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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue proponer el “Disefio de un modelo de
Independizacion de Acumuladores” para el Sistema de Lubricacién en uno de los cuatro
Molino de Bolas, para efecto de estudio se realizara la simulacion en el Molino ML401, con
el fin de eliminar las fallas de arranque por baja presién de Nitr6geno y asi poder

incrementar la disponibilidad y confiabilidad del equipo.

Este disefio se realizé a través de un simulador que nos permitio poder analizar y poder
identificar que componentes (materiales, repuestos, entre otros), se necesitaria en caso de

una implementacion a futuro.

En el Capitulo I, se desarrollo el Planteamiento del Problema, se formulo los objetivos,
tratando de dar la justificacion e importancia a la Investigacion, se bosquejé la Hipétesis y

se describi6 las variables que intervendran en la solucién al problema.

En el Capitulo Il, se realiz6 una exploracibn de publicaciones cientificas y/o
investigaciones que nos ayudé a dar un enfoque, reforzando conceptos y/o definiciones
que han enriguecido los conceptos del tema de Investigacién. También se desarrollé una
descripcion de todos los procesos y/o equipos que intervienen durante el proceso

productivo en una Planta Concentradora.

En el Capitulo lll, se describié la Metodologia, el Alcance y el Disefio que se utilizé para

el desarrollo de la investigacion, se identificd la Poblacién y Muestra objeto de estudio,
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también se describe las técnicas e instrumentos que nos sirvieron como apoyo para el

desarrollo de la Investigacion.

En el Capitulo IV, se utilizé herramientas de Registro y Analisis como son el Diagrama de
Operaciones del Proceso (DOP) y el Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) que
permitié conocer cual sera el comportamiento de la propuesta, tener una idea de ¢ Como
funcionaria en caso de una implementacién?; también se empled herramientas
exploratorias para la solucién de problemas como son el diagrama Causa-Efecto (Ishikawa)
que nos permitid identificar el problema y los factores que contribuyen a su existencia. Se
ha podido establecer que Requerimientos (Mano de obra, EPPs, Herramientas, Repuestos,
Materiales e Insumaos) se necesitaria en una implementacién a futuro. Se valorizo los
requerimientos para tener una idea de ¢Cuanto seria la Inversion en una futura

implementacién del Modelo de Independizacién de Acumuladores?

En la parte final de la Investigacion podremos encontrar las Conclusiones y/o

Recomendaciones.
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ABSTRACT

The main objective of the investigation was to propose the "design of a model of
independability of accumulators” for the lubrication system in one of the four ball mills, for
study effect the simulation will be carried out in the ML401 mill, in order to eliminate Low
nitrogen-pressure start-up failures to increase equipment availability and reliability. This
design was made through a simulator that allowed us to analyze and to identify which
components (materials, spare parts, among others), would be needed in case of a future

implementation.

In chapter I, the approach of the problem was developed, the objectives were formulated,
trying to give the justification and importance to the investigation, the hypothesis was

sketched and the variables that will intervene in the solution to the problem were described.

In chapter Il, we conducted an exploration of scientific publications and/or research that
helped us to give an approach, reinforcing concepts and/or definitions that have enriched
the concepts of the research topic. It also developed a description of all the processes

and/or equipment that intervene during the production process in a concentrator plant.

In chapter Ill, the methodology, scope and design used for the development of research
was described, the population was identified and the object of study was also described,

the techniques and instruments that served us as support for the Research development.
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In chapter IV, we used recording and analysis tools such as the process Operations
Diagram (DOP) and the Process activity diagram (DAP) which allowed us to know what the
proposal's behavior will be, to have an idea of how it would work in Case of an
implementation?; Exploratory tools were also used to solve problems such as the cause-
effect diagram (Ishikawa) that allowed us to identify the problem and the factors that
contribute to its existence. It has been possible to establish that requirements (manpower,
EPPs, tools, spare parts, materials and inputs) would be needed in a future implementation.
| value the requirements to get an idea of how much would be the investment in a future

implementation of the model of independance of accumulators?

In the final part of the investigation we will be able to find the conclusions and/or

recommendations.
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INTRODUCCION

El Molino de Bolas es uno de los equipos de mayor importancia que hay en una planta
concentradora; la produccion de una planta concentradora es directamente proporcional a
las horas de trabajo de los molinos. Es por ello que existen procedimientos de operacion y
programas de mantenimiento que tienen como principal fin dar una alta disponibilidad y

confiabilidad al trabajo de los Molinos.

Pese a los esfuerzos de mantenimiento preventivo y predictivo de los malinos, se tiene
fallas recurrentes que son dificiles de prevenir o controlar; una de esas fallas es la “Alarma
de baja presion de nitrégeno en los acumuladores” en sala de lubricacion, la cual impide
que el molino arranque una vez gque este haya sido detenido por cualquier motivo (por falla

0 por programacion de mantenimiento).

La Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa tiene 4
molinos de bolas y cada molino tienes 12 acumuladores; basta que un acumulador falle
para que se active la “Alarma de baja presion de nitrégeno en los acumuladores” y el molino
no pueda arrancar. La soluciéon para corregir la alarma es cargar nuevamente nitrégeno a
los acumuladores lo cual consume recursos de materiales y mano de obra, y lo que es mas
grave en temas de produccion dilata el tiempo de parada del Molino en 1 a 3 horas
aproximadamente, lo que se traduce en pérdidas de produccion la cual se encuentra

valorizada en miles de dodlares.
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El presente Trabajo de Investigacion busca dar solucién a este problema planteando el
“DISENO DE UN MODELO DE INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES PARA EL
SISTEMA DE LUBRICACION DE LOS MOLINOS DE BOLAS” el cual se basa en cambiar
la configuracion de trabajo de los acumuladores de modo que cuando falle un acumulador
no sea impedimento de arranque del molino y por consecuencia directa aumente la
disponibilidad y confiabilidad de los molinos, traduciéndose esto también en aumento de la
produccion, facilitando la pronta deteccion de que acumulador presenta problemas y se

pueda dar solucién inmediata al problema presentado.

Para probar el planteamiento se realizé una simulacion del sistema hidraulico de lubricacién
del Molino y se representé el funcionamiento del trabajo actual de los acumuladores;
también se simboliz6 el nuevo disefio que modifica la configuracién actual, obteniéndose
resultados importantes. Esta simulacién nos permitié analizar que materiales y/o repuestos
serian los mas apropiados para la nueva propuesta, se ha realizado una blsqueda en el
mercado para tener una idea de inversién de ¢Cuanto costaria realizar dicha
configuracion al sistema actual de los acumuladores en la Planta Concentradora C1?
Para realizar el andlisis, que tan factible sea la nueva propuesta planteada en el Presente
Trabajo de Investigacion.

Dada la importancia del Molino en el proceso productivo, no se puede hacer modificaciones
empiricas sin tener un sustento técnico que garantice la viabilidad técnica y econémica de
la modificacidn a realizar, este Trabajo de Investigacién brinda la informacion a través de

los distintos escenarios con el nuevo modelo propuesto.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. TITULO DE LA INVESTIGACION

Disefio de un Modelo de Independizacién de Acumuladores para el Sistema de
Lubricacion de los Molinos de Bolas en la Planta Concentradora C1 de Sociedad

Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa.

1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Planteamiento del Problema

La compafia Sociedad Minera Cerro Verde aport6é 4,921 millones de délares a
la economia peruana, monto equivalente al 2.3% del Producto Bruto Interno
(PBI) del 2017, indic6 el gerente de proyectos del area de Economia Aplicada de

Apoyo, Vicente Poirier.

Asimismo, refirié6 que el aporte de la compariia minera a la region Arequipa fue
de 3,151 millones de délares en 2017, y representa el 31% del PBI de esta
region. Asi lo manifesté durante su participacion en Expomina Peru 2018, y
destaco que, gracias a la mineria y otros sectores productivos, la economia de

Arequipa crecié 13% entre los afios 2005y 2017.



Ademads, el especialista acoté que tras la expansion de Cerro Verde, la
produccién de cobre de esta Unidad Minera se duplicd, pasando de 246,973 TMF
(en 2014) a 501,815 TMF (en 2017).1

Los procesos de extraccion de las Unidades Operativas de las empresas mineras
se desarrollan durante todos los dias del afio, estos procesos operativos generan
grandes inversiones (mano de obra, insumos, equipos, etc), los inversionistas
desean que las actividades extractivas sean rentables, por tal razén el proceso
productivo tiene que ser continuo, libre de fallas, sin errores, 100% efectivo y

eficaz.

Durante el proceso de molienda, los medios mas utilizados para efectuar la
reduccion de tamafio de los minerales son el Molino de barra y el Molino Bolas
de acero. En la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde
S.A.A. en laciudad de Arequipa; tiene 4 molinos de bolas de la marca POLYSIUS

modelo FE 24X36, los cuales poseen sus respectivos sistemas de lubricacion.

Cada molino tiene un sistema de lubricacion compuesto de 2 partes que son: 1.-
Lado Fijo y 2.- Lado Flotante. A su vez cada lado de lubricacién cuenta con 6
acumuladores. Los acumuladores de ambos lados del sistema de lubricacién (fijo
y flotante) trabajan en dos grupos de 3 acumuladores conectados por medio de
una tuberia de alta presion uno a continuacion de otro, a la cual se le denominara
para fines de esta investigacion configuracion en serie; con este tipo de
configuracion si alguna de las vejigas de los acumuladores se perfora o tiene
perdidas de nitrégeno los deméas acumuladores también pierden su precarga de
nitrégeno y ello causa que ese grupo de 3 acumuladores este inoperativo.
Adicional a ello; por cada lado de lubricacion (fijo y flotante) hay dos switch de
presién minima calibrados a 50 bar (4 switch de presién y 12 acumuladores por
molino), cada switch de presibn minima est4 conectado a un grupo de 3
acumuladores, es decir que cada vez que hay una detencién planificada del
molino o este se detenga por cualquier razén o falla, el molino no arrancara hasta
que este switch de presiéon minima este marcando 50 bar, esto causa demoras

y pérdidas de produccion.

!Andina, Agencia. “Aporte De Minera Cerro Verde Equivale Al 2.3% Del PBI Del Pert.” Noticias | Agencia
Peruana De Noticias Andina, andina.pe/agencia/noticia-aporte-minera-cerro-verde-equivale-al-23-del-pbi-del-
peru-725071.aspx.



1.2.2.

1.2.2.1.

1.2.2.2.

Tenemos dos escenarios del problema:

a. Cuando se detiene el molino por una parada programada de

mantenimiento

b. Cuando hay una detencion del molino imprevista por falla de otro
componente hidraulico o instrumental (Mantenimiento no programado); la
falla en los acumuladores es muchas veces aleatoria 0 prematura no se

sabe si hay un acumulador dafiado.

El problema se presenta al momento de querer arrancar el molino para reiniciar
la operacién, este no podra arrancar hasta que se cambie el acumulador o se
recargue los 3 acumuladores con nitrégeno a 50 bar, esto causa retrasos por la
falta de planificacion y recursos, solo el proceso de recarga puede tardar entre 1
y 3 horas, perdiendo de este modo tiempo de produccién y bajando nuestros

indices de confiabilidad y disponibilidad.

En el presente estudio veremos la necesidad de que el Molino de Bolas este
operativo, por tal motivo existe la necesidad de dar disponibilidad y confiabilidad
al equipo en la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.AA.

— Arequipa
Formulaciéon del problema
Formulacién del Problema General

= ¢ Como el disefio del modelo de independizacion de acumuladores reducira
el indice de fallas de arranque de los molinos debido a baja presion de
nitrégeno en la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde
S.A.A. — Arequipa?

Formulacién Problemas Especificos

= ,COomo el disefio del modelo de independizacion de acumuladores
optimizara la disponibilidad y confiabilidad del Molino de Bolas en la Planta

Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa?



= ¢ Como el disefio del modelo de independizacion de acumuladores ayudara
en la deteccion de rotura en un acumulador especifico en la Planta

Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa?

= ¢ Como el disefio del modelo de independizacién de acumuladores evitara
la exposicion del personal a altas presiones hidraulicas y neumaticas con
la independizacién de acumuladores en la Planta Concentradora C1 de

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Desarrollar el “Disefio de un Modelo de Independizacion de Acumuladores” para el
sistema de lubricacién del Molino de Bolas ML401, para eliminar las fallas de
arrangue en los molinos por baja presion de Nitrégeno, en la Planta Concentradora
C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa.

Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

» Incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los molinos de bolas con el

modelo de Independizacion de acumuladores.

» |nstalar puertos de medicion de presion para identificar rotura en un acumulador

especifico.

» Reducir la exposicién del personal a altas presiones hidraulicas y neumaticas

con la independizacion de acumuladores



1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. Justificacion
1.4.1.1. Justificaciéon Técnica.

= El presente trabajo de investigacion tiene mucha significancia en el area de
molienda debido a las repetitivas fallas de arranque de los molinos por baja
presion de nitrébgeno en los acumuladores; esta serd una propuesta
novedosa ya que no existen antecedentes ni estudios referenciales de otras
unidades mineras que cuenten con estos tipos de molinos, ni de la empresa
fabricante de molino (POLYSIUS). Se realizara el disefio de la modificacion
de tal modo que no altere la forma de trabajo de los acumuladores ni de las

unidades de lubricacion del Molino.

= Para el presente disefio y simulacion se tiene el conocimiento técnico,
tedrico y practico, como los recursos necesarios para plasmar el disefio

nuevo y simular la modificaciéon
1.4.1.2. Justificacion Economica.

= El disefio del nuevo modelo de independizacién de acumuladores permitira
una mejor gestiéon, aumentando la disponibilidad y confiabilidad de los
molinos de bolas, reduccién de costos en los procesos de mantenimiento, y

seguridad del personal que labora en el area de Molienda.

