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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo implementar una propuesta de mejora de
mantenimiento de los Liners de tapa de molino de bola en una unidad cuprifera, Arequipa,
2022. Este proyecto busca reducir el tiempo de mantenimiento preventivo y correctivo de
las fallas de los Liners de tapa de molino de bola detectadas durante el funcionamiento
establecido de los equipos dentro de la organizacion. La investigacion se desarrollé bajo
un enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo, deductivo, preexperimental ya que se
evidenci6 los beneficios después de la implementacion de la propuesta, como muestra se
considerd un muestreo no probabilistico, por conveniencia; para ello se tomo el molino de
bolas con mayor registro de fallos a lo largo del tiempo durante el ultimo afio de
funcionamiento. Consecuentemente, se presentd la situacion actual diagnéstica para la
conciliacion de las fallas y desperdicios presentados en la muestra de estudio; se
implementd la propuesta de mejora de mantenimiento de los Liners de tapa de molino de
bola por medio del uso de una plataforma fija tipo elevador, dicha propuesta siguié los
estandares de mejora continua PHVA donde se abordoé el disefio del elevador, se realizd
la simulacién asistida por computador para verificar el comportamiento estructural en
cuanto al ratio maximo, la carga de la columna principal, la deflexién lateral y cargas
maximas de soporte de la estructura, asimismo se analiz6 las cargas de sujeciéon de la
barra redonda, el desplazamiento maximo de la oreja y el factor de seguridad; cabe
destacar que se emplearon materiales estandarizados de construccién como lo es AlSI
1045 y ASTM A36. El beneficio econdmico de la propuesta representd un cambio relevante
esclareciendo un ahorro de $/350,000 para las paradas programadas por mantenimiento y

$/312,303.6 por produccién después de la implementacion.

Palabras claves: molino, mejora continua, mantenimiento, Liners



ABSTRACT

The objective of this study was to implement a proposal to improve the maintenance
of ball mill cover liners in a copper unit, Arequipa, 2022. This project seeks to reduce
the preventive and corrective maintenance time of ball mill cover liner failures
detected during the established operation of the equipment within the organization.
The research was developed under a quantitative approach, descriptive, deductive,
pre-experimental scope, since the benefits were evidenced after the implementation
of the proposal, as a sample was considered a non-probabilistic sampling, by
convenience; for this purpose, the ball mill with the highest record of failures over
time during the last year of operation was taken. Consequently, the current
diagnostic situation was presented for the reconciliation of the failures and wastes
presented in the study sample; the maintenance improvement proposal of the ball
mill lid liners was implemented through the use of a fixed platform type elevator, this
proposal followed the PHVA continuous improvement standards where the design
of the elevator was approached, the computer assisted simulation was performed
to verify the structural behavior regarding the maximum ratio, the load of the main
column, the lateral deflection and maximum support loads of the structure, also the
clamping loads of the round bar, the maximum displacement of the ear and the
safety factor were analyzed; It should be noted that standardized construction
materials such as AISI 1045 and ASTM A36 were used. The economic benefit of
the proposal represented a relevant change, showing a savings of $/350,000 for
scheduled maintenance shutdowns and $/312,303.6 for production after

implementation.

Keyword: mill, continuous improvement, maintenance, Liners



INTRODUCCION

Para muchos paises, la mineria es una parte fundamental de la economia y un motor del
crecimiento local. Para cumplir sus objetivos de produccion, las empresas de esta
naturaleza necesitan maquinaria bien mantenida y que sea lo suficientemente robusta
como para soportar las pesadas cargas a las que se enfrentan habitualmente. Si bien no
se toma en cuenta la inversion privada y las aspiraciones internacionales de inversion, esta
industria es una de las mas importantes del Peru, representando alrededor del 10 % del

PBI nacional y el 61 % segun estimaciones del MINEM al afio 2022.

Asimismo, es uno de los sectores mas productivos, ya que hace un uso eficiente de sus
recursos en relacién con su produccion; de esa manera, la utilizacion de los recursos es
una medida clave para la productividad. Entre estos factores se encuentra la maquinaria,
que debe cumplir con los requisitos de la industria en términos de tiempo, vida util y gastos
si se quiere mantener una ventaja competitiva; por tanto, garantizar gue estas maquinas
sigan funcionando eficazmente a lo largo del tiempo es esencial para el éxito de estas

empresas.

En el dinamico y exigente entorno de la industria minera cuprifera en Arequipa, el
mantenimiento eficiente y efectivo de los equipos es esencial para garantizar la continuidad
operativa y la rentabilidad de las unidades mineras. Uno de los componentes cruciales en
este proceso es el "liner" de tapa de molino de bolas, cuya funcién es proteger el molino y
optimizar el proceso de molienda de mineral. A partir de ahi, es necesario establecer
objetivos de mantenimiento que fomenten el crecimiento de la fiabilidad de los equipos, los
bajos costes, la optimizacién y la calidad del producto. Los estandares y la eficiencia de la
industria minera pueden beneficiarse del uso del TPM y de otras técnicas operativas que

fomentan una cultura de mejora continua.

Esta investigacion estad desarrollada en 4 capitulos. El Capitulo I, el cual describe la
problematica existente formulando los mismos y estableciendo consecuentemente los
objetivos de estudio. El capitulo Il hace referencia a los antecedentes de investigacion que
amparan en la implementacion de la propuesta de mantenimiento a abordar. En el capitulo
lll se plantea y aborda la metodologia. En el capitulo IV se presentan los resultados y
analisis de los datos; asi como también su discusion. Finalmente, se esclarecen las

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Bajo planteamiento del problema

Las empresas mundiales se ven presionadas para detener los fallos producidos
en el transcurso de los procesos de creacion de productos o servicios, ya que el
mercado recompensara a quienes mejoren los procedimientos y detengan las
pérdidas provocadas por las averias de los equipos. Es de relevancia resaltar,
gue el proceso de produccién debe detenerse cuando se produce un fallo, lo que

repercute en la eficacia de toda la operacion (La Rotta y Torres, 2017).

En este sentido, en particular, uno de los procesos de la industria minera, la
molienda, depende de la disminucién de los tamafios diversos de los materiales
extraido a través de este proceso de manera mas vertiginosa y efectiva, lo que
hace urgente la necesidad de optimizar el proceso (Zamora y Torres, 2021). En
consecuencia, se transforma en uno de los problemas a los que se enfrenta este
rubro industrial. En el caso puntual, una unidad minera cuprifera ubicada en la

ciudad de Arequipa.

Asimismo, el &rea de molienda de la organizacion previamente mencionada
utiliza equipos esenciales para dichos procesos, como lo es el molino de bolas;
en este molino se ha identificado, por medio de un analisis abordando los
parametros tedricos del mantenimiento productivo total, que presenta un cierto
namero de fallas que afectan el desempefio del area, porque resultan en la
produccion de desperdicios, pérdidas que reducen los resultados y el esfuerzo

del area; paradas no programadas de un espacio temporal largo; e inseguridad



en la cuadrilla que ejecuta el mantenimiento. Reafirmando, se establecen
condiciones de mantenimiento que cohiben el desempefio del resto de procesos
consecuentes a él, lo que se traduce en pérdida de tiempos de produccion.
También cabe destacar las condiciones a las cuales se exponen los trabajadores

para dar apertura a la tapa principal del molino y asi realizar los mantenimientos.

Aseverando que los tiempos de inactividad causados por el mantenimiento
preventivo o correctivo interrumpen el proceso de fabricacidn, los incidentes de
inactividad operativa suponen una mayor pérdida de produccion. Esta afirmacion
implica que el problema de las averias del molino de bolas (tiempo de inactividad,
pérdida de produccién, tiempo de procesamiento, tiempo de mantenimiento y
otros) repercute en la generacion de valor por si mismo, en detrimento de los

costes que ello conlleva.
1.1.2 Problema general

¢, De qué forma la implementacién de una propuesta de mejora de mantenimiento
de los Liner de tapa de molino de bola disminuira los tiempos de mantenimiento,
produccién y costos en los molinos de bolas en una unidad minera cuprifera en
Arequipa, 2022?

1.1.3 Problemas especificos

e Cual es la situacion inicial diagnéstica en materia de mantenimiento de los
Liner de tapa de molino de bola?

e ¢ Cuales son los fallos que inciden en la generacién de sobre tiempos de
trabajo, produccién innecesaria y altos costos en el mantenimiento de los
Liner de tapa de molino de bola?

e ¢(La propuesta de mejora de mantenimiento de los Liner de tapa de molino
de bola mediante el uso de una plataforma fija tipo elevador disminuira los
tiempos de mantenimiento, produccion y costos?

e ;Qué beneficios econdmicos se obtendrdn de la implementacién de la

plataforma tipo elevador?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar una propuesta de mejora de mantenimiento de los Liner de tapa de

molino de bola en una unidad minera cuprifera en Arequipa, 2022.



1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar la situacion inicial diagnéstica en materia de mantenimiento de los
Liner de tapa de molino de bola.

¢ Analizar y determinar los fallos que inciden en la generacién de sobre tiempos
de trabajo, produccién innecesaria y altos costos en el mantenimiento de los
Liner de tapa de molino de bola.

e Implementar propuesta de mejora de mantenimiento de los Liner de tapa de
molino de bola mediante el uso de una plataforma fija tipo elevador.

e Evaluar econdmicamente la implementacion del proyecto de la plataforma tipo

elevador.

1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacién

La investigacion se justifica tedricamente, porque busca aplicar los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria industrial y pretende dar un
aporte de conocimiento y tecnologia sobre lo ya establecido en cuanto al
abordaje de una propuesta de mantenimiento centrado en confiabilidad de Liner
de tapa de molino de bola que fundamenta un listado metodoldgico para

promover la investigacion futura en este campo.

A nivel practico, la investigacion propicia la mejora del abordaje de la
implementacion de una propuesta de mantenimiento en funcion al alto espectro
minero operativo a nivel nacional e internacional, optimizando dicho proceso
para el aumento de productividad del equipo y mitigacion de riesgos fisicos del
personal técnico que realiza el mantenimiento, esto se logra por medio de la

implementacion de la propuesta a plantear.
1.3.2Importancia de la investigacién

Segun informacion del Ministerio de Energia y Minas, para el 2022 existen 973
unidades mineras operando en el PerU, de las cuales se espera que 710 estén
en produccion y 288 en exploracion, esto, esclarecido por el Ministerio de
Energia y Minas del Perd (MINEM, 2022). Teniendo en cuenta que la mayoria
de las empresas mineras del mundo estan representadas en este nimero y que

cada unidad debe incluir el proceso de molienda, esta aplicacion es muy



relevante porque los resultados pueden ser utilizados también en otros

contextos.
1.4 Limitaciones de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacién se presentan limitaciones en cuanto a las

fuentes de informacion bibliogréficas similares sobre la teméatica de estudio.

1.5 Delimitacion de la investigacion
1.5.1 Delimitacion espacial

La investigacion se establece en la planta de procesamiento de cobre de una

unidad minera cuprifera especificamente en el proceso de molienda.
1.5.2 Delimitacion temporal

El desarrollo de la investigacion y recaudacion de la informacién se realizé entre

los meses de octubre a diciembre del 2022.
1.6 Hipotesis y variables
1.6.1 Hipotesis

Se propone implementar una propuesta de mantenimiento de Liner de tapa de
molino de bola en una unidad minera cuprifera, promueve la disminucién de
desperdicios en el tiempo de mantenimiento; y, propicia el mejoramiento de la
seguridad de la cuadrilla de trabajo por medio del establecimiento de una

plataforma tipo elevador.
1.6.2 Variables

Variable independiente 1: Propuesta de mejora de mantenimiento



Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente propuesta de mejora de

mantenimiento

Variable

. . Dimensiones Indicador
independiente

. e . L NUmero de
Situacion inicial diagnostica fallos
Propuesta de Matriz de
mejora de Identificacion de fallos seleccion de
mantenimiento fallos
Plan de mantenimiento .
mediante el uso de una . Me_pras
identificadas

plataforma fija tipo elevador

Variable dependiente 2: Tiempos de mantenimiento, produccién y costos
Tabla 2
Operacionalizacion de la variable independiente tiempos de mantenimiento,

produccién y costos

Variable dependiente Dimensiones Indicador

Mantenimiento de Actmql,ad de .

. conservacion de Liner
Liner y tapas
y tapas

) Pérdidas de , .

Tiempos de tiempos Paradas de maquinas
mantenimiento, produccion

y costos Pérdidas en la Vida atil de los

magquina componentes
Pérdida en el Cantidad de producto

proceso procesado




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

Zamora (2018), en su investigacion realizada en la Universidad Catdlica de
Valparaiso para optar al titulo universitario de ingeniero civil mecanico en Chile,
titulada “Disefio de un plan de mantenimiento para un molino de bolas de la
empresa compariia minera Cerro Negro S.A.”, tuvo por objetivo “disefiar un plan
de mantenimiento al molino de bolas G de la compafiia en cuestion con el cual
se implementaran acciones, recomendaciones y metodologias para la futura
aplicacién dentro de la organizacion”. El desarrollo de este trabajo demostré que
la ausencia de un plan de mantenimiento, la falta de un presupuesto de
sustitucién y la naturaleza recurrente de las actividades de mantenimiento
correctivo no auguran nada bueno para el funcionamiento eficaz del molino G y
los resultados de la empresa. El Andlisis Modal de Fallos y Efectos (FMECA)
proporciona una valiosa informacién sobre el funcionamiento de los
componentes del sistema, los posibles modos de fallo, los posibles resultados y
las posibles soluciones, al permitir a los usuarios visualizar e identificar los
modos de fallo que difieren de los que ofrece el historial de fallos. El andlisis
critico y el desarrollo del modelo de fiabilidad requirieron una cuidadosa
aplicacion e interpretacion de los datos; por ejemplo, debido a que el registro de
fallos de la fabrica contenia muchas lagunas de informacion y la escasez de

datos, es posible que los valores obtenidos no se correspondieran realmente con



la teoria. Por lo tanto, se recomienda que las listas de comprobacion y el informe
de averias propuestos se incluyan en el plan de mantenimiento sin excepcion,
con el objetivo de dar el pistoletazo de salida a la creacion de un registro/historial
del equipo que pueda utilizarse en el futuro. Después de completar el Capitulo
IV, queda claro que la bomba y las roturas de la fabrica de almacenamiento de
piensos son las que necesitan mas cuidados, ya que su fallo tendrd un efecto
devastador en el valor del Costo Global de Mantenimiento (CGM) de la empresa.
Con el plan de mantenimiento basado en la condicion propuesto, se espera que
los indices de fallo de los componentes disminuyan y que se lleve a cabo mas
mantenimiento preventivo a la luz de los resultados. De este modo, ser& posible
mejorar la disponibilidad de los componentes y, por tanto, la accesibilidad de los
equipos.

