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RESUMEN

El objetivo primordial del Trabajo de Investigacion fue bosquejar el “Disefio de una
Herramienta de Adaptacion a cabezal de Maquina Enlainadora”, que reduzca la exposicion
del personal a un riesgo de caida de cargas suspendidas durante el desarrollo de
actividades programadas de Instalacion de Filler Ring en el proceso de cambio de Linners
de los Molinos de Bolas instalados en la Planta Concentradora C2 de Sociedad Minera
Cerro Verde S.AA.

La estructura del presente trabajo es:

= En el Capitulo |, se refiere al Planteamiento y Formulacion del Problema, se estructuro

los objetivos (General y Especificos) que deseamos establecer para el desarrollo del
Trabajo de Investigacién, asi como la justificacion e importancia de la investigacion, se

formulé la Hipotesis, se describe las variables y su operacionalizacion.

= En el Capitulo 1l, se sefial6 las publicaciones cientificas y/o investigaciones que se

consulté como referencia y conseguir una guia de redaccion para el desarrollo del
presente Trabajo de Investigacion, se dio un enfoque de todos los procesos que se

llevan a cabo durante el proceso productivo en una Planta Concentradora.

= En el Capitulo lll, se podra apreciar que Metodologia, Alcance y Disefio de

Investigacién se ha utilizado, se identificé la Poblacion y Muestra como objeto de estudio,
también se ha descrito que técnicas e instrumentos de recoleccién de datos sirvieron para el

levantamiento de la informacion del presente Trabajo.

= En el Capitulo 1V, se detalla cémo se desarrolla el trabajo en la actualidad sin la

propuesta, se utilizé el diagrama Causa — Efecto que nos permitié conocer a grandes
rasgos cuales son los factores que influyen en el comportamiento del problema
(Herramienta exploratoria), también se realizO Diagramas de Operaciones y de
Actividades del Proceso que nos amplia el horizonte respecto a cémo es el flujo actual
de proceso y predecir como serian el comportamiento del proceso en una

implementacién a futuro. También se proyecté la Inversion la cual permitira tener una

Xiv



idea de cuanto costaria la fabricacién del disefio propuesto dado los requerimientos

programados.

Conclusiones y Recomendaciones, aqui podemos encontrar la conclusion de todo el

trabajo y algunas recomendaciones que podrian mejorar el actual procedimiento de

trabajo.
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ABSTRACT

The main objective of the research work was to outline the "design of a tool of adaptation to
Machine Head Enlainadora”, which reduces the exposure of the personnel to a risk of fall of
suspended loads during the development of activities Programmed filler Ring installation in
the process of change of linners of the ball mills installed in the C2 Concentrator plant of
Sociedad Minera Cerro Verde S.AA.

The structure of this work is:

= In the Chapter |, it refers to the Exposition and Formulation of the Problem, | structure

the aims (General and Specifics) that we want to establish for the development of the
Work of Investigation, as well as the justification and importance of the investigation,

formulated the Hypothesis, the variables and his operacionalizacion is described.

= In chapter Il, it was noted the scientific publications and/or research that was consulted
as reference and to obtain a drafting guide for the development of the present research
work, gave an approach of all the processes that are carried out during The production

process in a concentrator plant.

= Inchapter lll, we can see that methodology, scope and research design has been used,
the population was identified and shown as an object of study, it has also been described
that technigues and data collection tools served for the Survey of the information of this

work.

= In chapter IV, it details how the work is carried out today without the proposal, we used
the diagram cause-effect that allowed us to know in great traits which are the factors
that influence the behavior of the problem (exploratory tool), also He made diagrams of
operations and activities of the process that broaden the horizon with regard to how the
current flow of process is and predict how the behavior of the process in a future

implementation would be.
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Conclusions and recommendations, here we can find the conclusion of all the work

and some recommendations that could improve the current work procedure.
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INTRODUCCION

La Planta Concentradora C2 en Sociedad Minera Cerro Verde cuenta con 6 molinos de
bolas, para los cuales tienen un plan de mantenimiento anual que nos garantiza la
disponibilidad de los equipos, dado que la molienda de minerales mediante los Molinos de
Bolas representan una de la etapas primordiales para concentracion de minerales

(siguiente etapa en el poceso).

Dentro del plan de mantenimiento de los Molinos tenemos el “Cambio de Forros del Shell,
Tapas y Filler Ring”; Estos forros o chaquetas son revestimientos metélicos e internos del
Molino de Bolas, los cuales evitan que se desgaste el casco de los molinos. Los forros de
los molinos tienen una durabilidad de 13 meses y se cambian usando un equipo hidraulico
con brazo robético de alta capacidad (Maquina Enlainadora), puesto que los forros varian

en peso desde 320 kg hasta los 3100 kg.

La maquina enlainadora permite instalar en forma segura los forros del Shell y las tapas, sin
necesidad de ayuda por parte de los técnicos mecanicos, ya que cuenta con los
movimientos necesarios para aproximar los forros hasta su posicion final sin ningln
problema; En cambio para la instalacion de los forros del Filler Ring se utiliza un plumin
especial que permite acercar el forro en su posicién final, con la ayuda de elementos de
izaje ,tales como tecles grilletes y eslingas, y para dejarlo en su posicion final es necesario
el apoyo de 03 técnicos mecanicos, que con la ayuda de barretas y escalera logran
posicionarlo. Para esta maniobra de instalacion existen riesgos de aplastamiento por caida
de carga, aplastamiento por equipo hidraulico, caidas a distinto nivel y golpes a distintas

partes del cuerpo, a los cuales estan expuestos los técnicos mecanicos.

El presente trabajo de investigacion busca salvaguardar la integridad fisica de los
colaboradores que estan directamente involucrados en la tarea de instalacion de Filler
Ring, eliminando la exposicion a los peligros inherentes de la actividad a realizar
mediante: “DISENO DE UNA HERRAMIENTA DE ADAPTACION A CABEZAL DE MAQUINA
ENLAINADORA PARA LA INSTALACION DE FILLER RING (LINER DE 320 KG) DEL

XViii



PROCESO DE CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO DE BOLAS”, La cual adoptara todos los
movimientos del cabezal, y permitira la instalacion de los forros del filler Ring si necesidad

de gue ningun colaborador se acerque a la zona de influencia de la carga.

Para realizar el presente disefio se realizé varias pruebas y mediciones en el equipo
hidraulico y molino de bolas, con el fin de conocer sus limites y capacidades y asi lograr el
disefio de la herramienta ideal que se pueda adaptar al equipo y lograr realizar los
movimientos y actividades de forma segura.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. TITULO DE LA INVESTIGACION

Disefio de una Herramienta de Adaptacion a cabezal de Maquina Enlainadora para
la Instalacion de Filler Ring (Liner de 320 kg) del proceso de Cambio de Liners del
Molino de Bolas en la Planta Concentradora C2 de Sociedad Minera Cerro Verde
S.A.A. - Arequipa.

1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Planteamiento del problema

El presente Trabajo de Investigacion se centrard en el proceso especifico del
cambio de Liners, dado que durante esta actividad el personal se encuentra

expuesto a peligros de alto riesgo

Cuando se realiza la Parada de Planta para la instalacion de Filler Ring como parte
de las tareas del Mantenimiento Programado, los riesgos que conllevan estas
actividades exponen la seguridad del personal a cargo. Para el montaje de los
Filler Ring durante el enlainado del molino, personal mecanico se encuentra dentro
de la linea de fuego exponiéndose a caida de objetos por izaje de cargas y

atrapamiento por equipo en movimiento

El desarrollo de los trabajos expone a los colaboradores a riesgos y peligros
porque se realizan maniobras y/o manipulacion de herramientas como son

eslingas, grilletes, barretas, tecles, sogas y escaleras.



No existe en el mercado herramientas sofisticadas que minimicen el riesgo de
manipulacién de herramientas al que se exponen los trabajadores durante una
jornada programada de trabajo.

Cuando se realizan estas tareas especificas de instalacion de Filler Ring el
personal se encuentra expuesto a peligros inherentes de la actividad a desarrollar,

estos riesgos pueden ser:

Caida de carga suspendida (liner de 320 Kg).
= Caida a diferente nivel

=  Atrapamiento

= Colisidn con equipos moviles o fijos.

= Golpes en distintas partes del cuerpo.

= Problemas ergondmicos, entre otros.

Debido a estos posibles riesgos se propone el disefio de una herramienta de
adaptacion a cabezal de maquina enlainadora para la instalacion de Filler Ring, la
cual permitird la instalacion del Liners, eliminando al 95% de los riesgos a los

cuales se encuentra expuesto el personal durante el proceso de cambio de Liners.

Se ha podido observar que durante la instalacion del Filler Ring, el personal realiza
maniobras inseguras que tienen una duracion de 8 minutos hasta 50 minutos
dependiendo de la altura a instalar, por Linner instalado, sabiendo que el

revestimiento del molino tiene 48 Liners.

El plumin que tiene la maquina enlainadora tiene tres piezas que pueden subirse
0 bajarse, extenderse o retraerse, y girarse a la derecha o a la izquierda en un
movimiento continuo de 360°. El plumin tiene unido en el extremo exterior una

grapa y una herramienta de ubicacion

Se ha proyectado que esta herramienta reducira al 82% el tiempo de
mantenimiento, procesos de instalacion de Liners de Filler Ring como parte del

cambio de Liners de los molinos de bola, lo cual generara un ahorro econémico



para la empresa, no se podra probar esta teoria hasta que en un futuro se

implemente la herramienta y se pueda llevar un registro de actividades.

1.2.2. Formulacién del problema
1.2.2.1. Formulacién del problema general

= ;Como el disefio de la herramienta de adaptacion a cabezal de maquina
enlainadora para la instalacién de Filler Ring reducird la exposicion de

personal a un riesgo de caida de cargas suspendidas?

1.2.2.2. Formulacién de Problemas especificos

= ;,Cbmo el disefio de la herramienta de adaptacién a cabezal de maquina
enlainadora para la instalacién de Filler Ring, permitirhd mejorar los tiempos

en el proceso de instalacion?

= ;Como el disefio de la herramienta de adaptacion a cabezal de maquina
enlainadora para la instalacion de Filler Ring reducira el nimero de

actividades programadas para la instalacién?