= Con el presente disefio se podra reducir los tiempos de ejecucién de tareas
durante una parada de planta programada y/o no programada generando
mayor produccién de los equipos de molienda y por ende beneficios

economicos a la empresa
1.4.2. Importancia de la Investigacion

1. Aumentaria la disponibilidad y confiabilidad de los molinos de bolas.
Como consecuencia directa se aumentaria la produccion al tener el molino mas

tiempo en operacion y evitar fallas de arranque repetitivas.



2. Facilitaria el mantenimiento y deteccién de fallas en los acumuladores. Al
estar los acumuladores independizados y con un mandmetro indicador de
presion solo se cambiaria un acumulador dafiado (a diferencia del actual
modelo que se cambia los tres acumuladores por no saber cuél es el que tiene
falla); a su vez al momento de cambiar el acumulador también solo seria
necesario cargar el acumulador nuevo ya que los demas mantendrian su
precarga de nitrégeno y el mantenimiento reduciria considerablemente sus

tiempos.

3. Se ahorraria en materiales y repuestos. Se lograria un considerable ahorro
en repuestos de acumuladores (Vejigas; sellos; conectores hidraulicos y

neumaticos; asi como en botellas o balones de nitrégeno).

4. Evitaria la realizacion de trabajos de emergencia y no planificados. Las
fallas en los acumuladores es impredecible a pesar de tener una frecuencia de
cambio, por este motivo las fallas se detectan al final de turno cuando se
pretende dar arranque al molino, es por ello que el personal mecéanico tiene que
extender su horario de trabajo hasta altas horas de la noche muchas veces

improvisando y exponiéndose a riesgos innecesarios.

5. No se expondria al personal a altas presiones hidraulicas y neumaéticas.
Cada vez que se carga los acumuladores con nitrégeno el personal mecanico
cierra una valvula de aceite para que el nitrdgeno a presion no se pierda por la
tuberias y el personal esta expuesto a presiones de 200 Bar y cada vez que se
espera el arranque del sistema de lubricacién con un acumulador dafiado el
personal debe de aperturar la valvula que cerro al inicio y se expone a una
presion de aceite de 180bar; ambas presiones son letales para el personal ante

una fuga o error en la manipulacién
1.5. HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES.
1.5.1. Hipétesis

El disefio de un modelo de independizacion de acumuladores reducira el indice de
fallas de arranque de los molinos por baja presion de nitrégeno en la Planta

Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa



1.5.2. Descripcién de Variables
1.5.2.1. Variable Independiente

» Modelo de independizacién de Acumuladores para el Sistema de Lubricacion

de los molinos de bolas
1.5.2.2. Variable dependiente
= Incremento de la disponibilidad de los molinos

= Disminuir la exposicion del personal mecénico a altas presiones neuméticas

e hidraulicas.
1.5.2.3. Operacionalizacion de Variables

Se presenta en la tabla 1 la Operacionalizacion de variables:

Tabla 1
VARIABLE
SUB VARIABLE INDICADORES
INDEPENDIENTE
Modelo de independizacién Disef = 0% de tareas duplicadas.
isefio
de Acumuladores para el =  Prueba en simulador
Sistema de Lubricacion de Redist = Registro de reporte o alarmas de
egistro
los Molinos de Bolas. I acumuladores con baja presion de nitrégeno
VARIABLE
SUB VARIABLE INDICADORES

DEPENDIENTE

= Registro estadistico del Programa Process
Incremento de la o ) .
) o ) Seguimiento More por fallas en baja presion de los
disponibilidad de los molinos.
acumuladores

Disminuir la exposicion del | Disponibilidad de |= NuUmero de cambios programados de

personal mecénico a altas| colaboradores acumuladores por rotura durante las 6
presiones neumdticas e para otros Ultimas paradas de planta programadas y no
hidraulicas procesos. programadas.

Operacionalizacion de las variables.

Nota. Elaboracion propia.




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Para la presente investigacibn no se ha encontrado publicaciones sobre casos

similares al problema planteado pero si se ha encontrado informacién de apoyo.

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% dado
que en el desarrollo minero metallrgico, se realizan cambios conforme a la
variacion de las caracteristicas del mineral y la mejor recuperacion de
concentrado. En el caso de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A mejorar la
recuperacion es un objetivo de molienda y el cual se ve reflejado en los buenos

resultados de una mejor recuperacion, reduccién de otros costos y beneficios

Nufez, G. (2012). Disefio de un sistema de lubricacién para un molino SAG 32°x
32" de 621 DMTPH de capacidad. (Proyecto para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecénico Electricista) Universidad Catdélica de Santa Maria. EL objeto
de estudio es desarrollar el disefio de un sistema de lubricacion para un Molino
SAG, desarrollando célculos de ingenieria para el sistema de tuberias, célculo y

selecciéon de bombas, seleccién de motores, seleccion de filtros, seleccion de



intercambiadores de calor y otros equipos auxiliares haciendo uso de normas
internaciones tales como ASME, ASTM, API, MSS - SP58, MSS - SP59, NEC ;
como también la seleccion y disefio de soportes entre otros elementos para el
correcto funcionamiento del sistema basandose en parametros de operacion

previamente establecidos en la filosofia de control del equipo.

Diaz Castro, S., & Espinosa Fuentes, F. (2015). Disefio de un sistema de
informacién y plan de mantenimiento preventivo para molinos de bolas en
Empresa Minera Valle Central (Doctoral dissertation, Universidad de Talca (Chile).
Escuela de Ingenieria Mecénica.). El objeto de estudio es dentro de los procesos
realizados en Minera Valle Central (MVC), esta el proceso de molienda, en donde
la fraccion gruesa de mineral contenida en la pulpa de relave es reducida de
tamafio para facilitar los procesos posteriores, para este proceso, MVC tiene
nueve molinos de bolas los cuales son distribuidos en tres plantas distintas,
molienda A, molienda B y remolienda. Los molinos de bolas ubicados en MVC
forman parte importante del proceso en general, es ahi la importancia que tiene el

mantenimiento mecanico de estos equipos.

Guerrero Monsalves, F. A. (2014). Simulacién y Control de un Circuito de Molienda
(Informe de Memoria de Titulo para optar el Titulo de Ingeniero Civil Electrénico).
Universidad de Concepcion. En el objeto de estudio se ha tomado en cuenta un
diagrama de flujo de un proceso real (planta SAG1, Division El Teniente, Codelco)
se ha simulado utilizando la biblioteca de “Comminution Toolbox” desarrollada por
la Universidad de Concepciéon. Con la ayuda de referencias obtenidas del
“Programa piloto de gestion del conocimiento” de Compania Minera Dona Inés de
Collahuasi se ha podido recopilar informaciéon de instrumentacion y lazos de
control. Se controla usando estrategias de control selectivo, especificamente
“control override”, en conjunto con control de razén y control en cascada.
directamente con un PLC ControlLogix de Rockwell Automation Una forma de
comunicar un PLC con un PC es a través del protocolo de comunicacién OPC
usado en las industrias. Este consta en crear un servidor, en donde gracias a
RSLinx y el OPC Toolbox de SIMULINK® se puede establecer la comunicacién
de las variables a escoger, teniendo a las salidas y entradas del modelo en lazo
abierto como las entradas y salidas, respectivamente, del controlador programado
en RSLogix 5000 en el PLC. en RSLogix 5000. Se trabaja con control programado

en SIMULINK y también con control en base a programacion en diagrama de



bloques, especificamente con el bloque PIDE (Enhanced PID, PID mejorado) de
RSLogix 5000 v16.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Descripcion de la planta concentradora C1

La planta Concentradora de Sociedad Minera Cerro Verde procesa mineral de
sulfuro primario proveniente de las menas de cobre y de molibdeno que en su mayor
proporcion se encuentra como calcopirita (que contiene aproximadamente 34% de
Cu combinado con hierro y con azufre) y molibdenita (que contiene
aproximadamente 60% de molibdeno y 40% de azufre) respectivamente.

La planta tiene una capacidad de procesamiento de disefio de 108,000.00 toneladas
por dia (t/d), pero actualmente procesa hasta 120,000.00 (t/d), las leyes promedios
de alimentacion son de 0.64% Cuy 0.019% Moly, después de todas las operaciones
y procesos efectuados en la planta, se obtiene productos finales en forma de
concentrado de Cu y Mo con leyes promedio de 27% Cu y 54% Mo (siendo la ley
esperada prevista del concentrado bulk Cu-Mo es 29.1% Cu y 0.677% Mo, con un

recuperacion del 91.4% y una recuperacion de 71.6% de Moly). ?

2 Chillcce, V. M., & Rojas, R. H. (2012). Implementacion del Sistema Experto en Molinos Para Optimizar la
Molienda del Circuito de Cobre en la Planta Copcentradora de Sociedad Minera Cerro Verde SAA.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU. p 103
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2.2.1.1. Areas de la Planta Concentradora C1

La planta concentradora de Sulfuros Primarios comprende las siguientes areas:

Tabla 2
AREA SUB-AREA
Area Chancado Primario
seca Chancado Secundario - Terceario
Molienda
Area Flotacion
Himeda Remolienda

Espesadores de relaves

Distribucién de planta.
Nota. Escobedo Cruz, L. A. (2014).p 8

2.2.1.1.1. Area Seca.

2.2.1.1.1.1.

2.2.1.1.1.2.

Sub Area de Chancado Primario

El chancado primario es la primera etapa de la operacién de la
concentradora. Sin embargo, es en realidad la segunda etapa de la
reduccién de tamafo, posterior al minado. El propdésito del chancado
primario es reducir el tamafio del mineral de mina a un tamafio que pueda
ser transportado facilmente por las fajas transportadoras, el cual sera

conveniente para alimentar a la siguiente etapa del chancado.?
Sub Area de Chancado Secundario — Terciario

El chancado secundario y terciario son las etapas intermedias del chancado,
gue reducen el tamafio de particulas del mineral desde un tamafio de
descarga de la chancadora primaria de 80% - 162mm hasta un tamafio de
alimentacién para el molino de bolas de 6 mm. Esto se logra en dos etapas

de chancado y zarandeo. En ambas etapas secundarias y terciarias, las

3 Guevara Torres, M. K. (2015). Informe técnico de las operaciones minera metallrgica en las
diferentes areas de operacion de planta concentradora. Universidad Nacional de San Agustin de

Arequipa p 8
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chancadoras estan en circuito cerrado con zarandas para asegurar un buen

control de tamafio maximo en el producto de esta etapa.*

2.2.1.1.2. Area Himeda
2.2.1.1.2.1. Sub Area de Molienda

La funcion de la molienda es reducir las particulas de mineral a un tamafio
adecuado para liberar el mineral valioso de la ganga, favoreciendo la

separacion en la flotacion.

La molienda es la etapa controlante del proceso, porque el producto
obtenido repercute significativamente en la flotaciébn, remolienda vy

espesadores de relaves °

4 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 29
5 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 41
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2.2.1.1.2.2.

2.2.1.1.23.

2.2.1.1.2.4.

Sub Area de Flotacién

La flotacion es un proceso fisico quimico de la concentracion de minerales
finamente molidos. El proceso comprende el tratamiento fisico — quimico de
una pulpa de mineral a fin de crear condiciones favorables para la adhesion
de ciertas particulas de minerales a las burbujas de aire. Tiene por finalidad
la separacion de especies minerales aprovechando sus propiedades de

afinidad (hidrofilico) o repulsion (hidrofébico) por el agua.

El caracter hidrofilico hace que las particulas se mojes y permanezcan en
suspension en la pulpa para finalmente hundirse. Este es el caso de los
minerales estériles o gangas como O6xidos, sulfatos, silicatos, carbonatos,

entre otros.

El caracter hidrofébico evita el mojado de las particulas minerales para que
puedan adherirse a las burbujas de aire y ascender. Este caracter se
presente en forma natural en algunos minerales (mineral nativos y sulfuros)

o puede ser adquirido o potenciado mediante los reactivos de flotacién ©
Sub Area de Remolienda
El circuito de remolienda tiene dos objetivos.

=  Conseguir el grado 6ptimo de cobre en el concentrado bulk (24.5%)

mediante las celdas comunas y el circuido recleaner.
= Mantener la limpieza del area, disminuyendo los rebalses de pulpa.’
Sub Area de Esperadores de Relaves.

La funcién principal del area de espesadores de relaves es recuperar la
maxima cantidad de agua del proceso. El area de espesamiento de relaves
y de recirculacion de agua recibe el relave del circuido de flotacién de cobre,

y luego espesa el relave por sedimentacion, enviando el agua del overflow

6 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 57-58

" Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccioén con la seguridad y medio ambiente. p 64
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nuevamente a los tanques de agua del proceso y la pulpa espesada del

underflow a las instalaciones de almacenamiento de relaves.8

2.2.2. Equipos del Sub Area de Molienda.

2.2.2.1.

Alimentadores de placas.

Los alimentadores de placas transfieres el mineral desde las tolvas de

alimentacion hacia las zarandas humedas.
Descripcion
= Son 8 alimentadores, 2 en cada linea.