Arias y Villacrés (2020), en su tesis realizada en la Universidad Politécnica
Salesiana para optar al titulo de ingeniero industrial en Ecuador, titulada
“Reingenieria en el disefio e implementacion de un molino tipo bola para una
industria minera ubicada en Naranjal”. El objetivo de este proyecto es utilizar
técnicas de ingenieria innovadoras para disefiar y construir un molino de bolas
que permita triturar rocas de tamafio comparable. El proyecto abarca una
reingenieria completa de la maquina, con especial énfasis en factores clave
como minimizar el desgaste de sus componentes. Al mismo tiempo, se desarrolla
un programa de mantenimiento preventivo para garantizar el buen
funcionamiento de la maquina y reducir la frecuencia con la que debe someterse
a mantenimiento correctivo. El proyecto también incluye un analisis de costes y
beneficios, una simulacion en SOLIDWORKS de la maguina montada y planos y
vistas de corte en SOLIDWORKS que pueden utilizarse para fabricar las piezas
principales de la maquina. Con un poco de matematica creativa, pudimos
calcular que seria necesario un motor de 315,7 CV para aumentar la produccion
del molino de 4 a 5,89 toneladas por hora; como el molino funciona 22 horas al
dia, esto supone un aumento diario de 41,58 toneladas. Se implanté el
mantenimiento preventivo y, gracias a ello, mejoramos nuestra capacidad para
controlar el uso y el funcionamiento del molino de bolas y realizar las tareas
programadas necesarias para evitar averias imprevistas y pérdidas de
produccion (como se detalla en el capitulo 4). La empresa realiz6 un analisis

coste-beneficio de la fabricacion de un molino de bolas mas grande que el



anterior, que ascendi6 a 441.000 ddlares tras tener en cuenta el coste de envio

del equipo y los gastos de funcionamiento para ponerlo en marcha.

Arroyo (2018) en su tesis de grado realizada en la Universidad de Talca para
optar al grado académico de ingeniero civil de minas en Chile, titulada
“comparacion del desgaste de los cuerpos moledores por uso de agua de mar
en el proceso de molienda”, en este estudio, el proceso de molienda se llevé a
cabo durante un total de 280 horas para determinar la eficacia relativa del agua
de mar y del agua dulce. Ambos molinos de bolas se construyeron a escala de
laboratorio, con bolas de acero de 1 pulgada utilizadas en los distintos
experimentos. En los procesos de trituracion y molienda se utilizaron particulas
de mineral de oro de menos de 150 m de tamafio. Algunas bolas se marcaron
para poder rastrearlas. La masa y la superficie de las herramientas de trituracion
se comprobaron cada 40 horas. Se utilizé la fluorescencia de rayos X para
analizar el mineral fundido y determinar la cantidad de impurezas presentes
debido al agotamiento de los recursos de procesamiento del material fundido.
Las pruebas mostraron que tanto el agua de mar como el agua corriente del grifo
producian niveles similares de residuos, lo que sugiere que la primera no altera
significativamente la segunda durante el proceso de mopa. El andlisis
metamarfico no revelo6 dafios en la superficie; no obstante, se descubrieron hierro
y otros elementos en el mineral procedente de las bolas de acero, y sus
concentraciones eran similares en ambos medios. Las pruebas de analisis de
metales no permitieron detectar desechos por abrasién, impacto o corrosion,
pero esto no descarta su existencia. Tales dafios podrian haber sido superficiales
y localizarse Unicamente en los cuerpos moleculares de las piezas moviles del
molino, lo que imposibilitaria su deteccién. Cabe sefialar que al final de cada
periodo de molienda, los cuerpos moleculares permanecian perfectamente

limpios del roce entre los cuerpos moleculares, el mineral y el molino.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Aguilar (2018), en su investigacion realizada en la Universidad Continental para
optar al titulo de ingeniero industrial en Perd, tuvo como objetivo mejorar los
procedimientos para eliminar las piezas que no aportan valor. Basandose en la
exigencia de una gestion eficaz de los recursos que se manejan en el area de
mantenimiento del &rea de molienda de la planta concentradora de cobre, por lo

gue se aporté componentes para identificar y eliminar los elementos. El estudio



se centrd en la aplicacién del concepto de Mantenimiento Productivo Total (TPM)
utilizando herramientas como el diagrama de Ishikawa, el enfoque de las 5 Sy
el arbol de decisiones para identificar las causas y sugerir las soluciones
adecuadas. Los resultados mostraron una reduccion de las paradas
relacionadas con los fallos, aumentando la formacién y la eficiencia de los

trabajadores y reduciendo las paradas de calidad.

Inga (2021), en su estudio realizado en la Universidad Nacional del Centro del
Perl, para optar al titulo de ingeniero mecénico en Perq, tuvo como proposito
aumentar la produccion de la unidad minera mediante el analisis del molino de
bolas, una pieza clave de la maquinaria cuya produccioén diaria se ha estancado
debido a la falta de materias primas. Este estudio se caracteriza por ser una
investigacion ex post facto, metddica, técnica, de nivel aplicado y disefiada a
posteriori. Los resultados mostraron el incrementé desde su rango anterior del
87 % al 89 % de disponibilidad mecénica del molino de bolas de 9x13 pies de
Allis Challmers, lo que tuvo un impacto directo en la produccion diaria calculada
en una media de 27 toneladas por hora, mediante la evaluacion de sus KPis y la
determinacion del porcentaje de disponibilidad mecanica y de mantenimiento

que la empresa.

Mufioz (2019), en su estudio realizado en la Universidad Continental para optar
al grado académico de ingeniero industrial en Perd, tuvo como objetivo plantear
una propuesta de mejora para la sustituciéon de revestimientos de molinos de
bolas en el area de concentracién de una empresa minera, asi como definir la
técnica para hacerlo e identificar los problemas del proceso. Los resultados
mostraron que, con esta mejora, las empresas proveedoras podran estandarizar
y controlar la calidad de sus productos, siguiendo las dimensiones originales de
los planos dados, ahorrando una hora por cada revestimiento obsoleto. Ademas,
el plan de mejora recomendado pretende atajar las dificultades que causan
pérdidas a la empresay a los empleados, garantizar horas de trabajo productivas

y potenciar la motivacion y la creatividad.

Chiguano (2020), en su investigacion realizada en la Universidad técnica de
Ambato, para optar al titulo profesional de ingeniero mecanico, en Perd, tuvo
como objetivo implantar el TPM en toda la empresa, once de los doce procesos
esenciales del JIMP (Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas) en el

subproceso de molienda, la etapa mas critica en la produccion de harina integral.



Este proyecto desarroll6 todas las reglas para la aplicacion real de la idea en un
plan maestro de las 5 S, mantenimiento autbnomo, mantenimiento planificado,
mantenimiento predictivo y mantenimiento de calidad. Logrando incorporarse a
los deméas subprocesos de la empresa si la direccion asi lo decide. El
mantenimiento predictivo en el banco de fresado Bl se basaba en la
identificacion con el TP de que se estaba desarrollando un problema, mientras
que el mantenimiento planificado se basaba en el célculo del MTBF y el MTTR,
ambos vitales para calcular el OEE y dirigir las opciones de mantenimiento para
mejorar la produccion de la maquina. Como resultado se mostro, que todos los
mantenimientos propuestos utilizaban la estandarizacion y las auditorias para

gobernar y aplicar el plan de mejora continua.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Mantenimiento

La funcion principal del mantenimiento es mejorar la fiabilidad de la maquinaria
y los equipos de una organizacion mediante el desarrollo, la aplicaciéon y la
evaluacién sistematicos de estrategias de atencidn preventiva. Existe una clara
correlacion entre la eficacia de los equipos y los procedimientos de

mantenimiento (Guerra y Oca, 2019).
2.2.2 Mantenimiento productivo total (TPM)

El mantenimiento productivo total o TPM es un enfoque novedoso del
mantenimiento en las instalaciones de fabricaciébn que hace hincapié en el
trabajo en equipo, la eficiencia y un enfoque holistico de la gestion de la
maquinaria y los equipos desde la fase de planificacion hasta el final de su vida
atil. EI TPM tiene sus raices en el sector del automavil, pero su aumento de la
productividad, la rentabilidad, la gestion y la calidad han llamado la atencion mas
alla de Japdn. El Instituto Japonés de Ingenieros de Planta, que actualmente se
dedica a la consultoria, la investigacion y la formacion de ingenieros de planta,
utilizé por primera vez la expresion "Mantenimiento Productivo Total" en 1971
(Canahuza, 2021).

2.2.3Propuestas de mantenimiento

Las propuestas o planes de mantenimiento sustentan un sistema de fabricacién

organizado, estos son:
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- Mejoras enfocadas: son operaciones disefiadas para optimizar el rendimiento
global de los equipos, procesos e instalaciones mediante la reduccidén de los
residuos (Castillo et al., 2018).

- Mantenimiento auténomo: el mantenimiento de la maquinaria y los equipos
implica al personal de la planta en tareas fundamentales como la limpieza, la
lubricacion y los ajustes basicos (Castillo et al., 2018).

- Mantenimiento planificado: arreglar, prevenir y anticipar los problemas de los
equipos. Utilizando bases de datos, planificacion de recursos y administracion
tecnolégica (Castillo et al., 2018).

- Mantenimiento de calidad: este parametro trata de mejorar la calidad de la
produccién eliminando la variabilidad de la maquinaria o los equipos (Castillo et
al., 2018).

- Prevencion del mantenimiento: se realiza a lo largo de las fases de disefio,
construccién y puesta a punto de los equipos para reducir el mantenimiento
(Castillo et al., 2018).

- Mantenimiento en areas administrativas: acciones de planificacion,
desarrollo, administracién, etc. que proporcionan datos cruciales de fabricacion
(Castillo et al., 2018).

- Entrenamiento y capacitacion: formacién del personal para leer y reaccionar
adecuadamente a los datos de produccién para garantizar el buen

funcionamiento de los equipos y las herramientas (Castillo et al., 2018).
2.2.4Desperdicios del mantenimiento productiva total

Las pérdidas o desechos del mantenimiento productivo total son:

- Paros mecanicos: conocer los fallos de las maquinas no es suficiente. Es
importante saber qué causa estos retrasos. Entender los factores de los turnos
es clave para ejecutarlos con éxito. Los operarios deben saber si la parada fue
causada por personal sin experiencia, equipos defectuosos o falta de
mantenimiento (Landeros et al., 2019).

- Cambios y preparaciones: conocer los tiempos de transicion influye en los
cambios y los preparativos. Un trabajador sin objetivos de transicion ni
instalaciones adecuadas no puede reducir los tiempos (Landeros et al., 2019).

- Esperas y paradas menores: los pequefios retrasos e interrupciones pueden
causar grandes pérdidas de productividad y recursos. Los indicadores de calidad

son susceptibles de sufrir pequefias interrupciones (Landeros et al., 2019).
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- Reduccion delavelocidad de las operaciones: la velocidad de la linea afecta
a la produccion si el personal dispone de las instalaciones adecuadas. Como a
los trabajadores les gusta ser vigilados, trabajan mas de lo normal (Landeros et
al., 2019).

- Retrabajos y rechazos: para hacer cambios, hay que saber por qué se perdio
tanto dinero. Esto implica entender cuantas cosas se rechazaron, se revisaron y
por qué (Landeros et al., 2019).

- Pérdidas en los cambios: las empresas pierden productos bésicos en las
primeras fases de la fabricacion, como cuando se ponen en marcha los equipos.
Si una linea de produccion se pone en marcha y se reinicia a menudo, estas

circunstancias pueden mejorar (Landeros et al., 2019).
2.2 5Fallos

Mal funcionamiento equivale a averia, fallo, rotura, dafio, perjuicio, etc. Un fallo
mecanico es un defecto o una debilidad que impide que un activo funcione como
esta previsto en una serie de situaciones, como la funcionalidad, el estado de
conservacion, la capacidad productiva, la calidad del producto, la seguridad, etc.
(Canahua, 2021).

Debido al alcance del término, se requiere una categorizacion basada en una
serie de factores:

Modo de aparicion y desarrollo:

- Progresivo: también conocido como gradual o paramétrico, es el resultado de
una disminucién constante de la calidad de algun aspecto del funcionamiento de
un sistema de fabricacion.

- Repentino: esta forma de averia es indetectable ya que sucede de la nada.
Segun como influya en el procedimiento:

- Parcial: a menudo conocidas como "incompletas”, estas averias no provocan
una parada inmediata del equipo o proceso afectado, pero si afectan a su
funcionalidad.

- Total: cuando esto ocurre, la maquina o la linea de fabricacién debe apagarse
inmediatamente.

Segun el momento en el que se produzcan:

- Infantil: los que se producen durante el proceso de fabricacion (o la fase de

prueba) se denominan defectos de primera pieza.
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- Por envejecimiento: son el resultado de las averias regulares e inevitables que
se producen en cualquier pieza de maquinaria o equipo a medida que pasa el
tiempo mientras se utiliza.

Segun la persistencia de la averia en el tiempo:

- Estable: al igual que las averias, estos problemas desaparecen después de
arreglar la pieza rota.

- Pasajero: también conocidos como temporales, estos sucesos tienden a ser
impredecibles y se resuelven solos con el tiempo.

- Intermitente: se refieren a las condiciones que surgen como resultado de la
realizacion de una tarea, y pueden incluir variaciones de temperatura, ritmo de
funcionamiento, etc.

Segun el origen del fallo:

- Directo o dependiente: son problemas que parecen surgir siempre con la misma
pieza de maquinaria.

- Indirecto o independiente: son averias que surgen como consecuencia directa
del uso de otros componentes del sistema de fabricacion.

Segun los detalles de la averia:

- Manifiesto: se refieren a los percances de los que se sabe mas o menos lo que
ha fallado gracias a los registros, los relatos de testigos presenciales, las
mediciones, etc.

