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El consumo de piezas de desgaste de los equi-
pos de trituracion en las plantas de tratamien-
to de aridos, esta directamente ligado tanto a
los intereses de los fabricantes de piezas como
a los de productores de aridos. El coste de estas no debe ser algo simplemen-
te a asumir, sino que deben analizarse cuidadosamente para cada caso, des-
de la seleccion del equipo de trituracion mas adecuado, a las condiciones de
operacion y la composicion ¢ptima de la pieza de desgaste. Todo ello origina
un beneficio econdmico importante, no solo por una mayor duracion de las
piezas, sino también por la reduccion de los tiempos muertos necesarios para
su sustitucion,  que suponen un elevado coste por pérdida de produccion.
Para analizar estos aspectos se han estudiado varias instalaciones de aridos en
Espana, y equipos de trituracion primaria, secundaria y terciaria que tratan tres
tipos de materiales de gran abrasividad. Se han determinando los valores de
desgastes (medido como consumo de piezas) y tiempos de parada por sustitu-
cion de éstas.

El interés de este estudio se encuentra principalmente en la obtencién de da-
tos sistematicos, analizados y comparados sobre el desgaste de piezas en
equipos de trituracién en plantas de tratamiento de aridos.

Los resultados obtenidos muestran que dentro de los parémetros operaciona-
les estudiados, el contenido en silice libre es el factor mas determinante en el
desgaste, sequido de la dlsmmUC|on del reglaje, y del Desgaste de los Ange-
les del material.

En el caso mas desfavorable, trituracion de gravas siliceas (altamente abrasi-
vas), los costes totales en piezas de repuesto pueden llegar a-ser del 60% de
los costes de trituracion frente a un 28% que son los costes energéticos.
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La industria productora de aridos, es decir, arena
o rocas fragmentadas, actualmente es uno de
los subsectores basicos de la mineria espafiola y
mundial.

Cada espanol consume cerca de 12.000 Kg de
aridos al afio (2° puesto de la Union Europea). Por

tanto, son materias primas minerales indispensables.

para la sociedad. En general, se trata de materiales
baratos y abundantes que se explotan necesaria-
mente cerca de los centros de consumo, con el fin
de reducir los costes de transporte. '

Los aridos salen de las canteras con unos tama-

fios muy diferentes a los deseados para cada situa-

cion, lo que hace necesario, en muchos Casos su re-
duccién de tamafo.

Para solventar este problema se utilizan los pro-
cesos de trituracién y molienda. En ellos se dan los
fenémenos de reduccion de tamafio y en muchos
casos también se le da una cierta forma a la roca
(cubicidad).

La trituracion no es Gnicamente un proceso me-
canico; es también un proceso cinético en el cual los
efectos moleculares ordinarios y quimicos influyen
de forma importante. Con esto se pone de manifies-
to la variedad de procesos que intervienen en la
fragmentacion. Sin embargo, hasta hoy en dia no
ha aparecido una teoria susceptible de una explica-
cion total del fendmeno; por lo tanto, las teorias ba-
sadas Unicamente en los procesos mecanicos conti-
nuan conservando su valor y ayudan al entendi-
miento de los fendmenos observados en la practica.
La mayoria de los ensayos de desgaste ya investiga-
dos o en utilizacion, se han disefiado para casos
donde el desgaste es principalmente por abrasion
(molienda, picas de rozadora, tuneladoras) pero no
para los tipos de fuerzas implicadas fundamental-
mente en trituracion: compresién e impacto.

En las plantas de produccién de éaridos, para pro-
gramas similares de mantenimiento, los consumos
energeéticos y en piezas de desgaste de los equipos
de trituracién, por unidad de produccién, son sin lu-
gar a duda importantes indicadores de la bondad de
la operacion e incluso de lo adecuado del disefio de
una planta concreta. Respecto a consumos energé-
ticos existe mas informacion, siendo éstos bastante
elevados, mientras que los estudios anteriores relati-
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vos al consumo de piezas de desgaste en equipos de
trituracion son escasos.

El consumo de piezas de desgaste esta directa-
mente ligado tanto a los intereses de los fabricantes
de piezas como a los de productores de aridos. g
coste de estas no debe ser algo simplemente a asy-
mir, sino que deben analizarse las condiciones de
operacion y la seleccion adecuada de la composi-
cion de la pieza de desgaste, que llevan a una ma-
yor duracion de las mismas, con la consiguiente dis-
minucion tanto en el coste de piezas como en los
tiempos muertos por cambio de éstas.