Especificaciones

= Capacidad: 2100 TM/h

= Dimensiones: 2.1 m x 18 m (ancho por largo)

Componentes

» Motor de lubricacién

» Reductor con sistema de lubricacién y sistema de enfriamiento (ventilador)
» Polines (carga, impacto, retorno)

= Pullcord

= (01 Sensor de Nivel tipo Till Swicht en el chute de descarga

= Sensores de alineamiento y sistema de alineamiento (sé6lo FE 101 y 402)

= Sensor de faja rota

= Sensor de velocidad cero °

8 Guevara Torres, M. K. (2015). Informe técnico de las operaciones minera metallrgica en las
diferentes areas de operacion de planta concentradora. Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa p 10

° Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccién con la seguridad y medio ambiente. p 41
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2.2.2.2. Cajones acondicionadores de alimentacion y zarandas

Los cajones se utilizan para la formacion de la pulpa y distribucion a las

zarandas humedas.
Descripcion
* Son 8 cajones, 2 por cada linea a cada zaranda

Especificaciones

= Material: Acero al carbono con revestimiento

= Dimensiones: 3.3. m x 2.68 m x 2.76 m (ancho x profundidad x largo)

Componentes

» (02 tuberias de ingreso de agua de proceso de 8” y 12” (provenientes del TK
701-702) 10

2.2.2.3. Zarandas humedas

Las zarandas clasifican el mineral gracias al movimiento vibratorio generado y

el agua de lavado en mineral grueso (tamafio > 5 mm) y mineral fino.

Descripcion

= Son 8, 2 por cada linea. Posee dos unidades excitadoras que generan el
movimiento vibratorio. Los excitadores son accionados por un motor

eléctrico por medio de un eje universal.

Especificaciones

» Tipo: Banana vibradora
= Dimensiones: 3mx 7.3 m

= Capacidad: 1149 TM/h

10 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccién con la seguridad y medio ambiente. p 41
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Componentes

= Deck superior:
Lineas de agua: 4 con 8 aspersores c/u
Abertura de Malla: 14 mm
= Deck inferior.
Lineas de agua: 3x8 aspersores
Abertura de malla
SC 101, 201, 301, 401: 5 mm
SC 102, 202, 302, 402: 5.5 mm*!
2.2.2.4. Cajones de alimentacién de ciclones

Colecta la pulpa para ser transportada a la bateria de ciclones por las bombas

centrifugas.
Descripcion
* Son 4 cajones. Reciben la descarga de 2 zarandas.

Especificaciones

* Capacidad: 190 m312
2.2.2.5. Bombas de alimentacion de ciclones

Transportan la pulpa desde los cajones al nido de ciclones

11 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccién con la seguridad y medio ambiente. p 42
2 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccién con la seguridad y medio ambiente. p 42
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Descripcion

= Son 4, una para cada cajon. Son del tipo de operaciéon de sello de prensa

estopas humedas, es decir, se requieren de agua para el sello.

Especificaciones

» Tipo: Horizontal Centrifuga
» Diametro de boquilla de succion y descarga: 28” x 26”
= Potencia Motor: 1,120 kW.
» [ntensidad de corriente: 274 A (101, 201)
271 A (301, 401)

= Marca de Reductor: Sew (101, 201)

Falk (301, 401)
Componentes
= Motor de bomba.

» Reductor de velocidad: La velocidad es regulada segun el nivel del cajon, si

el nivel es alto se aumenta la velocidad, si es bajo la velocidad se reduce.!?
2.2.2.6. Bateria de ciclones

Los ciclones utilizan la energia obtenida a partir de la presion hidraulica para
crear un movimiento centrifugo que ocasiona que las particulas de mayor
tamafo se adhieran a la pared y sean evacuadas por el apex (underflow),
mientras que el mineral fino mediante un torbellino ascendente lo transporta al

vortex (overflow)

13 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccién con la seguridad y medio ambiente. p 43
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Descripcion
= Los ciclones son cilindros verticales con un fondo conico.

Especificaciones

= Modelo: Krebs

= N” de ciclones: 9

Componentes

» Abertura de alimentacion: de forma circular rectangular por donde ingresa

tangencialmente la pulpa al hidrociclon.
» Vortex: ubicada en la parte superior, es la tuberia de descargad del overflow.
= Apex: Es una abertura en la parte inferior por donde sale el underflow.

= Canaleta (S.A.A, 2014): Lugar donde descarga el underflow y es un punto

de adicién de agua.'*
2.2.2.7. Molinos de bolas.

El molino de bolas es un equipo industrial de gran tamafio (24 x 36 pies) utilizado
para moler o reducir el tamafio del mineral; interiormente esta revestido con
linners y se rellena con bolas de acero como elementos moledores. Por un
extremo ingresa el mineral en forma de pulpa o lodo, pasa por los elementos

moledores y sale por el otro extremo con un tamafio reducido.

El efecto de molienda es producido cuando el molino gira, en ese giro las bolas
tienden a seguir el giro del cilindro del molino y luego caen por consecuencia de
la gravedad, ese efecto de caida se conoce como “efecto cascada” y es el que

hace que el mineral pueda reducir su tamafio. *°

4 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de
operacion en planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 44
15 (Tecsup, 2014) p 16
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Zona de desprendimiento
Regién en la que la accién
centrifuga neutraliza el peso

Zona de catarata
" Zona de cascada

Zonas de
molienda nula

Zona de molienda
por impacto

Base
Zona principal de molienda

Figura 4: Movimiento de cascada y catarata

Nota: Fuente Sociedad Minera Cerro Verde
El molino de bolas esta compuesto por las siguientes partes

»  Estructura del Molino. - EI molino estructuralmente es un cilindro metélico
con dos tapas huecas en ambos extremos; la tapa de alimentacion es de
mayor diametro que la descarga; toda la estructura metalica en el interior
lleva linners o corazas de aleacion de fierro al manganeso para evitar el

desgaste por efecto de molienda y por los impactos (Tecsup, 2014)

=  Accionamiento. — El molino en la parte central tiene un bobinado eléctrico
que cumple la funcién de rotor y por la parte exterior del centro del molino
hay una estructura circular que también tiene un bobinado y cumple la
funcién de estator, es asi y con el uso de energia eléctrica el molino de

bolas puede girar. (Tecsup, 2014)

=  Circuito de lubricacion.- El molino esta soportado en 8 cojinetes gigantes
(Pads), 4 en la parte delantera o alimentacién y 4 en la parte posterior o
descarga; estos cojinetes o Pads son los que le permiten girar con la mas
minima friccion puesto que estan constantemente inyectados o bafiados

con aceite a alta presion (50 a 60 bar) (Tecsup, 2014).
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Tabla 3

EQUIPO ITEM VALOR OPTIMO |\|G¢ESF02E}< ACCIONES
Temperatura de bobinado 60 - 80° C High: 100° C
Temperatura de tanque de aceite 40° C High: 55°C
Molino de Bolas Rresion de segmentos de lado 50 - 60 Bar Low 45 Bar Se detigne
ML 101 - 301 fijo High: 80 Bar el molino
Potencia 12500 - 12600 kW Low 10700 Kw
Velocidad 12.4 rpm Low 11 rpm

Descripcién de Interlocks de Molino de Bolas
Nota. Escobedo Cruz, L. A. (2014). P 55

Descripcion

= Son cilindros rotatorios en los cuales se usa bolas metalicas como los

medios libres de molienda.

Especificaciones

» Marca: Polysius

» Dimensiones (Diam x Longitud): 24 x 36 pies
= Potencia: 12000 KW

Componentes

» Carcasa: es un cilindro metalico fabricado de planchas de acero al carbono
con varios segmentos conjuntamente soldados. Tiene agujeros perforados

para colocar pernos para los revestimientos internos.

» Chute de alimentacién (dispositivo mévil): conduce la pulpa de alimentacion
a la cAmara de molienda. Cuenta con dispositivo de desplazamiento para

inspeccién y mantenimiento.

» Salida: consta de un cilindro de salida provisto de un disco perforado (arafia),
para evitar la salida de las bolas.
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2.2.2.8.

2.2.2.9.

» Revestimiento: son de dos tipos Mono onda y Camellon, Protegen la parte

interna del molino contra el desgaste y la corrosion.
= Unidad de transmision del molino: son
Cicloconvertidor: convierte la corriente alterne en continua.

Rotor: consiste en ensambles de polos montados sobre un reborde

armado en la carcasa del molino.

Estator: es la parte fija libre del motor y contiene los bobinados de cobre

gue transmiten el torque al motor.16
Sistema de Frenado del Molino

Limita los movimientos de la carcasa durante las paradas intempestivas y para
mantener firmemente la carcasa de molino en una posicién estacionaria para

un mantenimiento seguro y un cambio de revestimientos.

Descripcion

» Los frenos son accionados por una unidad de potencia hidraulica e incluyen

montajes de frenos de zapata montados sobre armazones en pedestal.

Componentes

» 02 brackets (uno a la izquierda y uno a la derecha), cada uno con cinco

unidades de frenos de disco hidraulico.
» 01 unidad hidraulica de potencia para hacer funcionar los frenos?'’
Sistema de Lubricacién de Rodamientos del Molino

El sistema de lubricacién del molino, es un sistema que cumple dos funciones,

una lubricacién y la otra de enfriamiento (ver figura 5).

16 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 45
17 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 45
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Elemento
Rodante

Lubricante

Elemento Fijo

Figura 5: Principio de lubricacion

Nota: Tecsup “Mantenimiento de Equipos de Molienda y Clasificacion”

Los sistemas de lubricacion del molino de bolas estan ubicados por debajo del
extremo de la alimentacion del molino para permitir un retorno por gravedad del

aceite al sistema.

Existen sistemas separados por los rodamientos de apoyo del molino en cada
extremo. Estos estdn contenidos dentro de un cuarto de lubricacion
completamente encerrado, con la base elevada por encima del area de piso

circundante para evitar que ingrese cualquier derrame de pulpa.

El sistema de lubricacion incluye los depdsitos de aceite, los sistemas de aceite
a alta y baja presion, la filtracién de aceite, las instalaciones de calefaccion y

refrigeracion, y la instrumentacién necesaria.

El derrame recuperado es conducido hacia un tanque mévil para aceites usados
para su recirculacion por medio del sistema existente para dichos aceites

usados.

El sistema de lubricacién, como principio fundamental, evita el contacto entre
los mufios del molino. Durante la lubricacion, se genera una pelicula de aceite
a alta presion, que evita el contacto y facilita el giro del molino durante su

funcionamiento.
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Sin el circuito de lubricacion el molino no podria girar facilmente y los elemento
sufririan un desgaste prematuro y severo, es por ello que el fabricante de los
molinos ha sido muy cuidadoso con ello y ha puesto muchos parametros de
proteccion (presion, temperatura, flujo) en el funcionamiento de los molinos para
gue este se detenga solo si algo anda mal No pueda arrancar si las condiciones

y los parametros (presion, temperatura, flujo) no son los correctos.

Uno de esos parametros o permisivos que hacen que el molino se detenga o
impiden que arranque es la presién baja de los acumuladores; si este valor esta
por debajo de los 150 bar el molino se detiene, y si este valor est4 por debajo

de los 60 bar el molino no arranca.

Ensamble de Riel de Empuje

Figura 6: Ensamble de Chumacera Fija (Extremo de Alimentacion)

Nota: Tecsup “Mantenimiento de Equipos de Molienda y Clasificacion”
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Soporte de chumacera

Figura 7: Ensamble de Chumacera Movil (Extremo de Descarga)

Nota: Tecsup “Mantenimiento de Equipos de Molienda y Clasificacién”

R L R S R

Figura 8: Puntos de Lubricacion del Molino de Bolas

Nota: Tecsup “Mantenimiento de Equipos de Molienda y Clasificacién”

Descripcion

» Esta ubicado por debajo del extremo fijo y flotante del molino para permitir

un retorno por gravedad del aceite del sistema
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Componentes

= Reservorio de aceite: Almacena el aceite y el de retorno de los molinos.
= Filtros: Limpian el aceite de impurezas.

= |ntercambiadores de calor: enfrian el aceite de retorno del molino mediante

agua.
= Bombas: Proporcionan la presidn necesaria al aceite

= Calentadores: Compensar las bajas temperaturas del ambiente en el

aceite.18
2.2.2.10. Sistema de enfriamiento del Molino

Enfriamiento el estator

Figura 9: Sistema de Lubricacién y Enfriamiento

Nota: Tecsup “Mantenimiento de Equipos de Molienda y Clasificacion”

18 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 46
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2.2.2.11.

2.2.2.12.

Descripcion

» Se encuentra ubicado en la parte inferior del estator
Componentes

= 03 ventiladores

= Agua de sello: Protege contra la entrada de polvo, agua y pulpa.*®
Bombas sumidero PP 103, 103 A, 303

La bomba funciona intermitentemente para vaciar todo lo acumulado en el piso

de molinos y transportarlo al espesador 2

Descripcion

= Son bombas centrifugas equipadas con un agitador para evitar un

atoramiento en la succién y para tratar con concentraciones altas de solidos

Especificaciones

» Tipo: Cantiléver Vertical

» Dimensiones (diametro x longitud): 152 mm x 3,0000 mm

» Capacidad: 200 m3h

Componentes

* Motor: conectado a la bomba por medio de una disposicién poleas-fajas?°
Sistema de Agua de Sello

El agua de sello crea un vacio en la bomba para evitar la pérdida de pulpa en

el transporte

19 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 46
20 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 47
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Descripcion

» Esrequerido para proveer agua de sello de alta presion para las bombas de

pulpa que lo requieran

Componentes

» Bombas de agua de sello (PP 721 y 722): una operativa, la otra en stand

by. Transportan el agua fresca desde el TK 703 a las bombas que requieran.
» Filtro de agua: retienen las impurezas del agua fresca.?*
2.2.2.13. Sistema de transporte de agua de enfriamiento.

Transporta y limpia el agua de enfriamiento para sistemas de lubricacion,

cicloconvertidor, estator del molino.

Descripcion

» Provee agua de enfriamiento para los equipos que se requieran

Componentes

= Bombas de transporte de agua de refrigeracion (PP 128, 129).

» Filtros de agua: retienen las impurezas del agua fresca.??
2.2.2.14. Colectores de Polvo (Scrubbers)

Facilita la coleccion de polvo en las tolvas de molinos para la alimentacion a los

molinos de bolas.