- Oculto: estos sucesos tienen lugar cuando no se han llevado a cabo los

procedimientos para identificar el fallo ni la aplicacién de estas estrategias.
2.2.6 Mejora continua

Hay dos formas de ver la mejora continua: como filosofia de trabajo y como
sistema, cuyo objetivo es mejorar las actividades diarias en términos de
productividad, calidad, coste, seguridad, satisfaccién, tiempo en los ciclos de
produccion, tiempo de respuesta y fiabilidad del proceso. La mejora continua es
un proceso orientado a la accion y basado en el trabajo en equipo, que promueve
la idea de que todos los empleados participan y son responsables de guiar a la
empresa hacia su objetivo de perfeccion. Implica no solo establecer un sistema,
sino también formacién continua, adhesién a una filosofia de gestion e
implicacion de todos (Agudo et al., 2017; Aldea, 2021).

Asimismo, Zambrano y Almeida (2018), establecen que la mejora continua es el
proceso de analizar, revisar y realizar ajustes en los procesos de una

organizacion o administracion para reducir los errores de forma sostenible. La
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expresion "mejora continua de los procesos" hace referencia a la busqueda
incesante de formas de mejorar la calidad de las operaciones empresariales, los
bienes de consumo y la prestacibn de servicios mediante ajustes y
modificaciones. La practica de actividades o estrategias dentro de la
administracién de empresas que dirigen maltiples de sus procesos (como ventas,
atencion al cliente, produccion, etc.) hacia la calidad y la excelencia constituye la
mejora continua.

Aunado a ello, la promocion interna de una cultura centrada en la calidad, con
objetivos claramente definidos para orientar las acciones y realizar un
seguimiento de los progresos, y el reconocimiento y la celebracion de los éxitos
a nivel externo son componentes esenciales del proceso de Mejora Continua (IC)
exigido por la norma ISO 9001. La mejora continua requiere una perspectiva
global coherente, recursos humanos bien formados y las herramientas
adecuadas (Medina et al., 2019).

2.2.7Equipos empleados para procesos de molienda

Molimos de barra

El molino de barras es bastante similar al molino de bolas, con la excepcién de
que utiliza largas barras de acero para moler, normalmente de entre 3,5y 5
pulgadas de diametro (Figura 2). Con su movimiento constante, estos cuerpos
de acero transportan el mineral al interior del molino. Los molinos de barril
pueden alimentarse con mineral de hasta 50 mm de diametro. Los materiales
procedentes de la trituradora secundaria se introducen continuamente en el
molino de barras giratorio a través de una cinta transportadora. El mineral se
desmenuza por la accion descendente de las barras libres que ahora estan en

movimiento. El mineral liquido pasa directamente al siguiente molino de bolas.
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Figura 1.

Disefio general interno de molino de barra.

Fuente: Inga (2022)

Molino de bola

Los molinos de bolas se utilizan desde hace muchos afios en las plantas de
tratamiento de minerales metélicos y no metalicos (ver figura 3). El objetivo
principal es lograr la reduccion de tamafio a uno adecuado para que la mena
pueda liberarse de la banda. El resultado final de un circuito chancador es la
potencia suministrada a un molino de bolas. La eficacia del proceso posterior se
ve afectada por la calidad del producto final, por lo que no puede ser ni
demasiado grueso ni muy fino. En la mayoria de los casos, se utilizan agua y
reactivos quimicos como hidréxido de calcio (cal) para regular el pH, depresores
y un reactivo especial adaptado al mineral que se esta procesando para llevar a
cabo el proceso de molienda conocido como "molienda".
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Figura 2.

Estructura general del molino de bola

Despolvoreo

Material de alimentacion

Material de alimentacion

Producto de molienda

Nota: Arias y Villacrés (2022)

Una carga de bolas de acero dentro del molino suele ocupar entre el 30% vy el
45% del volumen interno del molino. Esta carga puede estar formada por esferas
del mismo tamafio o por una mezcla de varios tamafios que permita obtener un
resultado final adecuado. Existen relaciones matematicas para determinar el
tamafio optimo de las bolas de molienda, que dependen de factores como el
peso especifico, el tamafio maximo y el tamafio final del producto del material
gue se introduce en el molino. El interior del cuerpo cilindrico de un molino de
bolas suele estar recubierto por una chapa metéalica o de aleacion, siendo el tipo
més comun una superficie ondulada de acero o manganeso. El disefio adecuado
del revestimiento es crucial para elevar la carga.

Una vez iniciada la rotacion del molino de bolas, se afiaden los minerales, el
agua y los productos quimicos necesarios. El mineral y el medio de molienda
(bolas de acero) se mezclan constantemente mientras el molino gira. La
reduccion de tamafio se consigue cuando la carga se acerca a la abertura de
descarga del molino de bolas. Obsérvese que el interior del molino experimenta

dos movimientos principales: la cascada y la catarata (ver figura 4). En el
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primero, las bolas tienen tendencia a reequilibrarse cuando alcanzan su nivel
mas alto posible, lo que hace que vuelvan a caer sobre las bolas inferiores y la
carga. En el segundo, las bolas, al alcanzar su nivel mas alto, tienden a saltar
sobre las bolas y la carga situadas en un nivel inferior. En el primero, las
particulas y las bolas estan en continuo contacto, lo que conduce a una molienda
y una reduccién de tamafio mas eficaces que en el segundo, cuando esta
interaccion se interrumpe. El movimiento adecuado de la carga dentro del molino

es posible gracias al control del flujo de mineral y de la densidad de la pulpa.

Figura 3.
Cuerpos para molienda en regimenes de operacion a) cascada, b) mixto, ¢)

catarata.

Nota: Inga (2022)

La salida del molino de bolas se recoge en una tolva bomba antes de ser enviada
a un sistema de clasificacién por tamafios compuesto por uno o varios ciclones,
en funcion de la capacidad de la planta de tratamiento de minerales y del tamafio
de particula requerido para el proceso de concentracion. El resultado final se
denomina "rebose" y esta formado por las particulas gruesas que se descargaron
de la tolva inferior y se enviaron de nuevo al molino para volver a molerlas. La
eficacia del proceso posterior (concentracion) depende de la eficacia del ciclo de
clasificacion del molibdeno, que se repite una y otra vez durante el

funcionamiento de la planta de tratamiento de minerales.
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Figura 4.

Procesamiento de los minerales dentro del molino.
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Nota: Inga (2022)
2.2.8 Principales partes de un molino de bolas

Estos elementos se pueden evidenciar de forma visual en la figura 6.

Casco: el armazon o casco del molino esta fabricado con placas de acero forjado
y soldado, lo que lo hace resistente a los impactos y a las cargas pesadas. Tiene
orificios para extraer los clavos que sujetan la cubierta o las tablas del suelo. Las
grandes bridas de acero, a menudo soldadas a los extremos de las placas del
craneo, tienen aberturas disefiadas para poder introducir los bozales en las
cabezas de las mulas.

Tanto el casco como los paneles laterales pueden estar revestidos de diversos
materiales, como decolloy, fundicién blanca dura y strataglass y acero al cromo-
molibdeno y acero al manganeso. Estos revestimientos son lo suficientemente
gruesos como para proporcionar una larga vida util y un desgaste constante sin
reducir la productividad del molino de martillos.

Extremos: para didmetros inferiores a 1 metro, los extremos del molino (o las
cabezas de los mufiones) pueden ser de fierro fundido gris o nodular. Las
cabezas mas grandes suelen ser de acero forjado, que es a la vez ligero y

soldable, lo que lo convierte en un material ideal para crear armas formidables.
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Reforzar las cabezas les causaria ansiedad. Los extremos de carga y descarga
no estan sometidos a impactos, sino que deben soportar la abrasion.
Revestimientos: Las caras de trabajo interiores del molino estan recubiertas
con revestimientos regenerativos que deben soportar los impactos, resistir la
abrasion y facilitar el mejor movimiento posible de la carga. En la mayoria de los
casos, los extremos de los rotores de los molinos de bolas estan equipados con
nervaduras de elevacién para elevar la carga mientras el molino gira. Evitan el
deslizamiento excesivo y alargan la vida util del recubrimiento. Suelen fabricarse
con hierro fundido blanco aleado con niquel y materiales resistentes a la
abrasion, como el caucho. Los revestimientos de las mulas se adaptan a cada
tarea, adoptando diversas formas, como patrones cénicos, superficies planas y
espirales ascendentes y descendentes.

La sustitucién del revestimiento de los molinos supone un gasto operativo
importante, por lo que se estan realizando esfuerzos para prolongar su vida Util.
Algunas operaciones han pasado a utilizar alfombras en lugar de moqueta
porque absorben mejor el ruido, duran mas y son mas faciles de instalar. Sin
embargo, a diferencia de los revestimientos de acero, se ha demostrado que
aumentan el desperdicio de productos de limpieza. Ademas, los revestimientos
de goma pueden tener dificultades en procedimientos que requieren

temperaturas superiores a 80 grados centigrados.

Figura 5.

Esquema gréfico de las partes de un molino.

Alimentacion

— Revestimiento (lainas)
Muiion

Tromel

Medios de

Molienda
Nota: Inga (2022)
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2.2.9Factores que afectan la molienda

La eficacia de un molino de bolas depende de diversas variables. La densidad
de la pulpa de alimentacion debe ser lo mas alta posible, permitiendo al mismo
tiempo un flujo adecuado a través del molino. Es crucial que las bolas estén
cubiertas con una capa de mena; una pulpa demasiado aguada aumenta el
contacto metal con metal, lo que a su vez incrementa el consumo de acero y
disminuye la eficacia. Dependiendo del material que se procese, el rango
operativo de la pulpa del molino de bolas oscila entre el 65 y el 80% de sélidos.
La viscosidad de la pulpa aumenta con el tamafio de las particulas, por lo que
los circuitos de molienda de particulas finas pueden beneficiarse de densidades
de pulpa més bajas.

La eficacia de la molienda es proporcional a la superficie del medio. Entonces,
las bolas deben ser lo mas pequefias posible, y el peso debe distribuirse de
forma que las mas pesadas lo sean lo suficiente para triturar la particula de
alimento mas grande y dura. Una carga bien equilibrada tendra particulas de
muchos tamarfos diferentes, y las nuevas particulas que se afiaden al molino
suelen ser las mas grandes que se necesitan. Las bolas pequefias se pegan

entre si y pueden separarse haciendo pasar la descarga a través de arneses.

2.3 Definicion de términos basicos

a)

b)

Molino de Bolas

Es un equipo disefiado para la molienda del mineral (piedra chancada) este realiza
una reduccion significativa de la piedra hasta un tamafio de 0.15 mm P80 = 140 a
150 ym

Consta de un cilindro giratorio revestido internamente con liners de proteccién que
reciben el impacto de las bolas de acero en su interior. Arias y Villacrés (2020),
Mejora continua

Filosofia de trabajo cuyo sistema es mejorar las actividades diarias en términos de
produccion, calidad y seguridad invirtiendo u menor tiempo en los procesos de
trabajo enfocando metodologias para la optimizacion deseada. (Agudo et al., 2017,
Aldea, 2021).

Fallos

Mal funcionamiento en términos de produccion, equivalente a averias, rotura de

accesorios, dafio del sistema de sensores y demas componentes que conforman
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d)

e)

f)

un equipo o maquina que impiden que funcione de manera correcta. (Canahua,
2021).

Reparaciones y cambios (Paradas de planta planificadas)

Conocer los tiempos de los procesos y sub procesos influye en los preparativos y
cambios de elementos de los equipos en las diferentes paradas de planta
planificada. Un trabajador sin objetivos de transicion ni instalaciones adecuadas no
puede reducir los tiempos (Landeros et al., 2019).

Paradas mecénicas

Conocer los fallos de las maquinas no es suficiente. Es importante saber qué causa
estos retrasos. Entender los factores de los turnos es clave para ejecutarlos con
éxito. Los operarios deben saber si la parada fue causada por personal sin
experiencia, equipos defectuosos o falta de mantenimiento (Landeros et al., 2019).
Mantenimiento

La funcién principal del mantenimiento es mejorar la fiabilidad de la maquinaria y
los equipos de una organizacion mediante el desarrollo, la aplicacién y la evaluacién
sisteméaticos de estrategias de atencidén preventiva. Existe una clara correlacion
entre la eficacia de los equipos y los procedimientos de mantenimiento (Guerra y
Oca, 2019).
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1 Método y tipo de la investigacién
3.1.1 Método de investigacion

En este estudio se utiliz6 una metodologia deductiva, que consiste en realizar
inferencias amplias a partir de premisas especificas, para deducir a través del
razonamiento légico, diversas suposiciones o conclusiones (Hernandez y
Mendoza, 2018).

El presente estudio tuvo un alcance descriptivo porque busca explicar las
circunstancias, fenémenos y escenarios del tema de estudio tal como aparecen
en el campo; esto contrasta con la afirmacién de Hernandez y Mendoza (2018)
de que el alcance de la investigacion no es un tipo de investigacion sino un

continuo de "causalidad" que puede tener un estudio.
3.2 Disefio de lainvestigacion

El disefio es el método utilizado para recoger los datos necesarios en un estudio; en
este caso la investigacién tuvo un disefio preexperimental, que se caracteriza por un
bajo nivel de control experimental y que suele utilizarse como primer paso para resolver

los hechos generados por el fendmeno. (Hernandez y Mendoza, 2018)



3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

El concepto de poblacién hace referencia a la totalidad de objetos, sujetos o
medidas con particularidades similares en un escenario e instante especifico
(Hernandez y Mendoza, 2018), para el presente estudio, la poblacion estuvo
conformada por cuatro (04) molinos que operan en una unidad minera cuprifera

en Arequipa.
3.3.2Muestra

La muestra es considerada un subconjunto de componentes que corresponden
al grupo definido como poblacién, de la cual se adquiere la informacion
(Hernandez y Mendoza, 2018). Como los resultados de la muestra se
extrapolaran al conjunto de la poblacion, es fundamental que esté bien definida
y delimitada para que sea representativa de la poblacion. El propdsito de este
estudio fue conocer el estado de los molinos de bolas en la actualidad, por lo que
el método de muestreo fue no probabilistico, por conveniencia, para ello se tomo
el molino de bolas con mayor registro de fallos a lo largo del tiempo durante el

tltimo afio de funcionamiento.
3.4 Recoleccién de datos
3.41Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos representan las diferentes maneras o
formas de conseguir informacién (Hernandez y Mendoza, 2018). La recopilacion
de datos es una parte crucial en el desarrollo de este estudio. Estos datos
permitieron poner a prueba las hipétesis, encontrar soluciones a las preguntas
de investigacién y cumplir los objetivos de estudio, todos ellos derivados de la
investigacion de la temética estudiada. Como técnica de recoleccidon de datos en
el estudio se utilizd la observacion directa, analisis de contenidos, andalisis

dimensional, disefio y calculo de fuerzas.
3.4.2Instrumentos

Actualmente, los investigadores pueden utilizar todo tipo de métodos, desde
encuestas hasta entrevistas y andlisis de contenido, para obtener datos sobre el
terreno. La revision de contenido y la observacion (registro fotografico) se

utilizaron para recopilar los datos de este proyecto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Determinacion de la situacion actual

Andlisis de la organizacién

La unidad minera cuprifera es una de las organizaciones pioneras en la mineria, su
principal labor es la produccién de cobre en Peru. Esta es operada por una corporacion
internacional, quien se encarga de las operaciones en los yacimientos de cobre,
sulfuros secundarios, sulfuros primarios y los derivados de cobre de mayor abundancia
como: brochanite, crisocola, malaquita y cobre “pitch”, siendo los mas importantes la
calcosina y covellina.

