas permanentes

Causan |
0 posibles

. RIESGO MINIMO

No supone lesion,

. RIESGO MODERADO

pmporales

4.RIESGO SEVERO:
Se evaporan rapida o
completamente a presion y
temperatura normal, y
combustionan rapidamente

.RIESGO SERIO:
Liquidos y soélidos que pueden
arder a cualquier temperatura
ambiental

-RIESGO MODERADO
Arden al calentarse ligeramente
0 al exponerse a temperaturas
ambientales altas.

- RIESGO LIGERO:
Materiales que se deben
precalentar antes de que puedan
arder

.RIESGO MINIMO
Materiales que no arden

Versién Marzo/2015
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( REACTIVIDAD/INESTABILIDAD Y ( INFORMACION ESPECIAL )
4. RIESGO SEVERO:

Materiales que por si solo son OX — 5 Oxidante
capaces de detonar o explotar a ACID —_, Acido
temperaturas y presion normales. ALC . Alcali

CORR ——, Corrosivo
3. RIESGO SERIO:
Requieren una fuente iniciadora o
fuerte o calentar bajo confinamiento VV- . Evite utilizacién de agua.
para explotar o detonar.

2. RIESGO MODERADO:
Materiales inestables que
pueden experimentar faciimente
cambios quimicos violentos,
pero que no detonan.

1. RIESGO LIGERO:
Materiales estables que resultan
inestables a temperatura y
presion elevada.

0. RIESGO MINIMO:
Materiales estables aln en
condiciones de explosion al
fuego.

O‘Q —» Riesgo de Radiacion.

Figura 23 Detalles rombo NFPA

4.4 Elementos de Proteccion Personal

Los Elementos de Proteccién Personal que se debera utilizar, cuando se esta en contacto con
las sustancias peligrosas, lo indica la Hoja de Seguridad (HDS) de la sustancias.

Casco protector

Proteccion de ojos y cara
(lentes de seguridad o careta facial)
Mascarilla Respiratoria

Guarda polvo o traje adecuado

Guantes

Overol protector plastico (si es necesario)

Botas o zapatos de seguridad

Figura 24 Elementos de proteccidn personal
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5. Aislamiento y Bloqueo de Equipos, Maquinarias e Instalaciones

5.1 Secuencia de aislamiento y bloqueo

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

9)

A'ACCM

El personal que va a ejecutar la actividad de mantencién, reparacion, revision,
limpieza, etc. solicitard al encargado del area (operaciones), el equipo, maquinaria o
instalaciones a intervenir.

Junto con el mantenedor autorizado se dirigen a la fuente de energia para la
desenergizacion y bloqueo. Una vez que este desenergizado el equipo, instalacion o
circuito, se procede a constatar que no existe energia residual, realizado el chequeo
de presencia de energia cero, por parte del mantenedor, el dueiio del equipo y el o
los ejecutores de la actividad. Esto queda registrado en el formulario de permiso de
bloqueo y en el libro de registro de bloqueo.

Para mantenciones mayores, donde hay muchos puntos a bloquear, se debe realizar
una reunion en la cual deben participar personal de operaciones, mantencion vy
contratistas si se requiere, para definir claramente los puntos a bloquear y/o aislar;
quienes bloqueany, cuantos equipos deberan bloquear.

El duefio del equipo (operaciones) debe coordinar con el personal ejecutor de la
actividad y el equipo, maquinaria o instalacidon que sera intervenido, el numero de
personas, lugar exacto del trabajo a realizar y el tiempo de duracién de la actividad.

Realizados los bloqueos del responsable del equipo por parte de operaciones y por
parte de los ejecutores de la actividad, colocaran sus llaves respectivas dentro de
una caja de llaves de bloqueo (canastillo).

Luego todos los trabajadores que intervendran en la mantencién, reparacion,
revision, limpieza, etc. procederdn a colocar sus candados personales junto con la
tarjeta de identificacion alrededor del canastillo.

Antes de comenzar las actividades de mantencion u otro tipo, se deberan liberar
todas las energias residuales o almacenadas, provenientes de fuentes de energia
eléctrica, hidraulica, mecanica, térmica, neumatica, radiactiva, compuestos reactivos
y, cualquier otro tipo de energia que pudiera poner en peligro la integridad del
personal que trabajara en la actividad.

Las personas involucradas deberan asegurarse que el aislamiento o bloqueo se haya
realizado correctamente, verificandolo a través de las botoneras en terreno,
verificando aguas abajo, lineas de despiche, en el caso del flujo, pruebas con
instrumentacién u otros. Esto se realizarda de modo manual desde las botoneras en
terreno, o de modo remoto accionando botoneras, valvulas, etc desde la sala de
control, para ratificar la efectividad del aislamiento.

Inmediatamente terminada la actividad o tarea, el bloqueo personal debera ser
retirado por el personal que intervino el equipo, maquinaria o instalacién, dejando
registrado en el libro de desbloqueo de equipos el retiro de los candados y tarjetas
personales.
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10) El ejecutor responsable debe verificar que todos los involucrados en la tarea hayan
desbloqueado y se hayan retirado del lugar de trabajo. Luego debe entregar el o los
equipos, maquinarias o instalaciones al encargado de drea (operaciones).

11) El encargado del area solicitarda al mantenedor responsable la energizacion del
equipo, maquinaria o instalaciones para realizar pruebas de puesta en marcha y
comprobar que el trabajo realizado fue efectivo.

5.2 Housekeeping del area

El orden y el aseo en el trabajo son factores de gran importancia para la salud, la seguridad, la
calidad de los productos y en general para la eficiencia del sistema productivo. También son
factores esenciales para la convivencia social, tanto dentro del hogar como de nuestra
comunidad y lugar de trabajo. Como tal se requieren de unos estdndares claros de desempeiio,
un trabajo en equipo y de la participacién responsable de todos.

El orden y el aseo en los lugares de trabajo, se inician desde la construccién y diseiio de las
edificaciones. Se mantienen eliminando lo innecesario y clasificando lo util, acondicionando los
medios para guardar y localizar el material facilmente, evitando ensuciar y limpiando enseguida
y promoviendo los comportamientos seguros. Como resultado de lo anterior se logra:

e Saludy eficiencia personal.

e Seguridad y eficiencia del sistema productivo.
e Reduccion de los costos.

e Conservacion del medio ambiente.

Cada vez que se termina el trabajo hay que como minimo lo siguiente:

e Ejecutar una buena limpieza del area de trabajo, eliminando los desechos y residuos
industriales de acuerdo a la clasificacion de incidentes ambientales.

e Recolectar y devolver las herramientas y equipos a su lugar de almacenaje.

e Recolectar y clasificar en contenedores adecuados los residuos peligrosos generados y
de acuerdo a normativa.

e Limpiary ordenar todo el lugar.
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Actividad N°3

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad consiste en indicar y definir lo que indican los diferentes rombos de
sustancias y residuos peligrosos.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar los riesgos de las energias y sustancias peligrosas presentes, con la que pueda
establecer contacto, directo o indirectamente.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual

Formulacion de v
Preguntas

Taller de Trabajo v

Propuestas de
Situaciones
Problematicas

Tabla 6 Estrategias Metodoldgicas

Materiales y Recursos

Notebook

Data

Rombos NFPA impresos

Rombos de sustancias y residuos peligrosos impresos

Desarrollo.

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cdmo se
procede, respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.
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Los participantes deberdn demostrar conocimiento de los rombos (segun Norma Chilena 382 y
2120), y lo que indican las rotulaciones en cada uno de estos.

Por lo tanto el participante debera llenar la tabla siguiente contestando detalladamente de
forma escrita las preguntas, dando 2 ejemplos para ratificar sus conocimientos.

Rombos de Sustancias y Residuos Peligrosos

Rombo de Sustancias y Residuos Explique detalladamente a que corresponde la
Peligrosos rotulacién y dé 2 ejemplos de cada uno

) e

GAS COMPRIMIDO GAS COMPRIMIDO
INFLAMABLE VENENOSO

INFLAMABLE COMBUSTIBLE
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SOLE DE

COMBUSTION
ESPONTANEA

4.2

SOLIDO PELIGROSO
EN CONTACTO
CONAGUA

43

PEROXIDO
ORGANICO

SUSTANCIAS
INFECCIOSAS

EN CASO DE DERRAME
O AVERIA NOTIFICAR A LA
AUTORIDAD COMPETENTE,

VENENO
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CORROSIVO

Figura 25 ldentificacidon de rombos de sustancias peligrosas

Cierre

Debido a la necesidad inmediata de informacidn concerniente a un material peligroso, se han
desarrollado varios sistemas de identificacién de estos materiales. Todos ayudan a que quienes
los que participan en una emergencia o accidente, se enfrenten con rapidez y seguridad al
problema que puede originar peligros a la salud o al medio ambiente.

Los participantes deben conocer cual sustancia peligrosa identifica el rétulo en los diferentes
rombos, para actuar rapidamente y con el conocimiento requerido ante cualquier problema o
emergencia que pueda producirse en el manejo de las sustancias y residuos peligrosos.
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6. Técnicas de Muestreo

6.1 Proposito del muestreo

Los minerales, al ingreso a la planta de proceso, poseen ciertas caracteristicas fisicas y quimicas,
gue definen la rentabilidad econdmica de sus respectivos tratamientos. En el proceso mismo,
estas propiedades se modifican, de modo de alcanzar los objetivos que se persiguen. Debido a
esto, se hace necesario conocer las propiedades que van adquiriendo los distintos flujos.

Puesto que las masas que se procesan son del orden de t/dia, la determinacion de tales
propiedades, se hace imposible hacerla de modo directo, por lo tanto es necesario separar,
sistematicamente, pequefias porciones de cada linea de flujo, las que se van acumulando en el
tiempo. Estas porciones reciben el nombre de muestras, y se supone que ellas representan, en
cuanto a dichas propiedades, al total de la masa que estaba involucrada en el flujo en cuestion.
Para realizar estas operaciones, existen dispositivos llamados cortadores de muestras o
muestreadores, que realizan este tipo de operacién de manera sistematica.

Cuando se combinan varias muestras, para obtener otra, como en el caso detallado
anteriormente, a esta Ultima se le llama compuesta o compdsito, y por supuesto, cada una de
ellas debe poseer las mismas caracteristicas.

Como en la practica nunca se consiguen las condiciones ideales, se ha estudiado con mucha
extension la teoria del muestreo, y se han empleado los métodos estadisticos para ayudar a la
formulacion de reglas de toma de muestras, que tengan en cuenta las caracteristicas del
material muestreado, y las condiciones exigidas para cumplir los objetivos para los que se
obtuvo la muestra.

6.2 Importancia del muestreo

En todas las etapas del procesamiento de minerales es necesaria la caracterizacién detallada de
la mena o mezcla de minerales en proceso. Para ello es indispensable la obtencién en forma
regular de porciones relativamente pequefias del material en tratamiento, lo que se denomina
muestra, para su analisis posterior.

El muestreo cubre la practica de seleccién de muestras para la evaluacion metallirgica de un
depdsito mineral, muestreo para balance metallrgico o control de proceso de las distintas
etapas de la operacidon de una planta de procesamiento, muestreo de embarques de minerales,
etc.
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Los parametros que se desean medir pueden ser varios; por ejemplo, contenido de humedad,
distribucién de tamano de particulas, gravedad especifica, porcentaje de un cierto componente,
porcentaje de sélidos, etc.

El objetivo mas importante de un muestreo es que la muestra sea representativa, es decir,
contenga todos los componentes en la misma proporcién en que éstos existen en el material
original. En la practica esto nunca se cumple cuando se muestrean mezclas heterogéneas de
minerales.

La dificultad asociada con el muestreo de menas puede visualizarse si se considera por ejemplo
gue en la determinacién del contenido de ceniza de un carbdn, se requiera que una muestra
final de aproximadamente 1Kg, que tenga el mismo contenido de ceniza que todo un embarque
gue pueda ser el orden de 1.000 ton y que algunos casos puede llegar a 100.000 ton.

6.3 Relacion del muestreo con el control de calidad

El muestreo es una labor de control de calidad, que permite conocer "qué esta pasando en el
proceso"”, o la "calidad final de productos, subproductos o productos intermedios”, con el
propdsito de efectuar los controles operacionales adecuados que permitan optimizar los
procesos en forma técnica y econdmica.
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Actividad N° 4

Introduccion de la Actividad

Los participantes guiados por el instructor deberan determinar la gravedad especifica de una
muestra de mineral. El objetivo de la actividad es que el participante pueda medir
correctamente este pardmetro en terreno, llevando control del proceso.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla
Tomar muestras representativas de los diferentes procesos, segin procedimientos.
Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual

Formulacion de
Preguntas

Taller de Trabajo v
Propuestas de

Situaciones
Problematicas

Tabla 7 Estrategias Metodoldgicas
Materiales y Recursos

Probeta de 1000 cc
Agua

Balde

Muestra de mineral.
Pala de muestras JIG
Balanza digital.

Desarrollo de la Actividad

El instructor guiard a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cdmo se procede
y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.
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El participante debera reunir los siguientes materiales para realizar la medicion.
Antes de ingresar al taller, los participantes realizaran un analisis de riesgo, para determinar los
medidas de control necesarios.

y
T )

Casco de Seguridad Guantes de Cabritilla

Lentes de proteccién transparentes Zapatos de Seguridad

Figura 26 Elementos de Proteccién Personal Obligatorios

La medicién de la gravedad especifica de mineral por este método se realiza por
desplazamiento de agua, al agregar un peso conocido de muestra en una probeta graduada.
En la probeta se coloca un volumen conocido de agua (Vi), se agrega la muestra de peso
conocido (Pm) y después que el mineral ha sido completamente humectado y eliminada las
burbujas de aire retenida, se lee el desplazamiento de la nueva interfase del agua (Vf).

La gravedad especifica del mineral (Gm) se obtiene la relacidn siguiente:

Pm

(Vf— Vi)

Gm =
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Parametro a Medir Valor
Volumen Inicial (Vi) cc
Volumen Final Vf (Vf) cc
Masa del Mineral (Pm) g
Gravedad Especifica Gm g/cc

Tabla 8 Pardmetros gravedad especifica

MASA mineral = Pm

N

Vs

Vi Vi

Vi

Figura 27 Representacion grafica determinacién densidad de mineral

Cierre

El muestreo cubre la practica de seleccién de muestras para la evaluacion metallirgica de un
depdsito mineral, muestreo para balance metallrgico o control de proceso de las distintas
etapas de la operacion de una planta de procesamiento, etc.

Los parametros que se desean medir pueden ser varios; por ejemplo, contenido de humedad,
gravedad especifica, porcentaje de un cierto componente, porcentaje de sélidos, etc.
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6.4 Caracteristicas del muestreo de pulpas

Las muestras entregan informacidn util para el control de la planta y para la toma de decisiones
comerciales. Para permitir un control y contabilidad metallrgica correctos, las muestras deben
representar con exactitud la corriente de la cual fueron extraidas. Esto significa, que deben
contener todos los tamafios, formas y densidades de particulas en la misma proporcion que en
la corriente original. Esto es particularmente dificil en una corriente de pulpa porque los sélidos
rara vez se mezclan perfectamente. La gravedad y otras fuerzas naturales trabajan
constantemente para separar las particulas gruesas de las finas, las particulas pesadas de las
mas ligeras. Para ser apropiadamente representativas de una corriente de proceso, las
muestras se toman mejor mediante muestreadores automaticos o manuales.

Muestreador manual

Como su nombre lo indica, corresponden a implementos sencillos utilizados por una persona
para la toma de muestra. Estos implementos pueden ser de variadas formas y la utilizacién de
cada uno de ellos va a depender del punto donde se quiera muestrear.

Dentro de los diferentes equipos de muestreo manual empleados se encuentran los siguientes:

e Muestreador de fondos de estanques, figura 28: Tal como su nombre lo indica , se
emplea para muestrear fondos de estanques, en este caso para espesadores, consiste
en un recipiente que posee doble cilindro de metal con una valvula de muestreo en el
extremo inferior , que opera de la siguiente manera: cuando el recipiente alcanza el
fondo del estanque, el contrapeso es tirado hacia arriba permitiendo que el liquido o la
pulpa entre al compartimiento (cilindro corredizo) , quedando en su interior la muestra
correspondiente, al cerrarse la valvula . Este tipo de muestreador puede ser usado para
obtener muestras puntuales a distintas alturas en un estanque.

e Cortador de flujo de pulpa, figura 29: Este implemento consiste en un balde con un
disefio de boca de alimentacion especial para realizar el corte del flujo de pulpa, de
acuerdo a las normas establecidas en muestreo. Este tipo de muestreo es aquel que se
realiza en los hidrociclones.
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Figura 28 Muestreador de profundidad

Muestreador automatico

Un muestreador automadtico puede disefiarse de modo que la corriente se mezcle
apropiadamente cuando se toma la muestra y puede ajustarse para muestrear a intervalos
regulares precisos de modo que la muestra sea apropiadamente representativa de un periodo
de tiempo seleccionado, por ejemplo, un turno completo.

A menudo, con grandes corrientes, se usan dos o tres muestreadores en conjunto. En el
primero el muestreador primario obtiene una muestra de la corriente principal.

Cuando se toma una muestra representativa de un gran volumen, el corte normalmente
produce una muestra demasiado grande como para ser manejada y analizada con facilidad, de
modo que se toma una muestra de la muestra. Esta muestra de menor tamafio se denomina
muestra secundaria, y el equipo empleado para tomarla se denomina muestreador secundario.

La aplicacidn practica mds satisfactoria para minimizar variables en la alimentacién de flujos
tales como segregacion por tamaiio durante el carguio, sedimentacidon de particulas en una
pulpa debido a cambios de velocidad, cambios de presidn, etc, es el uso de cortadores de
muestras. En este método, las muestras de material liquido (pulpa) son tomadas cuando éste
estd en movimiento, en el punto en que se produce la descarga por caida libre, haciendo un
corte transversal al flujo.

Dado que el flujo puede presentar segregacion o cambios de composicion, la muestra tomada
debe representar a todo el flujo. Cuando un cortador de muestras se mueve continuamente a
través del flujo a una velocidad uniforme, la muestra tomada representa una pequefia porcion
del flujo total. Si el cortador se mueve a través del flujo a intervalos regulares, el incremento de
muestra obtenido es considerado representativo del flujo al momento de ser tomada la
muestra.
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descarga de pulpa

Cortador de Muestia

Figura 29 Cortador automatico de muestras de pulpa

Medicion de la densidad de pulpa en terreno

Es necesario tener un control preciso de la densidad para obtener la mayor eficiencia de los
equipos de proceso en la planta. Las decisiones operativas correctas pueden tomarse sélo si las
mediciones de densidad son exactas. Se usa una balanza de densidad y un balde, para medir Ia
densidad y el porcentaje de sélidos de pulpas en cualquier proceso humedo.

Se utiliza balanza de medicion de densidad y balde para verificar los resultados de los
densimetros, medir corrientes que carecen de densimetros y obtener informacién de la planta
cuando los densimetros estan descalibrados.

Comprobacion del cero en la balanza

1)

2)

3)

4)

AvA CCM Versién Marzo/2015

Usando un dedo y el pulgar, tape los orificios en la parte superior del balde. Llene el balde
con agua.

Coloque el balde en el gancho en la balanza de densidad y permita que el exceso de agua
drene por los orificios.

Cuando el agua haya dejado de fluir por los orificios, limpie suavemente la parte inferior
del balde sin derramar nada de su contenido.

Si la aguja no queda en cero en la escala de la periferia de la tabla (denominada peso
especifico de pulpa), corrija con el dispositivo de ajuste de la balanza (normalmente un
tornillo en la parte inferior de la balanza) hasta que la aguja de la balanza llegue a la
lectura de 1,0.

Realice esta operacion al comienzo de cada turno.
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Figura 30 Balanza de pulpa

Procedimiento de medicion de densidad
1) Obtener muestra en la corriente de pulpa a ser medida con un muestreador de pulpa
(de profundidad o de pico loro). Sise debe tomar muestras en el extremo de una linea o
tuberia provista de valvula, hay que dejar que la linea drene al menos durante 10
segundos antes de cortar la muestra. No permita que el cortador de muestras rebalse.
2) Vacie completamente el cortador de muestras dentro del balde de la muestra.

3) Repita si es necesario, pero no llene el cortador de muestras, para evitar rebalse.

4) Limpie o lave el exceso de arena o agua desde el exterior del balde sin derramar el
contenido.

5) Lea la densidad (en porcentaje de sdlidos) del circulo apropiado de la balanza, de
acuerdo con el peso especifico de los sélidos.

6) Después de obtener la lectura, vacie y limpie el balde.

7) Registre la lectura de densidad en el informe del operador de turno.
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Figura 31 Escala de densidad de pulpa de una balanza

6.5 Caracteristicas del muestreo de solidos

La mayor heterogeneidad de las muestras sélidas obliga a disefar cuidadosamente la toma de
muestras para reducir los posibles problemas de falta de representatividad. Por otra parte, el
costo econdmico asociado a la toma de muestras requiere que las muestras sean mas grandes
de lo estrictamente necesario. De acuerdo a la alta precision exigida, a la alta heterogeneidad
del material o al tamafio de particula, serd necesario tomar una porciéon de muestra grande (del
orden de decenas o centenares de kilogramos). Este hecho conlleva procesos complejos de
tratamiento y division en sub muestras, con el riesgo asociado de alteracion de la muestra.

Varios son los factores a considerar en la toma de muestra de materiales sélidos: Materiales
particulados o compactados, muestra en movimiento o estatica.
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Actividad N° 5

Introduccion a la Actividad

Para tener un control preciso de la operacion de la planta es necesario conocer la densidad o
el porcentaje de sélidos de la pulpa en los puntos mds importantes del proceso, para obtener
la mayor eficiencia de los equipos de proceso. Las decisiones operativas correctas pueden
tomarse sélo si las mediciones de porcentaje de sélido son exactas.

Los participantes guiados por el instructor deberdan medir el porcentaje de sélidos de una pulpa
de mineral.

El objetivo de la actividad es que el participante pueda medir correctamente este parametro
en terreno, llevando un control del proceso.

Aprendizaje Esperado que desarrolla

Planificar las actividades de muestreo en funcién del programa diario, segun procedimientos.
Tomar muestras representativas de los diferentes procesos, segin procedimientos.
Estrategia Metodoldgica de la Actividad

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso audiovisual

Formulacion de
Preguntas

Taller de trabajo v

Propuestas de
Situaciones
Problematicas

Tabla 9 Estrategias Metodoldgicas
Materiales

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cdmo se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

El participante debera reunir los siguientes materiales para realizar la medicién:
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* Balanza para pulpas

* Muestra de mineral

eAgua para formar una pulpa

® Probeta de 1000 cc

® Recipiente para sacar muestra de pulpa del balde
eAgua para formar una pulpa

Antes de ingresar al taller, los participantes realizaran un andlisis de riesgo, para determinar los
medidas de control necesarios

Casco de Seguridad

Lentes de proteccidn transparentes Zapatos de Seguridad

Figura 32 Elementos de Proteccion Personal Obligatorios
Para realizar la actividad, el participante debera seguir los siguientes pasos:

1) La balanza debe ser colgada de forma que quede suspendida libremente.

2) Se llena el recipiente con agua, a su totalidad de volumen, hasta los orificios (volumen
recipiente es de 1000 cc), y se cuelga en el gancho de la balanza, para calibrar la balanza.

3) La aguja debera marcar 1,0 en el dial exterior, que corresponde a la densidad del agua. Si
fuese necesario, gire la perilla de ajuste ubicada en el gancho, para calibrar esta medida.
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4) Tomar la muestra de pulpa a través con un recipiente desde el balde que contiene pulpa
previamente preparada.

5) Vaciar dicha muestra en el tacho de la balanza hasta que la pulpa ha alcanzado el nivel
del orificio de rebalse, de forma que no se concentre y su medicion fracase. Luego se
limpia el exterior del recipiente y se cuelga en la balanza.

6) Con gravedad especifica del mineral seleccione la escala que le corresponden la balanza y
proceder a leer el % sdlidos de la pulpa segun la indicacién de la aguja.

Cierre

El muestreo cubre la practica de seleccién de muestras para la evaluacion metaldrgica de un
proceso, para un balance metalldrgico o control de proceso de las distintas etapas de la
operacion de una planta de procesamiento, etc.

Una de las variables de operacion que se debe medir para mantener estable la operacidn de un
proceso es el porcentaje de sélidos de un cierto componente.
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Material particulado en movimiento

El tamafio de particula es el aspecto clave al plantearse la toma de muestra en un flujo continuo
de particulas sdlidas. De hecho, el tamafio de la porcidn de muestra que se colecta dependera
del tamafio maximo de particulas, y se deberd minimizar el riesgo de una toma de muestra
sesgada hacia particulas de tamafio reducido.

Un ejemplo de material particulado en movimiento lo constituye una muestra en una cinta
transportadora. Una aproximacién a la toma de muestra seria parar la cinta transportadora y
hacer la toma de muestra manualmente (de toda la seccion perpendicular al movimiento de la
muestra entre dos puntos seleccionados de la cinta). La distancia entre los dos puntos estara
en funcion del tamafio maximo de particula. Se aconseja definir esta distancia como tres veces
el didmetro de las particulas de mayor tamafio.