La optimizacion de las plantas de tratamiento de
aridos necesita no solo la utilizacién de equipos mas
modernos y sofisticados; resulta también imprescin-
dible el control y analisis de los costes variables y de
su posible reduccion. El control de costes variables
no puede limitarse a la contabilizaciéon separada en
las distintas operacicnes del proceso productivo, ni
siquiera a su reduccion mediante actuaciones de ca-
racter financiero; se hace necesario alcanzar el ma-
yor conocimiento posible de los procesos. A veces
no se da importancia a una de las labores funda-
mentales del técnico: utilizar la tecnologia para al-

‘canzar mayores tasas de retorno de la inversion.

Es de destacar los elevados costes de recambio
de piezas y de personal encargado de dicha opera-
Cion (25% de los costes totales de produccion), di-
chos costes deben contabilizarse en costes por pér-
dida de produccién debido a la influencia sobre la
disponibilidad de la instalacion, y que resultard ma-
yor si la parada del equipo implica la parada de la
produccién. En el caso mas desfavorable de tritura-
cion de gravas siliceas (mas abrasivas), los costes to-
tales en piezas de repuesto pueden liegar a ser del
60% de los costes de trituracion frente a un 28%
que son los costes energéticos. Esto significa que los
costes en piezas de repuesto pueden suponer el se-
gundo coste de las explotaciones en importancia
tras la carga y el transporte. Por todo ello, se pone
en evidencia que los costes de piezas de desgaste, y
las paradas por recambio de las mismas, tienen im-

.portancia en los resultados econdémicos obtenidos

en las plantas, y por tanto, son de gran interés para
los productores de aridos. De ahi, la importancia de
continuar con este estudio. -
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| desgaste de piezas de acero en eqUipos de tri-
turacién depende de unos parametros y factores
que se pueden agrupar en tres grandes grupos:

- Relacionados con el material a triturar.

- Relacionados con el equipo de trituracion

y las condiciones de operaciéon del mismo.

- Relacionados con el tipo de material empleado
como Gtil de desgaste.

Para el estudio se han seleccionado ocho instala-
ciones de aridos en Espana. Los materiales escogi-
dos para la realizaciéon del estudio de consumo, de
piezas de desgaste de equipos de trituracion, han si-
do: gravas siliceas, corneanas y granites. Inicialmen-
te los materiales se clasificaron de esta manera, por
ser la empleada, mayoritariamente, en el “argot” de
las instalaciones, con independencia de la clasifica-
cién petrografica del material.

Se trata de materiales muy utilizados en la pro-
duccién de éridos, y que frente a otros materiales
como la caliza, también ampliamente utilizada, pro-
ducen un desgaste de las piezas de acero considera-
ble, lo que supone una repercusidon econémica sig-
nificativa en los costes de produccion. La toma de
datos de desgaste en plantas de caliza requeriria de
un tiempo muy superior, precisamente por la lenti-
tud en el desgaste de piezas cuando se esta tratan-
do este material, por lo que se descartd su estudio.

A continuacién se analizan los parametros estu-
diados:

Parametros relacionados con el material a triturar

La dureza, la presencia de minerales abrasivos, el
tamano, la textura, el grado de alteracion, etc. son
caracteristicas que van a influir en el desgaste.

Los ensayos habituales de caracterizacién del ma-
terial de cara al desgaste son los siguientes:

- Estudio petrografico.

- Desgaste de los Angeles: mide la reS|stenC|a a
la fragmentacién de los materiales.

- Ensayo de Abrasion Allis-Chalmers.

- Ensayo de Abrasividad.

- Triturabilidad del material.

- Resistencia a la compresion.

- Contenido en silice libre.

- Humedad.

Para este estudio de desgaste se han selecciona-
do tres tipos de materiales:

- Gravas siliceas.
- Corneanas.
- @ranitos.

El estudio petrografico de estos materiales se ha
realizado sobre ldminas delgadas de cantos rodados
seleccionados de una muestra representativa de los
frentes, y suministra informacién de su mineralogia,
textura, grado de alteracién, granulometria, etc.

En la foto 1 se muestra la fotomicrografia de una
lamina correspondiente a un granito gris de dos mi-
cas, sus componentes pr|nc1pales son: cuarzo, albi-
ta, biotita y moscovita (colores-vivos). Como minera-
les accesorios (con contenidos inferiores al 5%) con-
tiene: circon, apatito y turmalina.