Asimismo, con la inauguracion de la segunda planta concentradora ha ampliado su
capacidad de procesamiento por flotaciéon de 120.000 TMD a 360.000 TMD, lo que
proporciona la produccion incremental anual de aproximadamente 600 millones de
libras de cobre y 15 millones de libras de molibdeno. La planta de lixiviacion tiene una
capacidad de 40,000 TMD.

Diagrama de proceso productivo de la organizacién

Como toda organizacion, se concilia el diagrama de procesos de actividades desde el
manejo y conciliacién de la materia prima (extraccion) y entrega del producto final para

la exportacion o manejo interno del pais, en tal sentido se presenta la figura 6.



Figura 6.
Diagrama de flujo de proceso productivo del manejo del Cobre de la unidad

minera cuprifera.
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Diagrama de operaciones del proceso productivo de la organizacion

Manteniendo la linea general de la ingenieria de métodos para comprender el proceso
productivo organizacional, se establece la figura 7, en ella se concilian las actividades
operativas y de inspeccidn que son las principales etapas dentro de dicho proceso.
Asimismo, de forma general se presentan un total de 16 actividades donde 13 se
concentran en las operativas y 3 en las actividades de caracter de inspeccion. En tal

virtud, se presenta lo siguiente:
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Figura 7.
Diagrama de operaciones del proceso productivo de la organizacién
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Analisis del equipo molino de bolas
Dentro de la organizacion, el molino es un equipo rotatorio horizontal que tiene como
finalidad minimizar las dimensiones del mineral por medio del movimiento de bolas de

acero forjado. Este equipo se esboza por medio de un cilindro horizontal de 8.2 metros
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de diametro y 14.6 metros de dimensionamiento longitudinal, teniendo de forma interna
un revestimiento compuesto por liners y lifters, en su entrada se concilia un chute mavil
y la descarga con un trunnion magnético, ademas, posee un sistema de accionamiento
por medio de un motor anular tipo gearless de 22,000 Kw., un sistema hidraulico de
lubricacién y un sistema de frenado.
Estos equipos son elementos que reciben flujo de minerales, UF de bateria de ciclones,
bola de molino y agua de procesos de los chutes de alimentacion (figura 9). El flujo de
mineral resultante del proceso de molienda es descargado sobre trampas patrrilla de
descarga.

Figura 8.

Vista de los molinos de bola

Nota: Manual de Operaciones -Planta Concentradora. Area 3300 — Molienda y
Clasificacion.

Figura 9.

Ingresos y salidas del molino de bola de la organizacion

CIRCUITO CERRADO INVERSO Overflow Producto

Agua

Underflow

Alimentacion

Nota: Manual de Operaciones -Planta Concentradora. Area 3300 — Molienda y
Clasificacion.
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En términos de funcionamiento, el agua de proceso, el mineral y los medios de
molienda se introducen en la entrada del molino, donde son molidos y desgastados
abrasivamente por el movimiento de rotacion del molino y los revestimientos. Los
revestimientos del molino elevan las bolas y muelen el material, lo que produce una
molienda gruesa causada por la caida de las bolas y una molienda fina causada por el
movimiento relativo del lecho de bolas. EI mufibn magnético separa las bolas y los
fragmentos de bolas del producto final cuando éste sale del molino tras el proceso de
molienda.

Identificacion de problemas

Los desperdicios implicados en el proceso operativo del molino son generados por:

e Paros mecanicos: debido a que las paradas de maquinaria resultan una militancia
en la correcta operacion del molino. Es por ello que resulta sustancial reconocer e
identificar las fuentes que originan las fallas, mas alla de las causas de la
detencion de la operacion del equipo. Por otro lado, los operarios deben conocer
las implicancias respecto a la deficiencia en los equipos, los cuales a largo plazo

generan atrasos y/o ausencia de mantenimiento.

Figura 10.

Paro mecanico en Concentradora - unidad minera cuprifera

e Cambios y preparaciones: debido a la falta de capacitaciéon y conocimiento al
momento de desarrollar cambios en la maquina, o por la carencia de implementos
que faciliten la ejecucion éptima del trabajo, los cual no permite que los tiempos
en mantenimiento se minimicen. Es por ello que resulta esencial que la parte
supervisora y administrativa de los empleados como encargados y directores de

planta estén informados sobre los tiempos de cambio.

28



Esperas y paradas menores: estos generan a largo plazo, problemas mayores en
costo y tiempo, ya sea paradas estandar o las mas cortas o0 de pequefia

envergadura. Todas influyen en los indicadores de mantenimiento a largo plazo.

Figura 11.

Parada menor — Molino de bolas

Reduccion de velocidad de operaciones: al tener todos los implementos para
ejecutar un trabajo de mantenimiento, la velocidad de operacion favorece la
productividad del molino. Esto debido a la motivacion por parte de los trabajadores
durante los trabajos de mantenimiento en parada. De esa manera, la productividad
mejora.

Retrabajos y rechazos: no resulta suficiente identificar las pérdidas. Es de
menester importancia conocer las causas que originan las mismas. Ya que sobre
estas se plantearan las mejoras.

Pérdidas en los cambios: resulta provechoso para las empresas ejecutar cambios
en los procesos de arranque o ajuste de molino. Esto se evidencia en la
preparacion rutinaria de arranque durante un turno. Es decir, simplificando el
contexto, al momento de abordar un cambio de Liner de mala manera, se puede
perder las cualidades intrinsecas de las paredes del molino durante el

funcionamiento posterior al mantenimiento.

Para el establecimiento de la problemética elemental de estudio, se identificaron las

causas raiz principal de la problemética, en tal sentido, las mismas se plasman en el

siguiente diagrama de Ishikawa expresado en la figura 12.
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Figura 12.

Diagrama de Ishikawa.
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Con relaciéon a lo anterior, se pudo identificar las principales causas raiz que
contribuyen a las paradas no programadas y que generan pérdidas econémicas en
una unidad minera cuprifera en Arequipa. Tras una evaluacion de la situacion de la
unidad minera, se identificaron y priorizaron las causas raiz mas criticas que

contribuyen a las pérdidas econémicas. La tabla 3 muestra los datos obtenidos:

Tabla 3
Analisis de causa raiz
Causa o Frecuencia de Frecuencia %
. Descripcion o %
raiz priorizacién acumulada acumulado
Cr-1 Costos de parada mayor 58 30.05% 58 30.05%
Paradas menores no
Cr-2 35 18.13% 93 48.18%
programadas
Cr-3  Tercerizacién 54 27.98% 147 76.16%
Resistencia de Liners y
Cr-4 9 4.66% 156 80.82%
pernos
Reduccién de velocidad de
Cr-5 ] 13 6.74% 169 87.56%
operaciones
Cr-6  Procedimientos sin actualizar 19 9.84% 188 97.40%
Cr-7  Paros mecanicos recurrentes 5 2.59% 193 99.99%
TOTAL 193 100.00%

30



Asimismo, el mayor porcentaje obtenido en el calculo fue de 30.05 %, lo que indica

que la unidad minera cuprifera presenta altos costos de parada. Los problemas mas

comunes y sus causas raiz en la unidad minera cuprifera en Arequipa se detallan en

la tabla anterior, junto con la frecuencia de priorizacion y el porcentaje de ocurrencia.
Figura 13.

Diagrama de Pareto en la unidad minera cuprifera.
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A partir de los datos presentados en la Tabla 3, aplicamos la Ley de Pareto de la
division 80/20 para priorizar los problemas subyacentes que explican el 80 % de la
problematica de las paradas no programadas y pérdidas econdmicas en una unidad
minera cuprifera en Arequipa (véase figura 3). Esta herramienta permite determinar
que el 20 % de la problematica que repercute en el 80 % restante de funcionabilidad
se debe a los costos de parada mayor, esperas y paradas menores no programadas,
tercerizacion por mtto. los cuales deben ser prioridad para dar solucién.

En este sentido, siendo estos los principales puntos de la problematica que presenta
la organizacion, la intencién del presente estudio es optimizar el cronograma de
paradas y la reduccién o eliminacién de las pérdidas econémicas. Dado que estos
procesos se gestionan de forma inadecuada, es dificil evaluar el estado actual de las
cosas y tomar decisiones acertadas que conduzcan a un progreso constante de la
unidad minera cuprifera en su conjunto.

Identificacion del trabajo de mantenimiento de cambio de Liners de tapa

Dentro del devenir procedimental del mantenimiento y sustitucion de los Liners de tapa

del molino de bola critico, se observa las siguientes caracterizaciones del proceso:
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e El tiempo de duracién de parada de molino por mantenimiento rutinario de Liners
de tapa es de 50 horas.

¢ En el tiempo de mantenimiento, 10 de las 50 horas establecidas es abordado para
el armado y desarmado de andamios estructurales para que los operadores logren
alcanzar la zonificacion de los Liners de tapa.

e Por cada mantenimiento se establecen 5 giros del molino para la revision y
sustituciébn de Liners, es decir, que por cada giro se arma y desarma las
estructuras de andamios dividiendo el armado entre aproximadamente 2 horas por
giro (lo que equivale a las 10 horas de manejo de los andamios.

e Sibien es cierto, se evidencia exceso de tiempo por el acoplado estructural de los

andamos, este procedimiento representa a su vez riesgos a los trabajadores.

Estas condiciones de trabajo se evidencian en la siguiente figura:
Figura 14.
Manejo de andamios para mantenimiento de Liners

4.2 Andlisis y determinacién de las fallas que inciden en la generacion sobre
los tiempos de trabajo y altos costos en el mantenimiento de los Liner de

tapa de molino de bola
4.2.1Molinos de concentradora — Unidad minera cuprifera

El molino de bolas de concentradora cuenta con 06 molinos de bolas de la marca
Polysius de 27' x 48' (8.2m x 14.6m) y tiene una capacidad de procesamiento de
280.000 TMF.
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El molino es un equipo rotatorio horizontal que disminuye el tamafio del mineral
mediante el uso de bolas de acero forjado. Consiste en un cilindro horizontal de
8.2mt de diametro x 14.6mt de longitud, revestido internamente con Liners y
lifters, la entrada cuenta con un chute moévil y la descarga con un trunnion
magnético, ademas de un sistema de accionamiento a través de un motor anular
tipo gearless de 22,000 Kw, un sistema hidraulico de lubricacion y un sistema de
frenado.

Figura 15.

Concentradora — Area de Molienda

Nota: Manual de Operaciones

Los molinos de bolas son equipos que reciben el flujo del mineral concentrado
del Under Flow de bateria de ciclones atreves de chute de trasferencia, las bolas
metalicas por una canaleta de descarga alimentada por una faja y el agua de
proceso por sistema de tuberia conectado a la alimentacion del molino. El
mineral molido es descargado por la zona de la trampa parilla (spider), este
atrapa las bolas metélicas dejando pasar el flujo del concentrado sobre la
zaranda estatica.

Con respecto al funcionamiento, el agua del proceso, la cal, el mineral y las bolas
de molienda ingresan por la entrada del molino; en el interior del molino se realiza
la trituracion y abrasion debido al movimiento giratorio, al disefio y la disposicion
de los revestimientos del interior del cilindro.
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Los revestimientos del interior producen que el material a ser molido y las bolas
metalicas se levanten, consiguiendo asi una trituracién a base de los golpes por
las bolas que caen y una molienda fina por el movimiento relativo en el lecho de
bolas.

El producto de esta molienda, que contiene bolas y trozos de bolas, se separan
al momento de salir del molino por el trunnion magnético.

Figura 16.

Equipo de Molienda

Bajo la técnica del TPM los desperdicios en la Planta de Molienda, utilizando el
criterio de los expertos se priorizaron los siguientes desperdicios:
Tabla 4

Priorizacion de desperdicios segun técnica TPM

Priorizacion de Desperdicios

Desgaste del revestimiento de parrilla
Desperdicio de Pulpa

Desgaste de los Liners de tapa

Nota: Aguilar (2020)

4.2.2 Desgaste del revestimiento de parrilla de descarga

Existen dos variedades distintas de revestimiento para proteger al molino del

desgaste durante las operaciones de molienda, como son:
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e Liners de tapas: tipo anillo externo — interno y se localizan en la tapa de
alimentacién y en la tapa de descarga del molino.

e Liners de Shell: existen los que son del tipo anillo de entrada, anillo medio
y anillo de salida, dentro de los cuales existen 6 tipologias.

Tabla 5

Tipos de liners para Molino con Bolas

Liners Tipo Cantidad
FE Inner Liners (FR) 12
FE-DE Outer Liners 24
Tapa (FE-DE)
DE Inner Liners (DE) 12
Filler rings 48
Shell Shell Liners (S) 144
Trunnion Trunnion Liners 8

Nota: Aguilar (2020)

Figura 17.
Liners de tapas alimentacion y descarga

Cabezal de Alimentacién
Esc.1:35

Cabezal de Descarga
Esc.1:35

Nota: Plano de molinos.