Descripcion

= Se localizan en la tolva de molinos.23

21 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico andlisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 47
22 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 47
23 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 47
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2.2.2.15. Ventiladores

Se localizan en la tolva de molinos para ayudar a la coleccion de polvo

Descripcion

= Se localizan en la tolva de molinos para ayudar a la coleccion de polvo.?
2.2.3. Acumulador

Los fluidos son practicamente incomprensibles y por tanto no pueden almacenar
energia de presion. En los acumuladores hidroneumaticos, la comprensibilidad de

un gas se utiliza para almacenar fluidos.

Los acumuladores de diafragma estan basados en este principio y usan nitrdgeno

como medio de comprension.

El acumulador de diafragma consiste en una seccién de fluido y otra de gas, con el
diafragma funcionando como pantalla anti-gas. La seccion de fluido est4 conectada
con el circuito hidraulico, de tal modo que el diafragma permite entrar fluido al
aumentar la presion, comprimiendo el gas. Al caer presion, el gas se expande y
empuja el fluido al interior del circuito. En la base del diafragma esta una valvula de
cierre revulcanizada. Esta cierra la salida hidraulica cuando el acumulador esta

completamente vacio y previene asi dafos en el diafragma.

24 Escobedo Cruz, L. A. (2014). Informe técnico analisis de riesgos en las diferentes areas de operacion en
planta concentradora y su interaccion con la seguridad y medio ambiente. p 47
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gas charging/
int, hex, locking screw

pressure vessel

diaphragm
valva poppat

fluid connection

Figura 10: Estructura de un Acumulador
Nota: Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Manual del sistema Polysius

Figura 11: Acumuladores
Nota: Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

Velocidad Critica

Es la velocidad que hace que la fuerza centrifuga que actla sobre los elementos
moledores (bolas) equilibre el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto
ocurre, los elementos moledores se pegan a las paredes y no ejercen ninguna

accién moledora (Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., 2014)

Sistema de Abastecimiento de Aceite para el apoyo hidrostatico de los

Patines:

Las bombas de alta presion transportan el aceite lubricante a los divisores de flujo
de aceite y después a los patines de cojinete del apoyo hidrostatico. El flujo de
aceite lubricante se controla en el divisor mediante un sistema de monitoreo de
caudal y la presién de aceite mediante los interruptores manométricos. Ademas
de ello, las valvulas limitadoras de presion limitan la presion de aceite para impedir

sobrecargas del sistema.

La guia axial se alimenta separadamente de aceite lubricante por medio de una

bomba de baja presién separada. (Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., 2014)
Sistema hidraulico:

Definido en el manual como el Sistema de suministro de aceite para apoyo
hidrostatico de patines, tiene por funcion el abastecer con aceite lubricante al
apoyo hidrostatico de patines, para cada molino existe dos sistemas similares uno
para el cojinete fijo y el otro para el cojinete flotante. (Sociedad Minera Cerro Verde
S.AA., 2014)

Acumulador de aceite

En los acumuladores hidraulicos de la instalacion se utiliza la compresibilidad del
nitrégeno para la acumulacion del aceite lubricante. Los acumuladores hidraulicos
comprenden una parte de liguido y una parte de gas que estan separadas. La
parte de liquido estd en conexion con el circuito hidraulico de modo que al

aumentarse la presion se llena el acumulador hidraulico lo que comprime el
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2.3.5.

2.3.6.

nitrogeno. Al reducirse la presion, el nitrdgeno comprimido se expande expulsando

el aceite acumulado en el circuito.

La presion inicial de llenado del nitrégeno se controla mediante interruptores
manomeétricos. La bomba de acumulacion envia el aceite lubricante en los
acumuladores hidraulicos hasta alcanzarse la presibn de aceite maxima

predefinida.

En caso de caida de presion, se vuelve a conectarse la bomba de acumulacién
mediante un interruptor manométrico hasta que se alcance de nuevo la presion de
aceite maxima predefinida. También se puede recuperar la presiéon conectando un
balén de Nitrégeno alterno al sistema que recargue la presién de Nitrégeno
requerida. (Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., 2014)

Sala de lubricacion.

La sala de lubricacion consta de bombas hidraulicas encargadas de enviar el
aceite a presion para la lubricacion de los PAD's de los molinos esta dividida en
dos partes: lubricacién de lado fijo y lubricacién de lado flotante. (Sociedad Minera
Cerro Verde S.A.A., 2014)

Confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un
dispositivo, bloque o procedimiento desempefie su funcién bdsica, durante una
etapa de periodo preestablecido, bajo circunstancias estdndares de maniobra.
Otra definicién importante de confiabilidad es; probabilidad de que un item pueda
desempefiar su funcion requerida durante un intervalo de tiempo establecido y

bajo condiciones de uso definidas.

Para que se tenga confiabilidad en equipos y sistemas, no se debe dejar de lado
gue esto requiere necesariamente inversién de capital. La confiabilidad por
consiguiente sera obtenida, por ejemplo, a través de mas material, o sea, mayor
espesor o dimension, mejores materiales 0 manteniendo equipos de reserva para
gue actien como substitutos, en el proceso de que falle el componente primordial.
La confiabilidad es quien maniobra el mantenimiento. (Scientia et Technica Afio
XIl, No 30, Mayo de 2006. U.T.P. p 156)
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2.3.7.

Disponibilidad

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como
la confianza de que un componente o sistema que sufrié mantenimiento, ejerza su
funcién satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la disponibilidad
se expresa como el porcentaje de tiempo en que el procedimiento esta listo para

maniobrar o producir, esto en sistemas gque operan continuamente.

En la fase de disefio de equipos o sistemas, se debe buscar el armonia entre la
disponibilidad y el costo. Dependiendo del entorno de requisitos del sistema, el
disefiador puede alterar los niveles de disponibilidad, confiabilidad vy
mantenibilidad, de forma a reducir el costo total del ciclo de vida. (Scientia et
Technica Ao Xll, No 30, Mayo de 2006. U.T.P. p 157)
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3.1.

3.1.1

3.1.2.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

METODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

. Método

El método que utilizaremos para el desarrollo del presente Trabajo de Investigacion
sera un Método Descriptivo, dado que observaremos detalladamente las
cualidades de las variables y no habrd manipulacion, por lo tanto no habra un control

directo sobre las mismas.
Alcance de la Investigacién

El alcance del trabajo de investigacibn se va a desarrollar a través de una
investigacion cualitativa siendo alcance o nivel descriptivo, especificamente para
los Molinos de bolas de la marca POLYSIUS modelo FE 24X36 que hay en la Planta
Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa

DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion tendra un Disefio Exploratorio Cualitativo, se utilizara un
simulador que permitira analizar la funcionalidad de esta propuesta de “DISENO DE
UN MODELO DE INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES” en un molino de bolas

de 4 existentes en la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde
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S.A.A. — Arequipa, se realizara mediciones periddicas que nos dara como resultado

los siguientes puntos:

e Respondera la pregunta ¢(Como el modelo de independizacion de los
acumuladores reducira el indice de fallas de arranque de los molinos por baja
presién de nitrégeno en la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro
Verde S.A.A. — Arequipa? Mediante un registro de incidencias recopilada durante

las dltimas 12 paradas de planta programadas y/o no programadas.

e Cumplir con los objetivos trazados en la presente investigaciéon mediante los

datos cuantitativos obtenidos periédicamente después del disefio.
3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacién

La poblacién que se ha considerado en el presente Trabajo de Investigacion es la

Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa
3.3.2. Muestra.

Se ha considerado como muestra para el desarrollo del presente Trabajo de
Investigacion los Acumuladores para el Sistema de Lubricacién de 1 de los 4
Molinos de Bolas de la marca POLYSIUS Modelo FE 24X36 que hay en la Planta
Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa

3.4. TECNICAS E INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnica
El Trabajo de Investigacion se ha desarrollado bajo las siguientes técnicas:

= Observacién: se ha utilizado esta técnica para poder identificar los sucesos
gue generan actividades reiterativas y tiempo muerto de trabajo, dado que
cuando existe la falla en un acumulador, se realiza el diagnostico en los 06
acumuladores instalados en la Planta Concentradora C1, sin que se pueda

detectar cual es el acumulador que presenta fallas.
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3.4.2. Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Para poder recolectar datos y poder llevar un mejor control y monitoreo de la
propuesta de un “DISENO DE UN MODELO DE INDEPENDIZACION DE
ACUMULADORES” en un molino de bolas de 4 existentes en la Planta
Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. — Arequipa, se realizé

varias consultar a:

= Registro estadistico del Programa Process More por fallas en baja presion de

los acumuladores

= NUmero de cambios programados de acumuladores por rotura durante las 6

Ultimas paradas de planta programadas y no programadas.
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CAPITULO IV

DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LA PROPUESTA

4.1. DESCRIPCION DEL ENTORNO ACTUAL DE TRABAJO

Se ha podido observar en el Registro Estadistico del Programa Process More que la
incidencia por fallas en baja presion de los acumuladores ha sido moderada, lo cual

sirvio de motivacion para que se proponga el presente disefio.

Honeywell [ My Time (UTC -05:00:00) SA Pacific Standard Time ] Search this site.

Site Actions ~  §b Page

Intuition ® Cerro Verde Milling » Production Manager » Downtime Reporter » 3300 Planta Cobre

3300 Planta Cobre
[ Filtro Persona,

Fechamicial  |oyoio1s =88 © ia [(ALL) Tipo Qreadelhory Personal [ Trabajo Adicional
Fechafnal  [zyiyzorr |- problema [(ALL) [ actal () FT 1 apeobar L] Paro Mo Clasificado
Turno (ALL) Causa EElect o gl [[] Deshabilitar refrescar (K
= ’—| . AL [T o101 ch. prim. o @ A0

[ 6202 Alim. ch. S=c.

cotoderals | ] vumsasn [ [ Do
o -
ae L] e P Doscnsen v

Prod. [ 10205 Ch. sec.13
08/03/2017 | Day | 0406 Molienda L2 | 14:00 | 18:03 | 243 | 703C3320ML201 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Fuga N2 10935.00 0.00 ralarcon Fed]
03/05/2015 | Night | 0403 Molienda L1 | 22:25 | 23:09 44 | 703C3320ML101 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Fuga N2 4005.00 0.00 085661 {2
14/07/2016 | Day | 0409 Molienda L3 | 14:04 | 15:28 | 84 | 703C3320ML301 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Fuga N2 3780.00 0.00 mguevara | )
08/05/2017 | Night | 0409 Molienda L3 | 20:39 | 21:30 | 60 | 703C3320ML301 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Fuga N2 2700.00 0.00 ralarcon | £
24/03/2015 | Day | 0403 Molienda L1 | 12:06 | 12:40 | 34 | 703C3320ML101 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Fuga N2 0.00 ohuaracha | £

Figura 12: Registro de eventos por “Fuga en acumulador”

Nota: Process More - Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
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Honeywell | My Time {UTC -05:00:00) SA Pacific Standard Time Search this site...

Site Adtions ~ g Page

Intuition ® Cerro Verde Milling » Production Manager ®» Downtime Reporter » 3300 Planta Cobre

3300 Planta Cobre

3 Filtro Persona
Fecha Inicial  [01/01/2014 = . fa [(ALL) Tipo Area de Paro Personal [] Trabajo Adicional
- F= ! =
FechaFinal  [24/11/2007 _ |= Problema [(ALL) [ et a1 Aprobar  [(all)  [v] [ Paro o dasificado
Turno (ALL) Causa Acumulador Daﬁz- = G gk Isn - ["] Deshabilitar refrescar (K
. . Prim.
Equipo dio  [(ALL) D::;:hp::k | Cerrado  [(aLL)
Codaoderote P i — i,
Costo de Prod. T
Pérdidas de - M ] Units -] Heastcohscz v
Prod. 10205 ch, sac.13

Remedio Costo de Pérdidas de Prod. ¥ Prod. Units M. Usuario

10/08/2015 | Night | 0406 Molienda L2 | 23:43 | 01:11 B8 | 703C3320ML201 | Perdida por falla | Sistema de lubricadien | Acumulader Dafiadoe 3960.00 0.00 rduenas o
18/03/2017 | Night | 0412 Molienda L4 | 04:16 | 05:02 | 46 | 703C3320ML401 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Dafiade 207000 0.00 rduenasr | £
10/08/2015 | Night | 0406 Molienda L2 | 01:11 | 01:52 | 41 | 703C3320ML201 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulader Dafiado 1845.00 0.00 rduenas | 4
25[04/2017 | Day 0403 Molienda L1 | 15:46 | 16:11 | 25| 703C3320ML101 | Perdida por falla | Sistema de lubricadien | Acumulader Dafiadoe 1125.00 0.00 pcallata o
22/04/2017 | Night | 0409 Molienda L3 | 01:19 | 01:44| 25 | 703C3320ML301 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulador Dafiade 1125.00 0.00 pcallata L0
21/04/2017 | Day | 0403 Molienda L1 | 14:22 | 14:35 | 13 | 703C3320ML101 | Perdida por falla | Sistema de lubricacion | Acumulader Dafiado 585.00 0.00 ohuahuam | {2

Figura 13: Registro de eventos por “Dafio en acumulador”
Nota: Process More - Sociedad Minera Cerro Verde S.AA.

A continuacion se detalla el procedimiento del Mantenimiento No Programado y
Programado de Acumuladores sin propuesta de Modelo de Independizacion de

Acumuladores.:

4.1.1. Procedimiento actual del MANTTO NO PROGRAMADO de cambio de

Acumuladores

Cuando se realiza el mantenimiento no programado de acumuladores en la Planta

Concentradora C1, se realiza el siguiente procedimiento.

1. Mecanico u operador revisa el molino antes del arranque y advierte que hay

baja presién en los acumuladores.