La toma de muestra en correas transportadoras es bastante usual, con frecuencia puede ser
necesario realizarla en analisis de rutina y sin parar el motor de la correa. En estos casos se
recomienda llevarla a cabo de forma automatica, a partir de muestreadores mecanicos que no
necesitan parar la correa.

Todas las particulas de la seccién transversal tienen que tener la misma probabilidad de ser
seleccionadas, con lo que los muestreadores tienen que moverse en paralelo a la correa
mientras la atraviesan, o tienen que ser radiales si tienen un movimiento circular.

Las figuras siguientes muestran diferentes formas de toma de muestra de materia particulada
en movimiento: caso de una cinta o correa transportadora.

Toma de muestra incorrecta: fraccion del flujo del material continuamente a lo largo del
tiempo (figura 33).
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Figura 33 Toma de muestra de material particulado en la correa transportadora

Toma de muestra correcta: todo el flujo de material en una fraccién de tiempo prefijada (figura
34).
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Figura 34 Toma de muestra incorrecta
Toma de muestra correcta: todo el flujo de material en una fraccién de tiempo prefijada (figura
35). Modelo dindmico, con toma de muestra unidireccional.

Figura 35 Toma de muestra correcta

Toma de muestra incorrecta: Todo el flujo de material en una fracciéon de tiempo prefijada.
Modelo dindmico, con toma de muestra bidireccional (figura 36).

Figura 36 Toma de muestra incorrecta

Material particulado estatico

La toma de muestra de material particulado estdtico (por ejemplo suelos) conlleva un alto
riesgo de falta de representatividad debido a la diferente distribuciéon de las particulas en
funcién de su tamafio.

Se recomienda llevar a cabo la toma de muestra con sondas metdlicas que permitan obtener
una muestra de secciones en vertical u horizontal, para compensar la posible heterogeneidad
de la muestra. Al insertar la sonda en la muestra ésta retiene una porcién en forma de cilindro.

Materiales Compactos

El equipo para la toma de muestras compactas se basa en el uso de sondas del tipo barrena
gue llevan acoplado un dispositivo que facilita la perforacién.

Si la homogeneidad de la muestra puede ser considerada como muy alta (como es el caso de
materiales metalicos procedentes de metales puros o de mezclas fundidas), la toma de muestra
puede ser simplificada y basarse simplemente en tomar una porciéon de un extremo o de una
superficie de la muestra.
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7. Métodos de muestreo

7.1 Manual

Existe una amplia gama de implementos de muestreo manual y su seleccidon dependera del
material a muestrear y de que los incrementos que se obtengan, no tengan desvio. En general,
la seleccién del implemento de muestreo se hara de acuerdo a la experiencia que se tenga de la
aplicacion en particular. Algunos de los implementos empleados en muestreo son:

Palas de muestreo: Las palas de muestreo se prefieren a las palas comunes por que no
introducen desvio, ya que, cuando se hacen un muestreo las particulas de gran tamafio tienden
a rodar y caer de la pala comun, no ocurre asi con las palas de muestreo que tienen lados para
evitar estas caidas. La figura 37 presenta la pala de muestreo disefiada por la JAPANESE
INDUSTRIAL STANDARD (JIS).

Figura 37 Pala JIS (Japanese Industrial Estandar)

Por otro lado, si se emplea una pala muy grande, se obtendrd una cantidad de muestra
innecesaria. Cuando se deban muestrear materiales susceptibles de perder o ganar humedad,
es recomendable usar palas mas grandes que el dado por la tabla, con el objeo de reducir el
tiempo de muestreo y con ello las variaciones de humedad.

La Tabla 10 entrega las dimensiones de las diferentes palas de muestreo, considerando el
tamaifo maximo de particulas de un lote.
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N° Tamafio Dimensiones en mm Grosor del bic Val.
Pala | Maximo 3 b C d B Material Aprox.
Part. {mm) (ml}
150 150 350 140 150 300 140 2 0.40 16,000
123 123 k1] 120 100 230 120 2 0.40 10,000
100 100 250 110 250 220 100 2 044 7,000
75 75 200 100 200 170 g0 2 0,30 4.000
50 30 150 15 150 130 63 2 0,30 1,700
40 40 110 65 110 45 50 2 0,59 790
k1] 30 a0 30 i &0 40 2 0,36 400
20 20 a0 45 80 T0 15 2 0,67 200
15 13 70 40 70 &0 10 2 0,67 200
10 10 &0 i5 i) 30 25 1 0,38 123
3 3 30 30 30 40 20 1 0,60 73
3 3 40 25 40 30 15 0.3 0,62 40
1 1 30 16 30 25 12 03 0,30 150
0,258 0,25 15 10 13 12 0 0.3 0,67 2
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Tabla 10 Dimensiones de las diferentes palas de muestreo, considerando el tamafio maximo de
particulas de un lote.

Sondas: La sonda en su forma mas simple consiste en una pieza tubular de acero, la cual retine
un testigo de muestra cuando es insertada en un material. Existe una amplia gama de sondas,
las que deben elegirse de acuerdo al material a muestrear.

Se debe considerar la dificultad de aplicar las sondas cuando se muestrean particulas muy
grandes, que retengan humedad o se aglomeren.

Otras variables a considerar en su eleccion son:
e Largo.

e Material de construccion.

e Angulo de penetracién.

Respecto al diametro, como regla se elegiran aquellas cuya abertura permita tomar particulas
de tres veces el tamafio maximo.

Figura 38 Sondas de muestreo




Otros dispositivos

e Cucharones: Se usan para obtener muestras de metales fundidos, se les llama también
cucharas de inmersion.

e Espejos: Se emplean para obtener muestras de metales fundidos que son quebradizos.
Ejemplos de aplicacién: escorias.

e Moldes: Son usados para recibir muestras de metales fundidos, de manera tal que se
obtenga una forma geométrica definida (paralelepipedo), apta para el taladro posterior
a fin de obtener viruta.

e Tubos de presidn reducida: Consisten basicamente en tubos de vidrios que previamente
han sido sometidos al vacio y sellado en sus extremos, con el fin de que cuando se
apliquen para obtener muestras de metal fundido, se rompa el tubo y penetre el metal
al interior de este por diferencia de presidon con el medio ambiente.

e Botellas: Se emplean para tomar muestras liquidas como soluciones combustibles, etc.

7.2 Automatico

En estos métodos, las muestras de material son tomadas cuando éste estd en movimiento, en
el punto cuando se produce la descarga por caida libre, realizando un corte transversal al flujo.
Si el cortador se mueve a través del flujo a intervalos regulares el incremento es considerado
representativo al momento de ser tomada la muestra.

Los principales factores que afectan la representatividad de la muestra son:

* Frecuencia de corte de la muestra.
e Técnica empleada para obtener la muestra.
e Condiciones de resguardo frente a la contaminacién.

Como condicién general los cortadores de muestras deben moverse a través del flujo a una
velocidad uniforme. La abertura debe ser de tamano adecuado a fin de prevenir obstruccién o
detencion del cortador. El disefio debe prevenir la contaminacién debido a salpicaduras o
condiciones de alto polvo.

e Cortadores de trayectoria recta.
» Cortadores de trayectoria circular.
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8. Tipos de Muestreo

8.1 Al azar

Es aquel en que todas las unidades que componen el material (sélido, liquido y pulpas) a
estudiar, tiene la misma probabilidad de ser tomadas como incremento de la muestra que
represente el material. Una de las mayores dificultades en el muestreo al azar es efectuar un
verdadero muestreo al azar. Por ejemplo si se muestrea una pila de mineral tomando
incrementos de todo el contorno, éste no constituye un buen muestreo al azar debido a que no
ha tenido acceso al interior de la pila.

Este tipo de muestreo es el mds sencillo para preparar una muestra, pero ademas el mas
exacto. Las ventajas son su economia y la rapidez con que se lleva a cabo. El inconveniente
principal es la dificultad de conseguir que todos los componentes estén verdaderamente
representados cuando toman pequefias porciones, particularmente si el tamafo de las
particulas no es uniforme.

El muestreo al azar se emplea generalmente cuando hay poca informacién del material en
observacion, cuando el material sea muy homogéneo o cuando se controla productos
manufacturados y Unicamente basta resultados no muy exactos.

8.2 Sistematico

En este tipo de muestreo los incrementos son recolectados a intervalos regulares en términos
de masa, tiempo y espacio definido de antemano. La primera muestra debe de tomarse al azar
dentro del primer intervalo del muestreo. Los intervalos elegidos no necesariamente deben ser
iguales.

8.3 Automatico en correas

Los cortadores automaticos operan por el movimiento de un mecanismo colector a través del
material a medida que éste cae desde una cinta transportadora o tuberia. Es importante que:

e El frente del mecanismo colector o cortador se presente en dngulos rectos al flujo de
material.

e El cortador cubra la corriente (recorrido).

e El cortador se mueva a velocidad constante y a intervalos de tiempos definidos.

e El cortador sea bastante grande para pasar la muestra.

e Definir con anterioridad tamafo de particula mayor, abertura.

Todos los sistemas de muestreos requieren un aparato de muestreo primario o cortador y un
sistema para transportar el material colectado hasta un lugar conveniente para la trituracion y
una division adicional de muestra.
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Hay diferentes tipos de cortador de muestras, el muestreador tipo Vezin se usa ampliamente
para muestrear las corrientes de mineral que caen.

Consiste de un cortador giratorio en forma de sector circular con dimensiones tales como para
cortar la corriente total de mineral y desviar la muestra hasta un canal para muestras separado.
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Figura 39 Muestreador tipo Vezin

8.4 Automatico en pulpas

El muestreo de pulpa sigue el mismo procedimiento para los materiales secos, en donde la
extraccién de material se hace por medio de un cortador desplazdndose a través de toda la
corriente a intervalos indeterminados. Se usan muestreadores automaticos, llamados valvulas
poppet (valvulas de disco con movimiento horizontal), los que muestrean la pulpa directamente
de las tuberias. Estas valvulas consisten principalmente de un pistdn que opera
neumaticamente, sumergido dentro de la tuberia, la que por lo general es elevadora y que
transporta la corriente de pulpa; el pistén en la posicidn abierta permite el paso de pulpa a la
linea de muestreo. El ciclo de abrir y cerrar se controla por un cronédmetro automatico, un
controlador de nivel de muestra o por otros medios que dependen de las circunstancias; el
volumen de la muestra se determina en cada corte.

La muestra masiva requiere un mezclado y secado completos antes de la divisién adicional
hasta producir un tamafio razonable para el ensaye.

8.5 Estratificado

El muestreo estratificado es una importante extensién del muestreo sistematico que involucra
la divisidon de un lote en grupo.

Los sub-grupos generalmente son muestreados en proporcién a sus pesos. Esto es usado
particularmente si un lote estd constituido por diferentes materiales los cuales no son
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facilmente mezclables o si hay entre ellos una diferencia de concentracién o tamafno. Algunos
ejemplos de muestreos estratificados son los siguientes:

e El muestreo de materiales transportados en un gran nimero de vagones o
contenedores que se movilizan a diferentes horas y que deben ser considerados en el
mismo lote. Es una buena practica aprovechar la estratificacion inherente y muestrear la
carga de cada vagoén o contenedor en forma proporcional a su peso.

e En el caso de muestreo de tambores con liquido mas sedimento, el método mds preciso
a emplear es el esquema de estratificacidn, se muestrean las dos fases en proporcién de
Sus pesos.

9. Preparacion Mecdanica de Muestras
9.1 Métodos reducidores de muestras

En caso que se quiera reducir la cantidad de una muestra antes de proceder a la
determinacion de una determinada propiedad, se puede recurrir a procedimientos como:

e Métodos de divisidon manual.
e Meétodo de division por riffle.

De esta etapa podemos realizar los siguientes comentarios.

e El método manual de division por incrementos nos da una buena precisién, a pesar
de la alta razoén de division.

1) Los métodos manuales de divisién por cuarteos y de pala alternada introducen
grandes errores, por lo que se recomienda no emplearlos.

La divisién como regla, debe realizarse en muestras que estén bajo 20 mm.

1) Se recomienda ambientar los aparatos de divisién con el mismo material que se va a
dividir, para evitar una posible contaminacién.

Método de division manual
1) Divisién por conos y cuarteos

Este es un antiguo método usado para dividir pequefias cantidades de material,
caracterizado por su simplicidad y no requerir equipos especiales. Consiste en construir,
previa homogenizacion, un cono con el material y luego aplastarlo formando una torta
circular. Esta torta se divide en cuatro parte iguales, cortandola a través de su centro,
seleccionandose dos fracciones opuestas y descartandose las otras dos, figura 40.
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Las fracciones escogidas pueden ser otra vez sometidas a cono y cuarteo, y asi continuar
hasta que se obtiene una muestra del tamano requerido. El método es muy dependiente de
la habilidad del operador, por lo que en general no debiera usarse para un muestreo exacto.

Figura 40 Divisidn por cono y cuarteo

2) Division por incrementos
En el caso de aplicar el método de divisién por incrementos, se debe utilizar la pala JIS.

El método consiste en mezclar bien la muestra y esparcirla en una superficie plana, dando
una forma rectangular con espesor uniforme que depende del tamafio maximo de las
particulas. El rectangulo se divide en partes iguales, a lo largo y ancho, de manera de tener
por lo menos unas 20 partes, figura 41.

Usando una pala adecuada segun el tamafno de las particulas, se extrae una palada llena
(incremento) desde cada parte en que se dividio el rectangulo. El punto extraccién de los
incrementos debe ser cada vez seleccionada al azar y la pala debe penetrar hasta el fondo
de la capa de la muestra. La extracciéon debe de realizarse con la ayuda de una placa que
evite el deslizamiento del mineral. Los incrementos deben juntarse y mezclarse para formar
la muestra. En general, el método permite un alto grado de precision.
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Figura 41 Division por incrementos

3) Método de pala alternada
El procedimiento de reduccion de muestra segun este método es:

- Apilar la muestra bruta molida en forma de cono sobre una superficie dura, limpiay
plana.

- Repetir el procedimiento anterior una vez mas en un lugar diferente.
- Tomar una palada de muestra del cono y esparzala a lo largo en una capa delgada.
- Formar una pila grande depositando la capa delgada arriba de la anterior.

- Tomar una pala de muestra una por una desde los alrededores de la pila grande y
amontone alternadamente las paladas de muestra en dos conos.

- Guardar un cono de los dos y descarte el otro.

- Repetir los procedimientos desde el primer paso hasta el anterior con la mitad de la
muestra.

4) Método de division por riffle

Este es uno de los métodos mas comunes y eficiente. Se trata de mezclar bien la muestra y
alimentarla a una caja abierta en forma de V, en la que una serie de chutes se montan en
angulo recto respecto del eje mas largo, para dar una serie de aberturas rectangulares de
igual area que alimentan alternativamente dos recipientes que se ubican en la parte
inferior.
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Cualquiera de los recipientes puede elegirse para la muestra fina, o si es necesario, pasada
nuevamente por el cortador hasta llegar a la cantidad requerida.

El riffle es un aparato que se utiliza para la division de muestra, cuya forma y dimensiones
se ilustran en la figura 42 y tabla 11.

Los rifles se identifican por nimeros, y se seleccionan de acuerdo al tamaio de particulas de
la muestra a dividir.

Figura 42 Cortador de muestras Riffle

Tamaiio de particula de la N° de cuarteador Ancho interior de las
muestra canaletas (mm)
Sobre 13 hasta 20 pulg 50 50
Sobre 10 hasta 13 pulg 30 30
Sobre 5 hasta 10 pulg 20 20
Sobre 2,4 hasta 5 pulg 10 10
Menor a 2,4 pulg 6 6

Tabla 11 Numero abertura segln tamafio particulas
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Actividad N° 6

Introduccion a la Actividad

La siguiente actividad se divide en etapas en lo que concierne a los fundamentos de las técnicas
de muestreo de minerales:

e Método de conoy cuarteoy,
e Meétodo de divisidon por riffle.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso audiovisual

Formulacion de

Preguntas

Taller de trabajo v
Propuestas de

Situaciones
Problematicas

Tabla 12 Estrategias Metodoldgicas

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Tomar muestras representativas de los diferentes procesos, segin procedimientos.
Materiales y Recursos

Taller de Minerales.

Mesa de trabajo.

Cubierta de plastico (pafio de roleo).

Bandejas de muestras.
Cuarteador Riffle.
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Desarrollo de la actividad

El instructor deberia guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cdmo se
procede (leer el procedimiento), respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

Método de divisidon cono y cuarteo.

El procedimiento es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

AvA CCM Versién Marzo/2015 %

Depositar la muestra de mineral sobre un pafio o cubierta de plastico limpia y rolear
varias veces.

Apilar la muestra bruta en forma de cono, sobre el pafio roleador.

Aplastar el cono formado, dividir en cuatro partes iguales divididas por dos lineas que se
interceptan en angulos rectos al centro del lote de mineral.

Descartar dos cuartos opuestos entre ellos y volver a rolear nuevamente el mineral.
Aplastar nuevamente el cono, empujando hacia abajo en forma vertical y dividida en
cuatro partes iguales, volver a descartar otros dos cuartos opuestos, pero en sentido
diferente al descarte anterior.

Repetir el procedimiento (pila y cuarteo) con las otras dos partes retenidas.

El proceso se repite varias veces hasta llegar a obtener el volumen de muestra deseado.

100 &
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Figura 43 Método por cuarteo




Método de division por Riffle.
El procedimiento es el siguiente:

1) La muestra deberd homogenizarse roledndola en el pldstico de roleo y colocarse en la
bandeja de alimentacién.

2) Se dejara caer la muestra uniformemente sobre la superficie formada por el conjunto de
ranuras, para dividir la muestra en dos partes.

3) Una de las partes divididas debera seleccionarse al azar como muestra dividida para la
etapa siguiente de muestreo.

4) Volver a dejar caer de nuevo la muestra uniformemente sobre la superficie de las
ranuras del cortador Riffle.

5) Seleccionar la parte dividida en el sentido opuesto a la seleccién anterior.
6) Repetir el proceso varias veces hasta obtener el volumen de muestra deseado.

Se debe tener la precaucién de evitar que se tapen las ranuras, si esto ocurriera se recomienda
limpiar el cuarteador y luego reiniciar la operacién.

s

Figura 44 Cortador de muestra Riffle (Tyler)
Cierre de la actividad

El instructor podra reflexionar con los participantes, sobre los resultados obtenidos en la
aplicacion de los dos métodos de muestreo.

97

AvA CCM Versién Marzo/2015




10. Analisis Granulométrico
10.1 Serie de Tamices

El sistema de mallas de tamices mas conocido y utilizado es el Tyler. Este tiene como base la
malla 200, este tamiz estd formado por 200 alambritos de 53 micrones de didmetro, tiene 200
aberturas por pulgada lineal, cada una de 74 micrones.

Figura 45 Alimentacién de muestras en tamices

El tamizaje en seco se efectia en mdaquinas denominadas Ro- Tap, donde es ubicada la serie de
tamices elegida. El Ro - Tap (figura 46) proporciona a las particulas dentro de los tamices un
movimiento rotativo excéntrico horizontal mediante una manilla colocada en la parte superior
del equipo, se aplica a los tamices un golpe seco, para proporcionar a las particulas un
movimiento vertical.

Figura 46 Ro- tap
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SERIE DE TAMICES TYLER
N2 DE MALLAS ABERTURA ABERTURA

(mm) (um)
4 4.760 4760
5 4.000 4000
6 3.360 3360
7 2.830 2830
8 2.380 2380
9 2.000 2000
10 1.680 1680
12 1.410 1410
14 1.190 1190
16 1.000 1000
20 0.841 841
24 0.707 707
28 0.595 595
32 0.500 500
35 0.420 420
42 0.354 354
48 0.297 297
60 0.250 250
65 0.210 210
80 0.177 177
100 0.149 149
115 0.125 125
150 0.105 105
170 0.088 88
200 0.074 63
250 0.063 63
270 0.053 53
325 0.044 44
400 0.037 37

Tabla 13 Serie de tamices

10.2 Tabla de distribucidon granulométrica

Un sistema de particulas con un amplio rango de tamanos solo puede describirse en detalle,
mediante el uso de distribuciones estadisticas. De estas distribuciones se puede obtener un
tamafo promedio y una estimacién de la superficie del sistema. El tamizaje en si implica
conceptos de estadistica. El resultado de un tamizaje tipico es: “Conociendo esta distribucion
de la frecuencia con que aparecen las particulas en cada tamiz, nos puede decir, que la
probabilidad de encontrar en el producto, una particula menor que 35 mallas, pero mayor que
48 mallas es de 0.085.
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1) Construccidn tabla de analisis granulométrico

En la tabla de Andlisis Granulométrico se debe incluir informacién como el nimero de mallay la
serie, su abertura, la cantidad de material retenido en cada tamiz, para después calcular los
tamafios promedio de particulas y las fracciones retenidas parcial, acumulada y pasante

acumulada.
Malla Retenido Retenido Pasante Retenido Retenido Pasante
Tyler Parcial Acumulado Acumulado Parcial Acumulado Acumulado
(8) (8) (8) (%) (%) (%)
%" 0 0 1000 0 0 100
w” 0 0 1000 0 0 100
/4 215.6 215.6 784.4 21.56 21.56 78.44
#10 210.3 425.9 574.1 21.03 42.59 57.41
#20 80.5 506.4 493.6 8.05 50.64 49.36
#40 160.0 666.4 333.6 16.0 66.64 33.36
#70 150.6 817 183.0 15.06 81.7 18.3
# 100 148.3 965.3 34.7 14.83 96.53 3.47
#-100 34.7 1000 0 3.47 100 0

Tabla 14 Tabla de un analisis granulométrico

2) Calculos para la realizacion del analisis granulométrico

De acuerdo a los valores de los pesos retenidos en cada tamiz, registrar los siguientes datos en
la hoja de calculos

Retenido Acumulado (RA):

Es la suma acumulativa de los gramos retenidos en cada tamiz

Ejemplo:
Malla Tyler Retenido Parcial (grs) Retenido Acumulado (grs)
# 10 215,6 L 4259
%20 2103 4 __— 6362
#30 80.5 o 716.7

Se suma el retenido acumulado con el retenido parcial del tamiz siguiente:
RA (#20) =425,9 + 210,3 = 636,2 gramos.
RA (#30) = 636,2 + 80,5 = 716,7 gramos.

Pasante Acumulado (PA).

Es la resta acumulativa de los gramos pasante en cada tamiz.

Malla Tyler Retenido Parcial (grs) Pasante Acumulado (grs)
#10 215,6 L 574,1
420 2103 44— _— 3638
%30 80,5 P 283.3
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Se resta el retenido acumulado con el retenido parcial del tamiz siguiente:
RA (#20) =574,1-210,3 = 363,8 gramos.
RA (#30) = 363,8 — 80,5 = 283,3 gramos.

Porcentaje retenido parcial (%RP):

peso retenido en cada malla

UaRP = x100
peso total de la muestra seca
Malla Tyler Retenido Parcial (grs) % Retenido Parcial
# 10 215.,6 21,56
#20 210,3 21,03
# 30 80.5 8,05
215 (grs)

URP =

1000 (grs)

Porcentaje retenido acumulado (%RA):

peso retenido en cada tamiz

x100 = 21,56 %

bpRA4 = x100
peso total de la muestra seca
Malla Tyler Retenido Acumulado (grs) % Retenido Acumulado
#10 425,9 42,59
#20 636,2 63,62
# 30 716,7 71,67
__ 4255 (grs) —
bpRA = 1000 (gre) x100=42,59%

Porcentaje Pasante Acumulado (%PA):

peso acumulade en cada tamiz

bpFPA = x100
peso total de la muestra seca
Malla Tyler Pasante Acumulado (grs) % Retenido Acumulado
# 10 574,1 57,41
#20 3638 36,38
# 30 283,3 28,33
_ 5741 (grs) — o
0aPA 1000 (gre) x100=5741%

Versién Marzo/2015
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Modulo Ill: Operacion de Equipos de
Planta de Chancado




11. Fundamentos del Proceso de Chancado

11.1 Conminucidn

Debido a que los minerales se encuentran finamente diseminados e intimamente asociados con
la ganga, deben ser liberados y clasificados por diferenciacion de tamarios, antes de realizar un
proceso de separacion. Para flotacidn, lixiviacién, u otros procesos, interesa un determinado
tamario del material, una superficie especifica o el mencionado grado de liberacion.

Las primeras etapas de conminucién, o reduccion de tamafo, se realizan para facilitar el
manejo del material proveniente de la mina y luego, en sucesivas etapas de chancado vy
molienda, complementadas con etapas de clasificacidn, para separar el mineral de la ganga.

La reduccidon de tamafio de particulas es una operaciéon necesaria en una variada gama de
actividades que incluye a las industrias mineras, metalurgica, quimica, del cemento, entre otras.
El objetivo que normalmente se persigue con la Conminucién en la industria minera, es obtener
un producto, de un tamano determinado, en el cual las especies mineraldgicas valiosas se
encuentren liberadas y puedan ser separadas de la ganga en procesos posteriores.

Para que en un mineral las especies mineralégicas puedan ser separadas unas de otras, sin
emplear medios quimicos, es necesario que las distintas particulas estén fisicamente separadas.
Esto implica que una particula debe representar sélo una especie mineraldgica. Para efectuar
esta individualizacién de las particulas minerales, o como se dice en Mineralurgia, para efectuar
la liberacion del mineral, hay que reducirlo de tamano hasta el punto en que ellas queden
libres. Este es el objetivo fundamental de las Operaciones de Reduccién de Tamafio.