4.2.3 Desperdicios — operacion de molienda concentradora

El principal problema generado, es en los Liners, por el desgaste de la molienda
de material. Generalmente estos Liners tapa tuvieron una duracion de 8.1 meses,

generando una produccion de 10,200,549 TN.
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Aguilar (2020) menciona que, la zona de mayor desgaste en los Liners tapa se

da en la union inner — outer, lo cual, con el paso del tiempo debido a la operacion

de molienda, genera su desgaste.
Figura 18.

Desgaste en los Liners

Nota: Reporte desgaste Liners molino

Por otro lado, a partir de un escaneo en las placas, se identificd los puntos de

desgaste en las tapas. Identificandose las zonas de mayor incidencia de carga.

Figura 19.
Desgaste en tapas de alimentacion
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Nota: Reporte desgaste Liners ML101 por escaneo Mtto. Predictivo C2.
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Asimismo, en la figura 19 el escaneo de los revestimientos, se muestran los
datos sobre el desgaste de los Liners, estos son los valores obtenidos de
medicion de los espesores en cada punto en todos los revestimientos del molino
(Liners de tapas de alimentacion, descarga y el cilindro o Shell), la linea azul
muestra el desgaste de los revestimientos, y las zonas de mayor incidencia de

la carga.
4.3 Propuesta de mejora de mantenimiento

La propuesta a implementar fue una plataforma tipo andamio, en ese sentido para
mitigar las falencias establecidas en el incido diagnéstico se establecera siguiendo la
metodologia PHVA, siendo esta una estrategia interactiva de resolucion de problemas
para mejorar procesos e implementar cambios. El ciclo PHVA es un método de mejoras
continuas. No es un proceso que se ejecuta una sola vez, sino un espiral continuo que

busca mejorar los procesos e iteraciones.
4.3.1Planificacion

La unidad minera cuprifera, requiere la verificacibn de la propuesta para la
plataforma de cambio de Liners tapa de molinos de bolas, para lo cual se
desarrolla la memoria de calculo del equipo y corroborara el correcto
funcionamiento de los elementos de la plataforma de elevacion sometidos a las
cargas maximas, mediante simulacién estatica con ayuda del software de célculo
SAP2000 e Inventor profesional 2022.

Figura 20.

Molino de bola sin plataforma fija tipo elevador
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Figura 21.

Esquema general del molino de bola e incorporacién de plataforma
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Figura 22.

Previsualizacion de posicionamiento de plataforma en el molino
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El objetivo de esta propuesta de mejora de mantenimiento es en primera
instancia optimizar los tiempos de mantenimiento sin la necesidad de tercerizar
el proceso de tal forma que la misma cuadrilla de mantenimiento establecida
dentro de la organizacion pueda realizar el proceso. Asimismo, la propuesta
establece la verificacion del correcto funcionamiento de la plataforma de
elevacién para el cambio de Liners tapa del molino de bola. Consecuentemente,
también la propuesta promueve la verificacién del correcto funcionamiento de la
estructura principal de la plataforma, correcto funcionamiento de los mecanismos
de elevacion (barra redonda y oreja de sujecién), correcto funcionamiento de la
oreja de sujecion para el tecle y la validacion del disefio por medio de elementos
asistidos por computador (SAP200 e Inventor 2022). Consecuentemente, se
presenta la diagramacién isométrica de la plataforma de elevaciéon
fundamentada sustancialmente por la norma AISC 360-16, la cual brinda las
especificaciones para construcciones de acero estructural, AISC LRFD 93 que
hace referencia a la asociacion americana de construccion en acero y AlSI.
Consecuentemente, dentro de los pardmetros basicos de disefio, se concilian los
siguientes materiales establecidos en la tabla:
Tabla 6

Materiales empleados en la mejora del mantenimiento de Liners de tapa

_ Esfuerzo de o
Material _ Esfuerzo ultimo (Fu)
fluencia (Fy)

ASTM A36 36 Ksi 58 Ksi
SAE 1045 57 Ksi 90 Ksi
ASTM AS572 50 Ksi 65 Ksi

Asimismo, la estructura posee 5 perfiles elementales que describen la seccién
de vigas H, planchas, canales C, barras redondas y angulos, las mismas se
encuentran abordadas bajo los siguientes materiales A572, A36, A36, SAE 1045
y A36 respectivamente.

Aunado a lo descrito anteriormente, se abordaron recursos suficientes para el
logro de la implementacion de esta estructura, en tal sentido, se tomaron en
consideracién 8 recursos necesarios para el mismo fin como los materiales

estructurales, los consumibles, la mano de obra, equipos y herramientas,
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equipos de seguridad, gastos por transporte acabados y otros como liquidos.
Cabe destacar que estos recursos para lograr el proyecto se evidencian en el
anexo 4.

En el anexo 5 se muestra el diagrama de Gantt utilizado para ayudar en la
planeacion y ejecucién de las etapas del proyecto. Asimismo, se observa cuanto
tiempo se prevé dedicar a cada actividad, las barras horizontales de distintas
longitudes indican las tareas a lo largo de una escala de tiempo. Ademas, cuando
se conectan varias barras horizontales, se muestra que una tarea sigue

directamente a otra y no puede completarse hasta que la primera esté terminada.
4.3.2Hacer

Descripcién de la estructura

El equipo consta de una estructura principal conformada por vigas H canales C
y planchas A36 ademés de una plataforma conformada por tubos cuadrados
canales C y tubos redondos, el sistema de elevacion consiste en la instalacion
de un tecle que permite subir y bajar la plataforma tal como se muestra en la
figura 25. Se realizara un andlisis de la columna principal que es la estructura
que soporta toda la carga de la plataforma mas el peso de las personas. También
se hara el calculo de la oreja de sujecion del tecle conformada por plancha A36.
Asimismo, se realiza el calculo de los componentes del mecanismo de elevaciéon

que une la plataforma con las cadenas del tecle.
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Figura 23.

Plataforma de elevacion
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Figura 24.

Estructura principal
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Cargas del disefio

Dado que las condiciones de la plataforma cumplen una funcion netamente de
soportar el peso total equivalente a dos personas, el peso de la plataforma
propiamente dicho, el peso de las barandas y los equipos a utilizar para realizar
el respectivo cambio de Liners para el molino de bolas. En tal sentido, la
estructura presenta una carga muerta de la estructura propiamente dicha de 737
KgF. Se consideré la aplicacion total de una fuerza de F=6000 kg, que vendria a

ser la suma de los pesos de las personas encargadas del mantenimiento, el peso
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de la plataforma y sus barandas, mas los equipos a utilizar para realizar el

mantenimiento del molino de bolas.

Asignacién de cargas

Siendo fundamentado en los mantenimientos rutinarios ya establecidos dentro

de la organizacién, se asignan las cargas anteriormente indicadas como se

muestra en la figura 25.
Figura 25.
Asignacion de cargas y restricciones estructurales
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Verificaciones de la estructura
Figura 26.
Desplazamiento por cargas de servicio (mm) y momentos de la estructura

principal
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Asimismo, para la etapa de verificacién de la mejora por medio de la estructura
tipo elevador para realizar los mantenimientos rutinarios de los Liners de tapa de
los molinos de bola pertenecientes a la poblacion de estudio, se verifican los
esfuerzos cortantes y momentos, asi como la deflexion por cargas de servicio en
2.1 mm. Para ello, se presenta la siguiente figura de la simulacion asistida por

computador para los diagramas cortantes y momentos.
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Figura 27.

Diagrama de corte y momentos
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Verificacion de la resistencia

La columna principal trabaja a una ratio maxima de 0,339 lo cual est4 muy por
debajo del limite de esfuerzo maximo, por lo que la seccion es adecuada. Esta
etapa es elemental en la mejora, dando continuidad con el ciclo PDCA, la etapa
de verificaciobn siempre serd crucial para la sostenibilidad, mantenibilidad,
eficiencia y efectividad de todo proceso de mejora, en tal virtud, para establecer
la resistencia de la plataforma, se presenta una hoja de célculo donde se
establecen las fuerzas axiales y biaxiales de los momentos del disefio (ver anexo
2).

Figura 28.
Esfuerzos.
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Elementos mecanicos de anclaje de la plataforma

El mecanismo de anclaje de la plataforma consiste en una oreja de planchas
A36, una barra redonda de acero AlSI 1045 y planchas de acero A36 tal como
se muestra en figura 29. Se aislara la barra lisa y la oreja para hacer el analisis
mas detallado.

Figura 29.

Mecanismo de anclaje y elevacion

Es menester el analisis estatico para la barra redonda y la oreja de sujecion ya
que ambos son los que soportan directamente toda la carga aplicada sobre la
plataforma. Asimismo, se asigna la carga de modo que actle en el centro de la
barra redonda y restringida por dos puntos que representan a las planchas de
los costados tal como se muestra en la figura 30.

Figura 30.

Asignacion de cargas y restricciones
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Verificacion de disefio
Figura 31.

Desplazamiento por cargas de servicio

Type: Displacement

Unit; mm

10/08/2022, 09:53:43
8.699e-05 Max

H 6.959e-05

L1 5.219e-05

| 3.48e-05

1.74e-05

Oe-+00 Mn

Dentro de la verificacion del disefio también se establece la resistencia por carga
de servicios, es decir, el esfuerzo Von Mises permitido méaximo, que por medio
de la simulacion asistida por computador previo a la estructura arroja un valor de
0.6438 MPa.

Figura 32.

Esfuerzo Von Mises

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/08/2022, 09:54:21
0.6438 Max

F 0.515

L 0.2575

0Mn

Finalmente, dentro de la realizacion del disefio se aborda la verificacion del factor

de seguridad, siendo este, el coeficiente de seguridad es el cociente entre el
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valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y el valor del
requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un
namero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema
por sobre sus requerimientos.

Figura 33.

Verificacion del factor de seguridad minimo (15)

Type; Safety Factor

Unit: ol

10/08/2022, 09:55:08
15

llZ

Orejas de sujecion de la propuesta

Dentro del abordaje estructural y analisis dimensional del elevador, se establece
la asignacion de cargas y restricciones, en tal sentido, se asigna la carga (2500
newton fuerza) de modo que actie hacia arriba y restringido en la parte de abajo
el cual estara soldado a la barra redonda, tal como se muestra en la figura 34.
Figura 34.

Asignacion de cargas.
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Asimismo, para la sujecion del Tecle, en este apartado se realizara el calculo de
la oreja de soporte del tecle que va unido a la columna de la estructura principal.
En tal sentido, se tiene la figura 35.

Figura 35.

Estructura principal y orejas de sujecion del Tecle.

La capacidad minima de carga de cada tecle es de 3000kg equivalente a 6620
Ibs; sin embargo, se tomar& una carga de 7000Ibs para efectuar el célculo en el
software Inventor, considerando un criterio conservador. Para dichas orejas de
sujecion se abordaron las asignaciones de carga correspondientes y sus

restricciones tal cual se esbozan en la figura 36.
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Figura 36.

Asignacion de cargas y restricciones
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Asimismo, se aborda la lista de materiales a necesitar para la estructura del

elevador, ensamblaje de la plataforma para cambio de Liners de tapa y

zonificaciéon de la estructura sobre el molino en cuestion, en las figuras 37, 38,

39 y 40 se presentan los abordajes de la mejora para el mantenimiento de los

Liners de tapa.
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Figura 37.

Lista de materiales a emplear para la mejora
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Figura 38.

Ensamble de la plataforma para cambio de Liners de tapa
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Figura 39.

Disposicion y despiece del elevador
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Figura 40.

Zonificacion del elevador sobre el molino de bolas
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4.3.3 Verificacion

En sintesis, se analizé el comportamiento estructural de la estructura principal
de la plataforma de cambio de Liners, segin normativas y cargas indicadas en
este documento mediante el software sap2000 y se obtuvieron los siguientes
resultados: La ratio maxima obtenido fue de 0.33 correspondiente a la columna
principal, se aplicé una carga de 3000 kg por cada punto de sujecién, en total
6000 kg, la deflexion lateral de la columna fue de 2.1mm el cual es admisible. Se
concluye que la verificacion de la estructura principal de la plataforma de
elevacion soporta las cargas maximas a las que sera sometido.

Se analizé el comportamiento estructural de los elementos del mecanismo de
elevacion de la plataforma de cambio de Liners, la barra redonda y la oreja de
sujecion del mecanismo de elevacion, aplicando una carga de 2500 Ibs por cada
punto de sujecion en total 5000lbs y mediante el software Inventor 2022 se
obtuvo como resultado lo siguiente:

Para la barra redonda, el desplazamiento maximo debido a las cargas de trabajo
para la barrar redonda es 0.0001mm, el esfuerzo maximo por deformacion de
Von Mises para la barra redonda es de 0.648 Mpa, el factor de seguridad para la
barra redonda es de 15 y el material usado para la barra redonda AISI 1045.
Asimismo, para las orejas de sujecion, el desplazamiento maximo de la oreja de
sujecion es de 0.052, el esfuerzo maximo de Von Mises para la oreja de sujecion
es de 22.13 Mpa, el factor de seguridad para la oreja de sujecién de la barra es
de 11.22 y el material correspondiente a la oreja de sujecién es de ASTM A36.
Se analiz6 el comportamiento estructural de la oreja de sujecién del tecle
considerando una carga de 3000 kg por cada oreja teniendo como carga total un
valor de 6000 kg. Mediante el software Inventor 2022 se obtuvo como resultado
lo siguiente: el desplazamiento maximo debido a las cargas de trabajo es
0.06mm, el esfuerzo maximo por deformacién de Von Mises se de 60.41 Mpa, el
factor de seguridad para la barra redonda es de 4.11 y el material
correspondiente a la oreja de sujecion es de ASTM A36.

En esta etapa se realiz6 la medicion de los indicadores de esfuerzo de la
estructura por medio de la simulacién asistida por computador establecidos en
los anexos, asimismo, se abordaron principalmente dos indicadores, estos hacen
referencia a la pérdida econémica por tiempo de demora por cada parada y la

pérdida econémica de produccion por parada, partiendo de los costos por parada
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por hora, produccién por hora en cada molino y el tiempo de demora por parada
de mantenimiento.