= ;CoOmo el disefio de la herramienta de adaptacion a cabezal de maquina
enlainadora para la instalacion de Filler Ring permitird la reduccion de

costos de mantenimiento durante una jornada programa de instalacion?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

» Diseflar una herramienta de adaptacion a cabezal de maquina enlainadora, que
reducird la exposicién de personal a un riesgo de caida de cargas suspendidas
y atrapamiento durante la instalacion de Filler Ring en el proceso de cambio de
liners del Molino de Bolas en la Planta Concentradora C2 de la empresa
Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:



Optimizar los tiempos en el proceso de instalacién de Filler Ring con el disefio

de la herramienta de adaptacion a cabezal de maquina enlainadora.

Minimizar el nimero de actividades programadas durante la instalacién de Filler
Ring con el disefio de la herramienta de adaptacién a cabezal de maquina

enlainadora

Reducir los costos de mantenimiento durante una jornada programa de
instalacion de Filler Ring con el disefio de la herramienta de adaptacion a cabezal

de maquina enlainadora

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.4.1. Justificacién

1.4.1.1. Justificaciéon Técnica.

El disefio de una herramienta de adaptacion a cabezal de maquina enlainadora,
se realiz6 con la finalidad de reducir la exposicién del personal a un riesgo de
carga suspendida, dado que la precision en el trabajo conlleva a utilizar
diferentes tipos de herramientas manuales, que sirven de punto de apoyo para

la instalacion de Filler Ring.

El disefio de una herramienta de adaptacion permitird reducir al 82% el tiempo
de mantenimiento, procesos de instalacion de Liners de Filler Ring como parte

del cambio de Liners de los Molino de Bolas.

Este disefio permitira la disponibilidad de personal para la realizacion de otras
actividades propias del Mantenimiento Programado en Parada de Planta, ya que
se dispondra menos recursos humanos para el desarrollo de la instalacion de

Liners de Filler Ring como parte del cambio de Liners de los Molino de Bolas

1.4.1.2. Justificacion Econémica.

El disefio de una herramienta de adaptacion a cabezal de maquina enlainadora,
permitird la reduccion de costos en la programacion de mantenimiento
programado, reducira la disponibilidad de personal para la operacion de

instalacion de Filler Ring



1.4.1.3. Justificacién Social

» Esta propuesta permitird reducir el nimero de actividades que conllevan la
instalacion de Filler Ring, adicionalmente permitird que el nUmero de personal

expuesto a las maniobras sea reducido al 0%.

1.4.2. Importancia de la Investigacion

La importancia de realizar el presente Trabajo de Investigacion radica en los riesgos
y peligros a los cuales se exponen los colaboradores durante el instalacion de Filler
Ring en el proceso de cambio de liners del Molino de Bolas de la Planta
Concentradora C2, muchos de los cuales pueden ser letales, por tal motivo la
investigacion trata de minimizar al maximo los riesgos y peligros propios del trabajo

de alta precision que se realiza durante una parada programada de planta.
1.5. HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES.
1.5.1. Hipétesis

El disefio de una herramienta de adaptacién a cabezal de maquina enlainadora
mejorara la operacion y disminuird los indices de accidentalidad durante la
instalacion de Flller Ring en el proceso de cambio de Liners del Molino de Bolas en

la Planta Concentradora C2 de la empresa Sociedad Minera Cerro Verde S.AA.
1.5.2. Descripcion de Variables

1.5.2.1. Variable Independiente

= Disefio de herramienta de adaptacién a cabezal de maquina enlainadora

para la instalacion de Filler Ring.
1.5.2.2. Variable dependiente
=  Exposicion del personal a riesgo de caida por carga suspendida.
1.5.2.3. Operacionalizacion de Variables

Se presenta en la tabla 1 la Operacionalizacion de variables:



Tabla 1

VARIABLE

INDEPENDIENTE | SUB VARIABLE INDICADORES

Disefio preliminar

Disefio de herramienta Planos
de adaptacion a cabezal Plano definitivo
de maquina enlainadora

para la instalacion de

Bosquejo y toma de medidas

Filler Ring Prototipo
Materiales
VARIABLE
DEPENDIENTE SUB VARIABLE INDICADORES
Exppsmon o personal Seguridad indices de accidentabilidad
a riesgo de caida por
carga suspendida Capacitacion Porcentaje de capacitacion

Operacionalizacion de las variables.

Nota. Elaboracion propia.

CAPITULO Il MARCO

TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Para el desarrollo del presente Trabajo de Investigacion, se ha tomado como

referencias lo siguientes trabajo de Investigacion:



= Alcantara, J (2008), “Disefio Practico de un Molino de Bolas” (Tesis para obtener
el Titulo de Ingeniero Mecanico), Instituto Politécnico Nacional — México D.F. El
objetivo de estudio es la descripcién teérica de los principales equipos de
molienda existentes en la industrial, asi como sus partes y funcionamiento,
ademas de enfocarnos en el disefio de la transmision del Molino de Bolas para
la obtencién de grava, con el fin de eficientar el equipo realizando un disefio

adecuado de los elementos que componen el mismo.

= Chillcce, V y Rojas, R (2012) “Implementacion del sistema experto en molinos
para optimizar la molienda del circuito de cobre en la planta concentradora de
sociedad Minera Cerro Verde S.A.A”. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Metalurgista y de materiales). Universidad Nacional del Centro del Peru -
Huancayo. El objetivo de estudio es mejorar la recuperacion del concentrado de

cobre en un 0.5%.

= Nakamura, J, Chavez M y Olivera C (2009), “Disefio e implementaciéon de un
brazo robot de dos grados de libertad para el trazado de Diagramas en un Plano”,
(Tesis para optar el titulo de Ingeniero Electrénico) Pontificia Universidad
Catélica del Peru, El objetivo de estudio es disefar, desarrollar e implementar un
brazo robot de dos grados de libertada. El ingreso de los datos del usuario sera
por medio de la interfaz grafica. Ademéas se busca motivar futuras

investigaciones en temas de robdtica.

=  Turpo, M. (2018). Disefio y simulacién de manipulador para forros de acero
aplicados en molinos convencionales. (Tesis para Optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista). Universidad Nacional del Altiplano. El objeto de
estudio es implantar los procedimientos de trabajo que presenta como un paso
importante en el desarrollo de modelamiento mediante software, donde se
enfocaron en el disefio de manipulador de forros de acero con el fin de obtener

un equipo con un disefo adecuado.
2.2. BASES TEORICAS
2.1.1. Planta Concentradora C2

La infraestructura de la Planta Concentradora esta disefiadas para procesar un

promedio de 240,000 tmpd de mineral de sulfuro primario y generar concentrados



de cobre y de molibdeno de forma aislada. El disefio del proceso se basa en la
tecnologia actual y en los tamafios de dispositivo mas grandes existentes y
disponibles. Se realizara una descripcion general de las instalaciones de los
procesos, desde el circuito de chancado primario hasta la entrega del concentrado
al puerto de Matarani asi como la descarga en la presa de relaves. Las unidades
principales de operaciones del proceso, estan ilustradas en un diagrama de flujo
simplificado en la Figura 1 y descritas posteriormente. En cuanto al procesamiento
del mineral, este involucra un circuito de reduccion de tamafio del mineral mediante
chancado primario, secundario y terciario, molienda fina a través de un sistema de
Molino de Bolas, un proceso de flotacion rougher, scavenger y cleaner para producir

concentrado de cobre y molibdeno.!
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Figura 1: Diagrama General de Proceso de la Planta Concentradora CV2
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Figura 2: Diagrama General de ubicacion de la Planta Concentradora CV2
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2.1.1.1. Chancado de mineral.

El propoésito del chancado, es reducir el tamafio del mineral proveniente
directamente de mina a un tamafio que pueda ser facilmente transportado por
las fajas y posteriormente procesado por la etapa de molienda y clasificacion,
esto se logra mediante 02 lineas de procesamiento que cuentan con la misma
cantidad y disposicion de equipos. El mineral removido mediante la voladura es
acarreado desde la mina en camiones de 240 toneladas y descargado en las
chancadoras giratorias primarias. El mineral triturado sera transportado
mediante fajas hacia el stock pile situado al lado de la concentradora a 450 m

aproximadamente.

El chancado secundario y terciario se consideran como la segunda y tercera
etapa de la conminucién previa a la molienda, que reducen el tamafio de
particula del mineral desde la descarga de la chancadora primaria P80 100-165
mm hasta un P80 de 5 12-21 mm, lo cual se logra en una etapa de chancado,
terciario y zarandeo. Un electroiman esta instalado para retirar todo metal ferroso
presente en el mineral, asi como un detector de metales que nos indica todo
metal que no pudo ser extraido por el electroimén. El chancado secundario esta

conformado por 8 chancadoras giratorias y 8 zarandas vibratorias.

El bajo tamafio o undersize se conduce a chancado terciario y el sobre tamafio
u oversize es retornado a la tolva de compensacion para un chancado adicional.
Como en la seccion de chancado secundario, el chancado terciario posee 02
lineas de 4 chancadoras cada una, las cuales funcionan independientemente
una de la otra, a pesar de que comparten fajas transportadoras comunes para la
distribucion de la alimentacion y los productos.?

2 Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones 20
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Figura 3: Diagrama General del Proceso de Chancado
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Nota: Manual de operaciones — Planta Concentradora CV2 (Sociedad Minera Cerro Verde - Tecsup)
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2.1.1.2. Molienday clasificacion

La molienda de minerales es la Ultima etapa en el proceso de conminucién, la
cual llega hasta rangos donde se alcanza la liberacion del mineral con contenido
metalico de la ganga, esto bajo consideraciones técnicas y econdmicas. De otro
lado diremos, que la molienda es la etapa previa a los procesos de concentracion
por flotacion, por lo tanto, debera preparar al mineral adecuadamente en
caracteristicas tales como liberacién por tamafio de particula y propiedades
superficiales. En términos granulométricos, el circuito de molienda trata una
corriente de alimentacién con un tamafio maximo de particula de 5 mm para
obtener un producto de 140-150 um P80 para la alimentacion al circuito de
flotacion, sin generacion de exceso de finos. Cada alimentador descarga
gravitacionalmente el mineral en un cajén para pulpas, donde se agrega agua
para diluir al mineral seco. El material menor a 5 mm pasa a través de la zaranda
y cae a un sumidero, desde donde es bombeado por medio de una bomba
centrifuga hacia una bateria de ciclones. Los ciclones realizan la clasificacion de
tamafios, el overflow del ciclon es el producto final de la clasificacion que
satisface las condiciones fisicas del mineral para ser derivada al circuito de
flotacion y el material grueso o underflow que requieren de una reduccion
posterior de tamafio se deriva al Molino de Bolas donde es molido hasta obtener

un tamafio fino ideal con un P80 de 140-150 pm.2

% Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones 23
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Figura 4: Diagrama General del Proceso de Molienda y Clasificacion
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2.1.1.3. Flotaciéon de cobre

Este proceso se realiza en equipos denominados celdas de flotacion, las cuales
destacan por tener tres zonas, una zona de gran turbulencia que provoca la
adhesion particula-burbuja, aqui es donde debe existir un ambiente propicio
entre las condiciones hidrodindmicas y fisicoquimicas que favorezcan el contacto

particula-burbuja, la turbulencia es provocada mediante agitacion mecénica.