La diseminacién de los minerales en una mena es de tal grado que el tamano de la particula
necesario para tener liberacion, varia normalmente desde 50 micrones hasta 1 milimetro.

11.2 Chancado

Es la primera etapa para el beneficio de minerales, y consiste en la aplicacion de fuerzas
mecanicas para romper los trozos grandes de mineral hasta reducirlos a un tamafio menor
(fragmentos de %” a 5/8” — %”) utilizando fuerzas de compresion e impacto y en menor
proporcidn fuerzas de friccion, flexion, cizallamiento u otras.

Se realiza en maquinas que se mueven a velocidad media o baja en una trayectoria fija y que
ejercen presiones inmensas a bajas velocidades, que se caracterizan porque sus elementos
trituradores no se tocan y las condiciones principales de esta operacién son la oscilacién y la
velocidad de oscilacién, y el factor que influye esta condicién de operacidn son las
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caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas, geoldgicas del mineral y sus acompafiantes
naturales (humedad, tamafio, abrasividad, distribucién granulométrica, dureza, etc.).

11.3 Mineral de Mena

Una mena de un elemento quimico, generalmente un metal, es un mineral del que se puede
extraer aquel elemento porque lo contiene en cantidad suficiente para ser aprovechado y es
econdmicamente rentable en su extraccion.

Asi, se dice que un mineral es una mena de un elemento quimico, o mds concretamente de un
metal, cuando mediante un proceso de extraccion a base de mineria se puede conseguir ese
mineral a partir de un yacimiento y luego, mediante metalurgia, obtener el metal a partir de
ese mineral.

Figura 47 Ejemplo de mineral de mena. Calcopirita

11.4 Mineral de Ganga o Estéril

Se llama asi al conjunto de todos los minerales sobrantes que se encuentran asociados a la
mena en la roca extraida en un yacimiento y que no constituyen un valor econémico rentable.
La ganga hace que la ley del metal disminuya, por lo que es necesario separarla de la mena,
como primera etapa en la concentracién y obtencién del metal.

12. Mecanismos de reduccion de tamaio
Como se mencioné anteriormente la operacién de disminucién o reduccidon de tamanios,

llamada Conminucidon, consiste en esencia en la producciéon de unidades de menor masa a
partir de trozos mayores. Para ello, se debe provocar la fractura o quebrantamiento de los
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solidos mediante la aplicacion de presiones e impactos. En los sdlidos, esto se consigue
provocando un deslizamiento o corte de los planos de exfoliacion, segun los cuales su fractura o
corte se produce con mas facilidad, de modo que todos los equipos utilizados para la
desintegracién de sdlidos se basan en la compresién o en el cizallamiento, como esfuerzos
desintegradores.

Los tipos de esfuerzos que pueden dar origen a la fractura y reduccién de tamafio en la
conminucién son:

12.1 Compresion

La aplicacion de estos esfuerzos es lenta, se produce en mdaquinas de chancado en que hay una
superficie fija y otra movil. Da origen a particulas finas y gruesas. La cantidad de finos se puede
reducir, disminuyendo el drea de contacto y usando superficies corrugadas. Este mecanismo es
caracteristico de equipos de chancado.

Figura 48 Esfuerzo de compresion

12.2 Abrasion

Ocurre cuando la energia aplicada es insuficiente para causar fractura significativa en la
particula. En este caso ocurren tensiones localizadas resultando fracturas en areas superficiales
pequeiias, dando como resultado una distribucién de particulas de tamafio casi igual al original
y particulas muy finas
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Figura 49 Esfuerzo de abrasion

12.3 Cizalle

Produce gran cantidad de finos y generalmente no es deseable. Se debe principalmente a
interaccidn particula - particula.

Figura 50 Esfuerzo de cizalle

12.4 Impacto

Es la aplicacion de un esfuerzo en forma instantanea, asi la particula absorbe mas energia que
la necesaria para romperse. El producto es a menudo muy similar en tamafo y forma.
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Figura 51 Esfuerzo por impacto

13. Liberacion del Mineral Valioso

La reduccidon de tamafio es un proceso de separaciéon fisica de los granos de los minerales
valiosos de los minerales de ganga, para asi producir una porcion enriquecida o concentrada,
gue contiene la mayor parte de los minerales valiosos, y una descarga o colas compuestos
predominantemente de los minerales de ganga. La separacion de los minerales valiosos de la

ganga se realiza

por medio de la reduccién de tamaifo o conminucién lo cual implica la

trituracion hasta un tamafio de particula, de tal manera que el producto de la trituracién sea

una mezcla de particulas de mineral y de ganga relativamente limpias.

PARTICULAS

a DE MINERAL p.
a’ GANGA O
‘ ESTERIL . v
< S
~ '. -~
am [ 4
PARTICULAS NO
LIBERADAS ‘
MINERAL CON PARTICULAS NO
LIBERADAS ANTES OE LA DESPUES DE LA
MOLIENDA MOLIENDA

Figura 52 Liberacidn del mineral

Uno de los principales objetivos de la conminucidn es permitir la liberacidon o desprendimiento
de los minerales valiosos para separarlos de los minerales de ganga asociados en el tamafio de
particula mas grueso posible. Si se logra dicho propdsito, entonces no solamente se ahorra
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energia por la reduccion de la cantidad de finos que se produce, sino que cualquier etapa de
separacion siguiente se facilita, resultando mas econémica la operacién

El grado de liberacidn se refiere al porcentaje de mineral_valioso que existe como particulas
libres en la mena en relacién al contenido total.

13.1 Setting

Se refiere a la menor distancia que se produce entre el manto movil (pera o poste) y las
concavas, se le denomina ajuste cerrado (CSS por closed side setting) y la mayor distancia que
se produce entre el manto mévil y las cdncavas se le denomina ajuste abierto (OSS por open
side setting). El OSS y el CSS siempre estan en lados directamente opuestos del manto del
triturador y la diferencia entre el CSS y el OSS se logra entonces por el buje excéntrico, en el
cual se mueve el eje principal por la geometria del equipo.

AT, e ke e

/‘f,wir de osclacidn

Chacayn,

(ajuste (ajuste
cerrado) abierto)

Esquema Saifing de la Chancadora

Figura 53 Setting del chancador

El tamaifio maximo de un trozo de mineral descargado del triturador, deberd aproximarse al
equivalente al ajuste abierto.

13.2 Medicion y Ajuste del Setting

El ajuste y/o medicion del setting es la forma practica de comprobar si el equipo de trituracidn
nos va a entregar el producto final con el tamafio adecuado. En este paso de la operacién se
utilizan elementos tales como: cordel de largo suficiente para efectuar la mediciéon, pie de
metro, plomada (trozos de plomo de tamafos determinados).

En algunos casos se utilizan bolas de goma, papel aluminio en forma de bolas, entre otros.
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Figura 54 Plomada para ajuste de setting del chancador

La coordinacién del operador de terreno con el operador de la sala de control es fundamental
para detener la alimentacién al equipo, en el instante de controlar el setting. El operador de
terreno debe introducir la plomada al interior del chancador en servicio sin carga y luego retirar
el plomo desde el interior, una vez que éste haya sido aprisionado entre el manto y la concava.
Mide el menor espesor en la plomada, que representara la abertura del chancador CSS.

Figura 55 Medicion de la plomada

14. Evaluacion de la Reduccion

14.1 Razon de reduccion
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Es el cociente entre el tamaiio de la alimentacién a un equipo y el tamafio del producto.

100 cm Reduccién \_/
Rr= =5
20cm —

Figura 56 Razén de reduccién

14.2 Tamaiio Pg

Es el tamafio o abertura de un tamiz, por el cual pasaria el 80% del producto de un equipo de
conminucién o de clasificacion (80 por ciento pasante).

Resultado de la reducciéon

{Chancado o Molienda.

Clasificacion

Figura 57 Tamafo Pg

14.3 Razon de Reduccion del 80 %

e Es el cuociente entre los tamafios 80% de la alimentacion y el producto del equipo
de reduccion, respectivamente.

e Luego a mayor razdn de reduccién, mayor es el gasto de energia.

Valores tipicos de razones de reduccién son:
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e Chancador de mandibula : 3-4

e Chancador giratorio 13-4
e Chancador de cono :4-5
e Molino barra : 100
e Molino bola : 1000
e Molino AG y SAG : 3000

15. Consumo Energético

15.1 Consumo de energia

Las operaciones de reduccién de tamafio se caracterizan por un alto consumo de energia.
En general la energia consumida en los procesos de reduccidn de tamafio, se encuentra
estrechamente ligada con el grado de reduccién de tamano de las particulas.

Cizalle (Abrasién)
A »
@ Compresiéon
v O
O 0

Impacto

* (N 06600. Vv

e|B1aue ap 9jualdad pepIsuau|

Figura 58 Consumo energia v/s grado de liberacion

Los costos mas relevantes del proceso global de beneficio de un mineral corresponden a la
etapa de Reduccién de Tamafo. Esto provoca que la operacion se deba ejecutar de manera
eficiente con el fin de controlar los costos de operacién. En general el consumo de energia se
distribuye de la siguiente manera, tal como lo describe la Tabla 15:

OPERACION KWH/TON %
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Reduccion de tamafio 17,2 80,4
Concentracién 1,5 7,0
Eliminacion de colas. 1,2 5,6
Abastecimiento de agua 1,5 7,0
Total 21,4 100

Tabla 15 Consumo de energia en las diferentes etapas

Se observa que mas del 80 % de la energia se consume en la etapa de reducciéon de tamafio.

Actividad N° 7

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad consiste en que el participante, con el apoyo de taller demostrativo de
operacion del chancador en laboratorio y de contenidos expuestos por el instructor en clases a
través de computador y data show, deberd identificar y describir algunos de los principales
chancadores y equipos auxiliares y, ademas indicar cual es su funcion en el proceso.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar los estandares basicos requeridos para el mantenimiento de los chancadores vy
equipos auxiliares.

Verificar funcionamiento mecdnico de los chancadores, partes constituyentes y equipos
auxiliares, para detectar anomalias y desperfectos.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual v
Formulacion de Preguntas = v
Taller de Trabajo

Propuestas de Situaciones

112

AYA CCM Versién Marzo/2015




Problematicas

Tabla 16 Estrategias Metodoldgicas

Materiales y Recursos

Notebook

Data

Chancador en taller

Material audio visual de chancadores
Material de estudio impreso
Evaluacién impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberia guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

Antes de ingresar al taller, los participantes realizaran anadlisis de riesgo, para determinar e
implementar las medidas de control necesarios. Ademas usaran los EPP de acuerdo a los
riesgos detectados.

Figura 59 Elementos de Proteccion Personal Obligatorios
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Los participantes guiados por el instructor realizardn una actividad de observacion,
reconocimiento y analisis de un chancador en movimiento. Este equipo deberd ser operado por
el instructor en el taller.

El objetivo de la actividad es que el participante pueda identificar y describir los diferentes
componentes del chancador y sus equipos auxiliares.

Los participantes deberan llenar la tabla de evaluacion, respondiendo de forma detallada el
nombre del componente y cudl es su funcién.

Equipo Nombre del Funcion y componentes principales
equipo del equipo
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Figura 60 Identificacion y funcién de los equipos
Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de conocer los diferentes tipos de
chancadores, cudl es fu funciéon dentro del proceso, conocer sus partes constituyentes y
equipos auxiliares.
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16. Tipos de Circuitos de Chancado

16.1 Circuito Abierto

La reduccion se realiza sin integrar equipos de clasificacién granular al sistema, o integrandolos
pero sin recirculacion, es decir, el material reducido no vuelve al equipo de reduccién.

16.2 Circuito Cerrado

En este circuito, se integran equipos de clasificacion granular en recirculacién. El material
reducido se clasifica, el sobre tamafio vuelve al equipo de reduccion, y solo el bajo tamafio es
considerado como producto.

16.3 Carga Circulante

En las operaciones en circuito cerrado se incorpora el concepto de carga circulante,
normalmente expresada en %, que corresponde al peso de la carga que recircula en relacion a
la carga fresca. Carga circulante tipica es el sobre tamano de los harneros terciarios (oversize)
gue retorna a su alimentacién después de haber pasado por los chancadores terciarios.

La carga determina en forma directa el nUmero de chancadores terciarios en operacion y
marginalmente el nimero de harneros terciarios en operacién. De igual modo, es un dato
importante en la evaluacién de la operacién de la planta y una herramienta para manejar la
granulometria del producto final.

Para aberturas dadas en las mallas de los harneros, los pardmetros fundamentales que
determinan la carga circulante son las caracteristicas del mineral y la abertura de los
chancadores primario, secundarios y terciarios.

La abertura de los harneros es un factor relevante, pero para una planta dada este valor se
mantiene constante, ya que su cambio es una decision que debe ser avalada por estudios
previos. En forma especifica, las caracteristicas del mineral y la abertura de los chancadores
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primarios y secundario se refleja en la granulometria de la carga fresca alimentada a los
harneros terciarios, en la cual es relevante el % bajo la malla de corte de estos harneros.

Abierto

Figura 61 Circuito abierto y cerrado

17. Tipos de Chancado

17.1 Chancado primario

El objetivo de esta fase de trituracidn primaria es reducir el tamafio de las rocas extraidas de la
mina hasta que tengan un tamafio adecuado necesario para el chancado secundario, o
molienda Sag y molinos de bolas convencionales, y se sigan procesando aguas abajo.

17.2 Chancado Secundario

El objetivo de esta fase de trituracion secundaria es reducir el tamafio de las rocas hasta que
tengan un tamafo maximo de una pulgada, que es el adecuado para la siguiente etapa.

17.3 Chancado Terciario

El objetivo de esta Ultima fase de trituracién terciaria es reducir el tamafio de las rocas hasta
gue tengan un tamafo bajo la media pulgada, que es el adecuado para la etapa de molienda.

18. Equipos de Chancado y Componentes Principales
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18.1 Chancador de Mandibula

e Componentes y principios de operacidn.

Estos chancadores tienen su parte fundamental constituida por dos placas, muelas o
mandibulas, una fija y otra mévil que presiona fuerte y rdpidamente a la otra fracturando el
material que se encuentra entre ambas, formando un angulo entre ellas (mas o menos de 30°),
las cuales actuan por aplicacion de presidon (compresidn) para efectuar la trituracion.

El tamafio de descarga del material se controla por el ajuste del chancador que es la abertura
maxima de las mandibulas en el extremo de descarga. Este se puede ajustar usando placas de
articulacion de la longitud necesaria.

Figura 62 Reduccién de tamafio en un chancador de mandibula

El desgaste sobre las mandibulas se compensa moviendo el bloque de ajuste trasero que
soporta la placa de la articulacién posterior.

Los chancadores de mandibula se clasifican por el método de apoyar la mandibula movil.

En el chancador Blake la mandibula esta apoyada en la parte superior y de ese modo tiene un
area recibidora fija y una abertura de descarga variable. Tiene alta produccion sin

atascamiento.

En el chancador Dodge la mandibula mdvil estd apoyada en la base, ddndole un darea de
alimentacion variable, pero drea de entrega fija. Generalmente tienen baja produccién.

En el chancador Universal la mandibula moévil estd apoyada en una posicion intermedia y asi
tiene un area recibidora y de entrega variable
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Universal

Figura 63 Accionamiento de los diferentes tipos de chancadoras

Sus componentes se detallan en la figura 64.

A- T IOMMmMOO®p

. Cuerpo rigido de acero fundido.

Quijada fija.
Quijada mavil.

Puente o toggle.
Varilla de tension.
Resorte.

Block de ajuste.
Volantes fundidas.

. Eje excéntrico montado sobre rodamientos antifriccion.

Tuerca de regulacion para el tamaio del chancado.

Contrapeso de la volante.

Figura 64 Componentes de un chancador de mandibulas

Todos los chancadores de mandibula se clasifican de acuerdo a sus areas de abertura de

admisién y el ancho de las placas o longitud de la boca.
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mandibula de 1220 x 1830 tiene una abertura en la entrada de la alimentacion de 1220 mm y
un ancho de 1830 mm Estas dimensiones pueden estar en pulgadas o milimetros.

TAMAND TAMAND RANGO RANGO FPOTENCIA
CHANCADOR  ALIMENTAL. CARPACIDAD TAMAR O Pl A T A
APROX. TOMZ/HORA FRODUCTO HF
48" x 60" 44" 450 - BEO & " 10" 250
42" w 48" 3Ig" 330 - 550 " —10" 140
F2" w42 28" 240 - 400 4" —g" 100

Tabla 17 Clasificacién de un chancador de mandibulas

18.2 Chancador Giratorio

e Componentes y principios de operacion

En el chancador giratorio, los materiales a triturar se reducen por compresion al igual que en
un chancador de quijada o mandibulas, con la diferencia de que aqui se realiza entre una pieza
tronco cdnica que tiene un movimiento giratorio excéntrico, al interior de un espacio limitado
por una pared también tronco cénica pero invertida. De esta manera, la superficie con forma
de tronco de cono se acerca sucesivamente a cada una de las generatrices de la pared céncava
fija para alejarse posteriormente. Los componentes se describen en la figura 65.
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Figura 65 Chancador giratorio

Se podria considerar que su accién es la de un mortero manual. La cabeza trituradora movil
tiene forma de cono truncado invertido y estd en el interior de una coraza que tiene el mismo
contorno. La cabeza trituradora gira excéntricamente y el material que se tritura queda
atrapado entre el cono externo fijo y el cono interno giratorio.

El chancador giratorio se considera como un nuimero infinitamente grande de chancadores de
mandibulas, cada una de un ancho infinitamente pequeno. Puesto que el chancador giratorio, a
diferencia del de mandibulas, tritura durante todo el ciclo, tiene una capacidad mucho mas alta
qgue el chancador de mandibulas de la misma abertura de alimentacién y comunmente lo
prefieren las plantas que manejan producciones muy altas.

El mecanismo de accionamiento esta compuesto por la excéntrica (la cual provee el
movimiento giratorio del eje principal y manto), el engranaje, y el conjunto del contraeje (el
cual incluye el pifidn diferencial y su eje).

En la parte superior del triturador hay un sistema de soporte para el eje principal, conocido
como conjunto de la arafia. El conjunto de la arafia incorpora un mufién maquinado que
posiciona (restringe lateralmente) el extremo superior del eje principal.

El casco y eje principal estan cubiertos con revestimientos de acero fundido Ilamados céncavas
en el casco y mantos en el eje principal. Cuando el manto se desgasta, el conjunto del eje
principal se remueve y reemplaza con otro conjunto de eje principal rearmado. El manto en el
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eje principal puede luego reemplazarse y alistarse para el proximo cambio. El reemplazo de las
concavas se lleva a cabo in situ, con el conjunto del eje principal removido. Los revestimientos
generalmente se reemplazan como un juego completo.

En un chancador giratorio, el extremo superior del eje principal estd restringido lateralmente en
la arafia. Mientras tanto, el buje de excéntrica que posiciona el extremo inferior del eje
principal aporta un movimiento oscilante al conjunto del eje principal o cabezal de trituracién.
El cabezal de trituracidon se acerca y aleja alternativamente de la superficie de trituraciéon
estacionaria exterior o concavas. A medida que el cabezal de trituraciéon se aleja del casco,
trozos de mineral caen dentro de la abertura. A medida que el cabezal de trituracién se mueve
hacia el casco, los trozos de mineral se rompen.

Gorro de
la arana

/\Centro de oscilacién —f\‘

Eje excéntrica

principal

Exceéntriza
Planta de Planta de
la excéntrica la excentrica

Linez central
de rotacion de la

\’?xoénlrica y también\/
linea central del \

gorro d2 la arafa

Figura 66 Movimiento excéntrico del chancador

Los chancadores giratorios se identifican por la abertura de alimentacion y la anchura del
manto en su base. Luego la alimentacién al chancador debera ser mas pequena que el 80% del
tamafio de la abertura de alimentacidn, para asi reducir la probabilidad de bloqueo,
permitiendo una cdmara de trituracion llena, que distribuye en forma pareja las presiones de
apoyo.
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Figura 67 Chancador 42” x 65”

También se presta servicio al chancador primario mediante un pica roca hidraulico, montado
sobre una pluma hidraulica. La pluma vy el pica roca hidraulico se accionan por una unidad
separada de energia hidraulica.

El pica roca hidrdulico permite al operador romper rocas que son demasiado grandes para que
ingresen a la cavidad del chancador. El pica roca estd compuesto por una pluma montada
sobre un rodamiento oscilante, un accionador oscilante, y un martillo de impacto hidraulico
para romper aquellas rocas que son demasiado grandes. La pluma y el martillo se operan desde
la sala de control usando dos palancas de mando. Una palanca sirve para realizar movimientos
de inclinacidn y para subir y bajar la pluma. La otra palanca permite movimientos de oscilacién
hacia la izquierda/derecha y movimientos del brazo de la taza hacia adentro y hacia afuera para
permitir que el operador coloque el martillo sobre la roca que desea romper.

La pluma del pica roca y el brazo de la taza toleran las cargas laterales. Sin embargo, no fueron
diseflados para este propdsito. Por lo tanto, no se recomienda que los costados del martillo,
brazo de la taza o pluma se usen como martillo de impacto mientras se utiliza el accionamiento
oscilante como fuente impulsora. Tampoco se recomienda usar el pica roca para empujar o
tirar las rocas hacia los lados mediante la fuerza de accionamiento oscilante de la pluma.
Pueden ocasionarse danos criticos. El accionamiento oscilante se debe usar solo para posicionar
el martillo.

18.3 Chancador de Cono Estandar

e Componentes y principios de operacion
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El chancador de cono es un chancador giratorio modificado. La principal diferencia es el disefio
aplanado de la cdmara de chancado, con la finalidad de favorecer una alta capacidad y alta
razon de reduccidn del material. El objetivo es retener el material por mas tiempo en la camara
de chancado para realizar mayor reduccion de este en su paso por la maquina.

El eje vertical del chancador de cono es mas corto y no esta suspendido como en el giratorio
sino que es soportado por un soporte universal bajo la cabeza giratoria o cono. Puesto que no
se requiere una boca tan grande, el casco chancador aumenta su didmetro hacia abajo lo cual
permite el deslizamiento del mineral a medida que se reduce de tamaio, proporcionando un
area seccional creciente hacia el extremo de descarga. Por consiguiente, el chancador_de cono
es un excelente chancador libre. La inclinacion hacia afuera del casco permite tener un angulo
de la cabeza mucho mayor que en el chancador giratorio, reteniendo al mismo tiempo el mismo
angulo entre los miembros de chancado. Esto da al chancador de cono alta capacidad, puesto
qgue la capacidad de un chancador giratorio es proporcional al didmetro de la cabeza.
Componentes del chancador de cono se muestran en la figura 68

TOLYA PLATO REPARTIDOR
GUIAS
TUERCA DE AMARRE
Ll
TAPADE AJUSTE =
’ ANILLO DE AJUSTE
ANILLO DE TRANSHISION &)
CORAZAS DE LA TAZA
MOTOR HIDRAULICO BOLA

wag SOCKET LINER

CABEZA
SOCKET

CILINDRO DE ALIVIO —p

3 :/p
ACUHULADOR DE NITROGENO/'f’ ﬁ
\

CONTRAEJE

EXCENTRICA

EJE PRINCIPAL

Figura 68 Chancador de cono estandar

18.4 Chancador de Cono Cabeza Corta
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e Componentes y principios de operacion

El Chancador de Cono de Cabeza Corta es un tipo de triturador de cono. Los chancadores de
cono de cabeza corta, normalmente se utiliza como triturador terciario o en una cuarta etapa
de trituracidn. Sin embargo, es posible usarla en algunos casos como triturador secundario.

Como se ve en la figura 69 el chancador de cono cabeza corta tiene un angulo de cabeza mas
agudo que el estandar, lo cual ayuda a prevenir atoramiento debido al material mas fino que
procesa. También posee una abertura de alimentacién mas pequefia (maximo alrededor de 4
pulg), una seccidn paralela mayor en la seccion de descarga, y entrega un producto entre 1/8 a
1 pulg (3 a25mm).

La seccidon paralela entre los revestimientos de la descarga es una caracteristica de todas los
chancadores de cono y son incorporados para mantener un control estrecho del tamano del
producto. La razén de reduccién es este tipo de trituradora varia normalmente entre 1.5y2 al
y raramente mas de 3:1.

Los chancadores terciarios normalmente operan en circuito cerrado con un harnero vibratorio.

Entrada de
alimentacién

Cojinete A
semi-esferico e e SNy = RN E Cono

Figura 69 Chancador terciario

19. Sistema de Lubricacion de los Chancadores

19.1 Sistema de Hidroset Chancador Giratorio
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El chancador esta equipado con un sistema de ajuste hidraulico que posiciona y soporta el
conjunto del eje principal. El sistema de ajuste hidraulico consiste en un pistén hidraulico al
interior de un cilindro en el fondo del conjunto del chancador que sube y baja el conjunto del
eje principal para variar el ajuste abierto (OSS) del triturador. Las partes principales del sistema
incluyen el conjunto del cilindro y pistén hidraulico, el sistema de suministro de aceite
hidraulico y el acumulador hidraulico.