Foto 1: Fotomicrografia de Granito Gris

En la foto 2 se muestra una fotomicrografia de
una corneana de textura noduldsa, y en la foto 3,
una cuarcita en la que el mineral principal es el cuar-
20, y los accesorios: turmalina, circon, sericita, mos-
covita y minerales opacos por luz transmitida (co-
rrespondientes a minerales metélicos).
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Foto 3: Fotomicrografia de Cuarcita

Foto 2: Fotomicrografia de Corneana

Respecto a otros parametros determinados en rizacién estan comprendidos entre los siguientes
las muestras seleccionadas, los ensayos de caracte- valores:

: il . Desgaste
Tabla 1: Caracterizacion de
materiales Cosr;tl?g:: ¥ alt?!g:isi?izd g iiturabiidad e
4 los Angeles
- : i
Granitos | 25%+3 |1000y1300gt |70%al75%, | 38-60
e al31%+3 Abras. media | Triturab. facil
Corneanas 90021400k, | 24%al 30 %, 9-13
e | Abras.media | Tritur. Media-alta ~
Gravas . |1500gity 1800 g 45%al50%, | 25-28
siliceas ‘Abras.alta | Tritur. media
Parametros relacionados con el equipo - Impactores de eje horizontal (Figura 3)
de trituracion - Impactores de eje vertical (Figura 4)

Los equipos seleccionados corresponden a tritu- Al igual que las caracteristicas de los materiales,
racion primaria, secundaria y terciaria. Se han estu- el desgaste fisico de las piezas varia en funcion del
diado los siguientes equipos: tipo de equipo, puesto que, el principio fisico de

funcionamiento de cada uno de los equipos, la

- Machacadoras de mandibulas (Figura 1) geometria de la camara de trituracion, la potencia

- Giratorias y Conos (Figura 2) utilizada y otra serie de caracteristicas.

&
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Figura 3: Impactor de eje horizontal Figura 4: Impactor de eje vertical

Unidad de medida del desgaste

El desgaste es un proceso de pérdida de mate-
rial. Como unidad de medida para cuantificar el
desgaste de las piezas, en estos equipos de tritura-
cién, se ha decidido tomar los gramos desgastados
“del util por tonelada tratada (g/tonelada tratada).

Las piezas que se han pesado para obtener el
desgaste han sido:

® En machacadoras: las mandibulas

Foto 4: Detalle de las mandibulas de una Machacadora
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e En conos: el conjunto nuez mas concavo

Foto 5: Nuez y concavo desgastados

* En los impactores de eje vertical: en eyectores y corazas.

Foto 6: Barras Batidoras nuevas y desgastadas

* En impactores de eje horizontal: las barras batidoras.

Foto 7: Eyectores Nuevos Foto 8: Corazas Nuevas
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Unidad de medida del tiempo de recambio
Como unidad de medida para cuantificar los tiem-
pos de parada, para dar la vuelta o reemplazar las pie-
zas de desgaste, se han tomado los minutos de para-
da por tonelada tratada (minutos/tonelada tratada).

Hay que constatar que en los equipos impactores
de eje horizontal, tanto el desgaste como el tiempo
empleado en el cambio de las piezas es mayor que
el cuantificado, puesto que no se ha contabilizado
ni el consumo ni el tiempo de recambio de placas de
impacto y de revestimiento. Sin embargo al contabi-
lizar el desgaste y el tiempo de parada-con el mismo
criterio para todos los tipos de materiales y condicio-
nes de operacion, se puede establecer el comparati-
vO que permita obtener conclusiones. ’

Parametros relacicnados con las condiciones de
operacion

Las condiciones de operacion que influyen de
manera mas importante en el desgaste son:

- Modo de alimentacién.

- Tamafo maximo de alimentacién.

- Reglaje.

- Velocidad de la maquina de trituracion.

Influencia del tipo de material empleado como Util
de desgaste.

Las piezas de desgaste para los equipos en estudio
pueden ser de diferentes materiales. Cada uno de es-

 Tabla 2: Comparativa de desgastes en trituradoras de
. impacto de eje horizontal para diferentes materiales

L bR

Igualmente, al comparar distintos equipos de tri-
turacion terciaria que tratan corneanas, se comprue-
ba, tal y como muestra la tabla 3, el desgaste del im-
pactor vertical es de aproximadamente 4,6 veces su-

tos materiales tiene propiedades distintas que les ha-
ran idéneos también para aplicaciones distintas. El
precio de estos materiales tampoco es el mismo.

En funcién del tipo de movimiento para la tritu-
racién, que se describe dentro de las camaras de los
equipos, tienen lugar unas fuerzas responsables de
generar unos tipos u otros de desgaste, que conjun-
tamente con la abrasividad, dureza y tenacidad de
los materiales determinan la composicion de los (ti-
les de desgaste mds adecuado.