Asi mismo, el concentrado de baja ley de las celdas de flotacion scavenger fluye
por gravedad hacia un cajon, aqui también se reciben los flujos de recirculacion
de los molinos de remolienda de concentrados de baja ley. El flujo de overflow
del ciclon de remolienda de baja ley fluye a través de un muestreador para el
analisis de tamafio de particula y luego discurre hacia el cajon de colas de las
celdas columna para ser bombeados hacia la el primer cleaner. El flujo del
overflow de los ciclones de remolienda de alta ley, se deriva hacia el circuito de
flotacion en celdas columna, el mismo que sirve para separar los minerales de
la ganga, las particulas de mineral de interés se adheriran a las burbujas de aire

gue son producidas por sistema de inyeccidn de aire en cada celda de flotacion.

Este sistema proporciona un mejor control de la generaciéon de burbujas,
produciendo asi burbujas mas pequefias y mas uniformes, la flotacion en celda
columna es comunmente utilizada para incrementar el concentrado final. 4

2.1.1.4. Planta de Molibdeno

El concentrado bulk es acondicionado con hidrosulfuro de sodio para deprimir el
mineral de cobre. Las celdas rougher de molibdeno hacen flotar un concentrado
de molibdeno inicial de bajo grado, el cual se aumentara en cinco etapas de
limpieza. El concentrado scavenger de molibdeno de las dos ultimas celdas del
banco rougher-scavenger es reciclado al espesador de Cu — Mo. Existen 03
etapas de flotacién cleaner en celdas columna, en serie, para asegurar una
adecuada optimizacion de la ley del concentrado de molibdeno.

El concentrado de cada etapa alimenta a la siguiente, mientras que las colas

4 Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones 26
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retornan a la alimentacion de la etapa anterior. El concentrado de la limpieza
scavenger se junta con el concentrado del segundo cleaner para ser alimentados
al espesador intermedio de molibdeno. Capturando y recirculando el aire del
proceso, el oxigeno contenido en el aire recirculado, disminuye su concentracién,
reduciendo asi el consumo total de NaHS. El concentrado de molibdeno es
filtrado hasta lograr una humedad del 10% 8% en un filtro prensa. El concentrado
filtrado se alimenta directamente a un secador térmico, donde la humedad es
reducida al 4% 3%.°

2.1.1.5. Espesamiento, filtrado y despacho de cobre.

El agua del overflow fluye por gravedad hacia un tanque de almacenamiento
temporal, de donde es transferido hacia un clarificador de concentrado. Una de
las dos bombas de underflow del espesador transfiere el concentrado espesado
de Cobre hacia el cajon de distribuciéon del tanque de almacenamiento, el cual
conduce el concentrado hacia uno de los dos tanques de almacenamiento, por
medio de vélvulas dardo. El circuito de alimentacién es también usado como una
linea de recirculacion para retornar el concentrado a los tanques de
almacenamiento cuando ningun filtro esta operativo. El concentrado filtrado
hasta una humedad de aproximadamente de 9% se descarga por gravedad a un
area de almacenamiento cerrada con una capacidad de 5000 toneladas por
debajo de los filtros y un cargador frontal alimentara el concentrado almacenado
a una faja transportadora de carga, la cual a su vez descarga en los

contenedores o depdsitos para concentrado instalados en los camiones.®

2.1.1.6. Sistema de relave y recuperacion de agua

El relave es inicialmente separado de una porcion de agua en 04 espesadores
de gran capacidad para recuperar aproximadamente el 70% 60% del agua
contenida para ser reciclada al sistema de agua de proceso. La pulpa es diluida
a 42% de sdlidos antes de alimentar por gravedad a las dos baterias de ciclones

de la primera etapa de clasificacién. El underflow de esta etapa es

5 Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — Planta Concentradora CV2” (2014) p 30
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minuciosamente controlado para asegurarse que el contenido de particulas mas

finas permanezca dentro de los limites”.

2.1.1.7. Almacenamiento y carga en puerto de Matarani

El concentrado de cobre filtrado es transportado a Matarani para su embarque a
las fundiciones en el extranjero. Un cargador frontal transfiere el concentrado
desde el &rea de almacenamiento y despacho en la planta concentradora, hasta
la tolva de alimentacion de la faja transportadora de carguio. El carguio,

transporte y acarreo por tren es llevado a cabo por Peru Rail segun contrato.

En Matarani, la descarga es a través un puente gria que levanta el contenedor
de concentrado, lo apoya sobre un caballete y mediante un sistema de fajas lo
deposita en el interior del depdsito formando una pila de 15 metros de altura. En
ambos casos se realiza la disposicién del concentrado de acuerdo al contenido
de As, segun parametros establecidos. El manejo del concentrado y su carguio

para su embarque, son realizados por un operador de puerto Tisur.

El sistema de embarque se encarga de transportar el concentrado filtrado hacia
los buques que lo van a transportar al cliente final.®

2.1.2. Molino de Bolas

El Molino de Bolas son tambores giratorios en los cuales se utilizan bolas metalicas
como los medios libres de molienda. Los medios de molienda son elevados
mediante la revolucién del tambor y la molienda ocurre por la mixtura del impacto,
rozamiento y abrasién. Las superficies interiores del Molino estan protegidas del
desgaste y la corrosion por medio de revestimientos. Muchos Molinos de Bolas
estan equipados con motores de anillo de velocidad variable. La carga de bolas es
nominalmente del 38% del volumen total del Maolino. La velocidad operacional esta
usualmente dentro del rango de 60 a 80% de la velocidad critica con un valor
nominal del 78%. La velocidad critica es la velocidad a la cual la fuerza centrifuga

es equitativamente bastante para conservar las pequefias particulas en contacto

7 Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — Planta Concentradora CV2” (2014) p 35
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con los revestimientos para las revoluciones completas. El Molino de Bolas es

alimentado a través de una entrada con pulpa
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consistente en el mineral a ser molido mezclado con agua de proceso. A causa de
la distribucion ondulada del revestimiento de molino, la carga de bolas es elevada
a la par con el material a ser molido, el cual es sometido a conminaciéon por el
impacto de las bolas que descienden asi como por la compresién entre las bolas y
la abrasion proveniente del rozamiento entre las bolas y las particulas de mineral.
El material molido es evacuado a través de una salida llamada descarga del molino.
Los molinos estan en circuito cerrado con los ciclones para asegurar un tamafo

controlado del producto. ElI Molino de Bolas consiste esencialmente en:

La carcasa del molino

=  El dispositivo movil de entrada (chute de alimentacién)
» Lasalida

= El revestimiento del molino

» Launidad de transmision del molino

= Los frenos 8

Cojinetes del motor

Tubo
Entradas [ /

Ojal de
transporte

Accionamiento
del motor

del molino
Figura 5: Partes de un Molino de Bolas

Nota: Manual de operaciones — Planta Concentradora CV2 (Sociedad Minera Cerro

8 Tecsup
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Verde - Tecsup)

Figura 6: Vista Isométrica del Molino de Bolas
Nota: Manual de operaciones — Planta Concentradora CV2 (Sociedad Minera Cerro

Verde - Tecsup)

2.1.2.1. Carcasa del Molino

Es la pieza mas grande del molino generalmente de acero, es rolado para
obtener la forma de un cilindro. En los extremos del casco estan fijadas las tapas
del cilindro del molino mediante pernos. El casco de los molinos esta instalado
sobre dos chumaceras o dos cojinetes macizos esféricos. El cilindro tiene
agujeros perforados para colocar pernos para los revestimientos internos de

proteccion contra el desgaste.1°

2.1.2.2. Chute de alimentacion.

El chute de alimentacién consta de los siguientes submontajes: la entrada,
dispositivo de traslado, cilindro de entrada, sellado, y guarda salpicaduras. La
pulpa de suministro es conducida a través de un cajon de entrada y a través de
un cilindro de entrada hacia la cAmara de molienda. En el cajén de entrada, los
sélidos de la alimentacién gruesa forman una capa autégena de proteccion
contra el desgaste. Para trabajos de inspeccién y mantenimiento, la entrada

completa puede ser movida a distancia del Molino de Bolas.

Después del mantenimiento, la entrada es regresada nuevamente al Molino de

Bolas y es fijada en esa posicion. Existe un sellado de agua inyectada a Chorro

Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — Planta Concentradora CV2” (2014) p 20
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10

entre el chute de alimentacién y el cilindro de alimentacion del molino, para evitar
toda fuga de pulpa del molino.®

2.1.2.3. La Salida (Descarga del Molino)

“El conjunto de la salida consta de un cilindro provisto de un tornillo de retorno
de material protegido contra el desgaste y de un disco perforado para el overflow.
La pulpa molida fluye a través del cilindro de salida y del disco de overflow. Las
bolas de molienda son retornadas al compartimiento de molienda del molino

tubular mediante el tornillo de retorno de material protegido contra desgaste.” *?

@0

wEssassssss -

Figura 7: Partes de un Molino de Bolas
Nota: Manual de operaciones — Planta Concentradora CV2 (Sociedad Minera Cerro
Verde - Tecsup)

2.1.2.4. Revestimientos del Molino de Bolas

Los revestimientos son llamados también forros, liners o corazas.

% Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — Planta Concentradora CV2” (2014) p 20
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Los molinos son revestidos con chaquetas de metal duro fundido (acero aleado
al cromo y molibdeno) los cuales incluyen conjuntos completos de carcasa y

cilindros de entrada de la alimentacion. El cilindro de salida estéa revestido con

Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — Planta Concentradora CV2” (2014) p 20
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caucho vulcanizado en las estructuras de acero. Un material de refuerzo para el
revestimiento de caucho es fijado a la carcasa del molino, placas tubulares y
cilindro de entrada de la alimentacion para permitir irregularidades pequefias
dentro de la disposicion de los revestimientos para evitar la erosion de la carcasa

por la pulpa que pudiera quedar atrapada entre los revestimientos.°

Figura 8: Revestimiento del molino (disposicién de los forros del cilindro
Nota: Manual de operaciones — Planta Concentradora CV2 (Sociedad Minera Cerro
Verde - Tecsup)

2.1.2.5. Unidad de transmisién del Molino

Los molinos son accionados por sistemas de transmisién sin engranajes con
montajes de motor-rotor de anillos fijados a las carcasas de los molinos y
estatores-motores envueltos alrededor de los molinos. El sistema es también
descrito por ABB como motor envuelto sincronico alimentado por ciclo
convertidor.

= El motor de anillo transmite el torque del motor hacia la carcasa del molino
a través de un intervalo magnético. Ya que no se presenta un desgaste y
desgarramiento, la alta disponibilidad y la vida larga de

servicio de la unidad de transmisién estan aseguradas. [ La unidad

de transmisibn de cicloconvertidor de frecuencia variable. Un

cicloconvertidor transforma una forma de onda de AC, tal como la

10 Planta Concentradora CV2” (2014) p
Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — 20
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alimentacion por red, a otra forma de onda de AC de una frecuencia

menor.

= El estator, es la parte fija libre del motor y contiene los bobinados de
cobre. El estator contiene un sistema de enfriamiento aire-agua y esta

sellado para proteger contra la entrada de polvo, agua y pulpa.

= El rotor, consiste en ensambles de polos montados sobre un reborde
armado en la carcasa del molino. También incluye los anillos deslizantes
y brush assemblies y la parte rotatoria del compartimiento y sellos del
motor. Cada ensamble de polos consta de polos cada uno completado

con el bobinado necesario, sujetador e interconexiones de bobinado.

= Transformadores convertidores, tres transformadores por molino.*

Poleas mantadas en las
pestanas del molino

Pestanas del molino

Stator

Alimentacion y
rodamientos

Unidades de
enfriamiento

Figura 9: La Unidad de trasmisién del Molino
Nota: Manual de operaciones — Planta Concentradora CV2 (Sociedad Minera Cerro

Verde - Tecsup)

11 Planta Concentradora CV2” (2014) p 22
“RME-RUSSEL 7; 2018)
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2.1.2.6. Frenos

Se dispone de un sistema de frenos para limitar los movimientos de la carcasa
durante las paradas y para mantener firmemente la carcasa de molino en una
posicion estacionaria para un mantenimiento seguro y un cambio de
revestimientos. Las zapatas estan disefiadas para sujetar con fuerza un disco de
frenos unido a una extensién de la carcasa en el extremo de accionamiento de

molino.

El sistema de frenos consta de 2 brackets / brake frames , cada uno con 5
unidades de frenos de disco hidraulicos a prueba de fallas y 1 unidad hidraulica
potencia hidraulica para hacer funcionar los frenos. El freno esta disefiado como
un freno de aplicacion tipo resorte contra fallas, hidraulicamente desconectado.
Para hacer funcionar el freno, la presion hidraulica es aplicada y desconectada

desde un dispositivo de presiones.*?

2.1.3. Maquina Enlainadora

Es una maquina autopropulsada para manejar los revestimientos del Molino de
Bolas, se utiliza para retirar y colocar los revestimientos (liners) de la carcasa y de

los extremos en las superficies internas del molino.

La maquina incluye el carro, una pluma de 4 ejes, un manipulador de revestimientos
de 3 ejes, un mecanismo de transferencia de revestimientos, aparejos de izaje para
revestimientos desgastados, sujetadores, estacion de control del operador, unidad
de control remoto inaldmbrico, cubiertas protectoras, unidad de accionamiento,
sistema de direccién, interruptores limitadores y dispositivos de seguridad,
motores, arrancadores del motor, bombas hidraulicas, sistema integral de tuberias,
tomas de potencia hidraulica, cableado, controles, cable extension para energia con

carrete y clavija y enchufes para tomacorrientes de energia eléctrica. ¢

12 Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones — Planta Concentradora CV2” (2014) p 22
Tecsup — Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. “Manual de Operaciones —
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Figura 10: Enlainadora

Nota: Sociedad Minera Cerro Verde

“RME-RUSSEL 77; 2018)
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Figura 11: Posicién de amarre de enlainadora
Nota: Sociedad Minera Cerro Verde

2.1.3.1. Herramientas para elevar revestimientos.

2.1.3.1.1. Tijeras O-Zone

Las Tijeras O-ZONE, patentadas por RME, agarran los revestimientos gastados
gue no retuvieron sus pernos cuando cayeron cara abajo. Las tijeras son
después cerradas, insertadas y extendidas dentro de los agujeros de los pernos
de los revestimientos gastados. Las tijeras son después cerradas y aseguradas
por los puntos constantes de los ganchos. Las tijeras y los ganchos pueden ser
combinados cuando los revestimientos tienen un perno retenido y un agujero

de perno libre.t’

Figura 12: Tijeras O-Zone
Nota: Sociedad Minera Cerro Verde

“RME-RUSSEL 77; 2018)
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2.1.3.1.2. Ganchos O-Zone

Las Ganchos y Cadenas de aparejo O-ZONE de RME se ajustan entre el
Manipulador de Revestimiento del Molino/los ganchos para elevar de la
Maquina para Revestir Molinos, y cualquier otra de las herramientas de
elevacion de los revestimientos gastados. El punto constante es necesario para
asegurar las tijeras. El unico manipulador del gancho mantiene los dedos

seguramente apartados del gancho y la herramienta de enganche.3

Figura 13: Ganchos O-Zone

Nota: Sociedad Minera Cerro Verde
2.1.3.1.3. Agarra pernos O-Zone

Los Agarra pernos de RME enganchan los revestimientos gastados que no
retuvieron sus pernos cuando cayeron cara abajo. El agarradero simplemente

se desliza sobre la rosca del perno expuesto. El Agarra pernos es insertado y

13 “RME-RUSSEL 77; 2018)
“RME-RUSSEL 77; 2018)
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la accion de elevacion inclina el lateral del gancho, agarrando automaticamente

las roscas de la herramienta que engancha con la rosca del perno.*®

19

Figura 14: Agarra pernos O-Zone
Nota: Sociedad Minera Cerro Verde

Las tijeras y los ganchos pueden ser combinadas cuando los revestimientos
tiene un perno retenido y un orificio de perno libre.

2.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.2.1. Liners: Revestimientos o placas de metal duro fundido (acero aleado al cromo y

molibdeno), del cual esté recubierto interiormente el Molino de Bolas.

2.2.2. Filler Ring: Revestimiento de 320 kg. Ubicado en las esquinas del interior del

Molino de Bolas.

2.2.3. Eslinga: Es una herramienta de izaje, tiene forma de faja con ojales en los extremos

y es fabricada de poliéster en capas.

2.2.4. Mena: Mineral proveniente de voladura en una mina, contiene minerales valiosos

mezclados con ganga o material inservible.
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2.2.5. Tecle: Es un equipo de levante que se usa para elevar o descender cargas

pesadas, es muy usado en montajes y mantenimiento de equipos pesados.

“RME-RUSSEL 77; 2018)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1. METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Método de Investigacion.

El Trabajo de Investigacion utilizard un Método Descriptivo, que nos permita evaluar

las cualidades de las variables mas no habra manipulacion de las mismas.
3.1.2. Alcance de la Investigacion.

El Trabajo de Investigacion tendra un alcance o nivel descriptivo, porque solo
describiremos el Disefio de la Herramienta de Adaptacién a cabezal de Maquina
Enlainadora para la Instalacién de Filler Ring (Liners de 320 kg) del proceso de
Cambio de Liners del Molino de Bolas en la Planta Concentradora C2 de Sociedad

Minera Cerro Verde S.A.A. - Arequipa.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se definié como Disefio de Investigacion “Disefio Exploratorio Cualitativo”, dado
que se ha disefiado una Herramienta de Adaptacion a cabezal de Maquina
Enlainadora para la Instalacién de Filler Ring (Liners de 320 kg) del proceso de

Cambio de Liners del Molino de Bolas.

A través de este disefio de herramienta podremos minimizar los riesgos durante el

proceso de instalacion de Liners en un Molino de Bolas
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3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacioén.

Se ha considerado como poblacién a la Planta Concentradora C2 de la Sociedad Minera
Cerro Verde S.A.A. — Arequipa

3.3.2. Muestra.

El tamafio de muestra esta determinado por el Molino de Bolas dado que el disefio
de la Herramienta de Adaptacion a cabezal de Maquina Enlainadora para la
Instalacion de Filler Ring (Liners de 320 kg) del proceso de Cambio de Liners, sera

la unidad de objeto de estudio.
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnicas:

Se utilizara la observacién directa, se examinara los eventos que originen exposicién del

personal a riesgo de caida por carga suspendida

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos.

Como instrumentos de recoleccion de datos utilizaremos el IPERC que nos permitira

realizar un analisis sobre la problematica planteada.

CAPITULO IV
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DISENO TECNICO DE LA HERRAMIENTA
4.1. DIAGNOSTICO ACTUAL
4.1.1. Uso actual de Maquina sin herramienta

Cuando se tiene Programado un “Cambio de Forros del Shell, Tapas y Filler Ring” en

los Molinos de Bolas, se requiere el siguiente personal:

= 01 Supervisor: Se encarga de verificar y garantizar que se siga el

procedimiento de trabajo seguro.

= 01 Operador de Montacargas: Se encarga de alimentar forros al carrito

transportador y retirar los forros usados del mismo.

= 01 Ayudante de Montacargas: Coordina con operador de montacargas para

retirar y colocar pernos, parihuelas y tacos.