El sistema de ajuste hidrdulico cumple tres importantes funciones:

e Sube o baja el manto segln sea necesario para regular el ajuste de setting o despejar el
chancador.

e Absorbe cargas de choque con el acumulador hidraulico a medida que la carga del
chancador aumenta o disminuye.

e Aumenta el ajuste abierto (OSS) cuando un objeto inchancable pasa a través del
chancador.

Dt
Trituracora
Valnia
= ; o ;"'o Acumulador . Vaula
=4 - 2 1/ evanacoje
H . A1 9
'
.
.
: 0
H Vatnta
H de telencon
'
: Firo
: S {
2 .
a '
.
4 o~ L]
Depdsin de | i .’..‘l ;'_
AcHte hadrk. o ?n;nb\ &
acene MNardubico

Figura 70 Sistema hidroset chancador giratorio
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Figura 71 Estanque aceite sistema hidroset

El sistema de ajuste hidraulico combina equipos hidrdulicos estandar en una disposicién simple
gue posiciona verticalmente al manto para mantener una posicion lateral abierta y constante a
medida que las cédncavas y el manto se desgastan. El sistema incluye un pistén y un cilindro
(estructura de cilindro hidraulico), un depésito de aceite, un par de bombas de ajuste hidraulico
en una unidad de bombeo y un acumulador hidraulico.

Los trozos grandes y duros de mineral que caen en la cdmara de chancado a veces fuerzan a
qgue el eje principal se precipite "salto" hacia arriba. Cuando esto sucede, el aceite en el
acumulador que se encuentra en la linea de aceite actla para evitar que el eje principal se
caiga en forma repentina y posiblemente produzca algun tipo de dano.

El acumulador cuenta con un cilindro con nitrégeno a presidon en un costado y aceite en el otro.

Cuando el eje principal se precipita "salto", la presiéon hidrdulica se reduce, la presion del
nitrégeno hace salir mas aceite del acumulador y lo hace ingresar al cilindro hidrdulico para
evitar que el eje principal se caiga repentinamente.

Cuando se obtiene presidon normal en el sistema, el aceite que regresa al acumulador facilita el
retorno del eje principal a su posicién de operaciéon normal.

El acumulador realiza la importante funcidn de proteger los componentes del chancador de
posibles dafios producidos por trozos grandes de roca o trozos sueltos de fierro (inchancables).
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Figura 72 Sistema de ajuste hidraulico chancador giratorio

19.2 Sistema de lubricacion chancador giratorio

Para funcionar correctamente, un chancador giratorio debe lubricarse con aceite limpio y frio y,
con grasa.

La seccién excéntrica del chancador esta lubricada con aceite que es bombeado dentro en tres
puntos. Estos puntos son el pistédn de soporte hidraulico, los rodamientos del contraeje y los
bujes excéntricos exteriores.

El buje de arafia esta lubricado con un sistema automatico de lubricacidn de grasa.

128

AvA CCM Versién Marzo/2015




DEPOSITOS ACATE

GRAVERAD
310-ST-157,
-158

RETORNO ACERE T
LUBRICANTE DESDE
CHANCADOR

ENFRIADCRES
ACETTE LU
CHANCA DOR
PRINARIO
310-CRO1-14, —15

? <>smn:n
NIVEL =
ACEITE DEPGSTO
-y 9"‘_ ACETTE BOMBAS LUBAICACION
IDAD ACEITE LUBRICANTE

LUBRICANTE il
CHANCADOR CHANCACOR PRMARIO
PRINARIO 310-CRO1-12, ~13
310-CRD1 10

IS

)

]

Figura 73 Sistema de lubricacion chancador

La figura 73 muestra el sistema de lubricacidén de aceite del drea excéntrica. Dicho sistema, que
provee de aceite lubricante a los bujes, rodamientos del contraeje, y engranajes estd
compuesto de dos bombas de aceite lubricante, un filtro de aceite, dos enfriadores de aceite,
dos bombas de enfriamiento de aceite lubricante y un depdsito de aceite.

La mayor parte del aceite ingresa alrededor del pistédn de soporte hidraulico, lubrica los anillos
de soporte del eje principal y fluye hacia arriba a través de la excéntrica para lubricar el buje
excéntrico interior.

En la parte superior de la excéntrica, la mayor parte del aceite fluye hacia abajo por gravedad,
entre la excéntrica y el buje excéntrico exterior, lubricando estas superficies. El aceite se
descarga sobre el engranaje.

La cantidad de aceite que no fluye hacia abajo por el buje excéntrico exterior es conducido por
un drenaje que se encuentra detras del buje excéntrico exterior a un punto de descarga sobre
el engranaje. El aceite que es introducido en el buje excéntrico exterior también se descarga
sobre dicho engranaje. Todo el aceite fluye dentro del drea que se encuentra bajo el engranaje
y es drenado desde el chancador por gravedad a través de una linea de drenaje de vuelta al
depdsito de aceite lubricante del chancador primario.

El puerto de entrada del depdsito estd equipado con un filtro de malla para atrapar los
desechos e impurezas que pasan por la tuberia del chancador.

El filtro de aceite lubricante esta equipado con un indicador de presién diferencial y un switch
gue hace activar una alarma para indicar que hay un filtro tapado. Dos bombas de enfriamiento
de aceite lubricante del chancador primario hacen circular el aceite lubricante desde el
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depdsito a través de dos enfriadores de aceite lubricante enfriados por aire y devuelven el
aceite enfriado al depdsito.

Un calentador de aceite sumergido en el depdsito de aceite lubricante mantiene el aceite a no
menos de 38°C. Solo deberia operar a la vez una bomba de aceite lubricante, una bomba de
enfriamiento de aceite lubricante, y un enfriador de aceite lubricante.

El accionamiento del chancador comenzard solo si la bomba de aceite lubricante y el soplador
de sello de polvo han estado funcionado por 15 minutos y se ha establecido tanto el flujo de
aceite como la temperatura.

19.3 Sistema de lubricaciéon chancador de cono estandar y cabeza corta

Los aceites son inflamables y perjudiciales para el medio ambiente y pueden producir dafios y
contaminacion.

Existen dos sistemas de lubricacidon independientes, el sistema de lubricacién principal y el
sistema de lubricacién del porta rodamientos de collar.

La unidad de depdsito independiente estd compuesta por una caja de componentes y un
depdsito de aceite. La caja de componentes incorpora las bombas accionadas por motor, el
filtro de aceite y diversos dispositivos de seguridad.

En el circuito de lubricacidn principal, el aceite sale por bombeo del depédsito y pasa por el filtro
y el intercambiador o intercambiadores de calor antes de llegar a la entrada principal de aceite
del chancador. El aceite que entra en el chancador se envia por presion a través de las ranuras
y sube por entre el casquillo excéntrico y el eje principal y por entre el casquillo de soporte de
fondo y la excéntrica para lubricar estos apoyos. El aceite lubrica la placa de desgaste y los
engranajes conicos antes de regresar a la unidad de depdsito por la accién de la fuerza de
gravedad.

Pese a la prueba de funcionamiento del depdsito, antes de la puesta en marcha deben
controlarse todos los instrumentos e indicadores.
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Transmisor de temperatura (TT1) 13 Transmisor temperatura (TT4)
Termostato (TT3) 14 Colador de aceite
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Manémetro: circuito de lub. principal (PI2) l6 TIMS (L10)
Elemento filtrante 17 Valvula de seguridad
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Bomba principal de aceite 21 Bomba aceite: lub. portac. coll.
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Colector de suciedad 23 Transmisor presién PT4
Monitor de candal (OG4)

Figura 74 Sistema de lubricacién chancador de cono
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Actividad N° 8

Introduccion a la Actividad

La siguiente actividad consiste en que el participante, con el apoyo del Instructor realizard
andlisis granulométrico a una muestra preparada de mineral, 100 % - 10 # Tyler o0 -12 # ASTM,
luego deberd llenar la tabla de andlisis granulométrico, para posteriormente graficar los
resultados para determinar el P80 de la muestra.

Esta actividad es para incrementar sus conocimientos sobre los fundamentos de la etapa de
clasificacién por harneros de minerales en seco, etapa que se efectla en el proceso de
chancado, de acuerdo a contenidos expuestos por el instructor en clases a través de
computador y data show.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Verificar condiciones operacionales en los harneros y partes constituyentes, con la finalidad de
detectar parametros de operacién fuera de rango y corregirlas. Esto se realiza simulando el
proceso con la serie de tamices apoyados con un Ro tap.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web

Recurso Audiovisual v
Formulacion de v
Preguntas

Taller de Trabajo v

Propuestas de
Situaciones
Problematicas

Tabla 18 Estrategias Metodoldgicas

Materiales y Recursos
AVA CCM Versién Marzo/2015
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Muestra mineral.
Tamizador Rotap.

Serie Tamices Tyler o ASTM.

Cubierta de plastico (pafio roleador)

Bandejas
Espatulas.
Balanza digital.

TYLER ASTM
0.371* 3/8*
0.312* 5/16*
0.263" | 0.263"

V"
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 10
10 12
12 14
ha 16
16 18
20 20
24 25
28 30
32 35
35 10
a2 a5
48 50
60 60
65 70
80 80
100 100
115 120
150 140
170 170
200 200
250 230
270 270
325 325
400 | 400
Tabla 19

Desarrollo de la Actividad

AACCM

Figura 75 Ro-tap y serie tamices

Abertura Nominal
{pm)
9510
8000
6730
6350
5660
4760
4000
3360
2830
2380
2000
1680
1410
1190
1000
841
707
595
500
420
354
297
250
210
177
149
125
105
88
74
63
53
44
37

@ Nominal Alambre
{pm)
2240
2000
1800
1800
1600
1600
1400
1250
1120
1000
900
800
710
630
560
500
450
400
315
280
224
200
160
140
125
100
S0
71
63
50
45
36
32
30

Series de tamices Tyler y ASTM
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Antes de ingresar al taller, los participantes realizaran un andlisis de riesgos, para determinar
los EPP necesarios para desarrollar la actividad.

El instructor debera guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre como se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

y :
=

L —
,‘la,

Figura 76 Elementos de proteccion obligatorios

El participante tomara desde la bolsa plastica, la muestra mineral en un recipiente limpio vy
seco, debiendo realizar el procedimiento de cuarteo.

Luego de lo anterior, debera pesar, aproximadamente, 1 kg de muestra de mineral, registrando
el peso exacto.

Preparard el set de tamices de mayor a menor abertura y en la parte inferior se colocara la
bandeja receptora de finos.

Colocara la muestra en el tamiz superior y se debera colocar la tapa.

Se coloca el set de tamices en el ro-tap y dard partida. Se dejara tamizando durante quince
minutos.

Se descargara el set de tamices y se deberad registrar el peso de las muestras retenidas por cada
malla. Es importante que el material de cada tamiz sea manejado con precaucién para evitar y
perdidas en el peso total.

Ingresar los pesos obtenidos en la tabla de analisis granulométrico y lo deberd completar
siguiendo las instrucciones entregada en clases por el instructor.

Con la tabla del analisis granulométrico desarrollado, los participantes deberan construir una
grafica, en donde en el eje de las ordenadas iran descritas las diferentes masas retenidas,
expresadas en porcentajes acumulados y en el eje de las abscisas las aberturas de las mallas
empleadas.
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Tabla 20 Tabla de analisis granulométrico

MALLA
No

ABERTURA
DE MALL

mm

RETENIDO
PARCIAL

(grs)

RETENIDO
PARCIAL (%)

RETENIDO
ACUMULADO
(%)

PASANTE
ACUMULADO (%)

A partir del grafico se debera determinar el pasante 80 % (Pgo) de la muestra.

Cierre de la Actividad

El instructor deberd comparar con los participantes los resultados obtenidos en los andlisis

granulométricos realizados. Se analizard la importancia de la obtencién del P80 en el proceso

de la clasificacidon de los harneros en la etapa de chancado y la incidencia en la operacion aguas

abajo.

20.

Etapas en el Proceso de Chancado

20.1 Chancado con Molienda Convencional

A'ACCM
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Cuando se tiene estipulado un proceso con molienda convencional (molino de bolas) es
necesario llevar a cabo dos o tres etapas previas de chancado. Por ejemplo: flotacién

Asi mismo, en algunos procesos que no requieren molienda, el tamafio éptimo para el proceso
siguiente se obtiene con dos o tres etapas de chancado. Por ejemplo: lixiviacién en pilas.

El material chancado se acopia en los stock pile y por medio de alimentadores, que extraen
mineral desde estos acopios, a través de tuneles, alimentan por correas transportadoras a los
molinos convencionales con mineral de tamafio entre % a % pulg.

Chancado

Primarin

Chancadar
Secundario

Ly

Chancador
Terciario
|

haling
de bolaz

Figura 77 Chancado con molienda convencional

20.2 Chancado con molienda SAG

Cuando se tiene estipulado llevar a cabo molienda SAG, solo es necesario llevar a cabo una
etapa de chancado (chancado primario). Para la molienda SAG, se requieren rocas de un
tamario intermedio que permita moler las rocas pequefias.

En la actualidad, este circuito es el que se realiza, apoyado con el desarrollo de la tecnologia
SAG, preferido ademas por el ahorro de energia al no tener que llevar a cabo etapas
secundarias y terciarias de chancado.




Chancado
Primario

fdaling
de bolas

Figura 78 Chancado con molienda SAG

21. Parametros y Variables a Controlar en el Proceso de Chancado

21.1 Setting de los chancadores

El chancador estd equipado con un sistema de ajuste hidraulico que posiciona y soporta el
conjunto del eje principal. El sistema de ajuste hidrdulico consiste en un pistén hidraulico al
interior de un cilindro en el fondo del conjunto del triturador que sube y baja el conjunto del
eje principal para variar el ajuste abierto (OSS) del triturador. Las partes principales del sistema
incluyen el conjunto del cilindro y pistén hidraulico, el sistema de suministro de aceite
hidraulico y el acumulador hidraulico.

21.2 Velocidad de alimentacion a chancadores

Es importante mantener el nivel en el acopio de mineral grueso, se realiza para satisfacer el
rendimiento total requerido de la planta, sin obstruir la descarga del chancador. El
mantenimiento del nivel en la tolva de compensacién también asegura la velocidad de
alimentacion a los chancadores, ademas que el mineral no caerd directamente sobre el
alimentador de descarga, dafidandolo.

Este nivel debe mantenerse entre un 80% y 20% como nivel maximo y minimo
respectivamente.

21.3 Tamano de producto de salida del chancador
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El objetivo funcional de la trituracion es reducir el tamafno maximo del mineral desde
aproximadamente 1 metro hasta que el 80 por ciento pase un tamafio de aproximadamente
178 milimetros, aproximadamente (7 pulg) conforme al rendimiento total requerido. Este
objetivo deberad lograrse con un minimo de tiempo improductivo y costos de operacién
6ptimos, manteniendo la salud y seguridad del personal de la planta.

22. Clasificacion de Minerales

22.1 Fundamentos de la Clasificacion

La clasificacion es la operacidon en la que se produce la separacién de un sistema particulado,
con una cierta distribucién granulométrica en dos fracciones, que se consiguen al pasar el
sistema particulado a través de una superficie perforada con un abertura determinada, una con
una distribucién en que prevalecen los tamafios mayores y otra en la que prevalecen los
tamafios menores.

Esta operacion es de amplio uso industrial y su objetivo principal es manipular las distribuciones
de tamafios de los flujos de una planta con el fin de optimizar el comportamiento de otras
operaciones. El principio utilizado para producir la separaciéon depende de la magnitud de los
tamanos de las particulas que componen el sistema. Cuando se trata de tamafios gruesos la
separacion se produce por impedimento fisico de una superficie provista de aberturas, la que
retiene sobre ella aquellas particulas con tamafios mayores que su abertura, en este caso la
operacion de clasificacion se denomina Harneado.

Existe una gran variedad de propdsitos que justifican una separacidn por tamarfios, los
principales en la industria minera son:

- Prevenir la entrada de finos a las etapas de reduccion de tamafio, se evita la produccion de
lamas y se aumenta la capacidad y eficiencia del proceso.

- Prevenir que los gruesos pasen a la siguiente etapa, en circuito cerrado en operaciones de
reduccion de tamaiio.

- Preparar un material de rango de tamafios mas estrecho para aumentar la eficiencia de otras
operaciones en el procesamiento de minerales: flotacion, concentracién gravitacional, etc.

22.2 Equipo de clasificacion de minerales en seco (Harnero)

Un harnero es una superficie con una multiplicidad de aberturas de una cierta dimensidn, de tal
forma que al pasar un sistema particulado pasa sobre ella, retendra las particulas con tamafios
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mayores que la abertura, dejando pasar las de tamafio menor. Estas superficies estan
constituidas por barras paralelas, placas perforadas o mallas de alambres.

Las superficies con aberturas pequefias son por naturaleza mas cara y de menor resistencia
fisica, presentando ademas, en la operacién, una alta tendencia a bloquearse con particulas

retenidas. Esto hace que la operacion de harneo se vea en la practica, restringida a materiales
con tamafos mayores que 250 pum.

Figura 79 Harnero

22.3 Tipos de Harneros

Existe un buen numero de harneros industriales que generalmente se agrupan en dos tipos,
estacionarios y méviles.

e Harneros estacionarios (Parrilla o Grizzly). Son dispositivos que estan constituidos por un
conjunto de barras paralelas, dispuestas en un marco y ubicadas en la misma direccién
del flujo de material. Se utilizan para la separaciéon de sistemas constituidos por
particulas gruesas en los circuitos de chancado. La parrilla se ubica con una inclinacién
que varia entre 20 y 50 grados para permitir el deslizamiento de las particulas. Asi

entonces mientras mayor es su inclinacién mayor es la capacidad, pero menor su
eficiencia.
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Figura 80 Parrilla o grizzly

e Harneros maviles (Trommel). Este dispositivo esta constituido por una malla cilindrica
gue gira sobre su eje. Suelen ubicarse en serie, uno a continuacién del otro o en forma
concéntrica. Al ubicarlos en linea, se genera un inconveniente, ya que la malla mas fina
recibe toda la alimentacion (malla fisicamente mas débil); y en forma concéntrica, el
inconveniente es que es dificil detectar y reparar fallas en las mallas interiores. Se
utilizan en seco o con pulpas, son de bajo costo pero tienen una baja capacidad.

Figura 81 Harnero trommel

Harneros vibratorios. Es el equipo mas utilizado en el procesamiento de minerales. Su
mayor aplicacidén esta en los circuitos de chancado. Esta constituido por una malla de
acero o plancha de goma perforada montada en un marco, al cual se le induce una
vibracion vertical en forma mecanica o eléctrica. Esto se realiza, mediante solenoides
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unidos al marco, o mediante una polea excéntrica o descompensada. Todo este sistema
estd montado sobre resortes o soportes de goma.

Figura 82 Harnero vibratorio

22.4 Parametros a controlar en la operacion de un harnero

La eficiencia de una operacidon de harneado estd relacionada intimamente con su capacidad.
Asi, un flujo de alimentacidn bajo permitira un mayor tiempo de residencia del material en el
harnero, lo que contribuird a una separacién mas perfecta.

En la practica, el factor econdmico lleva a operar con flujos relativamente altos, lo que reduce
el tiempo de residencia y aumenta el espesor de la cama de material que fluye sobre el
harnero, y a través de la cual deben movilizarse las particulas finas hacia la superficie del
harnero. El efecto neto es una reduccidn en la eficiencia.

Una alta capacidad y eficiencia son requerimientos opuestos para una operacién dada, por lo
gue se debe llegar a una situacion de compromiso para alcanzar un resultado éptimo.

Para una capacidad dada, la eficiencia de la operacién de harneado depende de la probabilidad
gue tiene la particula de pasar a través del harnero una vez que ha alcanzado su superficie. Esta
probabilidad estd dada por el producto del nimero de veces que la particula choca con la
superficie multiplicado por la probabilidad de paso en cada uno de los choques.

El nimero de veces que la particula choca con la superficie depende tanto del flujo de
alimentacion como de la vibracién que se induzca al harnero. Esta tiene como objetivo
aumentar la eficiencia reduciendo el bloqueo de la malla e induciendo segregacion en el lecho
de particulas, lo que permite al fino alcanzar la superficie.
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Por otra parte, existen varios factores que afectan la probabilidad de paso de la particula a

través de la malla:

AvA CCM Versién Marzo/2015

El angulo de aproximacion de la particula a la superficie. Mientras mas perpendicular
sea esta aproximacién, mayor sera la probabilidad de paso.

Orientacién de la particula. Para particulas de forma irregular siempre existird una
orientacién en que ésta presentara una seccion transversal minima, lo que aumenta la
probabilidad de paso.

La fraccién de area libre de la superficie. Esta fraccién de area decrece al disminuir el
tamafo de la abertura.

Naturaleza del material. Es otro factor muy importante, pues la eficiencia se reduce
drasticamente cuando existe una alta fraccidon de particulas con tamafos cercanos a la
abertura, ya que esta situacion favorece el bloqueo de la malla reduciéndose
significativamente el drea libre.

Humedad y presencia de arcillas. Estas producen aglomeracién de particulas y bloqueo
de las aberturas. El harneado debe realizarse, de preferencia con materiales secos o con
pulpas, pero nunca con materiales con alta humedad. El harneado de pulpas es mas
eficiente que en seco, pues el agua lava las particulas gruesas y limpia la superficie del
harnero. Pese lo anterior, el costo de secado de los productos hace que se prefiera la
operacién en seco.

Es muy importante realizar inspeccién rigurosa y periddica del conjunto de elementos
del harnero para detectar anticipadamente fallas al equipo y asi asegurar buena
eficiencia de clasificacidn.
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Actividad N° 9

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad se divide en dos etapas en lo que concierne a los fundamentos del
Proceso de Chancado: Chancado y Clasificacién de Tamafio.

De esta forma, el participante, con el apoyo del Instructor realizara un taller de chancado de
mineral y posteriormente realizara analisis granulométrico a muestra chancada.

Debera llenar la tabla de andlisis granulométrico a la muestra de alimentacion y producto del
chancado y posteriormente graficar los resultados para determinar el F80 y P80 de la muestra.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla.

Verificar condiciones operacionales en los chancadores vy equipos auxiliares para detectar
parametros de operacion fuera de rango y corregirlas, segin estandares y procedimientos.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor.

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual
Formulacion de Preguntas | v/
Taller de Trabajo v

Propuestas de Situaciones
Problematicas

Tabla 21 Estrategias Metodolégicas

Materiales y Recursos

Muestra mineral

Chancador de laboratorio.
Tamizador Rotap

Serie de tamices Tyler o ASTM
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Cubierta de plastico.

Bolsas plasticas con muestras de material grueso.
Escobilla de bronce

Balanza digital

Muestreador Rifle

Bandejas

Elementos para medir setting del chancador (plomada, pie de metro)

Figura 83 Chancador de laboratorio

Desarrollo de la Actividad

Antes de ingresar al taller, los participantes realizardn andlisis de riesgos, para determinar los
riesgos involucrados y los EPP necesarios para desarrollar la actividad.

y
)

fh,

Figura 84 Elementos de Proteccion Personal Obligatorios

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre como se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.
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Los participantes deberdn recoger una muestra de mineral grueso (2 pulg didmetro
aproximadamente).

Establecer el F80 antes de ingresar a reduccién de tamano, a través de andlisis granulométrico
(para una muestra de aproximadamente 1 kg, aplicando técnica de reduccién de muestra por
roleo o cortador tipo rifle).

Procederan a chancar el mineral, en presencia del instructor y segun indicaciones e
instrucciones impartidas por el instructor antes de iniciar el taller.

Deberan medir y ajustar setting del chancador para obtener un Pgy de 5mm.
Alimentaran al chancador con el mineral para la reduccién de tamafio.

Realizaran el andlisis granulométrico al material chancado con los tamices que indique el
instructor y con los datos llenaran la tabla de andlisis granulométrico para determinar el P80.

Determinaran Rgg por los datos obtenidos a las graficas
Cierre de la Actividad
El instructor podrd comparar con los participantes, los resultados obtenidos.

Los participantes deberdn comentar si los diferentes ajustes de abertura del chancador, es un
factor que influyd en los resultados y si la granulometria de alimentacidon también influyé en la
granulometria producto de la operacién de chancado.

145

AvA CCM Versién Marzo/2015




23. Transporte de Minerales

23.1 Fundamentos del transporte de minerales

El sistema de correas transportadoras es utilizado ampliamente en la mineria para el transporte
de sélidos, siendo disefiadas para trabajar como unidades individuales o sistema en conjunto,
dependiendo de las necesidades del proceso. Su longitud puede ir desde unos pocos metros a
varios kildmetros de distancia e igualmente su capacidad, la cual puede variar desde unos pocos
kilos a varias toneladas.

El transporte de material mediante correas o cintas transportadoras data de aproximadamente
el afio 1795. La mayoria de éstas tempranas instalaciones se realizaban sobre terrenos
relativamente plano, asi como en cortas distancias. El primer sistema de cinta transportadora
era muy primitivo y consistia en cuero, lona, o correa de goma que viaja sobre una cama de
madera plana.

Una correa transportadora es un dispositivo mecdnico accionado por un sistema motriz (polea
motriz, ubicada normalmente en el extremo de descarga) que consta de una correa o cinta
transportadora sinfin, la que estd revestida para evitar el desgaste por abrasion y reforzada
para soportar la carga y la tension, estd soportada por una serie de polines, los cuales permiten
su deslizamiento y transporte por su estructura.