2. Mecénico u operador reporta que no hay pase de arranque del molino debido

a baja presion en acumuladores.

3. Mecanico se acerca a sala de lubricacién a revisar si la alarma es verdadera o

es falla de instrumento (parte instrumental).

4. Se debe de trasladar botellas de nitrégeno del almacén de molinos hacia el
interior de salas de lubricacion se requiere carrito de botellas de nitrégeno y en

el peor de los casos camioneta para trasladarlo del almacén principal.
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5. Se debe de trasladar y verificar que el cargador de nitrégeno este en buenas

condiciones para su traslado a sala de lubricacion.

6. Mecanico solicita apoyo a supervisor mecanico para dicho trabajo. (Apoyo de

2 mecanicos mas y movilidad para traslado de equipos)
7. Se retira tapones para precargar Nitrégeno.

8. Se procede a realizar la precarga de nitrdgeno en los tres acumuladores

utilizando 2 botellas de nitrégeno.

9. Unavez alcanzada la presién de precarga de 50 bar en los 3 acumuladores se

realiza la desconexién del cargador de nitrégeno.
10. Se verifica que el molino tenga pase de arranque.
11. Se da pase de arranque al molino y se realiza orden y limpieza de la zona.

12. Se debe de reportar la falla encontrada de baja presion de los acumuladores

para que se programe en un mantenimiento programado (Parada de planta).
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4.1.1.1. Diagrama de Operaciones del Proceso — DOP

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO S INSPECCION Y CARGA DE NITROGENO EN s10ct15 | Pacina: 11
e 1 P
NO PROGRAMADO ACUMULADORES POR ALARMA DE BAJA PRESION s
Cargador de Botellas de Check list de
Nitrégeno Nitrégeno (2) arranque de molino

Inspeccion del molino
antes del arranque (presion
baja)

de Nitrégeno
o W _
37 Verificar que equipo
este en optimas

condiciones. Reportar condicion y

solicitar apoyo

Carrito de botellas l
1

/3
1

2 ‘ Verificar en sala de lubricacién

i

4

v 2”' ", Instalar cargador de
/ nitrégeno

v

alarma del tablero

Herramientas y materiales

—>
Y.
3 \:‘ Retirar tapones para precarga
de Nitrogeno
4 4\\‘ Realizar precarga de nitrégeno
\_" "/ vy verificar que llegue a 50 bar
5 " Desconectar el cargador de
‘.7 / Nitrégeno
RESUMEN r
|7 e
= 5 Verificar que el molino tenga
A pase de arranque
s l
TOTAL: 12 (6 | Ordeny limpieza

Reportar falla para programar
el cambio

N —

/
L\ /

NG

Figura 14: DOP - Cambio de acumuladores en un Mantto No Programado (Sin propuesta)

Nota: Elaboracién Propia
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4.1.1.2.

Diagrama de Actividades del Procesos — DAP

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO
NO PROGRAMADO

ANGEL ILACHOQUE S.

INSPECCION Y CARGA DE NITROGENO EN
ACUMULADORES POR ALARMA DE BAJA PRESION

310ct18 | Pagina: 1/1

Cargador de Botellas de Check list de
Nitrégeno Nitrogeno (2) arranque de molino
Carrito de botellas -
de Nitrégeno 1
3 Verificar que equipo
este en optimas FT I
condiciones. f1 )
v
> 2 " Instalar cargador de 2
“\_~ / nitrégeno ——
Herramientas y materiales
_—
A
L3 )
Ga)
(5
RESUMEN e o
‘ 7 l |
5 |
- .
TOTAL: 12 ’

/

B

~

)

%

Inspeccion del molino
antes del arranque (presion
baja)

Reportar condicion y
solicitar apoyo

Verificar en sala de lubricacion
alarma del tablero

Retirar tapones para precarga
de Nitrogeno

Realizar precarga de nitrégeno
y verificar que llegue a 50 bar

Desconectar el cargador de
Nitrégeno

Verificar que el molino tenga
pase de arranque

Orden y limpieza

Reportar falla para programar
el cambio

Figura 15: DAP - Cambio de acumuladores en un Mantto No Programado (Sin propuesta)

Nota: Elaboracion Propia
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4.1.2. Procedimiento actual del MANTTO PROGRAMADO de cambio de

Acumuladores

Cuando se realiza el Mantenimiento Programado de Acumuladores en la Planta

Concentradora C1, se realiza el siguiente procedimiento.

1.

10.

11.

12.

13.

Se realiza tareas de preparacion (dias antes del mantenimiento programado).
Mecanicos se trasladan a sala de lubricacion con herramientas y materiales.
Mecanicos realizan el llenado de permisos y solicita la detencién del molino.
Lider mecéanico coordina con eléctrico y realiza el bloqueo del molino.

Se realiza el drenaje de la presion residual en los acumuladores y debe quedar
en 0 bar para iniciar el trabajo.

Se realiza la desconexién de las tuberias de nitrégeno de la parte superior de

los tres acumuladores.

Se realiza la desconexion de tuberias de aceite de la parte inferior y el

desmontaje del acumulador en la posicién 1 con el uso de tecle de 1 ton.

Se realiza la desconexion de tuberias de aceite de la parte inferior y el

desmontaje del acumulador en la posicién 2 con el uso de tecle de 1 ton.

Se realiza la desconexion de tuberias de aceite de la parte inferior y el

desmontaje del acumulador en la posicién 3 con el uso de tecle de 1 ton.

Se realiza el montaje del nuevo acumulador en la posicién 3 con el uso de tecle

de 1 ton y la conexion de tuberias de aceite de la parte inferior.

Se realiza el montaje del nuevo acumulador en la posicién 2 con el uso de tecle

de 1 ton y la conexion de tuberias de aceite de la parte inferior.

Se realiza el montaje del nuevo acumulador en la posicién 1 con el uso de tecle

de 1 ton y la conexion de tuberias de aceite de la parte inferior.

Se realiza la conexién de las tuberias de nitrdgeno de la parte superior de los

tres acumuladores.
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14.

15.

16.

17.

Se debe realizar la precarga de los acumuladores con el uso del cargador de
nitrdgeno y usando 2 botellas de nitrégeno y cargando los acumuladores a una

presion minima de 50 bar.

Una vez alcanzada la presion de precarga de 50 bar en los 3 acumuladores se

realiza la desconexion del cargador de nitrégeno.

Se realiza el desbloqueo del molino y se verifica que el molino tenga pase de

arranque.

Se da pase de arranque al molino y se realiza orden y limpieza de la zona.
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4.1.2.1. Diagrama de Operaciones del Proceso — DOP

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO CAMBIO DE ACUMULADOR ]
PROGRAMADO ANGEL ILACHOQUE s. EN SALA DE LUBRICACION 310ct18 | Pagina: 1/1
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrogeno Nitrégeno (2) materiales
Carrito de botellas ‘5/ 1 Permisos y Blogueo del
de Nitrogeno molino
{ 21 Y| Drenaje de presion y
v \_ /| verificar que baje a 0 bar
Verificar que equipo 7; T
2 |este en optimas /TN Retirar tuberias de
condiciones. [ 3 | nitrégeno de 3
Colocar tecle para + acumuladores
maniobra de izaje b N » . .
{ 4 % Desconexion de tuberias de aceite y
‘y‘ retiro del primer acumulador
“¥—> Acumulador dafiado
N Desconexion de tuberias de aceite y
I 5 | .
| retiro del segundo acumulador
“¥—>» Acumulador dafiado
3 Desconexion de tuberias de aceite y
i 6 | .
N retiro del tercer acumulador
Nuevo acumulador —»¥—» Acumulador dafiado
S N
7 1 Montaje de nuevo 3er acumulador y
A conexién de tuberias de aceite
Nuevo acumulador —» ¥
‘,/ 8 \‘-] Montaje de nuevo 2do acumulador y
conexién de tuberias de aceite
Nuevo acumulador —»¢~
V ‘,/ 9 \\] Montaje de nuevo 1er acumulador y
L,/ 4q ) |nstalarcargadorde /  conexion de tuberias de aceite
\_ _/ nitrégeno = Y
‘.’( 10\1‘ Colocar tuberias de nitrégeno de los
‘= /  3acumuladores
Herramientas y materiales
_—
v
(12.3] Realizar la carga de nitrégeno y
%) verificar que llegue a 50 bar
| RESUMEN v
. ‘.'/ 13 \’x] Desconectar el cargador de
) nitrégeno
) 15 O itrég
TN Desbloquear el molino y
4 | verificar que tenga pase de
: ¢ arranque
TOTAL: 19 7N

\jl Orden y limpieza

Figura 16: DOP - Cambio de acumuladores en un Mantto Programado (Sin propuesta)
Nota: Elaboracién Propia



4.1.2.2. Diagrama de Actividades del Procesos — DAP

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

MANTTO CAMBIO DE TRES ACUMULADORES
ANGEL ILACHOQUE S. 310ct18 | P 12
PROGRAMADO EN SALA DE LUBRICACION i
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrégeno Nitrégeno (2) repuestos

Carrito de botellas Traslado de herramientas y
de Nitrogeno 1> repuestos
_

T-0:3D"
S i Llenar permisos y preparar
_y/\_ deNitrégeno de Co1 bloqueo del molino
[ 2 “\AlmacénaSalade T 0:15"
~ 711 Lubricacién v T
v 7 0B Esperar al electricista para
Verificar que equipo 1 bloqueo del molino
PT este en optimas
condiciones ¢

Verificar que presion baje a
0 bar
T:0:30"

? 4

//
Traslado de botellas =
A

T2 0:10%
Q

/105"

Traslado de cargador J Retirar tuberias de nitrogeno
—‘% de Nitrégeno a Sala Colocar tecle para | 2 |  de 3 acumuladores
—_— de Lubricacién maniobra de izaje T. 1:00"
T:'D5" —_—
Desconexion de tuberias de aceite
3 |y retiro del primer acumulador

T: 0:30"
v

. Instalar cargador Acumulador dafiado
» 9 | de nitrégeno
N/ T:0:15" g N Desconexidn de tuberias de aceite

4 V‘]‘ y retiro del segundo acumulador
4 T:0:80"

l——> Acumulador dafiado

1 Desconexion de tuberias de aceite
5 |y retiro del 3er acumulador
T: 0:30"

Acumulador ll—» Acumulador dafiado
nuevo v

4 N Montaje de nuevo 3er acumulador

| 6 ) y conexion de tuberias de aceite
N T:0:30"
Acumulador ) l
nuevo
# T Montaje de nuevo 2do acumulador
L7 ) y conexion de tuberias de aceite
N’ T.0:30"
Acumulador
nuevo
7R Montaje de nuevo 1er acumulador
| 8 | yconexion de tuberias de aceite
S T. 0:30"
;
4

Figura 17: DAP - Cambio de acumuladores en un Mantto Programado (Sin propuesta). Hoja 1
Nota: Elaboracién Propia
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

MANTTO ANGEL [CACHOGUES CAMBIO DE TRES ACUMULADORES 316618 | Pagina: 35
PROGRAMADO : EN SALA DE LUBRICACION e
O

l 9 Colocar tuberias de nitrégeno

| 10 |  delos 3 acumuladores

N T: 1:00"
™\ Carga de nitrdgeno

RESUMEN 2l
) T030
- 14
v
N Cambiar de botella de nitrégeno
[ 11,31y verificar que llegue a 50 bar

T: G:15"

T: 0:15"

7 N Desbloquear el molino y verificar que
1 13,4 || tenga pase de arranque
N S T: 0:30"

/’1 2 7 Desconectar el cargador de
= [ 12 | nitrégeno
N /,"

TOTAL: 25

Orden y limpieza
14 ) oo

lf Traslado de herramientas y
4 > equipos
74 T: 0:45"

) / Guardar herramientas y equipos
\1/  To1s

Figura 18: DAP - Cambio de acumuladores en un Mantto Programado (Sin propuesta). Hoja 2

Nota: Elaboracién Propia
4.1.3. Simulacion del entorno actual de Trabajo

Para tener una idea mas concreta del entorno actual de trabajo y las condiciones
que dan operatividad al Molino de Bolas se ha realizado una simulacién con el

software FluidSIM-H, para interactuar de forma simulada
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& FluidSIM-H = X

Archivo Edicion Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana ?