= 01 Vagonero / vigia de soldadura. Se encarga de operar el carrito de la
magquina enlainadora (meter y sacar materiales y forros), durante trabajos en

caliente tomara el papel de vigia.

= 01 Vigia de espacio confinado: Se encarga de verificar el ingreso y salida del
personal al espacio confinado, tomar mediciones de la atmosfera del interior

del molino.

= 01 Operador de gria puente: Se encarga de operar la gria puente durante el

proceso de retiro de forros.

= 01 Operador de Maquina Enlainadora: Responsable del trabajo, encargado de

retirar e instalar los forros del molino, coordinar los giros del molino y blogueo.

= 03 Ayudantes cuadradores: Técnicos mecdanicos gue se encargan de limpiar

la zona de instalacién y la instalacion de pernos de los forros.

= 02 Empernadores lado sur estator: Técnicos mecanicos que se encargan de
retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas arandelas y

tuercas nuevas.
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04 Empernadores lado sur cilindro: Técnicos mecanicos que se encargan de
retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas arandelas y

tuercas nuevas.

02 Empernadores lado norte estator: Técnicos mecanicos que se encargan de
retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas arandelas y

tuercas nuevas.

04 Empernadores lado norte cilindro: Técnicos mecanicos que se encargan de
retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas arandelas y

tuercas nuevas.

02 Empernadores lado sur Filler alimentacion: Técnicos mecanicos que se
encargan de retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas

arandelas y tuercas nuevas.

02 Empernadores lado sur Filler descarga: Téchicos mecanicos que se
encargan de retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas

arandelas y tuercas nuevas.

02 Empernadores lado norte Filler alimentacion: Técnicos mecanicos que se
encargan de retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas

arandelas y tuercas nuevas.

02 Empernadores lado norte descarga: Téchicos mecanicos gue se encargan
de retirar tuercas, arandelas y gomas usadas, y luego instalar gomas arandelas

y tuercas nuevas.
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gria/Soldador i
Empemadores
Estator Sur

Figura 15: Distribucién de personal durante cambio de Liners
Nota: Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
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4.1.1.1. Matriz IPERC
Tabla 2:
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E Trabajo en Caliente; Quemaduras Trabajos en Caliente seguridad, guantes, 8
w . . ] . |Incendios; S protector de oidos, =
—  |Trabajo en espacios confinados; ) Gases Comprimidos; [7]
E Atrapamiento mascara de polvo) ©
N ” ’ . 6 ida; ) . ) Arné ri 3
2 Operacion de equipos de izaje; Alncsieralenrareeics Trabajo en Espacios Confinados; DD EGILER "E’
o i . o Caida de carga suspendida . . Protector facil 2
'1: Operacién en equipos méviles 9 P Equipos y Elementos de Izaje; £
N 7]
= |(pesado y liviano); Volcaduras en maniobra Reglamento General de Transito SMCV; |Ropa de cuero
w
% Trabajos en equipos Colisién con equipos méviles o fijos Procedimiento General de Blogueo Guantes de cuero
T |temporalmente desenergizados; InterTuncién de procesos operativos: (LOTOTO); Respirador para gases y
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o
=
<
O

heramientas de poder;

Trabajos con equipos o
herramientas manuales;

Atropellos / atrapamientos;
Atrapamiento

Contacto con sustancias peligrosas
Contacto con energia eléctrica;

Quemaduras por contacto

Incendios

Intoxicacion / sofocacion / asfixia;
Golpes en distintas partes del cuerpo
Electrocucion;

Golpes en distintas partes del cuerpo;

Forros Filler Ring

Riesgo

Guia para la Ejecucién de Trabajos en
SMCV

Identif Peligros, Evaluacién y Control de
Riesgos

Seleccion, Distribucién y Uso de EPPs

tarea;Auditorias de
controles

Matriz IPERC

Nota: Elaboracion Propia
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4.1.2. Procedimiento actual de trabajo

El procedimiento actual de trabajo en un Mantenimiento Programado de Instalacién

de Filler Ring (Liner de 320 kg) del proceso de Cambio de Liners del Molino de

Bolas en la Planta Concentradora C2 en la Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. —

Arequipa es el siguiente:

10.

11.

12.

Operador de montacargas traslada el plumin de instalacion y lo coloca sobre el

carrito transportador de la maquina enlainadora.
Operador de carrito transportador traslada el plumin hacia el interior del molino.

Operador de maquina enlainadora mueve el cabezal y sujeta el plumin de

instalacion de liner.

Operador de montacargas traslada el liner nuevo y lo coloca sobre el carrito

transportador de la maquina enlainadora.

Operador de carrito transportador traslada el liner nuevo hacia el interior del

molino.

Operador de maquina enlainadora mueve el cabezal con plumin y lo posiciona

sobre el liner.
Técnicos mecanicos instalan maniobra para levantar liner.

Operador de maquina enlainadora levanta el liner y lo traslada hacia la pared

del molino (liner queda apoyado en la pared con una inclinacién de 60 grados).

Técnicos mecénicos retiran maniobra de izaje e instalan maniobra para

instalacion (tecle palanca, grilletes y taco).
Operador de maquina enlainadora traslada el liner cerca de posicion final.

Técnico mecanico suelta ligeramente el tecle apoyandose sobre una escalera,

con el fin de que liner encaje en alojamiento con el angulo requerido.

Técnicos mecéanicos ayudan a posicionar liner con barretas hasta que los

agujeros de este quede alineado con los agujero de la carcasa.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Técnico mecénico coloca pernos para ser ajustados desde el exterior del

molino.

Técnicos mecanicos del exterior del molino instalan arandelas, gomas y tuercas

en pernos.

Técnicos mecanicos del exterior del molino ajustan tuercas con pistolas de

impacto neuméticas.

Técnicos mecanicos del interior retiran maniobra de instalacion de liner (se

usara escalera si se requiere).

Operador de maquina enlainadora retira cabezal y plumin de zona de

instalacion a la espera del siguiente liner.

Operador de maquina enlainadora coloca el plumin encima del carrito y se retira

de la zona.
Operador de carrito traslada el plumin hacia el exterior del molino.

Operador de montacargas retira el plumin del carrito y lo traslada hacia zona

designada en la plataforma del molino.
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4.1.2.1. Diagrama de Operaciones del Proceso — DOP

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)
MONTAJE DE FILLER RING DE MOLINO DE BOLAS CON PLUMIN RME
(SIN PROPUESTA)

Plumin RME
1 Colocar plumin sobre carrito
° Mover plumin dentro del molino
G Sujetar plumin con cabezal de maquina enlainadora
Liner 2
—>
’ Colocar liner sobre carrito
° Mover liner dentro del molino
° Mover cabezal con plumin encima de liner
G.l/ Instalar maniobra para levantar liner
Levantar liner y apoyarlo en pared de molino
(9‘2/ Instalar maniobra para instalacién de liner
Mover liner cerca de posicion final con maquina enlainadora
\11}/ Soltar ligeramente el tecle
12:1/ Posicionar liner con barretas
Pernos =
Colocar pernos
Arandelas, gomas y tuerca; S
64.5/ Colocar arandelas, gomas y tuercas
Ajustar con pistola neumatica
16 Retirar maniobra
17 Retirar cabezal y plumin de zona de instalacién

Colocar plumin encima de carrito

RESUMEN

Retirar plumin con carrito

Retirar plumin de carrito hacia plataforma molinos

Plumin

IO
(O

Figura 16: Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP) sin propuesta
Nota: Elaboracion Propia
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41.2.2.

Diagrama de Actividades del Procesos — DAP

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)
MONTAJE DE FILLER RING DE MOLINO DE BOLAS CON PLUMIN RME
(SIN PROPUESTA)

Plumin RME

Liner
'
()
A

Pernos

—>
Arandelas, gomas y tuercas °

RESUMEN

O 17
] 5
E) 6

TOTAL: 28

Trasladar plumin con montacargas hacia carrito
Colocar plumin sobre carrito

Trasladar plumin dentro del molino

Sujetar plumin con cabezal de maquina enlainadora
Trasladar liner con montacargas hacia carrito
Colocar liner sobre carrito

Trasladar liner dentro del molino

Mover cabezal con plumin encima de liner

Instalar maniobra para levantar liner

Levantar liner y apoyarlo en pared de molino

Instalar maniobra para instalacién de liner

Mover liner cerca de posicion final con maquina enlainadora

Soltar ligeramente el tecle

Posicionar liner con barretas

Colocar pernos

Colocar arandelas, gomas y tuercas

Ajustar con pistola neumatica

Retirar maniobra

Retirar cabezal y plumin de zona de instalacién

Colocar plumin encima de carrito
Trasladar plumin con carrito hacia fuera del molino
Bajar liner con montacargas

Trasladar plumin con montacargas hacia plataforma molinos

Plumin

a2 HO00 0 0L O

A}

imin,,

Figura 17: Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) sin propuesta

Nota: Elaboracion Propia
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4.2. PROPUESTA DE DISENO DE HERRAMIENTA
4.2.1. Descripcion del disefio de herramienta.

Cuenta con una estructura principal en forma de “H” de tubo cuadrado de 4
(fabricado de plancha de %5"), a la cual se suelda una base en forma de media luna
reforzada de plancha metdlica de % en la parte central, donde va soldado un tubo
de 4” que servira para a acoplar la parte central del cabezal y también servira de
apoyo principal de la herramienta, este tubo sera asegurado al cabezal mediante
un eje roscado de %4“.

En el tubo horizontal de la estructura principal van soldados 2 orejas de izaje con
agujeros de 2” (fabricadas de plancha metalica de 1”), las cuales serviran para
acoplarse al cabezal de la maquina enlainadora mediante las grapas o pines de
sujecion.

En los 4 extremos de la estructura principal cuenta con 1 pata de apoyo de tubo
cuadrado de 4” (fabricado de plancha metalica de 3/8 “) en forma de arco de 90° el
cual termina en una base inclinada (10°) a modo de tapa de plancha de 3/8 “. Las
patas de apoyo inferiores cuentan con orificios roscados para instalar apoyos con
bisel en la parte superior fabricado de plancha metalica de %2 %, la cual servira para
estabilizar el forro.