Asimismo, el seguimiento continuo de ejecucion se realizara de forma anual, es
decir, el periodo de mantenimiento preventivo empleado para el cambio de los
Liners de bola, este seguimiento se fundamenta basicamente en el célculo de
los indicadores econémicos correspondientes.

Por otra parte, esta parte del PHVA es necesaria de la anterior, en la que se
analizan los éxitos y fracasos de la propuesta. En ese sentido, verificar los
resultados de la propuesta es el siguiente paso tras finalizar, siendo una fase
crucial, ya que permite evaluar la solucién y hacer los ajustes necesarios en
funcion de: medicién de tiempos desde la intervencion hasta la puesta en marcha
del equipo con los Liners de tapas cambiados y comprobar la calidad en la
fabricacion de las plataformas tipo elevador antes de su instalacion en los
molinos de bola.

Asimismo, se calculara por cada toma de tiempo las pérdidas econdmicas de
produccion por parada, partiendo de la premisa que, por 40 horas de
mantenimiento y el costo de parada por hora es 35.0008%, el costo de produccion
es viene dado por la siguiente expresion:

T 3 402 TN 1KgCu 40 h 9.185%
= — % * *
pro = h 1TN 1parada 1KgCu

=1,249,214.4%/, 0 (1)

En adicion, la verificacion de la funcionabilidad de la propuesta se hara de forma
cualitativa presencial por medio de un auditor de tiempo, el cual realizara la
medicion de tiempos tomando como base que son 50 horas de parada por
mantenimiento programado para cambios de Liners. Asimismo, por medio de la
implementacion de la propuesta se ha conciliado una reduccion de horas
programadas a 40 horas (horas medidas por el mismo personal auditor).
Asimismo, por medio del control tiempo abordado se tomaran en consideracion

los fallos identificados para la actualizacion y mejora del plan de mantenimiento.
4.3.4 Actuar

La mejora con respecto al mantenimiento de los Liners de tapa del molino de
bola de la unidad minera cuprifera, tomando en consideracion el molino de bolas
con mayor registro de fallos a lo largo del tiempo durante el ultimo afio de
funcionamiento, tomando en cuenta los sobre tiempos de parada por

mantenimiento, produccion innecesaria y altos costos por tercerizacion del
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mantenimiento de dichos Liners, esta implementacion trae beneficios a nivel de
productividad, efectividad y economia sobre la organizacién. En tal virtud, dichas
acciones pueden expandirse o ampliarse para el mantenimiento de Liners de
tapa del compendio de molinos establecidos dentro de la organizacion. En
sintesis, en esta etapa de mejora continua se presenta el actuar que no es mas
gque la implementacién de la mejora global del proyecto en cuestién, en esta fase
se ponen en marcha acciones para mejorar el rendimiento del proceso, como
corregir desviaciones, estandarizar cambios, proporcionar la formacion y las
competencias necesarias y establecer un marco de seguimiento. Las siguientes
figuras, develan el proceder de instalacién y operacion de la mejora respectiva.
Asimismo, se muestra que la plataforma fue fijada en uno de los molinos,
mediante anclajes con concreto y a la estructura con soldadora, lo que
imposibilita utilizarla en otros molinos.

En primera instancia, se recurre al ensamblaje de las piezas correspondientes al
elevador en la zona de mantenimiento de los Liners de tapa, posterior a ello, se
realiza el proceso de instalacion de la plataforma de mejora (ver figura 41).
Figura 41.

Instalacion de la plataforma en el molino
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Consecuentemente, luego de posicionar la plataforma sobre el suelo de
concreto, se procede al levantamiento vertical de la plataforma con ayuda de
tecles fijado es la estructura existente, la ubicacion de la plataforma esta en la
zona de las tapas de alimentacién (ver figura 42).

Figura 42.

Disposicion del elevador
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Se posiciona la plataforma en la zona exacta de trabajo, se fija las bases sobre
el concreto realizando perforaciones para la instalacién de anclajes quimicos y
en la parte superior soldada a la estructura existente. Finalmente se procede al

funcionamiento de la plataforma donde se accede a los pernos de manera facil
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y comoda y se regula la altura para retirar el perno deseado sin necesidad de
armar y desarmar andamios que genera un excesivo recurso en tiempo y horas
hombre (ver figura 43).

Figura 43.

Operacion de la plataforma para mantenimiento de Liners de Tapa del molino

de bola

4.4 Evaluacion econ6émica

En esta etapa final se toma en consideracion los costos beneficios establecidos en la
implementacion de la mejora este analisis toma dos elementos fundamentales en el
mantenimiento de los Liners de tapa del molino de bolas, esta es el costo de paradas
por mantenimiento antes y después de la implementacion de la mejora y el costo del
cambio de los Liners de tapa. En tal virtud, se toma en consideracion el reporte
supervisor de operaciones de los molinos en un turno de la superintendencia de
operaciones de la concentradora de la unidad minera cuprifera, asi, se tiene lo

siguiente:
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Tabla 7
Reporte de manejo y procesamiento de los molinos pertenecientes a la unidad
minera cuprifera en un turno de trabajo

Molinos ML-101 ML-201  ML-301 ML-401 ML-501 ML-601

Tonelaje acumulado 134,376

Tonelaje actual por 3402 3396 3394 3602 3398 3406

hora
Potencia del molino  18.3 17.9 18.3 17.7 17.2 17.9
(Mw)
RPM del molino 10.3 10.2 10.3 10.3 10.4 10.3
P80 197.8 156.8 144.3 142.7 154.4 160.9

% solido descarga 76.3 76.8 76.7 76.3 76.3 76.5

Presion de ciclones  125.6 132.3 128.7 124.6 131.0 132.5

(KPa)
Nivel de tolva de 72.8 75.6 81.6 84.2 77.1 72.0
finos (%)
Tonelaje de adicion 7 7 7 7 7 7
de bolas

Nota: reporte supervisor de operaciones de molino.

Fundamentando el calculo siguiente para evidenciar el beneficio de la implementacion
de la mejora se toma en consideracién 2 elementos principales: pérdida econémica
por parada de mantenimiento y pérdida econdémica de produccién por parada de
mantenimiento. Consecuentemente, dentro de la estructura de mantenimiento, se
establecen los siguientes parametros de costos:

Analisis econdmico sin plataforma fija tipo elevador:

El cambio de Liners de tapas que se hace a un molino es cada 12 meses en promedio,
en ciertas ocasiones se le hacen en 11 meses por que sobre cargaron el molino con
mas tonelaje. Aunado a esto, se realiza en todo el afio cada 2 meses el cambio de
Liner. Por ejemplo, en enero se hace cambio al molino 1, dos meses después al molino
2 seria en marzo; dos meses después, seria al molino 3 mayo y asi sucesivamente
hasta llegar al molino 6. Asimismo, se tiene que el tiempo de demora por parada de
mantenimiento por cambio de Liners es de 50 horas, y por cada hora el costo es de
35, 000 $. Es por ello que para el molino 1 (mas critico ML-101), para un procesamiento

de 3402 toneladas de mineral, se conoce del departamento productivo que 1 tonelada
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de este equivale a 1 kg de cobre puro que posee un costo de 9.18$, en tal sentido, se
tiene la siguiente tabla de costos de parada y produccién.

Tabla 8
Costos de parada del molino de bola por mantenimiento (sin plataforma)

Pérdida L.
Tiempo de econdmica Perdida
Elementos Costo de Produccion P . econdémica
demora por tiempo
a parada por horade de
. por cada de demora -
considerar por hora ML-101 produccién
parada por cada
por parada
parada
ML-101 35,000% 3402 50 horas 1,750,000$ 1,561,518%
Total 1,750,000% 1,561,518%

Nota: Datos del reporte de operacioén del molino

Se toma en consideracion el siguiente calculo para establecer la cantidad en $ de la
pérdida econdmica en produccién por parada de mantenimiento de Liners de tapa del
molino de bola, en tal sentido se tiene:

T 3 402 TN 1KgCu 50h 9.18% 1561518 $
= — % * * =
pro-—— = h 1TN 1parada 1KgCu '~ /parada (2)

En tal sentido, permaneciendo el tiempo de parada de molino de 50 horas por
mantenimiento de Liners de tapa que equivale a 50 horas de donde 10 de ellas
pertenece al armado y desarmado de los andamos correspondientes para llegar a la
ubicacién de los Liners, la distribucion de armado y desarmado equivale a 5 giros de
molino para la sustitucién, es decir, 2 horas de demora por giro para el armar y
desarmar los andamios.

Cabe destacar que, existe una diferencia significativa entre la pérdida econémica por
tiempo de demora por cada parada y pérdida econémica de produccion por parada;
haciendo un enfoque en el primer tipo de pérdida, este monto es el mayor debido a
que, el costo de 35 000%/h encierra el costo de la pérdida econémica de produccion
mas la operatividad de equipos que trabajan en serie y en paralelo con el proceso del
molino ML-101 (mantenimiento adicionales a estos equipos), en tal sentido, estos son
costos que suman a la parada programadas y no programada; mas, el costo de su
produccion correspondiente.

Andlisis econdémico con plataforma fija tipo elevador:

Anadlisis de inversién
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En la figura 44 se muestra el presupuesto para la fabricacion de la plataforma tipo
elevador para tapas de molinos de bolas para la Sociedad Minera Cerro Verde.
Figura 44.

Presupuesto de plataforma tipo elevador para tapas de molinos de bolas

PRESUPUESTO
INGENIERIA Y PROYECTOS

Nombre del Proyecto: Tipo de Presupuesto

FABRICACION DE PLATAFORMA TIPO ELEVADOR PARA TAPAS DE MOLINOS DE BOLAS SMCV Desarrollo de Concepto
Cddigo del Proyecto: Prefactibilidad
Duefio del contrato: ~ SMCV Factibilidad
Fecha: 5/11/2022 X Ejecucion
Descripcion del Proyecto: Solicitado Para
+ Se presupuesta fabricacion y montaje de estructura mediana de 800kg aproximamadent, con funcion de X_Informacicn
sustituir piezas de andamios en frabajos de cambio de linners de tapas en Molinos de Bolas en SMCV Evaluacion

Aprobacidn
ITEM DESCRIPCION UND | CANT P.UNIT PARCIAL SUB TOTAL

1 Obras Mecanicas
11 Fabricacidn de plataforma tipo elebador Und. 1.00 19 445 32
12 Montaje de plataforma en Molino de bolas Und. 1.00 11,559.98

TOTAL FABRICACION Y MONTAJE X 01 UND SOLE! S/.31,005.30
TOTAL FABRICACION Y MONTAJE X 02 UND SOLE! $/.62,010.60

Se verifica que el presupuesto de inversion de fabricacibn y montaje de la
plataforma tipo elevador para el molino de bolas ML101 en las tapas, asciende a s/.
31,005.3 nuevos soles. Para cumplir las necesidades requeridas en el molino de
bolas es necesario contar con 2 plataformas tipo elevador como se muestra en la
imagen 43. Por lo que la inversion se duplicara a un monto de S/. 62,010.6 nuevos
soles. Considerando que el cambio en promedio actual de soles a doélares es 3.86
soles, tenemos un total por las 2 plataformas tipo elevador de $16,064.9 délares

Tomando en consideracion el mismo molino critico de estudio (ML-101), se
considera los siguientes componentes de analisis: se tiene que el tiempo de demora
por parada de mantenimiento por cambio de Liners es de 40 horas (reduccion de
las 10 horas pertenecientes al armado y desarmado de andamios por la plataforma
fija tipo elevador); por cada hora el costo es de 35, 000 $. Es por ello que para el
molino 1 (mé&s critico ML-101), para un procesamiento de 3402 toneladas de
mineral, se conoce del departamento productivo que 1 tonelada de este equivale a
1 kg de cobre puro que posee un costo de 9.188%; en tal sentido, se tiene la siguiente

tabla de costos de parada y produccion:
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Tabla9.
Costos de parada del molino de bola por mantenimiento (con plataforma)
Pérdida

Tiempo de econdmica Perdida
Elementos Costo de Produccion P . econdémica
demora por tiempo
a parada por horade de
. por cada de demora -
considerar por hora ML-101 produccién
parada por cada
por parada
parada
ML-101 35,000% 3402 40 horas  1,400,000$ 1,249,214.4%
Total 1,400,000$ 1,249,214.4%

Nota: Datos del reporte de operacion del molino

Se toma en consideracion el siguiente célculo para establecer la cantidad en $ de
la pérdida econdmica en produccién por parada de mantenimiento de Liners de tapa
del molino de bola m1, en tal sentido se tiene:

T 3 402 TN 1KgCu 40 h 9.18%
= — X * %
pro.-— h 1TN 1parada 1KgCu

=1,249,214.4%, 0 (o)

Tomando en consideracibn ambos andlisis de beneficio previo a la mejora y
después de la misma, se evidencia una reduccion en su totalidad del tiempo de
incorporacion de estructura para alcanzar los Liners de tapa del molino, en tal virtud,
considerando las pérdidas econémicas por tiempo de demora en cada para sin

establecer la produccion se toma en cuenta la siguiente sustraccion:
B1 = Pérdida econémica por parada antes — Pérdida econémica por parada desp (4)

B1 = 1,750,000

— 1,400,000
parada parada

B1 = 350,000 ]

parada
Entonces, el ahorro por parada de mantenimiento de Liners de tapa con la

incorporacion de la mejora es de 350,000 $/parada programada de mantenimiento.
Por su parte, se presenta el segundo beneficio que es el productivo establecido por

la siguiente expresion:
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B2 = pérdida econémica de produccién por parada antes

(5)

— pérdida econémica por parada después

$
B2 =1,561,518 ——— — 1,249,214.4
parada parada

B2 = 312,303.6@% [

En cuanto a la produccion por parada con la mejora por medio de la implementacién
de la parada fija tipo elevador se establece un beneficio, es decir un ahorro por la
reduccion de 10 horas de instalacién de plataforma de alcance de 312, 303.6
$/parada.