D@ |B&|- sm@|E E FMmu i £ |B|QRQRREAQAQ| B[ 1 » 11| > wiw

ﬁ Presentacion jerarquizada - Biblioteca de ... | = || [=] X g‘.;F-\FLUIDSlM\MOUNOS\ACUMORIGINALd
Wis d Y D N\, A~

[=| Hidraulica

50 bar %57005 Bms% 50 bar
= = EIT TIE

! S
Q| & | b | $
Grupo motri... | |[Bomba de d... | |[Bomba de d... Tanque Grupo motriz HACIA PADSl lHACIA PADS
5 g0 ()| B 3 . b
ifi ... ||Bomba prop... 5 A
L3293 P LSy P 4
AlsB B g 1A
Tubo flexibl... Fittro Enfriador Calentador
AW W IXES
Actuadores g i TLP
[—H vatvuias

Sensores e instrumentos de medida

= P
f FO bar .
Componentes eléctricos 3 @W
4

Técnica Digital
x| P
EasyPort/OPC/DDE 4 = 3
CONDICION HIDRAULICA ML401 "
i *ML 401 detenido. U
*Bombas de Acumuladores detenidas PP418/419. 418/41
9o *Todos los acumuladores operativos.
*Presidn en los sensores B7005 y B7006, permiten
el arranque normal del molino. -
I |

Figura 19: Molino detenido con acumuladores operativos tiene pase de arranque. (Situacion ideal).
Nota: Elaboracion propia.
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& FluidSIM-H = X
Archivo Edicion Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana 7
|DZ@(E6- @52 FMulu k|8 QABRQAQ|R| 5 » 1 > wm
& Presentacion jerarquizada - Biblioteca de ... [ = || & _XZ_I &, FAFLUIDSIM\MOLINOS\ACUM ORIGINAL.ct ";(‘
Wis doc Y D A
|=| Hidraulica
B7005
l—E| Elementos de alimentacion
" TN
A O @ o (el
Grupo motri... | |Bomba de d... | |Bomba de d... Tanque Grupo motriz HACIA PADS
o3 gdf| ()| B &=
ifi .. ||Bomba prop... v
* * =~1e
Tubo flexibl Filt Enfriad Calentad: he 38
ubo flexibl... nro nador alentador
M6101 E
Actuadores Py eT
Valvulas
Sensores e instrumentos de medida
B7002
Componentes eléctricos B7003
Técnica Digital B7004
CONDICION HIDRAULICA ML401
EasyPor/OPC/DDE *ML 401 arrancado. <
*Bomba de Acumuladores PP418 arrancada. B B
*2 acumuladores tienen vejiga rota; el molino no se
GRAFCET detiene debido a que |a presidn hidraulica reemplaza al
nitrégeno en los acumuladores. PP418/419
Otros *Se expone al Molino a una falla catastrdfica ya que no
tiene el respaldo de 6 acumuladores debido a |a perdida
de precarga de nitrégeno por la rotura de 2 vejigas.
v

Figura 20: Molino en funcionamiento con 02 acumuladores que tienen las vejigas rotas (Exposicion del Molino a una falla catastrofica.)

Nota: Elaboracion propia.
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& FluidSIM-H = X
Archivo Edicion Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana ?
D@ B8 - ¥ B@B|EE FWuu| 5 2| B|QRARAQAQARQ D] 5 » 1w > biw |
& Presentacion jerarquizada - Biblioteca de .. [ = |[[B ][/ ‘ &, FAFLUIDSIM\MOLINOS\ACUM ORIGINAL.ct |
Wis d VAL N ~
Hidraulica
= B7005 Bmos% 50 bar
=E de ali LI ! l
re" TN
A O || w|E
Grupo motri... | |[Bomba de d... | |[Bomba de d... Tanque Grupo matriz HACIA PADSI IHACIA PADS
i Cd R el s AP
fi Bomnba prop... 5
= LZ/ = )
e | - | - | 4
5B By iA
Tubo flexibl... Filtro Enfriador Calentador LW MJ l X %
Actuadores g Tt.9P
Vélvulas
Sensores e instrumentos de medida 3P
0 bar L
Componentes eléctricos 3 =
Técnica Digital
CONDICION HIDRAULICA ML401 1.
EasyPort/OPC/DDE *ML 401 detenido. = - .
*Bomba de Acumuladores PP418/419 detenidas. =
GRAFCET *1 acumulador tiene vejiga rota; al estar los 3
acumuladores conectados a la misma tuberia, los 3 PP418/419
Otros acumuladores pierdan su pre carga de nitrégeno.
*Presion baja en el sensor B7005 (0 bar), no permite el
arranque del molino.
v

Figura 21: Molino detenido con 01 acumulador con vejiga rota. (Molino no tiene pase de arranque por baja presién).

Nota: Elaboracion propia.
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4.2. DESCRIPCION DEL DISENO PROPUESTO

El presente Trabajo de Investigacidbn propone el Disefio de un Modelo de
Independizacion de Acumuladores para el Sistema de Lubricacion de los Molinos de
Bolas en la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera Cerro Verde S.AA. —

Arequipa.

El objetivo de dicho disefo esta enfocado en la necesidad de que el Molino de Bolas
este operativo, por tal motivo se debe dar disponibilidad y confiabilidad al equipo, con
el fin de evitar una parada imprevista del molino por falla de un componente hidraulico
0 instrumental (Mantenimiento no programado). Generalmente en las Paradas
Programadas de Mantenimiento se realiza una inspeccion al funcionamiento 6ptimo

de los acumuladores como parte del Mantenimiento Preventivo de Equipos.

4.2.1. Procedimiento propuesto del MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO de
cambio de Acumuladores CON MODELO DE INDEPENDIZACION

Cuando se realice el Mantenimiento no Programado de Acumuladores en la
Planta Concentradora C1, se realizara el siguiente procedimiento con el Modelo

de Independizacion de Acumuladores.

1. Mecanico u operador revisa el molino antes del arranque y advierte que hay
un acumulador con baja presion (El arranque del molino puede continuar;

solo basta comunicar al personal mecanico o supervisor mecanico)

2. Mecanico se acerca a sala de lubricacion a revisar si la baja presion es

verdadera o es falla de instrumento (parte instrumental).

3. Verificada que la baja presién es correcta el mecanico cierra la valvula de
aguja de aislamiento del acumulador dafiado y realiza el reporte del mismo

a supervision de mecanicos.

4. El arranque del molino continla sin problemas, pues los otros 2

acumuladores contindian con su precarga de nitrdgeno superior a 50 bar.

5. Elacumulador que presenta falla se debe de programar para ser cambiado

en la siguiente parada.
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4.2.1.1. Diagrama de Operaciones del Proceso — DOP.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

INSPECCION DE ACUMULADORES POR LECTURA
ANGEL ILACHOQUE S. DE BAJA PRESION DE NITROGENO 310ct18 | Pagina: 1/1
CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

MANTTO
NO PROGRAMADO

Check list de
arranque de molino

<—
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1 antes del arranque (presion
baja)
/7 .\ Reportar evento al jefe
W1 inmediato

Verificar en sala de lubricacion
si hay error de instrumento

Cerrar valvula unicamente del

2 /x“ acumulador dafiado
RESUMEN !
- 3 3 ‘ Verificar que el molino

> ‘ arranque de modo normal

— |
\ 3 \ Reportar falla para programar
\_~ /  elcambio
TOTAL: 6 |

Figura 22: DOP - Cambio de acumuladores en un Mantto No Programado (Con propuesta).

Nota: Elaboracién Propia
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4.2.1.2.

Diagrama de Actividades del Procesos — DAP

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

MANTTO
NO PROGRAMADO

ANGEL ILACHOQUE S.

INSPECCION Y CARGA DE NITROGENO EN
ACUMULADORES POR ALARMA DE BAJA PRESION
CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

310ct18 | Pagina: 1/1

Check list de
arranque de molino

RESUMEN

D 3

[ 1
TOTAL: 7

Inspeccion del molino antes
del arranque (presién baja)
T20:15"

Reportar condicion
T.0:05"

Verificar en sala de lubricacion
error de instrumento
T::0:05"

Cerrar valvula unicamente del
acumulador dafiado
T:0:05"

Verificar que el molino
arranque de modo normal
T; 0:05"

Esperar arranque del molino
T:0:10"

Reportar falla para programar
el cambio
T 05"

Figura 23: DAP - Cambio de acumuladores en un Mantto No Programado (Con propuesta).

Nota: Elaboracién Propia

4.2.2. Procedimiento propuesto del MANTENIMIENTO PROGRAMADO de
cambio de Acumuladores CON MODELO DE INDEPENDIZACION

Cuando se realice el Mantenimiento Programado de Acumuladores en la Planta

Concentradora C1, se realizara el siguiente procedimiento con el Modelo de

Independizacion de Acumuladores.
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10.

11.

12.

13.

14.

Se realiza tareas de preparacion (dias antes del mantenimiento

programado).

Mecéanicos se trasladan a sala de lubricacion con herramientas y

materiales.
Mecanicos realizan el llenado de permisos y solicita la detencion del molino.
Lider mecénico coordina con eléctrico y realiza el bloqueo del molino.

Se realiza el drenaje de la presion residual en los acumuladores y debe

guedar en 0 bar para iniciar el trabajo.

Con la presion de aceite baja se identifica cual de los tres acumuladores es
el que presenta fuga o tiene rotura de vejiga (solo con la lectura de

mandmetros).

Se realiza la desconexién de la manguera de nitrégeno solo del acumulador

dafado.

Se realiza la desconexion de tuberias de aceite de la parte inferior y el
desmontaje del acumulador con falla en la posicion identificada con el uso

de tecle de 1 ton.

Se realiza el montaje del nuevo acumulador con el uso de tecle de 1 ton y

la conexién de tuberias de aceite de la parte inferior.
Se realiza la conexion de la manguera de nitrogeno de la parte superior.

Se debe realizar la precarga del acumulador con el uso del cargador de
nitrégeno y usando 1 botella de nitrégeno y cargando el acumulador a una

presion minima de 50 bar.

Una vez alcanzada la presion de precarga de 50 bar en el acumulador se

realiza la desconexién del cargador de nitrégeno.

Se realiza el desblogueo del molino y se verifica que el molino tenga pase

de arranque.

Se da pase de arranque al molino y se realiza orden y limpieza de la zona.
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4.2.2.1. Diagrama de Operaciones del Proceso — DOP

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

CAMBIO DE ACUMULADOR
or c')"'c’;‘;'::n‘in o| ANGEL ILACHOQUE S. EN SALA DE LUBRICACION 310ct18 | Pagina: 1/1
CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrégeno Nitrégeno (1) materiales
Carrito de botellas y ‘ Permisos y Bloqueo del
de Nitrégeno ! / i
itrég Y molino
21 ‘“‘ Drenaje de presion y
N verificar que baje a 0 bar
\ 4 i )
Verificar que equipo +
2 |este en optimas ) S
i \ Retirar de manguera de nitrégeno
condiciones. [ ¥
\_ solo del acumulador dafiado
Colo_car tecle_ para ;
maniobra de izaje 2 B i )
"4 ) Desconexién de tuberias de aceite y
retiro del acumulador dafiado
“T—>» Acumulador dafiado
Nuevo acumulador —»
Y .“'/ 5 “\‘ Montaje del nuevo acumulador y
>  Instalar cargador de | / conexion de tuberias de aceite
\_ / nitrégeno : ;
6 i\\‘ Colocar manguera de nitrégeno del
X acumulador cambiado
Herramientas y materiales|
—
7 3‘ Realizar la carga de nitrégeno y
N\ S verificar que llegue a 50 bar
RESUMEN ‘ / 8 \“‘ Desconectar el cargador de
\ nitrégeno
) 9 L2 .
S 7N Desbloquear el molino y
| 8,4 || verificar que tenga pase de
N 4 arranque
4 v
{9 | Ordeny limpieza
TOTAL: 13 9 ) 3 iR
T
2

Figura 24: DOP - Cambio de acumuladores en un Mantto Programado (Con propuesta).

Nota: Elaboracion Propia
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4.2.2.2. Diagrama de Actividades del Procesos — DAP
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)
R— CAMBIO DE TRES ACUMULADORES
PROGRAMALE ANGEL ILACHOQUE S. EN SALA DE LUBRICACION 310ct18 | Pagina: 1/2
CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrégeno Nitrégeno (1) repuestos

Carrito de botellas
de Nitrégeno

Verificar que equipo
este en optimas
condiciones

T: 0:10"

2

Traslado de cargador

gz'>

B

Traslado de botellas
de Nitrégeno de
Almacén a Sala de
Lubricacion

T:0:20"

1

\
>
7

-

\
>
/

/

i

N\ Montaje de nuevo 1er acumulador

/

Y. "\ de Nitrégeno a Sala / ‘
3 > S Colocarteclepara | 2 |
/" de Lubricacion maniobra de izaje  \.___/
7/ T0:15" v EEEES N

. Instalar cargador ; s
» 6 |de nitrogeno {3 |

Y T:0:45" \ /

Acumulador
nuevo

(4)

4
(5 ]

2

RESUMEN v
10 (7.3)

k2
D 4 8
‘ ) 2

| 94
NS 1 i 10 |
TOTAL: 21 4

Traslado de herramientas y
repuestos
T: 0:30"

Llenar permisos y preparar
blogqueo del molino

T: 015"

Esperar al electricista para
bloqueo del molino
T:0:15"

Verificar que presion baje a

0 bar

T: 0:30"

Retirar mangueras de nitrégeno
del acumulador dafiado
T::0:155

Desconexion de tuberias de aceite
y retiro del primer acumulador

T: 0:30"

Acumulador dafiado

y conexion de tuberias de aceite
T: 0:30"

Colocar manguera de nitrégeno
del acumulador cambiado
T 015"

Carga de nitrogeno
T: 0:10"

verificar que la presion llegue a
50 bar y abrir valvula de aguja
T: 0:05"

Desconectar el cargador de
nitrégeno

T=0:18"

Desbloquear el molino y verificar
que tenga pase de arranque
T: 0:30"

Orden y limpieza
T:018"

Traslado de herramientas y
equipos

T:0:30"

Guardar herramientas y equipos
T: 0:157

Figura 25: DAP - Cambio de acumuladores en un Mantto Programado (Con propuesta).

Nota: Elaboracion Propia
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4.2.3. Simulacién del Entorno del Disefio Propuesto

Para poder realizar una simulacion del comportamiento del Modelo propuesto se
trabajé con el software FluidSIM-H, el cual nos permitié poder interactuar de forma

simulada si el Modelo Propuesto se comportara de acuerdo a lo planteado.
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& FluidSIM-H = X

Archivo Edicion Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana ?

| DRE8|- smB|LE ZMuu"ih 2 |B|QAACAQ Q|5 » 1w pw

apr: entacion jerarquizada - Biblioteca de .. = l = @ ﬁF‘\FLUIDS'mMOUNOS\ACUMORIG'NAld 7\
A

Mis d Y D .
180% %BNOS B7006 % 180 bar

B

[=| Hidraulica

[ St s s e
A

53

O & | w %" g R
) ) ¢ <
Grupo motri... | |[Bomba de d... | |[Bomba de d... Tanque Gru-po_ motriz Fol \( N g
E;@ O @7 130.b)ar 180 bar §180 bar iﬂ}o bar im 0 bar
" T HACIA PADS HACIA PADS

Bomba prop...