23.2 Equipos para el transporte de minerales

La eleccién del equipo para transportar material sélido depende de un gran nuimero de
factores, siendo los mds importantes la capacidad, la forma y tamafio del material y la forma en
gue el material ha de ser transportado: Horizontalmente, verticalmente o en plano inclinado.

La alimentacién de la carga se debe realizar en el centro de la correa y procurando el traspaso
inicial de material fino, que permita amortiguar la caida del material grueso. La correa cuenta
en esta seccion con polines de impacto o amortiguamiento.

Una vez descargado el material, la correa retorna para ser apoyada sobre polines de retorno y
por la accion de una polea de retorno ubicada normalmente en el extremo de carga o
alimentacion. En el retorno de la correa se ubican dispositivos limpiadores que permiten retirar
el material adherido sobre la cubierta de carga.

Las correas transportadoras estan clasificadas como equipos criticos por que representan un
alto riesgo de accidentes debido a sus partes en movimiento o mecanismos giratorios.
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Figura 85 Correa transportadora

23.3 Caracteristicas de los alimentadores de correa

El alimentador de correa se usa para remover, o recuperar, el mineral triturado del acopio y
tiene muchas de las mismas caracteristicas de una correa transportadora ordinaria.
El alimentador de correa se ubica en un tunel debajo del acopio de mineral chancado.

El mineral chancado cae a los alimentadores a través de orificios de extraccién ubicados debajo
del acopio de mineral.

Figura 86 Alimentador de correa

La correa misma consiste en capas de tela y caucho adheridas entre si. Las capas superior e
inferior son de caucho para resistir la abrasién y son de un espesor apropiado para cada tarea
en particular.
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Figura 87 Configuracién de una correa transportadora

23.4 Caracteristicas de las correas transportadoras

Capacidad

Las correas transportadoras no tienen competencia en cuanto a capacidad de transporte. A una
velocidad de 5 m/s, y un ancho de cinta de 1600 mm, ésta puede descargar mas de 100
toneladas métricas por minuto de material.

Adaptacion a los diferentes terrenos

Las correas transportadoras pueden seguir la naturaleza ordinaria del terreno, debido a la
habilidad que poseen para atravesar pasos relativamente inclinados (pendientes y gradientes
de hasta 18°, dependiendo del material transportado).

Bajo peso de la estructura del transportador

El bajo peso de carga y de la estructura del transportador por metro lineal se consigue con un
disefio estructural simple que permita atravesar terrenos escabrosos o pendientes muy
pronunciadas.

AvA CCM Version Marzo/2015 148




Figura 88 Estructura de correa transportadora

Multiples compuertas y puntos de descarga. Estas caracteristicas son importantes en la
mineria o en excavaciones, en donde dos o mds operaciones de cavado pueden dirigirse a un
mismo punto central de carga.

Figura 89 Versatilidad de la correa transportadora
Si se trata de transportar productos a granel, los siguientes datos son imprescindibles:

- El peso especifico aparente del material a transportar.

- Su granulometria.

- Su configuracion.

- Sudureza.

- Abrasividad y/o corrosividad
Estas caracteristicas, incidirdn en forma directa en el comportamiento de la correa en puntos
tan comprometidos como las zonas de carga y descarga.

Figura 90 Humedad en correa transportadora
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Trabajo a desarrollar por la correa transportadora

Se deberd valorar adecuadamente la cantidad de productos que se va a transportar. La
determinaciéon de la capacidad de transporte exige manipular adecuadamente los valores de
velocidad, el ancho y grosor de la correa, la distancia entre el punto de alimentacién y el de
descarga, la configuracién de la cuna de deslizamiento y el peso especifico aparente del
material a transportar.

Tension del trabajo

La correa de un transportador estda sometida a una serie de esfuerzos que deben ser
absorbidos por la resistencia de la propia correa, asi como también el peso del material a
transportar, destacamos entre estos esfuerzos:

- El peso de la propia banda.

- Los rozamientos con la cuna de deslizamiento.
- Los eventuales raspadores, gualderas, desvios.
- Las cargas y descargas.

- Largo de la correa.

Caracteristicas de la cubierta de caucho

Las cubiertas de caucho sufren agresiones provocadas por los fendmenos fisicos y quimicos que
intervienen en el transporte que son originados por las caracteristicas del elemento a
transportar, por las del ambiente que rodea la instalacién y por las caracteristicas técnicas del
transportador.

Figura 91 Cubierta de caucho de la correa

23.5 Componentes de una correa transportadora
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Figura 92 Componentes de una correa transportadora

Figura 93

Estructura soporte de una correa
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Elementos deslizantes

Los polines o estaciones, son los elementos encargados de soportar la cinta transportadora y
su carga. Se componen de una estructura base y de uno o mas rodillos sobre los que se apoya la
cinta. Estos elementos cumplen un rol clave en la eficiencia y durabilidad del transportador, ya
qgque de ellos depende la continuidad del movimiento de materiales. El tramo superior
generalmente estd compuesto por polines dispuestos en collera de 3 polines cada una: Un polin
horizontal al medio, y dos polines laterales inclinados en forma de V para formar una seccion
acanalada.

Los polines con que cuenta una correa transportadora son:

- Polines de retorno.

- Polines de carga o conduccion.
- Polines auto alineante.

- Polines de impacto

Polines de retorno. El objetivo de estos polines es sostener la correa que regresa a tomar de
nuevo carga, estan soportados por cojinetes lubricados con grasa, sobre las cuales se apoya el
trecho de retorno de la correa.

Son polines metalicos cubiertos por anillos de goma cuyo objetivo es limpiar el polvo y barro de la
correa transportadora, ver la figura 94, y su posiciéon es la de ofrecer una superficie recta al paso
de la cinta.

Son de forma cilindrica y generalmente se usan en conjunto como soporte. Son capaces de
efectuar libre rotacién en torno a su eje y son para soportar y/o guiar correas transportadoras.

%',I ]

Figura 94 Polines de retorno.

Polines de carga o conduccion: Son un conjunto de rodillos en los cuales se apoya el trecho
cargado de la correa transportadora. Tienen forma de cilindro y estan construidos de acero y
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soportado por cojinetes lubricados con grasa, instalados siempre en la parte superior de la correa
transportadora (ver figura 95). Su funcidn es soportar y transportar la carga que esta moviendo la

cinta transportadora.
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Figura 95 Polines de carga.

Polines auto alineante de carga: Son rodillos dotados de mecanismos giratorios accionados por
la correa de modo de controlar el desplazamiento lateral de la misma. Son usados tanto en el
trecho de carga como del retorno. Estan dispuestos en puntos estratégicos en toda la cinta
transportadora a objeto de mantener alineada la correa cuando estd funcionando con carga. Esto
significa que controlan el movimiento lateral de la correa.

Se instalan en posicidn vertical perpendicular a la cinta transportadora, su funcion es alinear la
cinta transportadora. Ver figura 96.

Rodillos Autoalineantes

J' Rodillos Autoalineantes

!

Figura 96 Disposicién de rodillos.

Polines de Impacto: Conjunto de rodillos de acero montado en cojinetes lubricados por grasa, su
forro exterior normalmente esta construido por cilindros concéntricos de goma de mayor
diametro que el polin. Estan localizados en el punto en donde la correa recibe la carga, destinados
a absorber el choque resultante de impacto del material sobre la correa.

Estan ubicados justo debajo de la descarga del buzdn de la correa y reciben directamente la carga
a medida que se descarga el suministro, estan construido de material que puede amortiguar el
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impacto del golpe de la carga y de esta manera proteger la correa evitando que se gaste o rompa
durante el funcionamiento. Ver figura 97.

Polines de
Impacto

Figura 97 Polines o rodillos de Impacto.

Las poleas o tambores, son los componentes robustos de la correa transportadora y son los
encargados de entregarle la tensién a la cinta. Las poleas de cola como la de cabeza se
diferencian por su tamafio. Lo anterior, tiene como propdsito generar mayor arco de contacto.
Si las dos poleas son de igual tamaiio, el arco de contacto se genera con la polea tensora. La
descarga es por la polea de cabeza y la recepcién es por la polea de cola.

Figura 98 Polea o tambor de cola

Las poleas en una correa o cinta transportadora son las siguientes:

- Tambor o polea de cabeza motriz.
- Polea tensora con contrapeso.

- Poleas deflectoras del tensor.

- Polea deflectora de cola.

- Tambor o polea de cola de retorno.

Polea tensora con contrapeso. La funcion principal de este dispositivo mecanico es mantener
estirada la cinta transportadora a objeto de que no pierda adherencia y arrastre de la polea
motriz y ademads evitar mediante esta tensidén el azote de la cinta o correa transportadora
evitando danos. Ver figura 99.
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Figura 99 Polea tensora con contrapeso

Polea deflectora de cola

Esta polea obliga a la correa transportadora a adherirse a la mayor superficie de contacto con la
polea de retorno o de cola para que ayude a que ésta permanezca centrada.

Es de mayor diametro que los polines, normalmente se encuentra cerca de las poleas de
retorno ubicada en los extremos de la banda de transporte.

Tambor o polea de cola o retorno

Su funcién es sostener la cinta transportadora por el otro extremo por donde siempre se
posiciona la carga sobre la correa. Esta confeccionada de un cilindro metdlico forrado en goma
apoyado en un eje concéntrico soportado por cojinetes o rodamiento, esta polea en la mayoria
de las veces es conducida por la polea de cabeza.
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Figura 100 Polea de culata o cola

Tolva de carga o alimentacion

Su funcion es alimentar a la correa transportadora con material en una razén uniforme que no
cause sobrecarga ni rebalse de material, pero que asegure al transportador su mdaxima
eficiencia.

Situar el material centrado en la correa y ayudarla asi a moverse correctamente en los polines
y poleas previniendo rebalses.

Reducir el impacto del material sobre la correa.

El material debe tener contacto con la correa a una velocidad lo mas cercana a la velocidad de
la correa y en la direccién del movimiento de ésta, para reducir su desgaste.

Las tolvas normalmente son revestidas en acero o gomas para evitar el desgaste de las placas
madre.

Figura 101 Tolva de alimentacidn

Gualdera o guardapolvo
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Su funcién es distribuir correctamente el material en la correa, evitando que este se derrame
fuera de la correa en forma peligrosa.

Son guias ubicadas en forma paralela a la correa para asegurar una buena distribucién del
material, permite ademas la decantacién del material debido a la turbulencia producida en la

descarga.

Figura 102 Gualdera o guardapolvo
Raspador de la correa

Su funcion es limpiar la correa del material que queda adherido a ella después de haber
descargado. Generalmente se ubica en la estructura de la tolva de descarga y esta fabricada de
un material que no rompa la correa durante la limpieza.

Figura 103 Raspador

Piolas de paradas o de emergencia

Su funcidn es detener las correas transportadoras en cualquier momento y desde cualquier
parte desde donde ése haya accionado. Consiste en una cuerda de acero recubierta por goma
gue se encuentra a ambos lados, a lo largo o en lugares estratégicamente estudiados de la cinta
transportadora. Estas deben estar siempre operativas, que asegure su funcionamiento cuando
se requiera utilizar, especialmente en caso de emergencia.
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Figura 104 Piola de emergencia

Detector de metales

El detector de metales es utilizado para proteger y evitar dafios a equipamientos alimentados
por correas transportadoras, contra la presencia de objetos metdlicos extrafios que puedan
estar mezclados con el material transportados.

Figura 105 Detector de metales

Electroimanes

Figura 106 Electroiman

Pesémetros y/o basculas
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Las bdsculas se usan para calcular el tonelaje transportado por hora, o para calcular la carga

deseada en silos de medicion. El material debe tener la oportunidad de posarse antes de pasar

por la bascula.

Bascula modular para pesaje en
cinta (banda) de media capacdad

Bascula de polea quia simple apta
para el control del proceso y descarga,
Ofrece alta precisidn y resistencia

Bscula multipoleas reforzada para
pesaje de alta precisidn en aplicacions
criticasy control de descarga

Figura 107 Diferentes tipos de pesémetros

Sensor de velocidad cero

Es un sensor eléctrico que permite detectar atascamiento de la correa y desenergizar el motor-
reductor para proteger la integridad del equipo.

Figura 108 Sensor de velocidad cero
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Actividad N° 10

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad consiste en identificar e indicar los componentes de una correa
transportadora.

Esto se realizara en taller en compaiiia del instructor, donde se trabajara en una correa en el
taller.

Posteriormente el participante deberd anotar en una evaluacién los componentes identificados
y su funcién en la operacién de la correa transportadora.

Los participantes ademas, deberan desarrollar un informe corto que le permita preparar una
exposiciéon de su trabajo en el taller. La exposicion debe ser realizada en forma grupal
destacando tipo y componentes del sistema de transporte de sélidos.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Verificar condiciones operacionales en los alimentadores vy correas transportadoras para
detectar pardmetros de operacién fuera de rango y corregirlas.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.
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Recurso Plataforma Web

Recurso Audiovisual v
Formulacion de v
Preguntas

Taller de Trabajo v
Propuestas de v
Situaciones

Problematicas

Tabla 22 Estrategias Metodolégicas
Materiales y Recursos

Notebook

Data

Correa transportadora
Elementos de bloqueo
Tenazas

Tarjetas de bloqueo
Canastillo

Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor debera guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cdmo se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

Inspeccione las medidas de seguridad asociadas.

Identifique el tipo de correa transportadora o funcién que cumple seglin lo observado en
terreno.

Describa las caracteristicas del equipo.
Identifique los componentes del sistema.

Determine focos de peligro durante la operacion.
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En el sector asignado por el instructor, desarme un componente del sistema e intercambie
informacién con la de los demas participantes.

Los participantes deberdn llenar la tabla siguiente contestando detalladamente, de forma
escrita las preguntas.

Componente Nombre componente Utilidad

162

AvA CCM Versién Marzo/2015




Figura 109 Elementos de correa transportadora

Cierre

Los participantes reconocerdn los componentes mas importantes de una correa
transportadora, evaluaran los riesgos de trabajar cerca de este equipo.

Los participantes deben comprender la importancia de controlar las fuentes de energia que
tengan relacién directa o indirecta con el equipo a intervenir, que puedan lesionar a las
personas, dafiar algln equipo o las instalaciones de un proceso.
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Modulo IV: Operacion de Equipos de
Molienda




24. Fundamentos del Proceso de Molienda

El objetivo fundamental de la molienda es reducir de tamafio particulas desde algunas decenas
de milimetros (10 mm), hasta algunas decenas de micrones (10 um). En el procesamiento de los
minerales, el objetivo es lograr una molienda justa y suficiente para liberar las particulas utiles a
concentrar. El costo de molienda es alto, por lo tanto cualquier exceso de finos, genera
pérdidas econdmicas y desde el punto de vista técnico podria afectar la recuperacién global del
proceso.

Los molinos son cilindros rotatorios que se clasifican segin su forma y medio de molienda. A
pesar de la diversidad de tipos de molinos, el objetivo comun de su utilizacion es lograr una
fragmentacion tal de las particulas de mineral, que permita separar las particulas de las
especies Utiles de las de ganga. Es importante entonces moler hasta alcanzar el grado de
liberacion del mineral, econémicamente rentable.

Para desarrollar su trabajo de molienda la mdaquina esta provista de elementos moledores.
Dichos elementos son usualmente bolas de acero, barras de acero, guijarros o autégenos (el
propio mineral).

Dependiendo de la fineza del producto final, la molienda se dividird en molienda primaria,
secundaria y terciaria.

Esta puede realizarse en seco o en humedo. Se Ilama molienda seca cuando el mineral es
alimentado en tal estado. Si se agrega agua, con lo que se forma una pulpa, se denomina
molienda humeda, con lo que se forma una pulpa. Pero en general la molienda se realiza en
himedo, y solo en casos excepcionales en seco.

La gran aplicacion de la molienda en hiumedo se debe a que no produce polvo, es mas eficiente,
permite un contacto mas intimo de las particulas con los reactivos de flotacién y por ultimo
permite facil transporte de los productos. La molienda, a diferencia del chancado, es un
proceso aleatorio, en el cual debe juntarse la particula y el medio de molienda para que la
reduccion de tamaiio tenga lugar.

El movimiento de la carga del molino (medios de molienda, mineral y agua intimamente
mezclados) depende de la velocidad de rotacién del molino. Esta velocidad de rotacion
proporciona la energia necesaria para moler, pero una parte importante de ella se disipa como
calor y ruido. Esta etapa es la que consume mayor energia de todo el proceso de tratamiento
de minerales, por lo cual debe ser estrictamente controlada.
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24.1 Razon de reduccion en la molienda

donde:

Fso = Es el diametro que tiene el 80% del mineral de la alimentacidn al molino o circuito (en mm
0 micrones).

Pgo = Es el didametro que tiene el 80% de la descarga del molino o circuito (en mm o micrones).

La razon de reduccién es un pardmetro caracteristico del circuito o bien de un equipo de
conminucién.

Se compara este valor en distintas etapas de conminucién, disminuye en la medida que la
conminucioén es realizada a particulas mas pequefias.

24.2 Mecanismos de reduccion en la molienda

La molienda en molinos esta influenciada por el tamano, cantidad, el tipo de movimiento y los
espacios entre los elementos de molienda en el molino. En oposicién al chancado, que se
efectua entre superficies relativamente rigidas, la molienda es un proceso al azar y esta sujeta a
las leyes de las probabilidades.

El grado de molienda de una particula de mineral depende de la probabilidad de que esta llegue
a una zona en que actla el agente de molienda y la probabilidad que ocurra algun efecto o
evento de molienda.

Los mecanismos que se presentan son los siguientes: cizalle, impacto, compresion y abrasion.

24.3 Movimiento de la carga en el molino

Los mecanismos de molienda que actuan sobre las particulas son determinados en gran medida
por el movimiento de la carga dentro del molino y por la composicion de los medios de
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molienda. Debido a la rotacidon y roce existente, los medios de molienda se elevan hasta
alcanzar una altura maxima desde la cual caen. La carga dentro del molino presenta una
superficie inclinada en cuyo punto mas alto caen los medios de molienda hasta el punto mas
bajo desde donde vuelven a ascender, como se muestra en la Figura 110.

Figura 110 Movimiento de los medios de molienda

Con el movimiento, la carga se expande, permitiendo que la pulpa (particulas finas mas agua)
penetre entre los medios moledores. La serie de impactos entre los medios de molienda a
medida que caen rodando, es el método principal de transmitir compresién a las particulas.

A bajas velocidades de rotacion, los medios de molienda ruedan suavemente produciéndose
una cascada. Esta cascada favorece la abrasién, generando una gran cantidad de finos y
produciendo el desgaste de las corazas.

A medida que la velocidad aumenta, algunos de los medios se separan de la carga en el punto
mas alto y caen desarrollando una trayectoria parabdlica. Este tipo de movimiento se denomina
catarata y conduce a la conminucién por impacto, que evita la formacién excesiva de finos y el
desgaste de las corazas.

Cuando el nivel de carga dentro del molino es baja los medios de molienda pueden impactar los
revestimientos del molino dafidndolos seriamente y generando también una ruptura de los
medios de molienda. Si el molino gira a una velocidad aln mayor, la carga tendera a pegarse a
la coraza (velocidad critica), es decir se ha centrifugado, en este caso se reduce drdsticamente
la fractura por impacto y sélo actian los mecanismos de abrasiéon y compresion.

El tipo de movimiento de la carga depende de la velocidad con que se rota el molino y de los
levantadores de carga (lifter) que tenga la coraza. De acuerdo a los movimientos que se han
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descrito se distinguen varias zonas. La figura 111 se ilustra el movimiento de la carga de un
molino operado a velocidad normal.

Debe notarse que en la zona de catarata los medios caen libremente y no ocurre fractura sino
hasta que ellos impactan contra la carga o contra el cilindro.

Consecuentemente en la molienda en bolas conviene tener el minimo de catarata para evitar la
fractura de las bolas y desgaste de las corazas por impacto. En la molienda en barras también es
deseable un minimo de catarata para evitar él entre cruzamiento de las barras. Sin embargo, en
la molienda semiautdgena conviene tener una fraccion de la carga en catarata para promover la
fractura de las particulas mas pequefias causada por las particulas mds gruesas. A su vez el
material grueso, con los golpes que aplica, se desgasta alcanzando un tamafio adecuado para
ser fracturado por las bolas.

Zona en la cual Ta Tuerza
centrifuga es neutralizada por el
peso de los medios moledores

FONADE

ZONA DE CASCADA

CATARATA,

ZONA DE
ABRASION

JOMNA,
MUERTA

JOMNA DE IMPACTO
{PIE DE LA CARGA)

Figura 111 Movimiento de la carga dentro de un molino

24.4 Velocidad critica de un molino

La velocidad critica de un molino, es la minima velocidad a la cual la carga se centrifuga y se
mantiene pegada a las corazas del molino. El valor de la velocidad critica puede hacerse
mediante un balance de fuerzas entre el peso de las bolas y la fuerza centrifuga ejercida por la
rotacion del molino. Este balance se ilustra en la figura 112.

Podemos decir en forma sencilla que cuando la fuerza de gravedad se iguala a la velocidad de
rotacion, hemos alcanzado la velocidad critica, por lo tanto se pierde la eficiencia de molienda.
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Como por definicidn, la velocidad angular expresada en revoluciones por unidad de tiempo, Nc,
esta dada por:

FUERZA
CENTRIFUGA

MNc

Figura 112 Diagrama de un molino girando a su velocidad critica

2z
I

Ne = rad faeg)

Se deben considerar algunos efectos para reconocer cuando estamos en presencia de una
centrifugacién de la carga.

TE 6

Ne = E con [ en pies
42 .2

Ne = — cofl [ enl taetros
~J 0

25. Consideraciones generales en el proceso de molienda

25.1 Velocidad de giro del molino

Al ir en aumento velocidad del molino, se produce la siguiente reaccién:
- Solo un deslizamiento, produciendo molienda sélo por friccién.

- Ademas de friccidn se produce impacto por cascada.
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- Impacto por catarata.
- La gravedad se iguala a la fuerza centrifuga.

Cuando esto sucede, quiere decir que se llegd a la velocidad critica, produciendo
deslizamiento entre las distintas capas de bolas provocando molienda por friccion solamente.
Un aumento en la velocidad de rotacion aumenta la capacidad, pero hay poco efecto en la
eficiencia de molienda (KWH/ ton).

25.2 Tamano de alimentacion al molino

Otro factor que afecta el volumen de la carga en un molino SAG (semiautdégeno), es la
distribucion de tamaios en la alimentacion.

La experiencia operacional ha mostrado que para un flujo de alimentacidn fijo, el volumen de la
carga en el molino es menor, mientras mayor es la proporcion de mineral grueso en la
alimentacion. Normalmente en los molinos SAG, a mayor cantidad de gruesos, el tiempo de
residencia en el molino aumenta, por lo tanto baja la capacidad de tratamiento. Lo anterior se
debe a que la capacidad moledora del molino, estd determinada por los medios de molienda,
los cuales se forman a partir de las rocas de mayor tamafio en la alimentacién. Si la cantidad de
gruesos alimentada no es suficiente, la intensidad de la molienda en el molino sera reducida y
la capacidad del molino decrecera. Este efecto se muestra enla figura 113.

FPotencia
netadel
moling

Aumentode
gruesosenla
alimentacion

Flujo de alimentacidn

Figura 113 Potencia motor molino v/s flujo alimentacion
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El analisis anterior solo es valido, en el caso que la dureza del mineral permanezca constante y
los cambios de granulometria correspondan a problemas de segregacion natural.

Si el silo posee varias descargas y tiene el punto de alimentacion fijo, entonces la descarga que
se encuentre mas cerca del punto de alimentacién entregara mineral mas fino, mientras que las
gue se encuentren mas lejos entregaran mineral mdas grueso. Controlando los puntos de
descarga, se puede ajustar la granulometria de alimentacién fresca al molino dentro de ciertos
limites.

25.3 Nivel de llenado y cantidad de masa retenida en los molinos

Es usual que el volumen que ocupan los medios de molienda, se exprese como una fraccién del
volumen total del molino. Operacionalmente no es facil obtener esta fraccién (o nivel de
llenado), ya que no es posible lograr facilmente el peso de la carga y su peso especifico, o medir
directamente su volumen. Sin embargo, es posible detener el molino y medir la altura desde la
superficie de la carga hasta el punto mads alto o hasta el centro del molino, como se ensefia en
la figura 114. La forma de calcular el nivel de llenado del molino a partir de la altura dependerd
de la geometria y forma del molino (cilindrica).

Para efectuar una medicion efectiva, es necesario que el molino se lave con agua, por un lapso
de tiempo, para descargar todo el mineral y solo queden los medios moledores.

Figura 114 Medicion del nivel de llenado
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25.4 Angulo de levantamiento de la carga

Cuando se analiza la potencia necesaria para operar un molino, un concepto de mucha utilidad
es el angulo de levantamiento de la carga, llamado también angulo de reposo o angulo de
apoyo. Se define asi el angulo formado por la superficie de la carga con una linea horizontal,
cuando el molino se encuentra rotando a la velocidad de operacién. Esto se muestra en la
Figura 115.

Figura 115 Representacioén ideal del angulo de reposo de la carga

El angulo de reposo esta determinado por las condiciones de operacidn del molino, tales como:
viscosidad de la pulpa (o densidad), velocidad de rotacién del molino, distribucion de tamafios
de los medios de molienda y geometria de las revestimiento interno del molino.