El empleo de materiales mas duros aumenta la
resistencia al desgaste, pero esto estd en conflicto
con mantener una tenacidad adecuada que permita
eliminar el riesgo. de rotura fragil, por lo que deben
equilibrarse ambos efectos y determinar las compo-
siciones idoneas de los Utiles para cada condicion de
operacion.

Existe una cierta problematica comercial, ya que
los fabricantes de equipos de trituraciéon aconsejan
sus piezas de recambio, mientras que los intereses
del productor tienden a abaratar costes, y por eso
emplean piezas de sustitucion fabricadas en talleres.

| analizar los resultados, y estableciendo una

comparativa para los impactores de eje horizon-
tal, tal y como se refleja en la tabla 2, se observa que
el consumo en barras batidoras en un impactor se-
cundario es 1,7 veces superior tratando corneanas
que granitos, y 8,2 veces superior tratando gravas si-
liceas que granitos. Con lo cual se comprueba la gran
importancia de las caracteristicas del material a tratar.

IMPACTOR DE EJE HORIZONTAL
COMPARATIVO DESGASTES EN BARRAS BATIDORAS

TIPO DE MATERIAL TRITURACION SECUNDARIA

GRANITOS 1
CORNEANAS 1.7
GRAVAS SILICEAS 82

perior al del cono (17,4/3,8), mien’tras que el impac-
tor de eje horizontal tiene un desgaste de 2,2 veces
el del cono.

o
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Tabla 3: Desgastes medios en
equipos de trituracion terciaria
que tratan corneanas

B Impactor
@ Cano
e [mpactor Yertical

Media Desgaste {gtonel ada tratada)

Impactor - Cono

Tipo de Equipo

" Impactor Vertical

Igualmente se han relacionado. los tiempos em-
pleados en el recambio de piezas de desgaste para
los mismos equipos y material que el caso anterior
(tabla 4), y se han establecido comparaciones to-
mando como referencia el tiempo empleado en la
sustitucion de piezas en el cono. En esta tabla se ob-
serva como el impactor de eje horizontal requiere

- los mayores tiempos de sustitucion de sus piezas de

desgaste, 8,6 veces mas que el empleado en la sus-
titucion de piezas del cono (0,043/0,005). Mientras
que en el impactor de eje vertical, aungue el desgas-
te es mayor, la sustituciéon de piezas se realiza en
menor tiempo que en el de eje horizontal, aunque
no en el cono.

045 0.043

Tabla 4: Tiempo medio de recambio

en equipos de trituracidn terciaria
que tratan corneanas

-
2
B

°
B
8

5

Wadis da Taiam po racaenbia dminuiosha nalada Sratada)

E

Impactar Cano
Tipe deequipo

Impactor Vertical

Estos resultados son de gran interés puesto que
en la mayorfa de las plantas de tratamiento de ari-
dos espafiolas, los equipos mas implementados son
los impactores, y este estudio ha demostrado un
mayor desgaste en relacion con los conos. No obs-
tante, este no debe ser el Unico factor a tener en
cuenta en la seleccién de un equipo de trituracion
secundario o terciario, es necesario considerar otros
factores como factor forma del arido, razén de re-
duccion, humedad, etc.
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Desde el punto de vista técnico econémico se ha
puesto de manifiesto que:

- El contenido en silice libre.del material es el factor

mas determinante en el desgaste, seguido de la dis-
minucién del reglaje y por Gltimo del Desgaste de
Los Angeles del material. Por tanto: el mayor des-
gaste corresponde a las gravas siliceas, después a las
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corneanas y por ultimo a el granito. Puesto que es-
te es el orden decreciente de contenido en silice de
estos materiales.

- En equipos primarios es importante, ante todo,
que las piezas de desgaste no se rompan ante los
impactos que pueden recibir de grandes masas. Por
ello hay que utilizar aceros ductiles y tenaces a pe-
sar de que sean blandos. Los aceros mds aconseja-
bles, por cumplir estas caracteristicas, son: austeni-
ticos y al manganeso.

- En equipos secundarios y terciarios donde las tensio-
nes a las que se ven sometidas las piezas son meno-
res, al tratar materiales de menor tamano, interesa el
empleo de aleaciones duras atin a costa de su tenadi-
dad y ductilidad. E! tipo de aleaciones més adecuado
es el martensitico con cromo y molibdeno, salvo en
aquellos casos en que el contenido en silice libre del
material a triturar sea superior al 30 %, siempre y
cuando el Dmax sea inferior a 80 mm, en los que la
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