Ahora bien, dentro de la empresa cuprifera, para optimizar en gran medida el
proceso de extraccién de concentrado de cobre la organizacién establece 6 molinos
productores donde el primero (ML-101), es el critico de estudio. Sin embargo,
plantear la instalaciéon de la plataforma fija tipo elevador no solo a ML-101 sino a los
otros 5 equipos establecidos en la linea de produccion generaria un cambio
significativo en costos y tiempos, en tal sentido se presenta la siguiente tabla de
proyeccion de costos y horas fundamentadas en las toneladas de mineral
procesado por molino esclarecido en la tabla 9, tomando en consideracion el
analisis diagndéstico que establece lo siguiente: el costo de 35 000%/h encierra el
costo de la pérdida econdémica de produccion mas la operatividad de equipos que
trabajan en serie y en paralelo con el proceso de los molinos en general
(mantenimiento adicionales a estos equipos), en tal sentido, estos son costos que
suman a la parada programadas y no programada; mas, el costo de su produccion

correspondiente.

64



Tablal0.

Beneficio econdmico de la implementacion a todos los molinos

Pérdida _
_ o Pérdida
. Tiempo de econdmica o
Elementos Costo de Produccion _ econdmica
demora portiempo
a parada por horade de
, por cada de demora »
considerar por hora m1 produccion
parada por cada
por parada
parada
ML-201 35,000% 3396
Antes 50 horas 1,750,000 1,558,764%
Después 40 horas 1,400,000% 1,247,011.2%
Beneficio 350,000% 311,752.8%
ML-301 35,000% 3394
Antes 50 horas 1,750,000% 1,557,846%
Después 40 horas  1,400,000% 1,246,276.8%
Beneficio 350,000¢ 311,569.2%
ML-401 35,000% 3602
Antes 50 horas 1,750,000% 1,653,318%
Después 40 horas 1,400,000% 1,322,654.4%
Beneficio 350,000¢ 330,663.6%
ML-501 35,000% 3398
Antes 50 horas 1,750,000 1,559,682%
Después 40 horas 1,400,000% 1,247,745.6%
Beneficio 350,000$ 311,936.4%
ML-601 35,000% 3406
Antes 50 horas 1,750,000 1,563,354%
Después 40 horas 1,400,000% 1,250,683.2%
Beneficio 350,000$ 312,670.8%
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CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo por objetivo general implementar una propuesta de mejora de
mantenimiento de los Liners de tapa de molino de bola en una unidad minera cuprifera
ubicada en la region de Arequipa, en la cual se evidencié como problemas principales los
paros mecanicos, cambios y preparaciones, esperas y paradas, retrabajos y pérdidas en
los cambios por la metodologia de mantenimiento abordaba hasta la fecha sobre el molino
que presentdé mas incidencias al respecto por lo cual por medio de una empresa
metalmecénica, dedicada a la fabricacién de maquinaria y estructura industrial se disefié y
estructuré un elevador como mejora para optimizar los trabajos de mantenimiento de los
Liners de tapas del molino en cuestion, generando consigo la disminucién de paradas,
mejor beneficio econdémico y alargamiento de la vida util de los Liners de tapa debido a su
adecuada instalacion.

La primera etapa de cualquier levantamiento a nivel industrial es el diagndstico del entorno
objeto de estudio, este permiti6 establecer las problematicas por desgaste dentro del
funcionamiento del molino de bola haciendo prioritario las paradas mecanicas programadas
y no programadas por cambio de componentes por desgaste prematuro por exceso de
carga de trabajo del equipo y las paradas de emergencia por ruptura de componentes
establecieron un costo de ejecucion previo a la mejora de $/ 1,750,000. Cabe destacar que
existe una diferencia significativa entre la pérdida econdémica por tiempo de demora por
cada parada y pérdida econdémica de produccion por parada; haciendo un enfoque en el
primer tipo de pérdida, este monto es el mayor debido a que el costo de 35 000$/h encierra
el costo de la pérdida econémica de produccién mas la operatividad de equipos que
trabajan en serie y en paralelo con el proceso del molino ML-101 (mantenimiento
adicionales a estos equipos); en tal sentido, estos son costos que suman a la parada

programadas y no programada mas el costo de su produccion correspondiente.

Dentro del andlisis y determinacién de las fallas que inciden en la generacion de sobre
tiempos de trabajo, produccion innecesaria y altos costos de mantenimiento, se priorizan
como elementos de fallas el desgaste de los Liners de tapa, desperdicio de pulpa y
revestimiento de parrilla generando por tipo de Liners para los mantenimientos 96 para la
tapa y 144 tipo Shell. El principal problema generado, es en los Liners, por el desgaste de
la molienda de material. Generalmente estos Liners tapa tuvieron una duracion de 8.1

meses, generando una produccion de 10,200,549 TN.



Se implementé la propuesta de mejora de mantenimiento de los Liners de tala de molino
de bola por medio del uso de una plataforma fija tipo elevador, dicha propuesta sigui6 los
estandares de mejora continua PHVA donde se abordo el disefio del elevador. Se realizd
la simulacién asistida por computador para verificar el comportamiento estructural en
cuanto al ratio maximo, la carga de la columna principal, la deflexién lateral y cargas
maximas de soporte de la estructura. Asimismo, se analiz6 las cargas de sujecion de la
barra redonda, el desplazamiento maximo de la oreja y el factor de seguridad, cabe
destacar que se emplearon materiales estandarizados de construcciéon como lo es AlSI
1045y ASTM A36.

El beneficio econdmico de la propuesta representd un cambio relevante esclareciendo un
ahorro de $/350,000 para las paradas programadas por mantenimiento y $/312,303.6 por
produccion después de la implementacion, este obtenido de la diferencia entre los costos
de pérdida econdmica por paradas antes y después de la implementacion de la mejora y
pérdida econdmica de produccion por parada antes y después de dicha implementacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un andlisis de las fallas establecidas en los Liners Trunnion
con la finalidad de garantizar que la plataforma fija de tipo elevador puede propiciar el mejor
desempefiio del molino de bola.

Analizar la situacion actual de los otros molinos que presentan menos incidencia de fallas
con la finalidad de establecer el margen de fallas y desperdicios de los demas equipos para

aumentar la disponibilidad de los mismos.

Implementar la propuesta de mejora a los deméas molinos de bola establecidos dentro de
la organizacién, asi como también, la evaluacion pertinente del disefio para abordar otros
tipos de mantenimiento rutinario establecidos en otros equipos dentro de la unidad minera

cuprifera.

Abordar un analisis econdmico anualmente de los costos establecidos del disefio y
construccién de la plataforma fija tipo elevador, para hacer seguimiento a los proyectos a

futuro.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: PROPUESTA DE MEJORA DE MANTENIMIENTO DE LOS LINER DE TAPA DE MOLINO DE BOLA EN UNA UNIDAD MINERA CUPRIFERA

EN AREQUIPA, 2022

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
General General
¢De qué forma la implementacion de
una propuesta de mejora de | Implementar una propuesta de
mantenimiento de los liner de tapa de | mejora de mantenimiento de los liner Enfoque: cuantitativo
molino de bola disminuird los tiempos | de tapa de molino de bola en una
de mantenimiento, produccion y costos | unidad minera  cuprifera  en Tipo: deductivo
en los molinos de bolas en una unidad | Arequipa, 2022. VARIABLE 1 D1: situacion inicial

minera cuprifera?

Especificos

Especificos

¢, Cudl es la situacion inicial diagnostica
en materia de mantenimiento de los
liner de tapa de molino de bola?

Determinar
diagnéstica

la situaciéon inicial
en materia de

mantenimiento de los liner de tapa de
molino de bola

¢,Cudles son los fallos que inciden en la
generacion de sobre tiempos de trabajo,
produccion innecesaria y altos costos
en el mantenimiento de los liner de tapa
de molino de bola?

Analizar y determinar los fallos que
inciden en la generacion de sobre

tiempos de

trabajo, produccién

innecesaria y altos costos en el
mantenimiento de los liner de tapa
de molino de bola

¢cLa propuesta de mejora de
mantenimiento de los liner de tapa de
molino de bola mediante el uso de una
plataforma fija tipo elevador disminuira
los tiempos de  mantenimiento,
produccion y costos?

Implementar propuesta de mejora de
mantenimiento de los liner de tapa
de molino de bola mediante el uso de
una plataforma fija tipo elevador.

¢Qué beneficios se obtendran de la
mejora propuesta?

Establecer

propuestas.

los beneficios de la
implementacion de las

mejoras

(INDEPENDIENTE)

Propuesta de mejora
de mantenimiento

VARIABLE 2
(DEPENDIENTE)

Tiempos de
mantenimiento,
produccién y costos
(se pueden definir
como desperdicios
procedimentales)

diagnostica

D2: Identificacion de
fallos

D3: Plan de
mantenimiento
mediante el uso de
una plataforma fija
tipo elevador

D1: Mantenimiento
de Liner y tapas
D2: Pérdidas de
tiempos

D3: Pérdidas en la
maquina

D3: Pérdida en el
proceso

Nivel: causal
Disefio: pre-experimental

Poblacion: fallos

presentes en cuatro (06)
molinos de bolas en una
unidad minera cuprifera

Muestreo: no probabilistico
por conveniencia, un (01)
molino de bolas con mayor
incidencia de fallos.

Técnica: observacion,
analisis de contenido

Instrumento: para el
presente trabajo se utilizara
para la observacién
camaras fotogréficas,
revision de contenido.
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Anexo 2. Hoja de calculo del elemento con mayor ratio correspondiente a la columna

principal.

AISC 3€0-1€ STEEL

Units : Kgf, mm,
Frame : 13
Length: 3547.

Loc 3597.

Provision: LRFD
D/C Limit=0.95
AlphaPzr/Py=0.042

PhiB=0.%5
PhisS=0.5

A=2250.318
J=37585.€58
E=20385.01%5
RLLF=1.

SECTION CHECE
c

Analysis:
2nd Order:
AlphaPr/Pe=0.141

FhiC=0.5
FhiS-RI=1.

133=51528714.€¢€5
122=1244531.9€7
Fy=35.153
Fu=45.7

(Summary for Combo

Combo: DSTL2
Shape: WeX1l2
Class: Compact

Direct Analysis
General Znd Order

Tau_b=1.

PhiT¥=0.%
PhiST=0.%

£33=€3.375
r22=23.311
Ry=1.1

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTLZ)

Location
3597.

PMM DEMAND/CAPRCITY RATIO

D/C Ratio:

COMPRCTNESS
Slenderness
Major/Flange

/Web
Minor/Flange

/Web
Axial/Flange

/Web

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT

Factozx
Hajor Bending
Minor Bending

LIB

RAxial

Major Moment —1075105.38

Minor Moment

SHEAR CHECK

Major Shear
Minor Shear

Pu MHu33 Hu22
—3420.245 -1075105.38 €8.984
(H1-1b)
0.339 = 0.0% + 0.25 + 0.
= (1/2) (Pz/Pc) + (Mr33/Mc33) +
Lambda Lambda_p Lambda_zx
T.143 5.152 24.083
21.€085 50.553 137.274
7.143 §.152 24.083
21.€05 50.553 137.274
7.143 13.487
21.€0% 35.884
DESIGH (Hl-1b)

L Kl K2

0.777 1. 1.
0.3815 1. 1.
Lltb Kltb Cb
0.815 1. 2_.1€5

Fu phi*Pnc phi*Pnt

Force Capacity Capacity
=-3420.245 1l5088.51¢€ T2Z4€1.385
Mu phi*Mn phi*Mn
HMoment Capacity Ho LIB

€8.924

4303185.838
1202818.148

4303185.838

Vua phi*Vn Stress
Force Capacity Ratio
48%9.508 lag7z.€2 0.02€
0.051 27433.2€8 1.852E-0¢

and Station)

Design Type:
Frame Type:
Princpl Rot: 0.

Column
SMF
degrees

Reduction: Tau-b Fixed

EA factor=0.8

PhiTIF=0.75
§33=120117.449
522=244%3 €€l

z33=13€01l2.€34
222=38017.987

Va2
485.508

(Hr22/Mc22)

EI factor=0.8

Av3=1204.295%
RvZ=85%4 772
Cw=EE€3€€54€51.

Vuz
-0.051

Lambda_s Compactness

232.

23z2.

Bl

-

phi*Mn
Ch=1
2800287.51€

Status
Check
OK

CK

Compact
Compact
Compact
Compact
Compact
Compact

B2

1. 0.5877

-0.0¢

75



Anexo 3. Verificacién del disefio en cuanto a desplazamiento por cargas de servicio,

resistencia por cargas de servicio y factor de seguridad de las orejas

Type: Displacement
Unit: mm
21/07/2022, 14:21:44
0.005244 Max

H 0.004195

|| 0.003147

| 0.002098

0.001049

iONh

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

21/07/2022, 14:23:52
22.13 Max

H 18.06

Type: Safety Factor
Unit: ul
21/07/2022, 14:26:23

15 Max

Anexo 4. Verificacion del disefio de orejas de acuerdo con la asignacion de cargas y

restricciones
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Anexo 4. Recursos para la fabricacion