25.5 Nivel de llenado de bolas a los molinos

En nivel de llenado de bolas es la fraccidn de llenado volumétrico de medios de molienda con
respecto al volumen total del molino. Como parametro metallrgico en la operaciéon del molino
SAG, determina la cantidad de bolas presentes en el molino y con ello la transferencia
consumida por el molino.

Con respecto a ésta variable se puede realizar los siguientes comentarios:

La figura 116 muestra, en forma idealizada, el comportamiento de la potencia del molino con
respecto al nivel de llenado de bolas.
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Potencia motor, kW

Nivel de llenado total, % (o inventario del molino)

Figura 116 Potencia motor v/s % nivel llenado de bolas

Observe que la sobrecarga del sistema se produce a menor potencia en la medida que
disminuye el nivel de llenado de bolas.

El nivel de llenado de bolas al igual que el llenado de mineral es una variable dificil de medir,
controlar y optimizar, y sus efectos, en condiciones normales de sobrecarga, se observa mas
lento en comparacidon con las demas variables operacionales. Es claro que si se modifica
bruscamente el nivel de bolas se apreciara sus efectos mucho antes en la operacién.

25.6 Efectos de la densidad de la pulpa en el molino

Desafortunadamente la densidad de la pulpa dentro del molino no puede ser medida
directamente, de modo que lo que se mide y controla es la densidad de pulpa en la descarga
del molino. Es importante notar que ambas densidades, en la descarga y en el interior del
molino, no son las mismas. La retencién de agua en el molino es generalmente menos que la de
solidos finos, de alli que la densidad de la pulpa al interior sea mayor que en la descarga.

A través de la densidad de la pulpa en la descarga, es posible controlar el nivel de la pulpa en el

molino. Si se aumenta el agua de alimentacion es posible descargar todos los finos con mayor
rapidez.

En términos de las tasas de descarga lo que ocurre es que, aumentando la densidad, se
incrementa la viscosidad y se reducen las tasas de descarga, provocando un aumento del
volumen de pulpa y de la potencia ademas de una disminucidn de la capacidad.
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Figura 117 Potencia relativa motor v/s Nivel de llenado

25.7 Carga de bolas

Un factor que influye significativamente en la operacién de un molino semiautdgeno, es el
volumen de la carga de bolas. Este volumen se expresa como una fraccion del volumen total
del molino y puede variar entre 6y 18 %.

Existen dos casos generales en los cuales es deseable agregar bolas al molino: Cuando se tiene
una excesiva acumulacién de fino e intermedio, debido a una falta de colpas grandes en la
alimentacién al molino, que permita formar una carga apta para moler esos tamafos.

Cuando existe una acumulacién de rocas grandes, debido a la incapacidad de la carga para
romper esos tamafios.

En el primer caso, es preferible una distribucidn de bolas relativamente finas, con un tamafio
maximo de 3 pulgadas es preferible. Para el segundo caso una distribucién mas gruesa, con
bolas de tamafio maximo de 6,25 pulgadas es mds adecuada. En ambos casos el uso de las bolas
de incrementara las tasas de molienda de los tamanios criticos y la capacidad de tratamiento se
verd favorecida.

Como ya sabemos, en la molienda autdgena el medio moledor lo constituye el mineral y en la
molienda SAG lo constituyen las bolas como el mineral grueso, y justamente a raiz de esta
condicidn recibe el nombre este tipo de molienda.
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En la molienda SAG la carga de mineral de tamafio grueso, es también un medio de molienda
de las particulas mas pequenas que ella, pero es conveniente no manipular ésta variable para
no incorporar una perturbacién mas a este complejo sistema de variables operacionales, las
razones que sustentan ésta afirmacion son las siguientes:

No todos los minerales responden en forma favorable al aumentar la carga de gruesos, ésta
condicidon dependera de la moliendabilidad del mineral grueso y del tamafio de la bola de
recarga.

Optimizar la bola como medio moledor es mejor que optimizar la utilizacién de la carga gruesa.

La granulometria gruesa es un recurso limitado el cual ésta condicionada al disefio y operacion
de los acopios.

La granulometria de alimentacién al molino SAG es recomendable que sea mantenida
constante, pues afecta a la distribuciéon de tamafios de la carga de bolas, cuya carga inicial fue
obtenida en base al supuesto de una granulometria constante.
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Actividad N° 11

Introduccion a la actividad

Los participantes guiados por el instructor deberan determinar la variable velocidad en un
molino de laboratorio. El objetivo de la actividad es que el participante pueda calcular
empiricamente y en forma practica esta variable.

Uno de los parametros a controlar en la molienda es la velocidad de giro. Los participantes
determinaran experimentalmente este parametro. Deberdn medir el didmetro del molino, para
determinar la velocidad critica tedrica.

En los molinos modernos, de transmisidon de anillo sincronico, donde la velocidad es no se
mantiene constante, es muy importante manejar la velocidad del molino para obtener una
molienda eficiente.

Aprendizaje esperado que desarrolla

Verificar condiciones operacionales en los molinos y equipos auxiliares para detectar
pardmetros de operacién fuera de rango y corregirlas, segun estdndares y procedimientos.

Verificar funcionamiento mecdnico del molino y equipos auxiliares, para detectar sintomasy
desperfectos.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades

Recurso Plataforma Web

Recurso Audiovisual v
Formulacion de v
Preguntas

Taller de Trabajo v
Propuestas de v
Situaciones

Problematicas

Tabla 23

Materiales y Recursos
AVA CCM Versién Marzo/2015
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Muestra de mineral

Sistema motriz de rodillos.
Cubierta de plastico.

Molino de laboratorio.

Bolas de acero de una pulgada.

Figura 118 Molino de laboratorio y bolas de molienda

Figura 119 Sistema motriz por rodillos
Desarrollo de la Actividad

Antes de ingresar al taller, los participantes realizaran un analisis de riesgo, para determinar los
medidas de control necesarios.
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Figura 120 Elementos de proteccién personal obligatorios

El instructor debera guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

Los participantes medirdn el diametro del molino e ingresaran este dato en la férmula
entregada por el instructor para determinar la velocidad critica del molino.

Los participantes pesaran 1 kg de muestra ya preparada (100 — 10 # Tyler 0 100 % - 12 # ASTM)
y lo ingresaran en el molino (esto para eliminar nivel de ruido de la molienda).

Llenaran el molino con bolas a un 20% del volumen total y lo colocaran en el sistema de
transmisién de rodillos, de acuerdo a lo ensenado por el instructor.

Determinaran la velocidad para un 70% de la velocidad critica, ajustaran el contador de rpm en
el sistema de control de los rodillos y dardn partida. Contaran en 60 segundos los giros del
molino.

Luego deberan calcular la velocidad para 80% de la velocidad critica, ajustaran el nuevo dato y
daran partida a los rodillos. Contaran en 60 segundos los giros del molino.

Estos datos registrarlos en sus apuntes.
Cierre de la Actividad

Junto con el instructor analizardn y compararan los datos de la velocidad critica y los diferentes
datos de velocidad determinado de forma empirica y los compararan con los datos tomados en
forma préactica.
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26.Molienda SAG

26.1 Caracteristicas y componentes de un molino SAG

El molino esta constituido por:
La carcasa, que es el cuerpo cilindrico y se construye de acero o aleacion cromo/molibdeno.

La coraza, que es el recubrimiento interior del cuerpo cilindrico y de las tapas. Esta provista
para cumplir dos funciones: absorber el desgaste provocado por el roce propio del trabajo
realizado, y de acuerdo con su disefio ayudar el desplazamiento de los elementos molturadores
y el mineral dentro del molino. Esta coraza se fabrica de materiales diversos, segiin sean mas
adecuados a la funcién que realiza; se utilizan por ejemplo: acero, goma y porcelana industrial.

Los revestimientos de las corazas tienen una variedad de formas para levantar la carga. La
mayoria de ellos son ondulados, de doble paso, con traslado. El costo en revestimientos es un
costo importante en la operacion de un molino, y es asi como continuamente se estan
probando nuevos materiales, como por ejemplo, goma, material que posee mayor durabilidad
ademads de facilitar su instalacion, ademas de reducir considerablemente el ruido, aunque
aumentan el desgaste de medios de molienda (ver figuras).

Las tapas, son discos de acero o de aleaciones Fe-Ni u otro material resistente al desgaste, con
una leve convexidad, que cierran los extremos del cuerpo del molino; estdn unidos
solidariamente a la carcasa y generalmente mediante pernos. Si el molino es alimentado y/o
descargado por sus extremos a través de los mufiones, entonces las tapas son perforadas en su
centro geométrico.

Los muiiones, son cilindros unidos en forma solidaria y resistente a las tapas. Actian como ejes
gue permiten la suspension y giro del molino en torno a ellos. Los mufiones se apoyan en
descansos de rodamientos o metales que permiten un giro eficiente. Estos mufiones siempre
deben estar lubricados, de forma continua.

El sistema motriz, estd constituido por el motor, caja de reduccion, eje - pifidn y corona
periférica. El motor normalmente es eléctrico y su potencia adecuada a los requerimientos
impuestos por el tamafio del molino y el trabajo a desarrollar; otra caracteristica es su baja
velocidad.

La corona periférica, esta ubicada abrazando solidariamente el contorno del cuerpo cilindrico
del molino y recibe el movimiento del pifdn para transmitirlo al molino mismo.

Harneros moviles o trommel, este dispositivo esta constituido por una malla cilindrica que gira
sobre su eje, en la descarga del molino y se le agrega agua de lavado en forma de duchas para
lavar el material. Las mallas de los harneros han evolucionado a palmetas con nervios de acero
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y recubiertas en gomas que dan mucha durabilidad y eficiencia. Normalmente la descarga del
sobre tamafio del trommel se acompafia de harneros vibratorios del proceso de chancado de
pebbles

Los didmetros oscilan entre 60 y 270 cm, y la longitud entre 0,9 y 12 metros. Las velocidades de
las envueltas de la malla perforada son del orden de 35 a 40 por ciento de aquella a que las
particulas se adherian a ella por efecto de la fuerza centrifuga, y que se conoce con el nombre
de velocidad critica. La eficiencia es bajay oscila entre un 15 % de paso en el rechazo para un
trabajo eficaz, a un 30 a 40 % de promedio para el harneado en hiumedo con abertura de malla
del orden de 0,065 cm.

Sistema embrague: El embrague de aire estd compuesto de un eje de transmisién que sale del
motor y un eje de transmisién conectado al pifidn de accionamiento del molino. Un conjunto de
almohadillas de friccién con resortes se ubican en la parte exterior y giran junto con el eje del
motor, el que es hueco para permitir que el aire comprimido pase al embrague. Un tambor de
acero interior gira con el eje de pifidén. Para operar el embrague el aire infla un tubo de caucho
reforzado que esta detrds de las almohadillas de friccién. El tubo comprime estas almohadillas
contra el tambor transmitiendo el torque del motor al eje del pifién.

Para accionar el embrague y transmitir energia al molino se abre la vdlvula de solenoide de aire.
Una valvula de control de flujo regulable en la linea de suministro de aire regula la velocidad de
conexiéon del embrague y por lo tanto el tiempo de aceleracion del molino. El tubo de aire
activador compensa automaticamente el desgaste del patin por friccién, evitando la necesidad
de ajustado. La fuerza centrifuga y los resortes de desenganche hacen que los patines de
friccidn se desenganchen rapidamente del tambor cuando el aire es expelido.

El motor y el embrague del molino cuentan con diversos dispositivos de seguridad para
protegerlos. Comunmente ventearan el aire desde el embrague para evitar que el molino
comience a funcionar (es decir, abortaran una puesta en marcha o detendran la partida del
molino) cuando las condiciones varian de lo normal.
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Figura 122 Componentes internos del molino SAG

El sistema de accionamiento ciclo convertidor (motor sincrénico) del molino SAG, estd
compuesto por un motor de anillo sincrénico, una fuente de energia para el motor, un sistema
de enfriamiento y un complejo sistema de control. El motor de anillo estd compuesto en
segmentos; los segmentos del rotor estdan apernados al flange del molino y el estator es
independiente. El extremo del molino sobresale del estator. Este tipo de accionamiento es de
velocidad variable y con una frecuencia regulable. El rotor de este motor estd incorporado al
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molino y el estator esta construido como un circulo alrededor del molino. En efecto, el molino
se convierte en el eje del motor, tal como lo muestra la figura 123.
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Figura 123 Molino SAG de accionamiento motor sincrénico
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26.2 Principio de operacion del molino SAG.

La carga del molino SAG esta compuesta de mineral nuevo, bolas de molienda, carga reciclada
de mineral sobre tamafio y agua. La carga total del molino ocupa 24% del volumen del molino.
Sélo las bolas de molienda ocupan aproximadamente 8% del volumen del molino (esto puede
variar, dependiendo del molino o disefo).

La carcasa del molino esta protegida con un recubrimiento de acero con molibdeno cromo
fundido para evitar que se dafe. Las corazas estan fijadas por levantadores (lifters) que cierran
o bloquean la carga del molino, de modo tal que ésta suba lo suficientemente alto dentro de la
carcasa del molino que esta girando antes de caer al tope de la carga para repetir el ciclo.

CORAZAS CON
_— LEVANTADORES

Figura 124 Corazas molinos con levantadores o lifters

La molienda dentro del molino es una combinacién de quiebre de mineral mediante la accidon
de impacto y de cizalle del mineral entre las bolas y por la abrasion de las particulas al frotarse
entre ellas y con las bolas. En un molino SAG la abrasién es minima.

El mineral molido fluye a través de una parrilla periférica que esta ubicada en el extremo de
descarga del molino. La parrilla es un falso extremo de descarga del molino. Esta compuesto de
partes metdlicas con puertas para guijarros de 63.5 mm a través de las cuales fluye la pulpa
dentro de la cavidad entre el extremo falso y el extremo real. Los levantadores de pulpa radial
(en efecto, paletas pesadas) suben la pulpa a medida que el molino gira. A medida que la pulpa
ingresa a la parte superior de la rotacion, drena fuera del trunnion.
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Figura 125 Parrilla de descarga interna molino

26.3 Sistema de lubricacion molino SAG

La finalidad de la lubricacion es evitar el contacto de metal a metal, que traeria como
consecuencia la formacién de limaduras metalicas y finalmente la ruptura de los descansos o
fundir valiosas piezas del molino causando graves pérdidas en el equipo y por ende la
produccién y esta es una de las razones por la cual se lubrica también constantemente el pifidn
y la corona que son los engranajes dentados de la transmisidon del molino.

Rodamientos del molino: El molino SAG estd apoyado sobre sus descansos (ejes huecos de
fierro fundido, apernados a los cabezales de los molinos) a través de los cuales pasan la
alimentacion y la descarga. Los descansos rotan sobre rodamientos hidrostaticos. Se entiende
por rodamiento hidrostatico aquel que obliga a pasar al aceite presurizado en un sistema de
lubricacidn independiente a través del espacio existente entre las superficies deslizantes. El
descanso final de carga tiene rieles de empuje, que le impiden al molino desplazarse hacia atras
y hacia adelante a lo largo de su eje. El otro extremo puede moverse en su eje para permitir la
expansion térmica o permitir el movimiento leve en la fundacién del molino u otros
componentes. Los rieles de empuje también necesitan una lubricacién de aceite a alta presion.

Acondicionamiento del aceite: El sistema de lubricacién de los descansos del molino SAG es
una unidad independiente y auténoma. Estos molinos generalmente poseen un depdsito de
aceite dividido en tres secciones con deflectores. El aceite puede escurrir entre las secciones.

El aceite que se devuelve desde los descansos y el aceite nuevo ingresa a una seccidn a través
de filtros. Luego, el aceite fluye desde placas magnéticas hasta la seccion de
acondicionamiento central. Esta placa magnética evita que las particulas metdlicas dafien las
bombas de circulacién. La seccion de acondicionamiento posee calentadores eléctricos que se
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controla en forma termostatica, para asegurar que el aceite esté lo suficientemente caliente
para encender el circuito de acondicionamiento luego de producirse una detencion. Sin
embargo, a menudo el aceite que vuelve desde el molino esta lo suficientemente caliente y no
requiere del calentador.

Los sistemas de lubricacion pueden ser distintos, segun el tipo de molino en especifico.
Actualmente algunos sistemas de lubricacion poseen sistema de respaldo de botellas de
nitrégeno presurizado, como sistema auxiliar, que apoyan el cuidado de los descansos ante una
detencidn imprevista (figura 126).
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Figura 126 Sistema de lubricacién molino SAG

El acondicionamiento del aceite incluye filtrarlo y enfriarlo. Una de las dos bombas de
recirculacion bombea aceite a través de los filtros. Un switch de presion diferencial que esta en
los filtros, activa una sefal de alarma cuando se requiere cambiar algun filtro. Después de pasar
por los filtros, el aceite ingresa a los enfriadores de aceite-agua.
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Es de gran importancia mantener la temperatura del aceite constante. Al cambiar la
temperatura, también lo hace significativamente la viscosidad del aceite. No sélo se debe
mantener la viscosidad a un nivel apropiado para proteger los descansos, sino que también esto
podria afectar la presién a través de los descansos y el control del molino se basa en esta
presion (velocidad de alimentacidon del molino SAG y control de la presidon de los rodamientos).

Una vdlvula de control reguladora, que es operada segln la temperatura del aceite que sale de
los intercambiadores de calor, controla el nivel de flujo del agua hacia los enfriadores. El aceite
limpio y frio llega al compartimiento de aceite limpio.
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27. Variables de Operacion de Molienda SAG

27.1 Porcentaje de sélido en el molino

El porcentaje de sélido de la pulpa en el interior del molino, se regula normalmente con adicion
de agua. En general se desea obtener una pulpa, que no sea ni tan diluida, como para que las
particulas no se adhieran a las bolas, ni tan espesas de modo que la alta viscosidad impida el
choque de las bolas entre si y con la carga.

La medicién de esta variable es muy importante y se realiza pesando un litro de pulpa en una

balanza metalurgica de medicién de densidad o porcentaje de sdlidos de la pulpa.

5

Figura 127 Balanza de pulpa

27.2 Tamaiio de bolas

La composicion de la carga de medios de molienda, es la variable mds importante del circuito;
asimismo, el tamafio, densidad, forma, dureza, tenacidad y cantidad de medios de molienda,
tienen marcados efectos sobre la misma. La forma de los medios de molienda es importante
por dos razones; primero, puede ayudar a manipular la carga y a la vez le da maxima movilidad
y segundo, su area superficial es muy importante para la produccion de tamafios finos.

27.3 Carga circulante
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Esta variable esta relacionada a la eficiencia en la clasificacion en los hidrociclones. Si la
eficiencia en la clasificacion baja, la carga circulante aumentara ostensiblemente, disminuyendo
la capacidad de alimentar mas carga fresca al molino.

27.4 Eficiencia de clasificacion

Si se mejora la eficiencia de clasificacion, disminuird el corto circuito de finos y podra por ende,
disminuir la carga circulante, con el consiguiente aumento de capacidad, que es del mayor
interés.

27.5 Velocidad del molino

En los molinos SAG actuales (sistema de giro por anillo sincrénico), la velocidad debe
mantenerse como un pardmetro constante. La velocidad puede variarse de acuerdo a la
necesidad operativa del momento, y dependerd de la presién de los descansos y de la potencia
del motor. Esta velocidad ademas esta condicionada por la velocidad critica de giro del molino
y del nivel de ruido del molino.

27.6 Pebbles

Debido al considerable inventario de pebbles rechazados por los molinos SAG, se ha
incorporado el chancado de pebbles.

En la operacidn del circuito de molienda se pueden presentar dos tipos de comportamientos, es
decir, operando en circuito corto u operando en circuito largo.

El material reciclado (pebbles o sobre tamafio harnero SAG) puede volver todo o parte de él a la
correa de alimentacion del molino SAG, en cuyo caso se habla del circuito corto, circuito que se
utiliza en caso de existir problemas en el chancado de pebbles.

Un circuito largo, es el utilizado en una operacién normal, aqui el material reciclado cae a la
correa, donde se somete a la accién de electro imanes de correa cruzada que retiran las bolas
de molienda desgastadas.

Los fragmentos de metal sobrantes junto con algunos pebbles, caen a una serie de correas
transportadoras, donde otros electro imanes atrapa las bolas. El material que permanece en el
circuito alimenta a la planta de chancado de pebbles.
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La descripcién del circuito completo de molienda y chancado de pebbles se muestra en la figura
128.
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. I: & Maling \
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Figura 128 Diagrama de chancado de pebbles
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Modulo V: Operacidon de Molienda
Convencional




28. Molienda Convencional de Bolas

28.1 Caracteristicas y componentes de un molino convencional de bolas

La etapa final de conminucién se realiza en molinos cilindricos usando bolas de acero como
medio de molienda y por esa razon se conoce como molinos de bolas, ya que las bolas tienen
una mayor area superficial por unidad de peso que las barras y asi son mas aptas para molienda
fina.

El término molino de bolas se utiliza en aquellos molinos que tienen una razén largo — didmetro
(L/D) de 1,5 a 1 o mayor.

Los molinos de bolas también se clasifican por la naturaleza de la descarga. Pueden ser molinos
de rebose simple (overflow), operados en circuito abierto o cerrado, o molinos de parrilla de
descarga (descarga de nivel bajo). Este ultimo tipo estd acondicionado con parrillas de descarga
entre el cuerpo cilindrico del molino y el mufién de descarga. La pulpa fluye libremente a través
de las aberturas de la parrilla y después es elevada hasta el nivel del mufién de descarga. Estos
molinos tienen un nivel de pulpa mas bajo que los molinos de rebose, reduciendo asi el tiempo
de permanencia de las particulas dentro del molino. Existe muy poca sobremolienda vy el
producto tiene una fraccidon grande de material grueso, la cual regresa al molino por algun tipo
de mecanismo clasificador.

La molienda en circuito cerrado, con altas cargas circulantes, produce un producto final
estrechamente clasificado y una alta produccion por unidad de volumen, si se compara con la
molienda en circuito abierto. Los molinos con parrilla de descarga, generalmente toman una
alimentacidon mas gruesa que los molinos de derrame y no se requiere moler tan finamente; la
razén principal es que con la formacién de muchas bolas pequenas, el area de aberturas de la
parrilla se obstruye rapidamente.

El molino de rebose simple, posee la forma mas simple de operar y se usa la mayor parte de las
aplicaciones del molino de bolas, especialmente para molienda fina y remolienda.

El consumo de energia es alrededor de 15% menor que el de un molino con parrilla de descarga
del mismo tamafio, aunque la eficiencia de la molienda en los dos molinos es la misma.
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Figura 129 Molino de bolas convencional

Los molinos de bolas se clasifican por la potencia, mas bien que por la capacidad. La molienda
se efectua en los puntos de contacto de las bolas y las particulas de mena y en un tiempo dado,
se puede alcanzar cualquier grado de finura.

El proceso de molienda es completamente al azar, la posibilidad de que una particula fina sea
golpeada por una bola es la misma que la de una particula gruesa. Por lo tanto, el producto de
un molino de bolas en circuito abierto presenta una gran variedad en el tamafio de las
particulas. La molienda en circuito cerrado en los molinos que proporcionan un bajo tiempo de
residencia para las particulas, casi siempre se usa en las Ultimas etapas para disminuir la
sobremolienda.

28.2 Principio de operacion del molino convencional

El motor al recibir la energia eléctrica y al dar paso del aire al sistema de embrague del molino,
se inicia el movimiento del pindn, luego éste a la corona y el molino comienza a girar sobre sus
mufiones de apoyo a una velocidad determinada para cada tamafio de molino (velocidad de
operacion debe ser menor a la velocidad critica). Cuando el molino trabaja, las bolas de acero
son elevadas por las ondulaciones (lifter) que presentan las corazas y suben hasta cierta altura,
de donde caen golpeandose entre ellos, contra el mineral y contra las corazas. Vuelven a subir
y a caer, asi sucesivamente. En cada vuelta del molino hay una serie de golpes vy fricciones,
éstos son los que muelen el mineral.
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28.3 Sistema de lubricacion del molino convencional

La finalidad de la lubricacion es evitar el contacto de metal a metal, que traeria como
consecuencia la formacidon de limaduras metalicas y finalmente la ruptura de los descansos o
bien fundir valiosas piezas del molino causando graves pérdidas en el equipo y por ende la
produccidén y esta es una de las razones por la cual se lubrica también constantemente el pifidn
y la corona que son los engranajes dentados de la transmisién del molino.

Para que la lubricacion sea lo mds efectivo posible debe ser instalado un sistema automatico
gue en caso de averiarse esté provisto de un sistema de alarma eléctrico que indique las
condiciones andmalas:

- Falta de presion de aire.
- Falta de grasa en el cilindro.

- Falta de presion en la tuberia de grasa.

El mecanismo del sistema de engranaje consta de:

Mecanismo de bomba.

Control de tiempo (timer).
Bomba neumatica.

Sistema de ingreso de aire de instrumentacién.

Funcionamiento del sistema de lubricacion y engrase del molino:

Todo el sistema funciona con aire a la presién de 100 Iib/pulg2 gue viene de compresores, el
cual llega a un filtro de aire donde se elimina las impurezas; luego el aire a presion y limpio
pasa a una valvula solenoide de tres vias o lineas.