1-=a

oA
e O %y

Tubo flexibl... Filtro Enfriador Calentador

Componentes eléctricos

Técnica Digital B7003

Actuadores Al B o
M6101ﬁ E}M6102
Valvulas PYeT T94%pP
B7004

Sensores e instrumentos de medida
- P
180 bar i
’ T
Eoy RO CONDICION HIDRAULICA ML401

*ML 401 arrancado. ]
SIHEERT *Bomba de Acumuladores PP418 arrancada. 9 5 5

*Todos los acumuladores en buen estado. T
Otros *Presion en los sensores B7005 y B7006, sobre los 50 A

bar, operacion dentro de los parametros.
*M6101 y M6102 activados por el solenoide, presion de P418 % PP419

scumuladores 1o pasa l cicuto do s

m

Figura 26: Molino en funcionamiento con acumuladores operativos tiene pase de arranque. (Situacion ideal).

Nota: Elaboracion propia.
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= FluidSIM-H = X
Archivo Edicién Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana 7
JD@H|®§ “ Y B @ Holgl| 5 2 | B QAQRQRAQ| R | = » 1 H(IDH)H‘
% Dresentacion jerarquizada - Biblioteca de.. [ = | B |2 &, FAFLUIDSIM\MOLINOS\ACUM ORIGINAL.ct ’;(-
ie di ~
M y o co - B7005 B7006
[—] Hidraulica 50 bar
2 ol
Foe de ai e 18 15 +
" TN EA IA :{A
A A ! ) )
e - 4
Grupo motri... | |Bomba de d... | |[Bomba de d... Tanque Grupo motriz g Q
50 ba 50 bar 50 bar §
o =1 ~ il
T @ HACIA PADS| |HACIA PADS
ifi .. | |Bomba prop...
o : ;
—@— —@— @— =T )
Tubo flexibl... Filtro Enfriador Calentador
Al B B iA
o A WLDXES
Valvulas PIAT Tels[ &
Sensores e instrumentos de medida
Componentes eléctricos —JF
0 bar H
Técnica Digital =
EasyPort/OPC/DDE
e CONDICION HIDRAULICA _op
*Molino ML401 Detenido :
GRAFCET . q L
*Bombas de Acumuladores detenidas B o =
*Todos los acumuladores operativos.
e *Presion de Acumuludores sobre 50 bar &
(B7005 y B7006) permite el arranque Normal
Iﬂ del molino. .

Figura 27: Molino detenido con acumuladores operativos. (Molino tiene pase de arranque).

Nota: Elaboracion propia.
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| ftrabajo normal del molino.

& FluidSIM-H = X
Archivo Edicion Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana 7
|DEAB&|- s ®B|E 2 208 QRABRAAQAQ T 5 » 1w b w
% Presentacion jerarquizada - Biblioteca de ... [ = || .= @ &, FAFLUIDSIM\MOLINOS\ACUM ORIGINAL.ct 7> =l
Wis d Y D AY A
[=] Hidraulica 180 bar ? %57005 B7006 % ?180 bar
¥
}—E| Elementos de alimentacion I ?B f R 1 1 : ; ”-— ¥ = ¥ 5 *
A © @ IJ_l " TN ZA EA A AI AE AI
i o &
| ] ) ) ¢ ¢ ¢
Grupo motri... | |Bomba de d... | |[Bomba de d... Tanque Grupo motriz O \{ O \V, O
g S 180 b:
3| O @ | [[reX bar 18%? 0 bar X 160 b
T T ? HACIA PADS HACIA PADS
Bomba prop...
|| < i 1 O
Tubo flexibl... Fittro Enfriador Calentador
R AlzB By lA
res
Mewwﬁéﬂ]m N‘H@EBMMOZ
H Vélvulas P T = =
Sensores & instrumentos de medida
Componentes eléctricos —3r
B7002 180 bar .
Técnica Digital B7003 ] =
B7004
EonolOPce CONDICION HIDRAULICA ML401 3
*ML 401 arrancado.
GRAFCET *Bomba de Acumuladores PP418 arrancada. 1 B B 2
*1 acumulador tiene vejiga rota; la valvula check impide T
Otros que los demas acumuladores pierdan su carga de A
nitrégeno y valvula manual cerrada.
*Presion en los sensores B7005 y B7006, permiten el P418 % PP419 -

Figura 28: Molino en funcionamiento con 01 acumulador con vejiga rota. (Molino trabaja en condiciones éptimas).

Nota: Elaboracion propia.
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= FluidSIM-H

== X
Archivo Edicién Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana 7
[ DBHIBE&| s m@l-: SEMolp] vk £ | B | Q@A | m » 11| > w o \
&2 0recentacion jerarquizada - Bibloteca de . | o= || @ |[ 528 | | & FAFLUIDSIMAMOLINOS\ACUM ORIGINAL.ct X
Mis di D &
= s A B7005 B7006
|=| Hidraulica 50 bar 9
K @ L]
|—E| Elementos de alimentacion [é*’?'ﬂ*gﬂ—"ﬁj
" T :{A EA A
A @ o (e !
Grupo motr... | |Bomba de d... | |[Bomba de d... Tanque Grupo motriz
50 ba 50 bar 0 bar 50 bar
m-!' @f@ O @ @_l e = 5
D .$ ® HACIA PADS| [HACIA PADS @
ifi .| |Bomba prop...
e :' :’
& [ | < {1
Tubo flexibl... Fittro Enfriador Calentador
PR Al FB B iA
e AR i IXES
|—. Vélvulas Pt TyP
Sensores e instrumentos de medida
Componentes eléctricos —JP
0 bar i
Técnica Digital > -
EasyPort/OPC/DDE CONDICION HIDRAULICA ML401
*ML 401 detenido. P
GRAFCET *Bombas de Acumuladores detenidas. [ iy
*1 acumulador tiene rotura de vejiga; la valvula 8 B T
Otros check impide que los demas acumuladores pierdan “
su carga de nitrégeno.
*Presion en los sensores B7005 y B7006 sobre 50
bar, permiten el arranque normal del molino. v

Figura 29: Molino detenido con 01 acumulador con vejiga rota. (Molino tiene pase de arranque)

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.4. Motivos para el nuevo disefio

Este disefio estd enfocado en la necesidad de que el Molino de Bolas este
operativo, por tal motivo se debe dar disponibilidad y confiabilidad al equipo, con
el fin de evitar una parada imprevista del Molino por falla de un componente
hidraulico o instrumental (Mantenimiento no programado) y/o evitar una falla

catastréfica que termine dafiando al Molino.

Con este nuevo disefio del modelo de independizacién de acumuladores se
podréa identificar con exactitud la rotura en un acumulador especifico, lo cual
evitara que se realice el desmontaje de toda la configuracién en serie, puesto
gue los mandémetros instalados en cada acumulador permitira identificar que
acumulador presente problemas, sin que esto altere el funcionamiento de todo

el sistema,

Con este nuevo disefio del modelo de independizacion de acumuladores evitara
la exposicion del personal a altas presiones hidraulicas y neuméticas, dado que
se sabra exactamente que elemento presenta problemas técnicos y se tomara
las medidas correctivas inmediatas para su puesta en marcha, por lo cual el
personal actuara de acuerdo a los procedimientos internos de trabajo con el fin

de salvaguardar su integridad.
De acuerdo con el DAP podemos indicar dos escenarios:
a. Mantenimiento No Programado

1. Sin modelo

Si hubiese algun problema en los acumuladores la precarga de nitrégeno
en 3 acumuladores en total puede demorar entre 1.5 h a 2,75 h lo cual

se traduce en perdida de produccién
2. Con Modelo

No se realiza la precarga de nitr6geno en ningun acumulador y no hay

pérdida de produccién.

63



b.

Mantenimiento Programado
1. Sin Modelo

El mantenimiento programado de 3 acumuladores nitrogeno dura 8.5 h
lo cual se traduce costos para el area de mantenimiento y perdidas de
materiales puesto que no se sabe cual de los 3 acumuladores es el que

esta dafnando

2. Con Modelo

El mantenimiento programado de 1 acumulador de nitrégeno demora 4.5
h lo cual se traduce en menor tiempo de mantenimiento y menos
perdidas de materiales puesto que solo se cambia el acumulador que

esta dafnando
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4.2.5. Diagrama causa efecto

Mano de Obra

Wedicion

Falla de sensores . Repuestos de baja calidad

Falta capacitacion

Desgaste prematuro

de repuestos
Falta empoderar

al personal
Falta de herramientas

Frecuencias muy largas
de mantenimiento

Falta de motivacion

Stock de repuestos

(desabastecimiento) ’

.| Baja disponibilidad
| de los molinos

Detencion del molino
por falla correctiva

Estandarizar métodos
de reparacion

Falta de procedmientos

Problemas en el arrangue

Falta de programa de molinos

de mantenimiento Fallas de equipos

Mala operacior relacionados
del molino

Figura 30: Diagrama Causa - Efecto

Nota: Elaboracién propia.
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4.2.5.1. Medicion

= Falla de sensores

»  Frecuencia muy larga de mantenimiento
4.2.5.2. Materiales

* Repuestos de baja calidad

=  Stock de repuestos (desabastecimiento)

» Desgaste prematuro de repuestos

» Falta de herramientas
4.2.5.3. Mano de obra

» [Falta de capacitacion

= Falta de motivacion

*» Falta de empoderamiento del personal
4.2.5.4. Método

» [Falta de programa de mantenimiento

= Falta de procedimientos

» Estandarizar métodos de reparacion

= Mala operacidén del molino.
4.2.5.5. Maquina.

» Fallas de equipos relacionados

= Detencion del molino por falla correctiva

» Problemas en el arranque de molinos
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4.3. REQUERIMIENTOS DEL NUEVO DISENO

4.3.1. Requerimiento de Personal

Tabla4
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT.
1 Mecanico HH 8.0
2  Operador HH 8.0
3 Ayudante HH 8.0

Requerimiento de Personal

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2. Requerimiento de Equipos de Proteccién Personal

Tabla 5
UNIDAD

ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT.
1 Casco Unid. 3.0
2  Lentes de seguridad Unid. 3.0
3  Tapones auditivos Unid. 3.0
4  Respirador de Polvo (descartable) Unid. 3.0
5  Guantes de cuero Pares 3.0
6  Guantes de latex (descartable) Pared 9.0
7  Mameluco de tela Unid. 3.0
8  Mameluco Tyvek (descartable) Unid. 3.0
9  Zapatos de seguridad Pares 3.0

Requerimiento de EPPs

Nota: Elaboracion propia.



4.3.3. Requerimiento de Herramientas

Tabla 6
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT.
1 TecledelTon Unid. 1.0
2 Eslingas de 1m Unid. 2.0
3  Cirilletes de 1/2" Unid. 2.0
4  Cargador de Nitrogeno Unid. 1.0
5 Llave mixta de 3/4" Unid. 2.0
6 Llave mixta de 11/16" Unid. 2.0
7 Llave mixta de 5/8" Unid. 2.0
8 Llave francesa de 12" Unid. 2.0
9 Llave francesa de 24" Unid. 1.0
10 Llave Stilson de 12" Unid. 1.0
Requerimiento de herramientas
Nota: Elaboracién propia.
4.3.4. Requerimiento de Repuestos
Tabla 7
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA
1  Valvula Check M-M 12L PRECH 1BAR pza.
2  Valvula Aguja H-H 1/4" NTP DE 300 BAR pza.
3  Adaptador M-M DE 1/4"NPT A 1/4" BSP pza.
4  Punto de testeo MINIMESS 1/4" NPT pza.
5  Adaptador H MINIMESS AH 1/4" NPT pza.
6  Adaptador BUSHING DE 12" BSP A 1/4" NPT pza.
7  Manguera de Testeo MINIMESS DE 1/4" H-H 600 BAR pza.
8  Manometro de 1/4" NPT DIAL 2 1/2" DE 400 BAR pza.
9  Conector TEE H-H-M 12L pza.
10 Adaptador 12L HA1/4 NPT H pza.

Requerimiento de Repuestos
Nota: Elaboracion propia.
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4.3.5. Requerimiento de Materiales e Insumos

Tabla 8
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA
1  Sellador hidraulico Unid.
2  Penetrating oil en aerosol (limpieza) Unid.
3  Pafos absorventes Unid.
4  Trapo industrial kg.
5 Baldes de 5 Gal Unid.
Requerimiento de Materiales e Insumos
Nota: Elaboracion propia.
4.4. INVERSION DEL PROYECTO
4.4.1. Inversion en Activos Fijos Tangibles
4.4.1.1. Recursos Humanos (Mano de obra)
Tabla 9
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT. P.UNIT. IMPORTE
1  Mecanico HH 80 S/ 1875 S/. 150.00
2  Operador HH 80 S/ 1458 Sl 78.00
3 Ayudante HH 80 S/ 11.67 Sl 24.00
TOTAL : S/. 252.00

Inversién Mano de obra
Nota: Elaboracién propia.
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4.4.1.2. Equipos de Proteccién Personal

Tabla 10
UNIDAD

ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT. P.UNIT. IMPORTE
1 Casco Unid. 3.0 S/. 29.90 S/. 89.70
2  Lentes de seguridad Unid. 3.0 S/.7.90 S/.23.70
3  Tapones auditivos Unid. 3.0 S/.2.80 S/. 8.40
4  Respirador de Polvo (descartable) Unid. 3.0 S/.9.50 S/. 28.50
5  Guantes de cuero Pares 3.0 S/. 14.90 S/.44.70
6  Guantes de latex (descartable) Pared 9.0 S/. 4.90 S/. 44.10
7  Mameluco de tela Unid. 3.0 S/. 29.90 S/. 89.70
8  Mameluco Tyvek (descartable) Unid. 3.0 S/.32.00 S/. 96.00
9  Zapatos de seguridad Pares 3.0 S/. 99.90 S/.299.70

TOTAL : S/. 72450

Inversion Equipos de Proteccién Personal

Nota: Elaboracion propia.