Cada brazo cuenta con 1 pin desmontable de fabricado y torneado de fierro redondo
de 27, los cuales serviran para sujetar los forros del Filler Ring por sus argollas de
izaje; Los pines cuentan con un orificio a media altura que servira para colocar un
pasador torneado y roscado de fierro redondo de %2 “, los cuales serviran para evitar

que se suelte el Filler Ring de la herramienta.
4.2.2. Motivos para el disefio de la herramienta

En la actualidad, los liners Filler Ring se instalan en su posicion final dentro
del molino de bolas, con el apoyo de 03 técnicos mecanicos para instalar la
maniobra de izaje y también para ayudar a ubicar el liner dentro de su
posicion final; Estos técnicos mecanicos estan expuestos a peligros, los
cuales generan riesgos, tales como: caidas a distinto nivel, aplastamiento,

golpeado por equipo hidraulico o materiales.
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La implementacion de la Herramienta de Adaptacién a cabezal de la maquina
enlainadora, permitird que los técnicos mecanicos se alejen de la zona de
influencia de la carga durante la instalaion del Filler Ring, eliminando la

exposicion a los peligros durante la tarea.

El fin principal del disefio de la Herramienta de Adaptacion es salvaguardar
la vida de los colaboradores y optimizar el proceso de instalacion de Filler
Ring del molino de bolas.

4.2.2.1. Diagrama Causa Raiz (Ishikawa)

Esta herramienta exploratoria nos permitird conocer cudles son los factores que
influyen en el comportamiento del problema, el cual nos servira como punto de

apoyo para reforzar el problema planteado.

A continuacion se mencionara las razones que se debe tener en determinan que

exista un alto riesgo a la seguridad de los colaboradores:

4.2.2.1.1. Mano de obra

= Aumento de indice de incidentes

= Tiempos muy prolongados de mantenimiento.
4.2.2.1.2. Materiales

= Repuestos de baja calidad

= Desgaste prematuro de repuestos

= Falta de herramientas especializadas
4.2.2.1.3. Mediciones

= Falta de capacitaciéon

= Falta de empoderar al personal

= Falta de motivacion
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4.2.2.1.4. MAaquina
= Herramientas de Equipo no es adecuado
=  Ancho de cabezal no permite facil montaje
= Fallas de equipos relacionados
= Depender de eficiencia de Equipo Hidraulico = Falta de herramienta
especializada de manipulacion
4.2.2.1.5. Método.
= Interrupcién del trabajo para precisar maniobra
= QOperacion inadecuada de Equipo Hidraulico
= Falta de procedimientos especificos

=  Procedimientos estandarizados de Mantenimiento

42.2.1.6. Problema Causa - Raiz

= “Exposicién de personal a un riesgo de caida de cargas suspendidas y

atrapamiento durante la instalacion de Filler Ring.”
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|Mano de Obra |

Materiales

Aumento de Repuestos de baja calidad

Indice de incidentes
Desgaste prematuro

Tiempos muy prolongados
de repuestos

de mantenimiento

Falta de herramientas
especializadas Exposicion de personal a
un riesgo de caida de cargas
Suspendidas y atrapamientgs

durante la instalacion d

Filler Ring

Herramienta de Equipo
no es adecuada

Falta de motivacion ——» Ancho de Cabezal no

permite Facil montaje

Falta capacitacion ——»
interrupcion de trabajo

para precisar maniobra ’

Falta de procedmientos

Depender de eficiencia :
especificos

de Equipo Hidraulico

Falta empoderar

&) porsonal Fallas de equipos

relacionados Operacion inadecuada de

Equipo Hidraulico

Falta de herramienta Método
Especializada de manipulacion
\

Figura 18: Diagrama Causa — Raiz

_— Procedimientos estandarizados

de mantenimiento

Nota: Elaboracion Propia
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4.2.3. Procedimiento de trabajo con herramienta propuesta.

Con el Disefio de Herramientas el procedimiento actual de trabajo en un
Mantenimiento Programado de Instalacion de Filler Ring (Liner de 320 kg) del
proceso de Cambio de Liners del Molino de Bolas en la Planta Concentradora C2

se realizaria de la siguiente manera:

1. Operador de montacargas traslada la Herramienta de Adaptacion a Cabezal y lo

coloca sobre el carrito transportador de la maquina enlainadora.

2. Operador de carrito transportador traslada la Herramienta de Adaptacién a Cabezal

hacia el interior del molino.

3. Operador de maquina enlainadora mueve el cabezal y sujeta la Herramienta de
Adaptacién a Cabezal.

4. Operador de montacargas traslada el liner nuevo y lo coloca sobre el carrito

transportador de la maquina enlainadora.
5. Operador de carrito transportador traslada el liner nuevo hacia el interior del molino.

6. Operador de maquina enlainadora mueve el cabezal con la Herramienta de

Adaptacién a Cabezal y sujeta el liner.

7. Operador de maquina enlainadora levanta el liner y lo traslada hacia su posicion

final alineando los agujeros del liner con los de la carcasa.
8. Técnico mecéanico coloca pernos para ser ajustados desde el exterior del molino.

9. Técnicos mecanicos del exterior del molino instalan arandelas, gomas y tuercas en

pernos.

10. Técnicos mecanicos del exterior del molino ajustan tuercas con pistolas de impacto

neumaticas.

11. Operador de maquina enlainadora retira cabezal y Herramienta de Adaptacion de

zona de instalacion a la espera del siguiente liner.

12. Operador de maquina enlainadora coloca la Herramienta de Adaptacion encima

del carrito y se retira de la zona.
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13. Operador de carrito traslada la Herramienta de Adaptacion hacia el exterior del

molino.

14. Operador de montacargas retira la Herramienta de Adaptacion y lo traslada hacia

zona designada en la plataforma del molino.

4.2.3.1. Diagrama de Operaciones del Proceso — DOP

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)
MONTAJE DE FILLER RING DE MOLINO DE BOLAS
CON HERRAMIENTA DE ADAPTACION
( PROPUESTA)

Herramienta de adaptacion

Colocar Herramienta de adaptacion sobre carrito

Mover Herramienta de adaptacion dentro del
molino

Instalar Herramienta de adaptacion a cabezal de maquina

Liner enlainadora

Colocar liner sobre carrito

Mover liner dentro del molino

Suijetar liner con Herramienta de adaptacion (maquina
enlainadora)

Mover liner hacia posicion final con maquina

enlainadora
Pernos

Colocar pernos

Arandelas, gomas y tuercas|

Colocar arandelas, gomas y tuercas

( 10 Ajustar con pistola neumatica

/11 Retirar cabezal y Herramienta de zona de
instalacion
RESUMEN @ CC;Iﬁtcoar Herramienta de adaptacién encima de
O | = ]
D ’ < 13 Retirar Herramienta de adaptacién con carrito
2
TOTAL: 16 ‘ 14 Retirar Herramienta de adaptacion de carrito hacia plataforma malinos

Herramienta de adaptacion

2

Figura 19: Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP) sin propuesta

Nota: Elaboracién Propia
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4.2.3.2. Diagrama de Actividades del Proceso — DAP

Herramienta de adaptacion

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)
MONTAJE DE FILLER RING DE MOLINO DE BOLAS
CON HERRAMIENTA DE ADAPTACION

( PROPUESTA)

Liner

Pernos

OOLOI Das

5

Arandelas, gomas y tuercas

RESUMEN
@) 12
[] 2
) 4

TOTAL: 18

40O E

Trasladar Herramienta de adaptacion con montacargas hacia
carrito

Colocar Herramienta de adaptacion sobre carrito

Trasladar Herramienta de adaptacién dentro del molino

Instalar Herramienta de adaptacion a cabezal de maquina
enlainadora

Colocar liner sobre carrito

Sujetar liner con Herramienta de adaptacion (maquina enlainadora)

Mover liner dentro del molino

Mover liner hacia posicién final con maquina
enlainadora

Colocar pernos

Colocar arandelas, gomas y tuercas

Ajustar con pistola neumatica

Retirar cabezal y Herramienta de zona de
instalacion

Colocar Herramienta de adaptacion encima de
carrito

Retirar Herramienta de adaptacién con carrito

Bajar Herramienta de adaptacion con
montacargas

Trasladar plumin con montacargas hacia plataforma
molinos

Herramienta de adaptacion

N\

Figura 20: Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) sin propuesta

Nota: Elaboracién Propia
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4.3. REQUERIMIENTOS DEL DISENO 4.3.1.

Requerimiento de personal.

Tabla 3 Requerimiento de Mano de obra

ITEM

A wWDN PR

5

UNIDAD CANT.
DESCRIPCION  MEDIDA
Soldador HH 8.0
Ayudante HH 8.0
Tornero HH 8.0
Operario 1 HH 16.0
Operario 2 HH 16.0

Nota: Elaboracién Propia

4.3.2. Requerimiento de Maquinaria 'y Equipos

Tabla 4 Requerimiento de Maquinaria y Equipos

UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA
1  Maquina de soldar electrica Serv.
2 Torno Serv.
3  Taladro de pedestal Serv.
4 Esmeril de disco Serv.
5 Esmeril de banco Serv.
6  Cortadora Electrica Serv.
7 Compresora con accesorios Serv.
8 Kit oxicorte con tanques y Serv.

accesorios

Nota: Elaboracién Propia

4.3.3. Requerimiento de Equipos de Proteccién Personal

Tabla b
UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA
1  Zapatos de seguridad Pares 5.0
2 Casco Unid. 5.0
3  Lentes de seguridad Unid. 5.0
4  Guantes de cuero Pares 4.0
5 Tapones Unid. 5.0
Ropa de seguridad para soldador .