La primera linea se conecta a un switch de presiéon y al mecanismo de alarma, cualquier
variacién de la presion o falta de ella sera registrada y sonara automaticamente la alarma. La
segunda linea va a los inyectores y la tercera linea suministra aire a la bomba de contrapeso y
el tambor de grasa. El tiempo de lubricacién se regula en el sistema automatico de reloj (timer).

Al cerrar el circuito de control automatico de reloj, la valvula solenoide dejara pasar aire, parte
de cual ejerce presidon en el tambor o recipiente de grasa y la otra parte actlia sobre la bomba
haciendo salir la grasa conveniente diluida a alta presion (2000 Ib/pulgz).

El lubricante una vez que llega a los inyectores es atomizado por el aire a presidn, lubricando de
esta manera los engranajes dentados del pifién y la corona.
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Lubricacion de los trunnion o mufiones del molino: Todo esto es un sistema cerrado y la
lubricacidn es permanente. La circulaciéon de aceite en el sistema es realizado por la bomba de
baja presion. La presién constante asegura una lubricacién normal del molino. Cualquier caida
de presién actuara sobre el circuito eléctrico del molino deteniéndolo de inmediato. De igual
manera una temperatura superior al maximo establecido en el sistema hara sonar la alarma
indicando con esto la necesidad de detener el molino de inmediato o de lo contrario puede
fundirse los descansos principales del molino.
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Figura 131 sistema de lubricaciéon automatico. Circuito alta presién
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28.4 Sistema de partida de un molino convencional

Es el sistema que da movimiento al molino, y estd formado por las siguientes partes:

- El sistema de embrague, que une los ejes de transmision.

- El pifidn, el cual estd montado sobre un eje y sirve para transmitir el movimiento del motor a
la corona.

- La corona, es una rueda dentada que rodea la parte exterior del casco del molino.

- El motor eléctrico, que da la fuerza necesaria para mover el molino, la cual mediante el
contra eje conecta el movimiento al pifién, que a su vez da movimiento a la corona.
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Figura 132 Sistema de acoplamiento pifién — corona

28.5 Sistema de embrague de partida de un molino convencional

El embrague de aire esta compuesto de un eje de transmisidn que sale del motor y un eje de
transmisidn conectado al pifidon de accionamiento del molino. Un conjunto de almohadillas de
friccidn con resortes se ubican en la parte exterior y giran junto con el eje del motor, el que es
hueco para permitir que el aire comprimido pase al embrague. Un tambor de acero interior gira
con el eje de pifidn. Para operar el embrague el aire infla un tubo de caucho reforzado que esta
detrds de las almohadillas de friccidn. El tubo comprime estas almohadillas contra el tambor
transmitiendo el torque del motor al eje del pifién.

AvA CCM Version Marzo/2015 195




Para accionar el embrague y transmitir energia al molino se abre la vélvula de solenoide de aire.
Una valvula de control de flujo regulable en la linea de suministro de aire regula la velocidad de
conexidon del embrague y por lo tanto el tiempo de aceleracién del molino. El tubo de aire
activador compensa automaticamente el desgaste del patin por friccidn, evitando la necesidad
de ajustado. La fuerza centrifuga y los resortes de desenganche hacen que los patines de
friccion se desenganchen rapidamente del tambor cuando el aire es expelido.

El motor y el embrague del molino cuentan con diversos dispositivos de seguridad para
protegerlos. Comunmente ventearan el aire desde el embrague para evitar que el molino
comience a funcionar (es decir, abortaran una puesta en marcha o detendran la partida del
molino) cuando las condiciones varian de lo normal.

GE SACTRA [0
woros

Figura 133 Sistema de embrague molino

29. Variables de operacion del molino convencional
29.1 Porcentaje de sélidos en la descarga molino
Se recomienda trabajar con densidad de pulpa tan alta como sea posible, pero obteniendo una

viscosidad adecuada; si es muy alta puede actuar como amortiguador de los impactos. Si es
muy baja, disminuye la probabilidad de contacto del mineral con las bolas y asi hay mayor
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consumo de metal, se opera normalmente entre 60 - 80 % de sdlidos, lo que da un mejor
aprovechamiento de la energia.

La medicidn de esta variable es muy importante y se realiza pesando un litro de pulpa en una
balanza de medicion de densidad o porcentaje de sélidos de la pulpa.

29.2 Potencia del motor

Los motores de inducciéon de rotor bobinado (sistema de giro de anillo sincrénico) son
instalados en una configuracién de pifiones gemelos, esta eleccion responde al facil acceso a las
fases del rotor mediante los anillos de deslizamiento, los cuales son conectados a un arreglo de
semiconductores, en una configuracién denominada accionamiento Scherbius, controlando la
velocidad del molino en un rango de velocidad del 85-110% en torno a su velocidad nominal de
10 rpm (este dato varia segun disefio).

El control de la velocidad se logra manipulando la potencia de deslizamiento del rotor mediante
una técnica de control de flujo orientado. El control de los motores de induccion debe acelerar
y repartir la carga entre los motores de manera igualitaria. La diferencia de carga entre los
motores no debe ser mayor al 5%.

El motor ademas debe cumplir las siguientes caracteristicas generales:

Motores auto ventilados (ventiladores directamente acoplados al eje del motor).

Grado de proteccion IP 55.

2 Unidades hidraulicas de lubricacién y refrigeracién de los descansos de los motores.

Ventilador anti corrosidn y anti chispas.

Apto a ambiente de instalacion: Intemperie.

Carcasa en acero soldado.

29.3 Presion de levante en los descansos

Los descansos de los trunnion son los encargados de soportar el movimiento de rotacién del
molino, y estan disefiados para una lubricacién hidrostatica. La lubricacion hidrostatica
consiste en bombear aceite a presién entre dos superficies, con el fin de separarlas de tal forma
gue no se requiere el movimiento relativo entre ellas para mantener la pelicula lubricante. Este
tipo de lubricacion se emplea con mucha frecuencia en rodamientos de empuje que soportan
ejes verticales y reciben el nombre de rodamientos hidrostaticos.

El aceite se suministra a presidn en un resalto o bolsillo ubicado en la cara inferior del eje. Sila
presién aplicada es suficiente, el eje se levanta y flota sobre la pelicula lubricante.
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29.4 Alimentacion de carga y agua al molino

La carga de mineral de alimentacion al molino, cuanto mas rapido sea, mas rdpido serd la
descarga que llega al otro extremo y el producto final serda mas grueso, lo cual implica de que el
mineral permanecerd menos tiempo sometido a molienda. La alimentacion de carga del
mineral debe ser constante y uniforme, la cantidad se ajusta en la correa de alimentacion segun
el tamafio de mineral apropiado, y depende de la trituracion (aproximadamente 5% malla + %).

Al operar el molino por via humeda, el mineral finalmente molido es extraido con agua de los
intersticios entre las bolas y por lo tanto no perjudica la molienda de las particulas de mineral
gruesas, por ende en la operaciones se agrega un 50% a 60% de agua en peso para asegurar
una descarga rapida del mineral.

El exceso de agua dentro del molino lavara las bolas y durante la operaciéon del molino el
mineral no estard pegado en las bolas, formando entonces una pulpa demasiado fluida que
saca la carga de mineral demasiado rapida, no dando tiempo a moler y disminuyendo el tiempo
de molienda. Esto da como resultado una molienda excesivamente gruesa, consumo
exagerado de bolas y desgaste de los revestimientos internos o corazas del molino. Todas estas
condiciones unidas representan un aumento del costo de produccién y una baja eficiencia de la
molienda.

30. Molinos de Barras

30.1 Operacion del molino

Los molinos de barras se clasifican de acuerdo a la naturaleza de la descarga. Se puede hacer el
enunciado general que mientras mas estrecha sea la descarga en la periferia de la coraza,
pasara mas rapido y habra menos sobremolienda.

Los molinos de descarga central periférica se alimentan por ambos extremos a través de los
mufiones y la descarga del producto medio es a través de puertas circunferenciales situadas en
el centro de la coraza. El corto recorrido y el declive muy alto dan una molienda gruesa con un
minimo de finos, pero la razén de reduccién es limitada. Este molino se usa para molienda en
himedo o en seco y se usan mas para preparar arenas para condiciones especificas, cuando son
necesarias altas velocidades de tonelajes y un producto extremadamente grueso.

198

AvA CCM Versién Marzo/2015




Los molinos de descarga periférica extrema son alimentados por unos de los extremos a través
del mufién y descargan el producto molido por el otro extremo por medio de varias aberturas
periféricas dentro de un canal circunferencial adaptado.

Este tipo de molino se usa principalmente para molienda seca y hiumeda, cuando intervienen
productos moderadamente gruesos.

El tipo de molino de barras que se usa mas ampliamente en la industria minera es el de muion
de descarga, en el cual la alimentacion se introduce a través de un muidn y se descarga a
través de otro. Este tipo de molino se usa solamente para molienda humeda y su principal
funcidn es convertir el producto de la planta de trituracién en alimentacién para el molino de
bolas. Se obtiene un declive del flujo de material haciendo el didametro de derrame unos 10 -
20 cm mds grande que el de la abertura de alimentacion. EI muidén de descarga
frecuentemente se adapta con un trommel para eliminar el material sobretamafio.

Figura 134 Molino de barras

30.2 Medio de molienda

Los molinos de barras se cargan inicialmente con una seleccidn de barras de diametro de todas
las clases, la proporcidon de cada tamano se calcula para ofrecer una superficie maxima de
molienda y aproximarse a una carga equilibrada.

Una carga conveniente contendra barras de diferentes didmetros que variaran desde las
cambiadas recientemente hasta los didmetros de las barras gastadas por el rozamiento que
tienen un tamafio tal que ya justifica el cambio. Los didmetros reales en uso varian de 25 a 150
mm. Mientras mas pequefias las barras, mayor es el area de la superficie total y por
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consiguiente serd mayor la eficiencia de la molienda. Los didmetros mas grandes no deben ser
mayores de lo necesario para quebrar la particula mas grande en la alimentacidn.

Normalmente wuna alimentacion o producto grueso requiere barras mds grandes.
Generalmente, las barras se deben cambiar cuando se han desgastado hasta alrededor de 25
mm de diametro, o menos, dependiendo de la aplicacidn, ya que las barras delgadas tienden a
doblarse o quebrarse. Se usan barras de acero con alto carbono porque son mds duras y se
quiebran en vez de doblarse al desgastarse, no enredandose como las otras barras. El consumo
de barras varia ampliamente con las caracteristicas de la alimentacién del molino, velocidad
del molino, longitud de las barras y tamafio del producto.

Figura 135 Barras de acero dentro del molino
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Actividad N° 12

Introduccion a la Actividad

La siguiente actividad se divide en dos etapas en lo que concierne a los fundamentos del
Proceso de Molienda: Molienda, Clasificacion.

Aprendizaje Esperado que desarrolla
Operar equipos de molienda y sistemas auxiliares, segin procedimiento.

Verificar condiciones operacionales en los molinos convencionales y equipos auxiliares, para
detectar parametros de operacion fuera de rango y corregirlas, segln estandares y
procedimientos.

Estrategia Metodologica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web

Recurso audiovisual

Formulacion de v
Preguntas

Taller de trabajo v
Propuestas de v
situaciones

Problematicas

Tabla 24 Estrategias Metodoldgicas

Materiales y Recursos

Taller de minerales.

Mesoén de trabajo.

Cubierta de plastico.

Bolsas plasticas con muestras de mineral.
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Molino de laboratorio.

Bolas de acero de una pulgada.
Mesa de rodillos

Horno secador de muestras

Rotap

Serie de tamices

Agua

Baldes

Material impreso (guia laboratorio)

Figura 136 Molino de bolas de laboratorio

Desarrollo de la Actividad

Antes de ingresar al taller, los participantes realizaran un andlisis de riesgo, para determinar los
EPP necesarios.

Figura 137 Elementos de proteccidn personal obligatorios
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El instructor debera guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo se
procede y respondiendo cualquier duda sobre la actividad misma.

El objetivo es conocer la distribucion granulométrica de alimentacion al molino, para ello
obtener una muestra representativa por método de cuarteo y realizar analisis granulométrico.

Se pesara 1 kg de muestra.

La molienda se realizara con 60% sélidos.

El % de nivel de llenado de carga debera ser 45% del volumen del molino.
Determinar la carga de bolas de molienda.

La carga de bolas se determina con la siguiente féormula:

Mb = {(Vm xVu)—(ﬂ+ m, XEH X Prp

Ps P
Dénde:
Mb.  Masa de bolas (g)
VM. volumen del molino (cc)

VU.  Fraccién del volumen del molino ocupado por la carga de molienda (bola mas pulpa):
45%.

s: masa de sélido (g)

Ps . densidad de sélido (g/cc)
D: dilucién

Pi. densidad del liguido

P . densidad aparente de los medios de molienda (4,5 gr/cc para las bolas de acero)

Se trabajara con un 75% de la velocidad critica, para asegurarnos que ocurra el efecto de
catarata en el molino, ajustando las rpm calculadas en el sistema de rodillos.

Determinacidon de agua en el molino para una molienda con 60% de sdlido. Se calcula la
cantidad de agua a agregar en el molino con la siguiente formula
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Dénde:
VI :  Volumen del liquido (gr)

X 1 fraccién en peso del sélido (% s6lido/100).

m -
s masa de sélido (g)
Se realizard la molienda para 30 minutos.
Una vez concluida la molienda se secara en un horno a no mas de 100 °C.

Una vez seca la muestra se le realizara anadlisis granulométrico con la misma serie de tamices
empleada en la alimentacién.

Los participantes completaran las tablas de los andlisis granulométricos y los graficos
correspondientes a la alimentacion y descarga molino.

Cierre de la Actividad

Determinaran el F80 y P80 a partir de los datos obtenidos en los analisis granulométricos. A
partir de estos datos determinar la razén de reduccién R80.

El instructor deberd analizar con los participantes sobre los resultados obtenidos en los analisis
granulométrico y las consideraciones que pudieron haber afectados en la experiencia.
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31. Equipos de Clasificacion en Himedo

31.1 Fundamentos

El campo de la clasificacion comprende aquellas operaciones de separacion por tamafios que
utilizan como principio de separacion la velocidad de sedimentacion. Se entiende por velocidad
de sedimentacion la velocidad relativa entre un fluido y un sélido que se produce por la accién
de un campo de fuerzas externo como el gravitatorio o uno centrifugo.

El objetivo del uso de hidrociclones como clasificador es de separar la alimentaciéon en dos
productos, overflow (flujo superior) y underflow (flujo inferior). El primero conteniendo todas
las particulas de didmetro menor que cierto didmetro de corte y el segundo con todas las
particulas de didmetros mayores a dicho didametro. Este tamano o didmetro de separacién o
didmetro de corte se designan por d50.

31.2 Clasificadores centrifugos

Dentro del grupo de equipos centrifugos se encuentra el ciclén y el hidrocicldn, que utilizan un
campo centrifugo generado por la rotacién del fluido, para acelerar la velocidad de
sedimentacion de las particulas.

El hidrociclén es un estanque cilindro-cénico, con una alimentacién tangencial en la parte
superior. Posee dos salidas, una situada en el centro y en lo alto de la parte cilindrica sobre el
vortex y una en el extremo inferior del cono bajo el apex.

La entrada tangencial produce un movimiento de voértice en tres dimensiones. Las trayectorias
son hacia abajo para las particulas gruesas que se ubican cerca de las paredes, y hacia arriba
para las particulas finas que se ubican cerca del eje. Es decir existen dos vértices concéntricos
actuando simultdneamente y con direcciones opuestas. De acuerdo a este esquema, existe una
superficie donde la velocidad vertical se hace cero y cambia de direccién.

Las particulas en suspension estan afectas a la accion de dos fuerzas opuesta: una fuerza de
arrastre hidrodindmica dirigida radialmente hacia adentro y una fuerza centrifuga dirigida
radialmente hacia afuera.

Dependiendo del tamafio y peso especifico de las particulas, éstas tenderan a una posicion de
equilibrio que es mas cercana al eje del ciclén mientras mas pequefia o mas liviana es la
particula. Las particulas que se ubican en el radio de accidén del vértice ascendente seran
llevados al rebose. Aquellas que se ubican a una distancia mayor seran llevadas a la descarga
del hidrociclén o underflow.
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Mientras que aquellas que se ubiquen en la zona de velocidad vertical cero tendran la misma
probabilidad de aparecer en el rebose o descarga del hidrociclon.

Una columna de aire se desarrolla a lo largo del eje, normalmente conectada a la atmdsfera a
través del apex. El comportamiento de esta columna de aire es complejo, y su efecto en el
funcionamiento del hidrociclén es bastante importante. La desaparicién de la columna de aire
da lugar a una descarga tipo corddn, en contraste con la descarga usual tipo "paraguas".

La descarga tipo cordén puede ocurrir si la acumulacién de gruesos en el cono es excesiva
debido a un didmetro muy pequefio del apex, o a un aumento del contenido de sélidos en la
alimentacion o del flujo de entrada al ciclén. Esta situacién de operacidn es indeseable por
empeorar la clasificacion.

Figura 138 Corte de un hidrociclén
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Figuras 139 Operacién de un hidrociclén

31.3 Tipos de hidrociclones

Debido a las diferentes necesidades surgidas en el tratamiento de minerales, los hidrociclones

han debido evolucionar, tanto en forma como en tamafio. Ello ha obligado a desarrollar

equipos que, en ocasiones, guardan poco parecido con la imagen de un hidrocicléon

convencional.
De acuerdo a su geometria podrian clasificarse en dos grandes grupos:

Cdnicos: Dentro de este grupo se incluirdn de cono pronunciado y los de cono tendido.

Los hidrociclones cénicos, o convencionales, podrian sub clasificarse de acuerdo al angulo de su

parte cénica en: cénicos de cono pronunciado y de cono tendido.

Los hidrociclones de cono pronunciado (convencionales) comprenden aquellos hidrociclones

con angulo menor de 20°, caracterizados por un cuerpo relativamente largo debido a su

conicidad. Este tipo de disefio se acompafia con partes cilindricas de gran longitud (mayor que

el didmetro), y toberas de alimentacion y rebose de pequefas dimensiones, para aumentar el

tiempo de residencia esto debido a la gran altura libre de vértice (distancia entre el borde

inferior de la tobera de rebose y el vértice de la parte cdénica), y su influencia inversamente

proporcional al tamafio de corte, los que los hace mds adecuados para clasificaciones finas.
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Solamente los hidrociclones de pequefio y mediano didmetro, hasta 250 mm, se construyen
con conicidad pronunciada. Suelen operar a presiones medias entre 22 y 58 psi obteniéndose
tamanos de corte entre 2 y 30 um.

Este es el tipo mas difundido, especialmente en el tratamiento de minerales industriales donde
a menudo se requieren clasificaciones mas finas.

Los hidrociclones de cono tendido o ancho mayor de 20°, son usados principalmente para
clasificar tanto por tamafio como por densidad (clasificacion selectiva). El angulo de su parte
cOnica varia entre 20° y 45°, aunque excepcionalmente pueden encontrarse hidrociclones con
hasta 1609.

Se construyen en didametros comprendidos entre 250 mm y 1250 mm.

Como es logico, al disminuir el tiempo de residencia de la pulpa en el interior del hidrocicldn,
por su menor longitud, aumenta el tamafio de separacidon. Esto trae como consecuencia que
los hidrociclones de cono tendido no alcancen una elevada recuperacién de sélidos (referida a
la descarga), pero si presentan una mejor selectividad.

La presion de operacion suele ser menor a 22 psi, aunque nunca menor a 3 psi, ya que no se
conseguiria una columna central de vacio estable. Generalmente se opera entre 5y 15 psi
alcanzédndose cortes entre 30 y 150 micras.

Figura 140 Hidrociclén de cono tendido

Hidrociclones cilindricos: Este segundo grupo recogeria los cilindricos de fondo plano vy
descarga periférica, y los cilindricos con descarga central.

Podrian incluirse dentro de la clasificacién anterior como hidrociclones de cono tendido, pero
debido a que exteriormente no se aprecia nada mas que su cuerpo cilindrico por su angulo de
180° (de fondo perpendicular a la pared lateral) merece un tratamiento diferenciado.
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Los hidrociclones con descarga periférica consisten basicamente en un hidrociclon convencional
del cual se ha eliminado su zona cdnica, reemplazandola por una parte cilindrica de similar
longitud. El fondo del ciclén es plano y la extraccion del producto grueso se realiza
tangencialmente por la zona baja de la pared cilindrica.

Los hidrociclones con descarga central (fondo plano), difiere este disefio del anterior en que la
descarga se realiza de modo convencional, es decir, a través de un orificio central.

31.4 Eficiencia de clasificacion

La eficiencia de clasificacion que realiza el hidrociclon, se evalia por la fraccién de la
alimentacion que se va a la descarga de este, para cada intervalo de tamafio.

Una clasificacidon ideal seria aquella en la que todas las particulas mas finas que un tamafio de
corte sean seleccionadas para el rebose y las mas gruesas para la descarga del hidrociclon. Sin
embargo en la préctica los hidrociclones no se comportan de esta manera y siempre habra
particulas finas en la descarga. Esto se debe a que las particulas son atrapadas y arrastradas por
la pulpa densa de particulas gruesas que se mueve hacia la descarga. La fraccion de finos de la
alimentacion que se va a la descarga normalmente se interpreta como "cortocircuito” o " by-
pass" directo de la pulpa de alimentacién al flujo de descarga y se supone que afecta a todos los
tamafios por igual.

Es conveniente la eficiencia de clasificacion en un hidrociclén, por el porcentaje en peso de
cada fracciéon de tamanio, de las particulas de la alimentacion, que se va a underflow (eficiencia
diferencial).

31.5 Variables operacionales

Las variables se clasifican en cuatro grupos: de disefio, pardmetros del material, de operacién y
perturbaciones.

Las variables de disefio definen el comportamiento grueso del hidrociclén, el tamano de corte y
la nitidez de separacién. Las mas importantes son:

e Tamaiio de la unidad (didmetro de la parte cilindrica). Cada modelo de hidrocicldn tiene
asociado un rango de corte determinado, entendiéndose éste como el tamafio de
gruesos que se encuentra en un porcentaje del 1 a 5 % en el overflow, y que
corresponde al cortocircuito de particulas gruesa que son arrastradas en el overflow.
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e Tamaiio de la alimentacién o area de entrada. Determina la velocidad de entrada de la
pulpa. En la mayoria de los hidrociclones la forma de la entrada se desarrolla desde una
seccion transversal (en la entrada) hasta una secciéon rectangular (en la seccidon
cilindrica), para extender el flujo a lo largo de la pared de la cdmara.

e Didmetro del vortex, que determina, segun sea la presién de alimentacidn, el tamafio de
corte: si este diametro aumenta, el corte o tamafio de separacidén sera mas grueso y
aumentara la capacidad del hidrociclén.

e Didmetro del apex. Determina la densidad de la pulpa de descarga, y debe ser bastante
grande para descargar los sélidos gruesos en ella. Este orificio también debe permitir la
entrada de aire a lo largo del eje del hidrociclon para establecer el remolino de aire. La
descarga debe permitir formar un chorro cénico hueco, con un angulo comprendido
entre 20° y 30°.

El tamafio de corte (d50) depende principalmente del diametro de la unidad, aumentando con
un aumento del diametro.

El d50 aumenta al aumentar el didmetro del vortex y el area de alimentacién, y disminuye al
aumentar el didametro del apex (spigot).

Un hidrociclén tipico tiene un area de entrada del alrededor del 7 % del area de la seccion
transversal de la cdmara de alimentacion, el vortex tiene un didmetro de 35 - 40 % del diametro
del hidrociclén, y el didmetro del apex generalmente no es menor del 25 % del didmetro del
vortex.

Las variables de operacién se pueden distinguir entre variables de entrada y de salida.
Entre las variables de entrada se tiene:

La concentracion, expresada como fraccién volumétrica de sélidos, o como porcentaje de
solidos en peso, es la principal variable de control que permite cambiar en forma inmediata el
tamaio de corte. Para separaciones finas, se logra con porcentajes de sélidos bajos y una gran
caida de presidn. El porcentaje de sélidos en peso de alimentacidn varia de acuerdo al disefio
del hidrociclén. Porcentajes de sélidos mas altos pueden afectar la eficiencia de clasificacion,
debido a un aumento de la viscosidad de la pulpa y disminucién de la caida de presién efectiva.
Actualmente, hidrociclones como los D33, donde la presiéon de trabajo es de 11 a 16 psi, se
alimentan con un porcentaje de solidos que fluctuan entre 60 a 70 % solidos.

La presion de alimentacion y el flujo de material, estan relacionados intimamente vy
determinan la capacidad del equipo. Un aumento en el flujo mejora la eficiencia por un
aumento en la fuerza centrifuga y asi particulas mas finas son llevadas al underflow y el d50
disminuye. El sistema de bombeo se disefia, normalmente, para alcanzar caidas de presién del
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orden de 10 psi, medida a la entrada del hidrociclon. Un aumento en la caida de presidn tiene
un efecto similar al del aumento del flujo de alimentacién.

La concentracion, expresada como fraccion volumétrica es la principal variable de control que
permite cambiar en forma inmediata el tamafo de corte. La presidon de alimentacién y el flujo
de material estan relacionados intimamente y determinan la capacidad del equipo. Un aumento
en el flujo mejora la eficiencia por un aumento en la fuerza centrifuga y asi particulas mas finas
son llevadas al underflow y el d50 disminuye.