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD glb
RENDIMIENTO
(kg/HR) 2.0 METRADO 736.80
ITEM MATERIALES UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
MATERIAL DE ACERO
ASTM A36 - TODO EL
1.0 CONJUNTO kg 734.80 9.50 6980.60
TECLE DE CADENA LARGA
2.0 DE 2 TN - YALE Und. 2.00 249.00 498.00
3.0 0.00
4.0 0.00
5.0 0.00
6.0 0.00
7.0 0.00
8.0 0.00
9.0 0.00
10.0
11.0
12.0 und.
TRASLADO DE
13.0 MATERIALES LIMA-AQP KG 736.80 0.25 184.20
7662.8
TOTAL MATERIALES 0
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (US$/METRADO) 10.40
ITEM CONSUMIBLES UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 soldadura KG 15.00 6.00 90.00
2.0 discos de corte y desbaste ea 15.00 5.00 75.00
3.0 pintura inorganico gln 2.00 40.00 80.00
4.0 pintura macropoxy 646 gln 1.00 50.00 50.00
5.0 solventes gln 3.00 18.00 54.00
6.0
7.0
8.0
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9.0
TOTAL CONSUMIBLES 349.00
PRECIO UNITARIO DE CONSUMIBLES (US$/METRADO) | 0.47
ITEM MANO DE OBRA UND. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 SUP. MECANICO HR 32.00 24.03 768.96
2.0 SUP. QCIQA HR 0.00 13.73 0.00
3.0 SUP. SEGURIDAD HR 32.00 24.03 768.96
40 INGENIERO /CADISTA HR 32.00 20.00 640.00
5.0 SOLDADOR HR 16.00 11.00 176.00
6.0 OPERARIO 1 HR 36.00 10.00 360.00
7.0 OPERARIO 2 HR 0.00 8.24 0.00
8.0 OPERARIO 3 HR 0.00 7.72 0.00
9.0 OFICIAL 1 HR 144.00 8.00 1152.00
10.0 OFICIAL 2 HR 0.00 8.00 0.00
11.0 AYUDANTE HR 72.00 6.00 432.00
12.0
TOTAL DE HORAS 4297.9
HOMBRE 364.00 TOTAL MANO DE OBRA 2
PRECIO UNITARIO DE LABOR (US$/METRADO) 5.83
EQUIPOS Y
ITEM HERRAMIENTAS UND. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
HERRAMIENTAS
1.0 MANUALES $ 4297.92 10.00% 429.79
2.0 CAMION GRUA HM 8.00 120.00 960.00
3.0 MAQUINA DE SOLDAR HM 16.00 7.00 112.00
4.0 ROLADORA HM 0.00 4.00 0.00
5.0 COMPRESORA HM 16.00 7.00 112.00
6.0 ESMERILES HM 36.00 1.00 36.00
7.0 TALADRO MAGNETICO HM 16.00 2.68 42.88
8.0 ANDAMIOS HM 0.00 321 0.00
TOTAL EQUIPOS Y 1692.6
HERRAMIENTAS 7
PRECIO UNITARIO DE POR EQUIPOS (US$/METRADO) | 2.30
ITEM EQUIPOS DE SEGURIDAD | CANTIDAD | % DE USO | P.U PARCIAL TOTAL
1.0 CASCO 11 5.00% 6.85 3.77
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2.0 LENTES DE SEGURIDAD | 11 5.00% 1.82 1.00
3.0 GUANTES DE OPERADOR | 11 50.00% 455 25.03
4.0 ZAPATOS DE SEGURIDAD | 11 5.00% 19.43 10.69
5.0 TAPA OIDOS 11 10.00% 0.85 0.94
6.0 RESPIRADORES 8511 11 10.00% 2.60 2.86
6.0 RESPIRADORES 8214 0 50.00% 6.50 0.00
7.0 MAMELUCO 9 5.00% 78.00 35.10
8.0 ARNESES 0 5.00% 265.78 0.00
GUANTES PARA
9.0 SOLDADOR 1 5.00% 4.55 0.23
10.0 CARETA DE SOLDADOR 1 5.00% 7.50 0.38
11.0 CASACA DE CUERO 1 5.00% 7.61 0.38
12.0 ESCARPINES DE CUERO |1 5.00% 438 0.22
13.0 LUNA DE POLICARBONATO | 2 5.00% 0.15 0.02
14.0 MANDIL DE CUERO 1 5.00% 14.50 0.73
15.0 TYBEX ANTIACIDO 2 100.00% | 5.63 11.26
16.0 PANTALON DE CUERO 1 5.00% 19.23 0.96
TOTAL EQUIPO DE
SEGURIDAD 93.54
PRECIO UNITARIO DE POR EPPs (US$/METRADO) 0.13
GASTOS POR
ITEM TRANSPORTE UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 TRASLADO ARENADO VIAJE 1.00 350.00 350.00
2.0 CAMIONETA RURAL DIAS 0.00 95.00 0.00
3.0 CAMIONETA 4x4 DIAS 0.00 85.00 0.00
TRASLADO FUERA DE
4.0 AREQUIPA VIAJE 0.00 380.00 0.00
5.0 RETROEXCAVADORA HR 0.00 48.00 0.00
TOTAL GASTOS POR
TRANSPORTE 350.00
PRECIO UNITARIO DE POR TRANSPORTE
(US$/METRADO) 0.475
ITEM ACABADO UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 ARENADO M2 35.17 15.00 527.55
2.0 SERVICIO DE PINTURA M2 35.17 35.00 1230.95
3.0 PLEGAGO M 0.00 3.80 0.00
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TOTAL GASTOS POR 17585
ACABADO 0
PRECIO UNITARIO DE POR ACABADOS
(US$/METRADO) 2.39
ITEM OTROS UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 RANCHOS EA 0.00 15.00 0.00
2.0 LIQUIDOS PENETRANTES | KIT 0.00 40.00 0.00
3.0 ENTRADA DE PLAQUEO EA 0.00 576.92 0.00
TOTAL GASTOS OTROS 0.00
PRECIO UNITARIO DE POR PRUEBAS Y ENSAYOS
(US$/METRADO) 0.00
PRECIO UNITARIO DIRECTO TOTAL (US$/METRADO) | 21.99
16204.
COSTO DIRECTO US$ 43
19445,
32

UNIDAD kg
RENDIMIENTO
(KG/HR) 1.5 METRADO 736.80
ITEM MATERIALES UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 kg 0.00
12.0
13.0 0.00
TOTAL MATERIALES 0.00
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (US$/METRADO) 0.00
ITEM CONSUMIBLES UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 soldadura KG 10.00 6.00 60.00
2.0 discos de corte y desbaste UND. 10.00 5.00 50.00
3.0 pintura inorganico gin 0.00 82.00 0.00
4.0 pintura macropoxy 646 gin 1.00 50.00 50.00
5.0 solventes gin 1.00 18.00 18.00
6.0 GAS PROPANO BAL 0.00 45.00 0.00
7.0 OXIGENO BAL 0.00 30.00 0.00
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8.0 escobilla circular ea 5.00 3.89 19.45
9.0
TOTAL CONSUMIBLES 197.45
PRECIO UNITARIO DE CONSUMIBLES (US$/METRADO) | 0.27
ITEM MANO DE OBRA UND. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 SUP. MECANICO HR 48.00 26.44 1269.12
2.0 SUP. QC/QA HR 12.00 15.10 181.20
3.0 SUP. SEGURIDAD HR 48.00 26.44 1269.12
4.0 DIBUJANTE HR 12.00 5.66 67.92
5.0 SOLDADOR HR 24.00 10.80 259.20
6.0 OPERARIO 1 HR 48.00 9.63 462.24
7.0 OPERARIO 2 HR 0.00 9.06 0.00
8.0 OPERARIO 3 HR 0.00 8.49 0.00
9.0 OFICIAL 1 (5 OFICIALES) HR 240.00 7.93 1903.20
10.0 OFICIAL 2 HR 0.00 6.80 0.00
11.0 AYUDANTE HR 48.00 5.43 260.64
12.0
TOTAL DE HORAS 5672.6
HOMBRE 480.00 TOTAL MANO DE OBRA 4
PRECIO UNITARIO DE LABOR (US$/METRADO) 7.70
EQUIPOS Y
ITEM HERRAMIENTAS UND. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
HERRAMIENTAS
1.0 MANUALES (0,05 MO) $ 5672.64 10.00% 567.26
2.0 CAMION GRUA HM 6.00 120.00 720.00
3.0 MAQUINA DE SOLDAR HM 10.00 7.00 70.00
4.0 DOBLADORA DE TUBOS HM 0.00 12.10 0.00
5.0 COMPRESORA HM 0.00 38.46 0.00
6.0 ESMERILES HM 15.00 5.00 75.00
7.0 TALADRO PERCUTOR HM 6.00 2.68 16.08
8.0 ANDAMIOS HM 60.00 10.00 600.00
TOTAL EQUIPOS Y 2048.3
HERRAMIENTAS 4
PRECIO UNITARIO DE POR EQUIPOS (US$/METRADO) |2.78
ITEM EQUIPOS DE SEGURIDAD CANTIDAD % DE USO | P.U PARCIAL TOTAL

82



1.0 CASCO 11 1.00% 6.85 0.75
2.0 LENTES DE SEGURIDAD | 11 1.00% 1.82 0.20
3.0 GUANTES DE OPERADOR | 11 5.00% 455 2.50
4.0 ZAPATOS DE SEGURIDAD | 11 1.00% 19.43 2.14
5.0 TAPA OIDOS 11 1.00% 0.85 0.09
6.0 RESPIRADORES 8511 11 50.00% 2.60 14.30
6.0 RESPIRADORES 8214 0 50.00% 6.50 0.00
7.0 MAMELUCO 7 5.00% 78.00 27.30
8.0 ARNESES 7 5.00% 265.78 93.02
GUANTES PARA
9.0 SOLDADOR 2 5.00% 4.55 0.46
10.0 CARETA DE SOLDADOR 2 5.00% 7.50 0.75
11.0 CASACA DE CUERO 2 5.00% 7.61 0.76
12.0 ESCARPINES DE CUERO |2 5.00% 438 0.44
13.0 LUNA DE POLICARBONATO | 2 5.00% 0.15 0.02
14.0 MANDIL DE CUERO 2 5.00% 14.50 1.45
15.0 TYBEX ANTIACIDO 6 100.00% | 5.63 33.78
16.0 PANTALON DE CUERO 2 5.00% 19.23 1.92
TOTAL EQUIPO DE
SEGURIDAD 179.88
PRECIO UNITARIO DE POR EPPs (US$/METRADO) 0.24
GASTOS POR
ITEM TRANSPORTE UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 TRASLADO ARENADO VIAJE 0.00 215.38 0.00
CUSTER TRALADO )
2.0 PERSONAL DIAS 3.00 150.00 450.00
3.0 CAMIONETA 4x4 DIAS 3.00 100.00 300.00
4.0 TRASLADO A MINA SMCV | VIAJE 1.00 380.00 380.00
5.0 RETROEXCAVADORA HR 0.00 48.00 0.00
TOTAL GASTOS POR 1130.0
TRANSPORTE 0
PRECIO UNITARIO DE POR TRANSPORTE
(US$/METRADO) 1.534
ITEM ACABADO UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 ARENADO M2 0.00 0.00 0.00
2.0 SERVICIO DE PINTURA M2 0.00 0.00 0.00
3.0
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TOTAL GASTOS POR
ACABADO 0.00
PRECIO UNITARIO DE POR ACABADOS
(US$/METRADO) 0.00
ITEM OTROS UNID. CANT. P.U PARCIAL TOTAL
1.0 RANCHOS EA 27.00 15.00 405.00
2.0 LIQUIDOS PENETRANTES | KIT 0.00 40.00 0.00
3.0 ENTRADA DE PLAQUEO EA 0.00 576.92 0.00
TOTAL GASTOS OTROS 405.00
PRECIO UNITARIO DE POR PRUEBAS Y ENSAYOS
(US$/METRADO) 0.55
PRECIO UNITARIO DIRECTO TOTAL (US$/METRADO) | 13.07
9633.3
COSTO DIRECTO US$ 2
11559.
98
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Anexo 5. Gantt de planificacion y ejecucion del proyecto

i o Fkarnby e karel et Conslaingc 2ot 9ot22 flﬁnct'fz 23 pet 22 |3naa T.z [ 13 pov 22 20 pov 22 27 pow ‘22 Adic ‘22 n ric'ZZ
Qe | slply Imlelilvlslpl i pmlelslwlsiplylslglslvlslply imlxlilyvls iplyliplalilyvisiploliplolilvlslol) slelslyvlieciplylslelslyvls iplylmlglilyvlsiplylplalilylsliollmlxlilyls
1 - PLATAFORMA TIPO ELEVADOR 51 un3f10/2z
dias?
L) LS
2 - RECOLECCION DE DATOS. 7 diss? lun 3/10/22
I 1
3 - RECONCCIMIENTO DEL CIRCUITO 1din? [lun3/10/22 1 dia?
4 |Ewm LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS 1dia? mar 8/10/22 1 dia?
5 - RECOLECCION DE TIEMPOS DE MTTO. (PARMDADE 3 dias  mié 5/10/22 3 dias
EQUIPO)
& - PLAM DE ANALISIS DE MEJORA Zdiaz lun 10/10/22 3 dias
7 | mm DISERD DE PROPUESTA M mid 12/10/22
digs?
L 1
B - ANALISIS DE LEVANTAMIENTO DE MEDIDAS 1dia? me 12/10/22 1 dia?
a - BOCETO DE PROTOTIPO EN AUTOCAD Ddias jue 13/10/22 dias
10 | mm AMALISIS DE MATERIALES 2 dins? lun 17/10/22
1| e MODELAMIENTO DE AREA EXISTENTE 1dia? mie 19/10/22
122 | MODELAMIENTO DE L& PALTAFORMA Adias jue 20410022
13 | . MODIFICACIONES PARA MESORAR EL MODELO Tdias  mie 26/10/22
14 | = ELABORACION DE PLANOS DE FABRICACION Y DE G dias  vie 28/10/22
MONTAIE
15 | my APROBACION DE DISERO Idias lun7/11/22 3 dias
16 | . FABRICACION DE PLATAFDRMA M jue 10/11/22
diaa?
17 | wy COMPRA DE MATERIALES Tdias jue 10411422
18 | my CORTE ¥ HABILITADO Zdias lun21/11/22
19 | wm ARMADO DE ESTRUCTURA Ddias e 23/11/22
0 | mm TORNEADO DE PIEZAS MECANICAS 1dia? mie 23/11/22
21 | mmy SOLDED COLUMMAS ¥ BASE 1dia  wie25/1122
22 | wm PRE ARMADO DE ESTRUCTURA BASE, COLUMMAY 2 dias  un 28/11/22
SISTEMA DE SUSPENSION
23 | mm ACABADD 1dia? mie 30/11/22
24 | mm LIMPIEZA MECANICA, ESMERILADO DE CORDONES  1dia? jue 1/12/22
DE SOLDADURA
25 | e ARENADO COMERCIAL SPCE 1dia? wie2/12/22
26 | wm RECUBRIMIENTO DE PIMTURA BASE 3 MILLS 1dia? lun5/13/22
27 | RECUBRIMIENTD CON PINTURA EPOXICA 6 MILLS  1dia?  mar 6/12/22
8 | wm EMEALADO DE PARTES ¥ ESTRUCTURA Adia? mie 7/12/22
29 | mm MOMTAIE DE ESTRUCTURA EN MOLING 5 dias? jue B/12/22
o0 | wm TRASLADO DE ESTRUCTURAS A MINERA 1dia? jue 8/12/22
31 - PREPARATIVOS PARA MONTAIE 1dia? wie9/12/22
a3z | - TRABAIOS DE MOMNTAIE DE ESTRUCTURA Adias  hun 12/12/22
33 | my FIN Odins  mi¢ 14/12/22
Pagina 1