6 (Soﬁdador y ayl?dante) P Unid. 2.0
7  Mandil de cuero cormo para soldador Unid. 2.0
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8  Guante de cuero para soldador Unid. 2.0

9 Manga de cuero para soldador Unid. 2.0
10 Mameluco (Overol) Unid. 3.0
11 Mascara de soldar (fotosensible) Unid. 2.0
12  Protector facial completo (esmeril) Unid. 3.0

Requerimiento de Equipos de Proteccion Personal

Nota: Elaboracién Propia

4.3.4. Requerimiento de Herramientas

Tabla 6
UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA

1 Martillo de bola Unid. 1.0
2 Cincel 3/4 " Unid. 2.0
3 Combo 4 Lbs Unid. 1.0
4  Destornillador plano 1/4" Unid. 1.0
5  Destornillador punta estrella 1/4"  Unid. 1.0
6 Llave francesa de 12" Unid. 1.0
7 Llave mixta de 1/2 " Unid. 1.0
8 Llave mixtade11/8" Unid. 1.0
9  Escobilla de acero Unid. 1.0
10 Alicate de presién 6" Unid. 1.0
11  Flexometro (5 metros) Unid. 1.0
12 Vernier (mm) Unid. 1.0
13 Marcador de metal Unid. 1.0
14 Escuadra 12" Unid. 1.0
15 Regla de acero Unid. 1.0
16 Escuadra angular Unid. 1.0

Requerimiento de Materiales e Insumos

Nota: Elaboracién Propia

4.3.5. Requerimiento de Materiales e Insumos
Tabla 7
UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA

1 Plancha metélica de 3/8 " unid 1.0
2 Plancha metalica de 1/2 " unid 1.0
3 Fierro redondo de 2" unid 1.0
4 Fierro redondo de 3/4" unid 1.0
5 Fierro redondo de 1/4" unid 1.0
6 Plancha de acero de 1" unid 1.0
7 Tuboredondode 4"x 1/4" unid 1.0
8 Tuboredondodel 1/2"x 1/2" unid 1.0
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9 Plancha metalica de 3/16 "
10 Tuercade 1/2"

11 Pernodel1/2"

12  Pintura anticorrosivo

13  Pintura esmalte sintético
14  Thinner

unid
unid
unid
gal
gal
gal

1.0
4.0
4.0
1.0
1.0
1.0

Requerimiento de Materiales e Insumos

Nota: Elaboracién Propia
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4.4. CALCULOS

4.4.1. Planos de Disenio.
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Nota: Elaboracion Propia



21: Plano de vistas (lateral, frontal, isométricas)

Figura

Nota: Elaboracién Propia
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22: Plano de secciones y detalles

Figura

Nota: Elaboracién Propia
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Nota: Elaboracion Propia
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23: Plano de vistas y secciones

Figura

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 24: Plano de materiales y dimensiones
Nota: Elaboracion Propia
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Figura 25: Plano de detalles, vistas y materiales de accesorios de Herramienta

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 26: Disefio en 2D de Herramienta propuesta

Nota: Elaboracion Propia
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4.5. INVERSION DEL DISENO DE HERRAMIENTA

4.5.1. Inversiéon en Activos Fijos Tangibles

45.1.1. Recursos Humanos (Mano de obra)
Tabla 8
UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE
1  Soldador HH 8.0 S/.17.50 S/. 140.00
2  Ayudante HH 8.0 S/. 5.00 S/. 78.00
3  Tornero HH 8.0 S/.10.42 S/. 78.00
4  Operario 1 HH 16.0 S/. 5.00 S/. 78.00
5 Operario 2 HH 16.0 S/. 5.00 S/. 24.00
TOTAL : S/.398.00
Inversion Mano de obra
Nota: Elaboracién propia.
45.1.2. Maquinariay Equipos
Tabla 9 Inversion Maquinaria y Equipos
UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE
1 Maguina de soldar electrica Serv. 1.0 S/. 220.00 S/. 220.00
2 Torno Serv. 1.0 S/. 530.00 S/. 530.00
3  Taladro de pedestal Serv. 1.0 S/. 349.00 S/. 349.00
4 Esmeril de disco Serv. 1.0 S/. 75.00 S/. 75.00
5 Esmeril de banco Serv. 1.0 S/. 83.00 S/. 83.00
6 Cortadora Electrica Serv. 1.0 S/. 103.00 S/. 103.00
7  Compresora con accesorios Serv. 1.0 S/. 65.00 S/. 65.00
g  Kitoxicorte contanquesy Serv. 1.0 S/.180.00  S/.180.00
accesorios
TOTAL : SJ.
1,605.00

Nota: Elaboracion propia.
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4.5.1.3. Equipos de Proteccion Personal

Tabla 10
UNIDAD CANT.

ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE
1  Zapatos de seguridad Pares 5.0 S/. 79.90 S/. 399.50
2  Casco Unid. 5.0 S/. 33.00 S/. 165.00
3 Lentes de seguridad Unid. 5.0 S/. 16.79 S/. 83.95
4 Guantes de cuero Pares 4.0 S/. 31.90 S/. 127.60
5 Tapones Unid. 5.0 S/. 42.90 S/. 214.50
6 (RSOoFI):a dgrey a?i%:ﬁf;d para soldador iy 50 5/.489.00  S/.978.00
7 Mandil de cuero cormo para soldador Unid. 2.0 S/. 16.00 S/. 32.00
8  Guante de cuero para soldador Unid. 2.0 S/. 35.00 S/. 70.00
9 Manga de cuero para soldador Unid. 2.0 S/. 12.90 S/. 25.80
10 Mameluco (Overol) Unid. 3.0 S/.52.90 S/. 158.70
11 Mascara de soldar (fotosensible) Unid. 2.0 S/. 286.90 S/. 573.80
12 Protector facial completo (esmeril) Unid. 3.0 S/. 18.90 S/. 56.70

TOTAL : S/. 2,885.55

Inversion Equipos de Proteccion Personal Nota:

Elaboracidn propia.

45.1.4. Herramientas

Tabla 11
UNIDAD CANT.

ITEM DESCRIPCION MEDIDA P.UNIT.  IMPORTE
1  Martillo de bola Unid. 1.0 S/. 44.90 S/. 44.90
2 Cincel 3/4 ™ Unid. 2.0 S/. 6.10 S/. 12.20
3 Combo 4 Lbs Unid. 1.0 S/. 45.60 S/. 45.60
4  Destornillador plano 1/4" Unid. 1.0 S/.20.90 S/.20.90
5 Destornillador punta estrella Unid. 1.0 S/. 11.90 S/. 11.90

1/4"
6 Llave francesa de 12" Unid. 1.0 S/. 41.90 S/. 41.90
7  Llave mixta de 1/2 " Unid. 1.0 S/. 69.39 S/. 69.39
8 Llave mixtade 11/8" Unid. 1.0 S/. 38.79 S/. 38.79
9  Escobilla de acero Unid. 1.0 S/. 25.00 S/. 25.00
10 Alicate de presion 6" Unid. 1.0 S/. 31.90 S/. 31.90
11 Flexémetro (5 metros) Unid. 1.0 S/. 59.90 S/. 59.90
12 Vernier (mm) Unid. 1.0 S/. 70.00 S/. 70.00
13  Marcador de metal Unid. 1.0 S/.15.90 S/.15.90
14 Escuadra 12" Unid. 1.0 S/. 49.90 S/. 49.90
15 Regla de acero Unid. 1.0 S/. 49.00 S/. 49.00
16 Escuadra angular Unid. 1.0 S/. 24.90 S/. 24.90

TOTAL : S/.612.08

Inversién Herramientas

Nota: Elaboracion propia.



45.15. Materiales e Insumos

Tabla 12
UNIDAD CANT.

ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE
1  Plancha metalica de 3/8 " unid 1.0 S/.450.00 S/.450.00
2  Plancha metalica de 1/2 " unid 1.0 S/.550.00 S/.550.00
3  Fierro redondo de 2" unid 1.0 S/.220.00 S/.220.00
4 Fierro redondo de 3/4" unid 1.0 S/. 75.00 S/. 75.00
5 Fierroredondo de 1/4" unid 1.0 S/. 20.00 S/. 20.00
6 Plancha de acero de 1" unid 1.0 S/.760.00 S/.760.00
7  Tuboredondode 4"x 1/4" unid 1.0 S/.285.00 S/.285.00
8 Tuboredondode11/2"x 1/2" unid 1.0 S/.175.00 S/.175.00
9 Plancha metalica de 3/16 " unid 1.0 S/.250.00 S/.250.00
10 Tuercade 1/2" unid 4.0 S/. 0.50 S/. 2.00
11 Pernode 1/2" unid 4.0 S/. 1.00 S/. 4.00
12  Pintura anticorrosivo gal 1.0 S/. 75.00 S/. 75.00
13 Pintura esmalte sintético gal 1.0 S/. 68.00 S/. 68.00
14  Thinner gal 1.0 S/. 40.00 S/. 40.00

TOTAL : S/. 2,974.00

Inversién Material e insumos Nota:

Elaboracién propia.

45.1.6. Resumen de Inversion en Activos Fijos Tangibles.

Tabla 13 Resumen de Inversion Activos Fijos Tangibles

ITEM DESCRIPCION TOTAL
1 Mano de obra S/. 398.00
2  Equipos de Proteccion Personal S/. 2,885.55
3 Magquinaria y Equipos S/. 1,605.00
4  Herramientas S/. 612.08
5 Materiales S/. 2,974.00
TOTAL INVERSION ACTIVOS FIJOS TANGIBLES : S/ 8 474.63

Nota: Elaboracion propia.
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4.5.2. Inversién en Activos Fijos Intangibles
4.5.2.1. Capacitacién

Tabla 14 Inversion en Capacitacion

UNIDAD CANT.

ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE

1 Capacitacion Serv. 1.0 S/. 3,800.00 S/. 3,800.00
TOTAL : S/. 3,800.00

Nota: Elaboracién propia.

45.2.2. Entrenamiento

Tabla 15 Inversion en Entrenamiento

UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE
1 Entrenamiento Serv. 1.0 S/. 4,500.00 S/.

4,500.00
TOTAL : S/. 4,500.00

Nota: Elaboracion propia.

4.5.2.3. Procedimientos Estandar de Trabajo (PET’s)

Tabla 16
UNIDAD CANT.
ITEM DESCRIPCION MEDIDA P. UNIT. IMPORTE
1 Elaboracion de PET Serv. 1.0 S/. 1,600.00 S/.

1,600.00
TOTAL : S/. 1,600.00

Inversidn en Elaboracién de PET (Procedimientos Estandar de Trabajo) Nota:
Elaboracién propia.