Entre las variables de salida interesa:

La granulometria del rebose y la proporcion de agua que aparece en la descarga. Existe una
interrelacion entre ellas, ya que la proporcion de agua influye en el cortocircuito y la
granulometria del rebose es funcién de la curva de clasificacion, del d50 y de la fraccion de
cortocircuito. La principal perturbacién es la distribucidon granulométrica de la alimentacion.
Esto requiere de un ajuste rapido de la concentracidn para mantener el d50 constante.

SOBRECARGADO POCA CARGA
CORRECTO (ACORDONADO) (DISPERSO)
REBOSE REBOSE REBOSE

ALIMENTACION 1 l ALMENTACC‘11 l ALIMENTACION
—- —— ——-

v 7 | ’

| .’ ", | | |

\ y | / \ |

il

DESCARGA DESCARGA DESCARGA

N

STANDARDICYCLONEA TIF

Figura 141 Tipos de descarga de un hidrocicléon

Los ciclones se colocan en baterias para ahorrar espacio y asegurar una distribucion igual de
alimentacidn a cada ciclén. La pulpa proveniente de las bombas de alimentacidn de ciclones
entra en el fondo de un distribuidor cilindrico de alimentacién, alrededor del cual las tuberias
de alimentacién de ciclones se colocan simétricamente.
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Las valvulas de alimentacion que conducen a cada ciclén pueden abrirse o pueden cerrarse
independientemente. El underflow de cada ciclon descarga en una canaleta circular instalada
alrededor de la tuberia de alimentacion. Otra canaleta circular recoge todos los reboses
(overflow).

CAJON

UNDERFLOW

CAJON
UNDERFLOW

__— VALVULA DE ALIMENTACION

— DISTRIBUIDOR DE ALIMENTACION

LiINEA DE
OVERFLOW

__ CUBETA DE
OVERFLOW

OVERFLOW
——

—_ CAJON
UNDERFLOW

DESDE LA BOMBA DE ALIMENTACION
DE CICLONES DE REMOLIENDA

STANDARD\CYCLONESB TIE

Figura 142 Bateria de hidrociclones cdnicos

31.6 Fundamentos de operacion del hidrociclon de fondo plano

Con el fin de ampliar el campo de trabajo de los hidrociclones hacia tamanos de corte mayores,
por encima de las 150 micras, surgio, basandose en la cama de sélidos que se crea en los
ciclones de cono obtuso, el desarrollo de los llamados ciclones de fondo plano.

El lecho “fluido” creado en la zona inferior de los ciclones de cono ancho, no es un lecho
estacionario, sino que estad dotado de un movimiento de conveccidon alrededor del nucleo
central, lo que favorece la reclasificacién de particulas, ligeras o de pequeiio tamafio mal
clasificadas, que en su movimiento constante son en algin momento arrastradas por el
torbellino interior o principal, siendo finalmente evacuadas por el rebose superior.

Este principio no puede ser aprovechado en un ciclén cénico, porque un aumento de la altura
del lecho provocaria rapidamente la obstruccién de la boquilla de descarga, debido a la friccion
de las particulas con la pared cénica (efecto silo), pero si puede ser desarrollado alejando la
pared del orificio de descarga, para lo cual se elimina la zona cdnica prolongando al mismo
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tiempo la zona cilindrica y “cerrando” el ciclon con un fondo horizontal o casi, con un angulo
comprendido entre 160° y 180°. El lecho fluido creado en el fondo del ciclén actia como un
“colchén”, amortiguando las variaciones en la alimentacién, tanto en caudal como en
concentracion de sélidos.

Rebose (finos)

Pl

Alimentacién

v

Descarga (gruesos)

Figura 143 Hidrociclén de fondo plano

Este efecto es de sumo interés, especialmente en circuitos cerrados de molienda donde existen
variaciones frecuentes de la concentracion de sélidos en la alimentacion, debido a los cambios
de dureza del mineral y otras variables. Una disminucién de la concentracion de alimentacién
es seguida de una disminucion de la concentracién en la descarga, lo que provoca
automaticamente una pérdida de particulas finas con el producto grueso, lo que se conoce
como corto-circuito o by-pass de finos.

Contrariamente a lo que podria pensarse, la tendencia a la obstruccion de la descarga, por
aumentos en el tonelaje de sdélidos, es menor en ese tipo de ciclones que en los convencionales,
resultando extrafio llegar a la obstruccién total, lo que es bastante usual en circuitos de
molienda, con las terribles consecuencias que esto trae para los circuitos de flotacidon
posteriores que reciben el producto del rebose de los ciclones. La responsabilidad de esta
“resistencia” al bloqueo debemos buscarla en los flujos de conveccidn existentes en el lecho de
solidos que lo mantiene en rotacién.
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Figura 144 Operacion de un hidrociclon de fondo plano

Aplicaciones del hidrociclén de fondo plano

Seria conveniente destacar tres aplicaciones muy interesantes de estos hidrociclones de fondo
plano. La primera en circuitos cerrados de molienda a alta densidad, la segunda en clasificacién
de estériles de flotacién para relleno de mina y la tercera en circuitos de concentracién
gravimétrica. En estos casos, y por razones distintas, este tipo de ciclén ha aportado valiosas
soluciones a viejos problemas.
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32. Bombas Centrifugas

32.1 Hidraulica de bombas

Concepto de pérdidas de carga

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacién de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli,
describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente. Fue
expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa que en un fluido ideal
(sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacidon por un conducto cerrado, la energia
gue posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. La energia de un fluido en
cualquier momento consta de tres componentes:

Cinético: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presién que posee.

Flujo Laminar

Es aquel fluido donde la trayectoria de las particulas se efectia a lo largo de un sistema o
conducto formando lineas o ldminas de corriente paralelas, no existe un mezclado microscépico
de las capas de fluido adyacentes. El nUmero de Reynolds es de < 2 100. (figura 145)

Figura 145 Distribucién de velocidades en una tuberia con flujo laminar

Velocidad critica

Es aquella velocidad por debajo de la cual toda turbulencia es_amortiguada por la accién de la
viscosidad del fluido, la experiencia demuestra que un limite superior para régimen laminar y
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viene dada por un valor adimensional intermedio entre 2100 y 4000, es también conocido
como flujo transitorio.

Flujo turbulento

La estructura del flujo en un régimen turbulento se caracterizan por los movimientos
tridimensionales, aleatorios, de las particulas de fluido, supuesto al promedio, es decir, se
denomina flujo turbulento cuando las trayectorias de las particulas fluidas se cruzan y entre
cruzan continuamente sin guardar ningun orden. Ver figura 146.

Figura 146 Distribucidn de velocidades en una tuberia con flujo turbulento

Cavitacion

La cavitacién es uno de los problemas mds graves que afectan a las bombas. Cuando no se ha
tenido en cuenta durante la fase de disefo de la estacién de bombeo nos podemos encontrar
con serios problemas, que en el mejor de los casos requieren de costosas modificaciones en la
instalacidn para solucionarlos. Prevenirla en el momento adecuado es relativamente sencillo.

La cavitacion es un fendmeno termodindmico segln el cual el agua cambia de estado al
reducirse la presidon por debajo de un limite que permite la tension de vapor del liquido.

Este fendmeno es inherente al liquido y puede aparecer en bombas, valvulas, codos, etc, y en
general en cualquier punto o situacién en la que se supere la condicidén limite anteriormente
expresado. El problema de la cavitacidon no esta en las burbujas de vapor generadas por la
disminucion de presidn, sino que en la implosién de las mismas cuando la presién se recupera 'y
se supera la tension de vapor.

El colapso instantaneo de las burbujas de vapor genera elevadisimas presiones que erosionan el
material llegando a perforarlo e incluso a su desintegracién en los casos mas severos.
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Figura 147 Colapso de la burbuja de vapor

Para el caso de las bombas, segun el punto de trabajo y las condiciones de la instalacidn, se
pueden producir presiones suficientemente bajas en la aspiracion como para que aparezca la
cavitacién. La zona de la bomba con menor presion es el oido del rodete, es decir, la seccion de
entrada justo antes de los alabes.

Una vez que el fluido llega a los dlabes empieza a aumentar su presion a medida que recorre el
rodete hasta su salida.

Es por ello que la zona caracteristica para observar la erosién de la cavitacién es justo el inicio
de los alabes, cuando se empieza a recuperar la presién.

Los problemas mecanicos que conlleva la cavitacién en las bombas son enormes ya que ademas
de la erosién aparecen fuertes vibraciones, averias mecanicas, ruido, falta de datos de servicio,
etc.

Efectivamente, el comportamiento hidraulico de la bomba se ve muy afectado. Cuando se
produce la cavitacidn, es porque la presién ha igualado a la tensién de valor del liquido, y si se
intenta aumentar el caudal abriendo la vélvula de impulsién lo que se consigue es generar mas
vapor, ya que durante el cambio de estado la presiéon permanecera constante.
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Curva caracteristica
NPSHd = NPSHr

Altura (H)

Curva en cavitacidn
NPSHd < NPSHr '

Caudal ()

Figura 148 Curva caracteristica en cavitacion.

32.2 Componentes fijos de una bomba centrifuga

Las partes constitutivas de una bomba centrifuga dependen de su construccidn y tipo. Esta es la
razén de que se encuentren mas de 150 partes componentes de bombas. De éstas solo se
trataran las que se encuentran en la mayoria de las bombas y que tienen mayor injerencia
sobre el comportamiento final de esta. Por lo tanto se dividen las partes fundamentales de una

bomba centrifuga en: estdticas y dinamicas.

VENTEO DESCARGA

CAJADE
RODAMIENTQS

RODAMIENTOS VOLUTA
AXIALES

IMPULSOR

SUCCION
MECANICO

VISOR

DRENAJE
CAJADE SELLOS

Figura 149 Componentes de una bomba centrifuga
Algunos componentes fijos de una bomba centrifuga son:

Carcasa: Su funcidn es encauzar el liquido que sale del rotor y cambiar parte de la energia de

velocidad en energia de presion.
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Plato obturador: Su funcion es sellar la zona humeda de la bomba de las partes externas o
secas. Puede llamarse “plato sello” si el elemento basico de obturacidon que encierra es un sello
mecanico, o “plato estopa” si el elemento basico que encierra es la estopa.

Soporte de rodamientos: su funcién es la de servir de estructura de apoyo y soporte de todas
las fuerzas que son necesarias transmitir para hacer girar el rotor.

La mayoria de las carcasas de las bombas son hechas en hierro fundido. Sin embargo existen
ciertas limitaciones debido a su baja resistencia a la traccidn, por lo cual no se acostumbran
usar ni para altas presiones ni para altas temperaturas, en cuyo caso se utilizan de acero. Las
carcasas en hierro se disefian para presiones maximas de 1.000 PSly a 200 °C.

Figuras 150 Partes de una bomba

32.3 Componentes mdviles de una bomba centrifuga

Rotor o Impulsor: La funcidn del rotor es imprimirle al fluido por él recibido un movimiento de
rotacion, el cual a su vez hace que el liquido se desplace en direccion radial debido a la fuerza
centrifuga. Ademas de transmitir la energia de velocidad al liquido. La energia en parte
también es de empuje producido por los alabes.

Eje: Su funcidn es la de llevar hasta el rotor la energia del elemento conductor de la bomba.
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Figura 151 Impulsores segun su funcién
Impulsores segun su construccion mecanica

Un impulsor abierto es aquel en el cual los dlabes estdn unidos a la manzana central sin plato en
los extremos lo cual hacen que sean débiles sobre todo cuando son de didmetro grande, por lo
cual, los llamados impulsores abiertos en realidad son semi abiertos (con excepcién de los
axiales), ya que llevan un plato en la parte posterior que les da resistencia.

Estos impulsores tienen la ventaja de que pueden manejar liquidos sucios y que la inspeccién es
mas simple. Tienen la desventaja que se deben mantener tolerancias muy estrictas con la
carcasa para evitar recirculacién.

Los impulsores cerrados pueden trabajar con tolerancias mayores entre ellos y la carcasa, ya
qgue el liguido va canalizado entre las tapas integrales localizadas a ambos lados del alabe. Ver
figura 152.

Figuras 152 Tipo de impulsores segun su forma
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Anillos de desgaste

Debido a las diferencias de presidon que se crean en las bombas, en algunos sitios es necesario
dejar tolerancias muy estrechas entre partes moviles y estaticas para que no haya excesivas
pérdidas; debido a estas tolerancias es casi seguro que alli va a ocurrir rapidamente un
desgaste. Si ademas de esto, la pieza en que ocurriera el desgaste es costosa se hace necesario
colocar una camisa de facil reemplazo en las zonas de desgaste, con el fin de reemplazar esta y
reducir asi los costos de reparacidon. Un caso tipico esta en la zona de unién entre la manzana
de succion del rotor y la carcasa de la bomba, donde se montan a presidn o roscados anillos de
friccion en el rotor o en la carcasa o en ambos.

Existen diversos tipos de anillos y debera escogerse el mas adecuado para la condicién de
trabajo y liquido manejado. Esta seleccidn se basa solamente en la rigurosidad que se desee en
las pérdidas por recirculacidon, ya que la otra condicion, la de asumir el desgaste, todos lo hacen
igual de bien.

De acuerdo a la forma que tengan, y a su capacidad para impedir el escape de flujo los anillos se
pueden dividir en:

a) Anillos planos.
b) Anillos de forma de L.
c) Anillos de laberinto.

Se debe poner atencidn la tolerancia que existe entre los anillos, puesto que si es excesivo
resultara en una recirculacion considerable, y si es reducida, estos pueden pegarse, sobre todo
si los materiales tienen tendencia a pegarse entre si como en el caso de los aceros inoxidables.
Generalmente en las bombas estandar se usa bronce.

La magnitud de la tolerancia es dada por graficas ampliamente conocida por los fabricantes de
bombas, y el mantenerse dentro de ellos garantiza un mejor desempefio de la unidad.

La utilizacién de materiales sintéticos (caucho) tratando de simular el comportamiento de los
retenedores de aceite, en las carcasas, en ninguna medida puede considerarse como una
solucidén, ni siquiera comparable con los anillos de friccion de cualquier material metdlico y de
forma plana, ya que la caida de presiones funcién de la longitud de interferencia entre los
anillos de friccién y no de un punto de contacto entre " Retenedor “ y la manzana del rotor.
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Figura 153 Piezas de bomba centrifuga

Estoperos, empaques y sellos

El estopero es una cavidad concéntrica con el eje, en la cual van colocados los empaques que
impiden que el flujo se salga por el agujero por donde pasa el eje; al mismo tiempo que impide
gue el aire entre al interior de la bomba. Debido a que por una cara de los empaques llega la
presion de la bomba, es necesario ejercer una presidon sobren estos para contrarrestarla y se
hace con el prensa-estopas. Gracias a estas presiones se crea una friccién alta entre los
empagques y el eje, lo cual hace que se aumente la temperatura y el consumo de potencia.

Por todo esto es necesario lubricar todo el sistema de empaques. Esto se logra mediante una
pieza rigida llamada "anillo linterna" a la cual se le hace llegar el liquido lubricador vy
refrigerante desde la misma carcasa o desde una fuente exterior.

En general si:

a) El liquido es limpio y la altura de succion es negativa, el liquido lubricante es el mismo
impulsado.

b) El liquido es limpio y la altura de succion positiva no se necesita que esté conectada la zona
de descarga de la bomba con el anillo linterna.

c) El liquido es limpio y la altura de succidn es muy negativa se hace necesario alimentar el
anillo linterna con una fuente exterior.

Existen ademas casos especiales en la disposicion de los estoperos, que dependen de la
aplicacién particular:

a) Cuando se manejan liquidos limpios con succién negativa y se desea el minimo de
contaminacion en la corriente impulsada.
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b) Cuando la succién es positiva, y se desea recoger el liquido que sale por el estopero. Esto se
hace por medio del anillo linterna.

c¢) Cuando se movilizan liquidos abrasivos y se desea proteger la empaquetadura del
prensaestopas.

d) Cuando se quiere reducir a un minimo las pérdidas por escape.

e) Cuando se movilizan liquidos limpios con temperaturas de 105 -1302C.

La presién sobre los empaques se efectia por medio de los prensa estopa, una pieza metdlica
gue se mueve por medio de tornillos.

Son diversos los materiales que se utilizan en los empaques de las bombas, pero los mas
comunes son:

a) Empaque de asbesto, el cual es comparativamente suave y aconsejable para aguas con
temperaturas no muy elevadas. Figura 154.

b) Para presiones y temperaturas mas elevadas y para algunos quimicos se utilizan empaques
con una mezcla de fibra de asbesto y plomo o bien pldsticos con plomo, cobre o aluminio.

c) Para sustancias quimicas muy exigentes se usan empaques de fibras sintéticas como teflén.

Figura 154 Tipos de empaques.

Sellos mecanicos

Cuando se utilizan prensa estopas es necesario dejar un pequeiio goteo que garantice la
lubricacion, lo cual puede ser molesto en algunas ocasiones.

Cuando se quiera reducir al minimo dicho goteo es necesario utilizar el sello mecdnico. Este
ultimo consta esencialmente de una parte estdtica y una parte dinamica cuyas caras estdn
pulidas, siendo este ultimo el secreto de la alta eficiencia del sello.
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El apriete de la parte dindmica contra la parte estdtica se regula por medio de un resorte, lo
cual es una gran ventaja, ya que no se necesita estar graduando manualmente como en el caso
del prensaestopas. En general un sello mecanico bien escogido (con materiales adecuados al
liguido movilizado) puede durar en promedio 15000 horas sin gotear, y sin que necesite
mantenimiento, figura 155.

SELLO MECANICO

Figura 155 Sello mecanico

Ejes
El eje de una bomba hidrdulica es la guia sobre la cual giran todas las partes dinamicas de esta.

Estos ejes pueden ser de una o de varias piezas dependiendo de la relacion longitud /diametro,
pero en general solo en las bombas de pozo profundo en las cuales esta relacién es muy
grande, se utilizan ejes seccionados unidos por acoples.

Los ejes generalmente son hechos en acero, modificdndose uUnicamente el contenido de
carbono segun se necesite. En casos especiales se utilizan aceros de alta aleacion segun la
necesidad.

En la determinacion del didametro del eje debe tenerse en cuenta la potencia, el peso de los
elementos giratorios y el empuje radial, teniendo la precaucion de la velocidad critica, la cual es
funcién del didmetro este lo mas alejada posible de la velocidad de operaciéon, ya que si se
opera cerca a ésta, cualquier fuerza pequeia serd amplificada y podrd romper el eje.

Por ultimo es de anotar que en ejes que tienen la relacion longitud / diametro muy grande si
necesita mas de dos puntos de apoyo.
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Figura 156 Eje bomba centrifuga.

Rodamientos

El objeto de los cojinetes es soportar las cargas axiales y/o radiales de las partes dindmicas, a la
vez que las mantiene alineadas con respecto a las partes estacionarias.

Para lo anterior se usan generalmente rodamientos de bolas o de rodillos en todas sus
variantes, ver figura 157; sin embargo en ocasiones se pueden utilizar bujes de material blando
con lubricacién a presién, y en bombas verticales se puede utilizar bujes de caucho (neopreno)
lubricados por el mismo liquido movilizado.

Figura 157 Rodamientos.

7

32.4 Sistema de transmision

Sistema de transmision por correas

Uno de los principales usos de la transmision por correas es reducir o incrementar velocidad
entre el motor y la pieza conducida.

Es el mas econdmico de los elementos de transmision, ver figura 158. Aunque su eficiencia
depende de la tensidn, alineacién y longitud.
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Figura 158 Transmision por correas
Sistema de transmision por acoplamiento fijo motor —eje

Los acoplamientos de ejes conectan un eje a otro eje, como el eje de accionamiento de un
motor para el eje que gira los engranajes. Muchos tipos diferentes de acoplamientos de eje se
utilizan para realizar estos tipos de conexiones. El acoplamiento del eje hace que los dos ejes
giren sin permitir que un eje reaccione violentamente (ver figura 158).

Figura 158 Acoplamiento del eje

32.5 Procedimientos de puesta en marcha y detencion de una bomba centrifuga

El funcionamiento de una bomba centrifuga es muy simple y seguro. No es recomendable el
empleo de una bomba para un servicio distinto para el cual no ha sido preparada.

Previamente a la primera puesta en marcha se tendran en cuenta los siguientes puntos:

a) Comprobar el perfecto cebado de la bomba y tuberia, con la eliminacion de aire contenido
especialmente en la tuberia de aspiracion.

b) Que la empaquetadura esté perfectamente colocada y apretada suavemente.

c) Que el eje gire a mano facilmente.




d) Comprobar la alineacion del grupo.

f)  Verificacion del sentido de giro, coincidente con la flecha indicadora, asi como cl voltaje del
motor y de la red.

g) En caso de cajas prensa refrigeradas, se comprobara la correcta circulacion del liquido-
refrigerante.

La puesta en marcha, después de la comprobacién de los anteriores puntos, debera realizarse
con la valvula reguladora de impulsién cerrada, para reducir al minimo el consumo de la
bomba. Se arrancard y cuando se alcance la velocidad de régimen, se abrird lentamente la
valvula vigilando al mismo tiempo la variacién del consume en amperes, hasta la total abertura
de la misma. En régimen normal, el consume indicado en la placa del motor eléctrico no deberd
ser superado.

Para proceder a la detencidn, la valvula reguladora debera llevarse a la misma posicidn, que la
mantenida en la puesta en marcha, con objeto de reducir al minimo la potencia absorbida de la
red.

Durante el funcionamiento, el grupo requiere poca atencidn, solamente la vigilancia de la
temperatura de los rodamientos, el engrase o nivel de aceite, de la caja de rodamientos, el
goteo y refrigeracion de la empaquetadura.

Si una bomba esta parada durante algun tiempo y se desea hacerla funcionar se procederd
como si se tratara de la primera vez, comprobando adecuadamente cada uno de los puntos
sefialados anteriormente.

Cuando haya peligro de bajas temperaturas (“heladas”), es necesario vaciar completamente,
tanto la bomba como las tuberias, para evitar posibles roturas.

32.6 Fallas mas comunes en la operacién

e La bomba no desarrolla presion

La bomba no fue cebada antes de darle partida.

Eje quebrado.

No se instald impulsor.

No hay transmisién de torque del acople al eje (no acoplé, etc.)

e La bomba genera algo de presion pero no impulsa liquido
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Bolsillos de aire o vapor en la bomba o tuberias.
La linea de succion esta taponada.

Valvula de pie atrancada, atascada.

Filtros tapados.

Valvulas cheques dafadas o mal cerradas.

Tuberia aplastada (revise toda la linea de succidn, pida los planos y recorra toda la linea
de succion hasta la bomba).

Cantidades de aire o vapor que trae el liquido bombeado o estd entrando al sistema si
hay vacio en la succidn.

Velocidad del motor muy baja.
Rotacion del motor errada.

Didmetro del impulsor muy pequefiio, lo maquinaron mas pequefio que el requerido por
error o fue mal seleccionado.

e La bomba desarrolla flujo menos del esperado

Baja velocidad del motor, bajas rpm.
Direccién de rotacion del motor al revés.
La presién requerida para el flujo deseado es menor a la presién que puede dar la bomba.
Instrumentos de medicién mal calibrados o mal instalados.
Recirculaciéon del liquido a través de los anillos de desgaste.
Pérdida de liquido a través de la empaquetadura (floja, desgastada, mal instalada).
La viscosidad del liquido ha cambiado y es mayor para la cual fue seleccionada la bomba.
Voluta parcialmente tapado.
Impulsor dafiado, erosionado o destruido.
Diametro del impulsor pequeno por un mal maquinado o cambiado.
Bomba operando muy a la izquierda en la curva.
Hay obstruccién en la linea de succion o descarga.
Valvula de pie atascada o dafiada.
Filtros sucios, atascados, tapados.
Nivel en el tanque de succidn muy bajo frente a lo originalmente establecido.
e Labomba vibra

Desalineamiento entre eje motor y eje bomba.

Hay rozamiento entre partes rotatorias de la bomba y partes estacionarias.
Rodamientos desgastados.

Direccion de rotacion del motor al revés.

Impulsor o voluta parcialmente atascados.
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Voluta dafiada.

Impulsor incorrectamente ensamblado en la voluta.

La bomba trabaja muy lejos del punto de maxima eficiencia.

Filtro en la succidn tapado con material fibroso, solidos.

Aire entra en la bomba.

Interaccidn entre varias bombas de un sistema.

La tuberia de succién no estaba bien alineada a la brida de succién en la bomba.
La bomba opera a una velocidad critica.

Elementos rotarios no han sido balanceados.

Se presentan fuerzas radiales no balanceadas sobre el eje.
Didmetro de la tuberia de succién o descarga menor al recomendado.
Elementos de valvulas flojos.

Ejes torcidos.

Desalineamiento entre partes de las bombas.

La bomba opera a muy bajo flujo.

Fundaciones de las bombas mal disefiadas, desgastadas o corroidas.
Patas cojas.

Pernos sueltos.

Expansion térmica no uniforme.

Rodamientos mal instalados.

Rodamientos dafiados.

Lubricacién de los rodamientos errada.

Obstruccion en la tuberia de succion o descarga.

Excesiva cantidad de aire o gas atrapada en el fluido.

Aletas del impulsor desgastados o dafiados.

Hay cavitacion.
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