45.2.4. Resumen de Inversion en Activos Fijos Intangibles.

Tabla 17 Resumen de Inversion Activos Fijos Intangibles

ITEM DESCRIPCION IMPORTE
1 Capacitacion Sl.
3,800.00
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2 Entrenamiento S/.
4,500.00

3 Elaboracion de PET S/.
1,600.00
TOTAL INVERSION ACTIVOS FIJOS INTANGIBLES : S/,
9,900.00
Nota: Elaboracion propia.
4.5.3. Inversién Total
Tabla 18
ITEM DESCRIPCION IMPORTE
1  Activos Tangibles S/.
8,474.63
2  Activos Intangibles SI.
9,900.00

TOTAL : S/. 18,374.63

Inversion Total (Activos Fijos Tangibles e intangibles)
Nota: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El Trabajo de Investigacién nos permitié realizar un analisis de cuan factible y viable
resultaria disefiar una herramienta de adaptacion a cabezal de maquina enlainadora para
la instalacion de Filler Ring que nos permita lograr la instalacién con precision reduciendo

la exposicion de personal a un riesgo de caida de cargas suspendidas y atrapamiento.
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Por lo tanto podemos concluir.
= Primero:

Con la herramienta propuesta se podra optimizar los tiempos en el proceso de
Instalacion de Filler Ring, puesto que el operador de la maquina enlainadora no tendra
gue salir de la Maquina con el objeto de verificar cual sera la mejor maniobra a realizar

la instalacion con precision.

= Segundo:

Con la herramienta propuesta se minimizara el nimero de actividades programadas
durante la instalacion de Filler Ring, evitando paradas injustificadas de la maquina,
reduciendo al minimo la intervencion de colaboradores en la instalacién de Filler Ring;
reiteradas oportunidades los colaboradores exponen su seguridad cuando utilizan las

herramientas convencionales como punto de apoyo.

= Tercero:

Se ha podido analizar que la herramienta propuesta, mejorar los tiempos de instalacion,

por lo tanto a menor tiempo menor costo de mantenimiento.

=  Cuarta:

Se ha proyectado una inversién de s/. 18,374.63 para la fabricacién de la herramienta
propuesta, se considerd: Mano de obra, alquiler de maquinaria y equipos, Equipos de

Proteccién Personal, Herramientas Materiales e Insumos,
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RECOMENDACIONES

Se propone las siguientes recomendaciones:
= Primero:

Se recomienda la implementacion de la presente herramienta, puesto que permitira
realizar las actividades de mantenimiento de forma segura y sin la exposiciéon del

personal a riesgos y peligros.

= Segundo:

La presente herramienta factiblemente permita realizar las actividades de instalacion
de Filler Ring en menor tiempo, y por ende impactaria favorablemente en ahorro de

costos por tiempo de parada de equipos.
= Tercero:

La implementacion de la herramienta permitira reducir la criticidad de las actividades
de instalacion de Filler Ring permitiendo realizar un nuevo procedimiento de trabajo
con menos pasos y menos riesgos, mejorando la eficiencia de tareas programadas

para la instalacion.

68



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCANTARA, J. Disefio practico de un Molino de Bolas. Instituto Politécnico Nacional-
México, DF, 2008.
Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/107/TESIS+Juan+Ramon+Alcant
aratValladares++MOLINO+DE+BOLAS.pdf?sequence=1

CHILLCCE, V. M.; ROJAS, R. H. Implementacion del Sistema Experto en Molinos Para
Optimizar la Molienda del Circuito de Cobre en la Planta Concentradora de Sociedad
Minera Cerro Verde SAA. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU,
2012. Disponible en: http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/588

NAKAMURA LAM, Jaime Ricardo; CHAVEZ TAPIA, Miguel Antonio; OLIVERA
SUSANIBAR, César. Disefio e implementacion de un brazo robot de dos grados de
libertad para el trazado de diagramas en un plano.

Disponible en:

http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/220

RME - RUSSELL 7. (2018).
Disponible en:

https://www.rmeglobal.com/page/es/Productos/Mqguinas _para cambio de revesti

mientos_y Manipuladores/Russell de 7 ejes/

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. (2017), Procedimiento Cambio de Forros de
Molino de Bolas, 2016.

TECSUP, Manual de operacion - Planta concentradora CV2, seccion 4, Molienda,

69


https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/107/TESIS+Juan+Ramon+Alcantara+Valladares++MOLINO+DE+BOLAS.pdf?sequence=1
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/107/TESIS+Juan+Ramon+Alcantara+Valladares++MOLINO+DE+BOLAS.pdf?sequence=1
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/107/TESIS+Juan+Ramon+Alcantara+Valladares++MOLINO+DE+BOLAS.pdf?sequence=1
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/107/TESIS+Juan+Ramon+Alcantara+Valladares++MOLINO+DE+BOLAS.pdf?sequence=1
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/220
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/220
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/220
https://www.rmeglobal.com/page/es/Productos/Mquinas_para_cambio_de_revestimientos_y_Manipuladores/Russell_de_7_ejes/
https://www.rmeglobal.com/page/es/Productos/Mquinas_para_cambio_de_revestimientos_y_Manipuladores/Russell_de_7_ejes/
https://www.rmeglobal.com/page/es/Productos/Mquinas_para_cambio_de_revestimientos_y_Manipuladores/Russell_de_7_ejes/
https://www.rmeglobal.com/page/es/Productos/Mquinas_para_cambio_de_revestimientos_y_Manipuladores/Russell_de_7_ejes/

2014
Disponible en: https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion.

TURPO CARI, Moises. Disefio y simulacion de manipulador para forros de acero
aplicados en molinos convencionales. 2018.
Disponible en:
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/6907/Turpo_Cari_Moises.pd

f?sequence=1&isAllowed=y

ANEXOS

70


https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion
https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion
https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion
https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion
https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion
https://es.scribd.com/document/373321005/Molienda-y-Clasificacion
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/6907/Turpo_Cari_Moises.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/6907/Turpo_Cari_Moises.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/6907/Turpo_Cari_Moises.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/6907/Turpo_Cari_Moises.pdf?sequence=1&isAllowed=y

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

64



VARIABLES E
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA

Variable

MATRIZ DE CONSISTENCIA

POBLACION
Problema General Objetivo general Hipétesis Método Poblacion
" ¢, COmo el diseio de la Disefiar una herramienta de El disefio de una Independiente El Trabajo de Investigacion utilizard Se ha herramienta de adaptacion a

adaptacion a cabezal de maquina herramienta de » Disefio de un Método Descriptivo, que nos considerado cabezal de maquina enlainadora enlainadora, que reducira la

adaptacion a herramienta de permita evaluar las cualidades de como poblacion para la instalacién de Filler Ring exposicion de personal a un riesgo cabezal de adaptacion

a las variables mas no habra a la Planta reducira la exposicién de de caida de cargas suspendidas y maquina cabezal de manipulacion de las mismas Concentradora
atrapamiento durante la instalacion enlainadora maquina Alcance de la investigacion c2 de la

personal a un riesgo de caida de de Filler Ring en el proceso de mejorara la enlainadora para El Trabajo de Investigacion tendra Sociedad

cargas suspendidas : : : - . . . - . . N .
9 P y cambio de liners del Molino de operacion y la instalacion de un alcance o nivel descriptivo, Minera Cerro atrapamiento? Bolas. disminuira los Filler

Ring. porque solo describiremos el Disefio Verde S.A.A. — Problemas Especificos: Obijetivos especificos indices de Indicadores de la Herramienta de Adaptacion a Arequipa
m ;,COmo el disefio de la Los objetivos especificos son: accidentalidad - Disefio Preliminar cabezal de Maquina Enlainadora Muestra herramienta de adaptacion a =
Optimizar los tiempos en el durante la - Plano definitivo para la Instalacién de Filler Ring El tamafio de cabezal de maquina enlainadora proceso de instalacién de
Filler instalacién de - Bosquejo y toma (Liners de 320 kg) del proceso de muestra esta para la instalacion de Filler Ring, Ring con el disefio de la Flller Ring en el de

decisiones Cambio de Liners del Molino de determinado por permitira mejorar los tiempos en herramienta de adaptacion a proceso de - Materiales Bolas en la Planta

Concentradora el Molino de el proceso de instalacion? cabezal de maquina enlainadora, cambio de Liners Variable C2 de Sociedad Minera Cerro Verde Bolas dado
que

" ¢, Como el disefio de la » Minimizar el nimero de del Bolas Molino en de la Dependientem Exposicién del S.A.A. Disefio de la investigacion- Arequipa el disefio
de la Herramienta de herramienta de adaptacion a actividades programadas Planta personal a riesgo Se definié como Disefio de Adaptacién a cabezal de maquina
enlainadora durante la instalaciéon de Filler Concentradora de caida por carga Investigacion “Disefio Exploratorio cabezal de para la instalacion de Filler Ring Ring
con el disefio de la C2 de la suspendida Cualitativo”, dado que se ha Maquina reducird el nimero de actividades herramienta de adaptacion a empresa Indicador
disefiado una Herramienta de Enlainadora programadas para la instalacion? cabezal de maquina enlainadora Sociedad Minera - Indice de Adaptacion a cabezal de
Magquina para la m ¢ COmo el disefio de la « Reducir los costos de Cerro Verde accidentabilidad Enlainadora para la Instalacion de Instalacién de herramienta de

adaptacion a mantenimiento durante una S.A.A - Porcentaje de Filler Ring (Liners de 320 kg) del Filler Ring cabezal de maquina enlainadora jornada programa de
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instalacion capacitacion. proceso de Cambio de Liners del (Liners de 320 para la instalacién de Filler Ring de Filler Ring con el disefio de la Mlino de Bolas. kg) del

proceso permitird la reduccién de costos herramienta de adaptacion a A herramienta podremos minimizar los través de este disefio de de Cambio de Liners, sera la de
mantenimiento durante una cabezal de maquina enlainadora riesgos durante el proceso de unidad de objeto jornada programa de instalacion? instalacion de Liners

en un Molino de estudio.
de Bolas
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VISTAS DE HERRAMIENTA DISENADA
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ANEXO 3 MAQUINARIA 'Y EQUIPOS.

I

Méquina de soldar eléctrica Torno

Taladro de pedestal Esmeril de disco

r-

u.

Esmeril de banco Cortadora Eléctrica
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Kit de oxicorte

Tanques para equipo oxicorte

ANEXO 4

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
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3

Zapatos de seguridad Casco de seguridad

Lentes de seguridad Guantes de cuero

Tapones de seguridad Ropa de seguridad para soldador
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Manga de cuero para soldador Guante de cuero para soldador

Mameluco industrial Mascara de soldar (fotosensible)

Protector facial completo (esmeril)
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