4.4.1.3. Herramientas

Tabla 11
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT. P.UNIT. IMPORTE
1 Tecledel1lTon Unid. 1.0 S/. 246.00 S/. 246.00
2 Eslingas de 1m Unid. 2.0 S/.94.90 S/.189.80
3 Grilletes de 1/2" Unid. 2.0 S/. 278.00 S/. 556.00
4  Cargador de Nitrogeno Unid. 1.0 S/.180.00 S/. 180.00
5 Llave mixta de 3/4" Unid. 2.0 S/.13.90 S/. 27.80
6 Llave mixta de 11/16" Unid. 2.0 S/. 12.29 S/. 24.58
7 Llave mixta de 5/8" Unid. 2.0 S/. 11.00 S/. 22.00
8 Llave francesa de 12" Unid. 2.0 S/. 44.90 S/. 89.80
9 Llave francesa de 24" Unid. 1.0 S/. 234.00 S/. 234.00
10 Llave Stilson de 12" Unid. 1.0 S/. 46.00 S/. 46.00

TOTAL : S/.1,615.98

Inversién Herramientas

Nota: Elaboracion propia.
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4.4.1.4. Repuestos

Tabla 12
UNIDAD P. UNIT. IMPORTE
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT. US$ US$
1  Vaélvula Check M-M 12L PRECH 1BAR pza. 12.0 US$ 18.00 US$ 216.00
2 Valvula Aguja H-H 1/4" NTP DE 300 BAR pza. 12.0 US$ 13.00 US$ 156.00
3 Adaptador M-M DE 1/4"NPT A 1/4" BSP pza. 120 US$ 4.00 Us$ 48.00
4 Punto de testeo MINIMESS 1/4" NPT pza. 380 US$ 6.23 US$ 236.74
5  Adaptador H MINIMESS AH 1/4" NPT pza. 120 US$ 550 US$ 66.00
6 Adaptador BUSHING DE 12" BSP A 1/4" NPT pza. 120 US$ 425 US$ 51.00
7 Manguera de Testeo MINIMESS DE 1/4" H-H 600 BAR pza. 12.0 US$ 8.00 US$ 96.00
8  Manometro de 1/4" NPT DIAL 2 1/2" DE 400 BAR pza. 12.0 US$ 12.00 US$ 144.00
9  Conector TEE H-H-M 12L pza. 120 US$ 11.00 US$ 132.00
10 Adaptador 12L HA 1/4 NPT H pza. 8.0 US$ 425 US$ 34.00
SUBTOTAL US$: US$1,179.74
IGV (18%) : US$ 212.35
TOTAL US$ : US$1,392.09
TOTAL EN SOLES (1. cambio 3.34) : S/. 4,649.59

Inversién de Repuestos

Nota: Elaboracion propia.

44.15. Materiales e insumos

Tabla 13
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT. P.UNIT. IMPORTE
1  Sellador hidraulico Unid. 2.0 S/. 79.90 S/. 159.80
2  Penetrating oil en aerosol (limpieza) Unid. 2.0 S/. 19.50 S/. 39.00
3  Pafos absorventes Unid. 18.0 S/.2.10 S/. 37.80
4 Trapo industrial kg. 1.0 S/.3.30 S/.3.30
5 Baldes de 5 Gal Unid. 2.0 S/.4.80 S/.9.60
TOTAL : S/. 24950

Inversién Material e insumos

Nota: Elaboracion propia.
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4.4.1.6.Resumen de Inversiéon en Activos Fijos Tangibles.

Tabla 14
DESCRIPCION TOTAL
Mano de obra S/. 252.00
Equipo de Proteccion Personal S/. 724.50
Herramientas S/. 1,615.98
Repuestos S/. 4,649.59
Materiales e insumos S/. 249.50
TOTAL INVERSION ACTIVOS FIJOS TANGIBLES : S/. 7,491.57
Resumen de Inversién Activos Fijos Tangibles
Nota: Elaboracion propia.
4.4.2. Inversion en Activos Fijos Intangibles
4.4.2.1. Capacitacion
Tabla 15
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT.  P.UNIT. IMPORTE
1 Capacitacion Serv. 1.0 2,500.00 S/. 2,500.00
TOTAL : S/. 2,500.00
Inversion en Capacitacion
Nota: Elaboracion propia.
4.4.2.2. Adiestramiento
Tabla 16
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT.  P.UNIT. IMPORTE
1 Adiestramiento Serv. 1.0 3,100.00 S/. 3,100.00

TOTAL : S/. 3,100.00

Inversién en Adiestramiento

Nota: Elaboracion propia.
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4.4.2.3. Documentos de Gestién

Tabla 17

UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT.  P.UNIT. IMPORTE

Serv. 1.0 S/. 1,400.00 S/. 1,400.00

Elaboracion de Procedimiento
Estandar de trabajo (PET'S)

TOTAL : S/. 1,400.00

Inversiéon en elaboraciéon de Documentos de Gestién

Nota: Elaboracion propia.

4.4.2.4.Resumen de Inversion en Activos Fijos Intangibles.

Tabla 18
UNIDAD
ITEM DESCRIPCION MEDIDA CANT. P. UNIT. IMPORTE
1  Capacitacion Serv. 1.0 S/. 2,500.00 S/. 2,500.00
2 Adiestramiento Serv. 1.0 S/. 3,100.00 S/. 3,100.00

Elaboracion de Procedimiento

) Serv. 1.0 S/. 1,400.00 S/. 1,400.00
Estandar de trabajo (PET'S) e

TOTAL : S/. 7,000.00

Resumen de Inversién Activos Fijos Intangibles

Nota: Elaboracion propia.

4.4.3. Inversion Total

Tabla 19
ITEM DESCRIPCION IMPORTE
1  Activos Fijos Tangibles S/l 7,491.57
2  Activos Fijos Intangibles S/.  7,000.00

TOTAL : S/. 14,491.57

Inversién Total (Activos Fijos Tangibles e Intangibles)

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Investigacion plantea una propuesta simple y facil de implementar
al problema recurrente en el proceso de arranque de los molinos de bolas, el cual es la
“Alarma de baja presion de nitrégeno en los acumuladores”; es por medio de este estudio
que se llega a importantes conclusiones las cuales la enfocaremos en base a la respuesta
de la hip6tesis y la consecucion de los objetivo general y de los objetivos especificos del

presente trabajo de investigacion.

= Primera Conclusion: es que Sl se puede hacer y simular el Disefio de un modelo de
independizacién de los acumuladores, usando el programa FluidSIM-H versién 4.3 el
Unico en el cual se puede variar la aplicacion de presion en el acumulador hidraulico y
también el software brinda informacién importante sobre los elementos necesarios

para la implementacion real.

= Segunda Conclusion: se menciona el alcance de objetivos especificos aplicando el
“Disefio del Modelo de Independizacion de Acumuladores”, los cuales los detallamos

a continuacion:

. Se Incrementa la disponibilidad y confiabilidad de los molinos de bolas ya que
los problemas de arranque a causa de la Alarma de baja presion de nitrégeno en

los acumuladores es eliminada.

= Es factible Instalar puertos de medicion de presién en los acumuladores para
identificar falla o rotura en un acumulador especifico; es asi que con manémetros

instalados en cada acumulador y una simple lectura de presion podemos saber
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cuél acumulador falla y de ese modo solo cambiar el acumulador dafiado o con
vejiga rota.

- Se reduce la exposicidn del personal a altas presiones hidraulicas y neumaticas
con la independizacion de acumuladores, debido a que los trabajos correctivos
de carga de nitrégeno se eliminan y solo quedarian los trabajos programados

para cambio tal como se aprecia en el diagrama DAP en el anexo 6 y anexo 7.

Tercera Conclusion: el “Modelo de Independizacién de Acumuladores” es viable y
factible, puesto que todos los materiales estan disponibles en el mercado, el precio de
los repuestos (S/. 4,649.59) es muy accesible para la minera y ademas se tiene la
mano de obra calificada. En caso que “Modelo de Independizaciéon de Acumuladores”
se requiera implementarlo a futuro tendra una inversion que asciende a s/.14,491.57
que incluye: Mano de obra, Equipos de Proteccion Personal, Herramientas,
Repuestos, Materiales e Insumos.
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RECOMENDACIONES

1. El Trabajo de Investigacion estd basado en los problemas de arranque de los
Molinos de Bolas instalados en la Planta Concentradora C1 de Sociedad Minera
Cerro Verde - Arequipa; por lo cual se recomienda su implementacién a manera de
prueba piloto en el Molino 4 (ML401); debido a que este equipo es el que tiene mas
registro de fallas en la pista de lubricacion, lo cual se evidencia a través de la alarma

de baja presion de nitrégeno en acumulador.

2. Los Molinos de Bolas instalados en la Planta Concentradora C1 y C2 de Sociedad
Minera Cerro Verde - Arequipa son de la marca POLYSIUS modelo FE 24X36; se
recomienda la aplicacion del “Modelo de Independizacion de Acumuladores”, a toda
empresa minera que tenga este tipo de molino e incluso se haria extensivo a otras
marcas de molino que tengan sistema de respaldo de acumuladores con precarga

de nitrdgeno en sus salas de lubricacién.

3. Se sugiere la utilizacion del software de simulacion FluidSIM-H version 4.3 para el
analisis de fallas hidraulicas y para plantear modificaciones en salas de lubricacién

de molinos, tal como se realiz6 en el presente trabajo de investigacion.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLES E
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA POBLACION
Problema General Objetivo general Hipdtesis Variable Independiente Método Poblacion
¢,Como el disefio del Desarrollar el “Disefio de El disefio de un = Modelo de independizacibn El método que utilizaremos para el La poblacién que se

modelo de independizacion
de acumuladores reducira el
indice de fallas de arranque
de los molinos debido a baja
presion de nitrégeno en la
Planta Concentradora C1
de Sociedad Minera Cerro
Verde S.A.A. — Arequipa?
Problemas Especificos:

m ;,COmo el disefio del
modelo de independizacion
de acumuladores
optimizara la disponibilidad
y confiabilidad del Molino de
Bolas?

m ;Como el disefio del
modelo de independizacion
de acumuladores ayudara
en la deteccién de rotura en
un acumulador especifico?
m ;COmo el disefio del
modelo de independizacion
de acumuladores evitara la
exposicion del personal a
altas presiones hidraulicas y
neumaticas con la
independizacion de
acumuladores?

un Modelo de
Independizacion de
Acumuladores” para el
sistema de lubricacion del
Molino de Bolas ML401,
para eliminar las fallas de

arranque en los molinos

por baja presion de
Nitrégeno, en la Planta
Concentradora C1 de

Sociedad Minera Cerro
Verde S.A.A. — Arequipa
Objetivos especificos

Los objetivos especificos
son;
mlncrementar
disponibilidad
confiabilidad de los molinos
de bolas con el modelo de

la

Independizacién de
acumuladores.
m Instalar puertos de

medicién de presion para
identificar rotura en un
acumulador especifico.

= Reducir la exposicion del
personal a altas presiones
hidraulicas y neumaticas
con la independizacion de
acumuladores

modelo de
independizacion
de acumuladores
reducird el indice
de fallas de
arranque de los
molinos por baja
presion de
nitrégeno la
Planta
Concentradora C1
de Sociedad
Minera Cerro
Verde S.AA. -
Arequipa.

en

de Acumuladores para el
Sistema de Lubricacion de los
molinos de bolas
Indicadores

- 0% de tareas duplicadas

- Prueba en simulador

- Registro de reporte o
alarmas de acumuladores con
baja presion de nitrégeno.
Variable Dependiente
mIncremento de
disponibilidad de los molinos
Indicador

- Registro estadistico del
Programa Process More por
fallas en baja presion de los
acumuladores

mDisminuir la exposicion del

la

personal mecanico a altas
presiones  neumaticas e
hidraulicas

Indicador

- Numero de cambios
programados de
acumuladores  por  rotura

durante las 6 Ultimas paradas
de planta programadas y no
programadas.

desarrollo del presente Trabajo de
Investigacion serd un Método
Descriptivo, dado que
observaremos detalladamente las
cualidades de las variables y no
habr& manipulacion, por lo tanto no
habrd un control directo sobre las
mismas

Alcance de la investigacién

El alcance del trabajo de
investigacion se va a desarrollar a
través de una investigacion
cualitativa siendo alcance o nivel
descriptivo, especificamente para
los Molinos de bolas de la marca
POLYSIUS modelo FE 24X36
Disefio de la investigacion

La investigacion tendra un Disefio
Exploratorio Cualitativo, se utilizara
un

simulador que permitira analizar la
funcionalidad de esta propuesta de
“DISENO DE UN MODELO DE
INDEPENDIZACION DE
ACUMULADORES” en un molino
de bolas de 4 existentes en la
Planta Concentradora C1 de
Sociedad Minera Cerro Verde
S.A.A. — Arequipa

ha considerado en
el presente Trabajo
de Investigacion es
la Planta
Concentradora C1
de Sociedad Minera
Cerro Verde S.AA.
— Arequipa
Muestra

Se ha considerado
como muestra para
el desarrollo del
presente Trabajo de
Investigacion el
Molinos de bolas de
la marca
POLYSIUS modelo
FE 24X36 que hay
en la Planta
Concentradora C1
de Sociedad Minera
Cerro Verde S.AA.
— Arequipa.
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO

MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO.

SIN PROPUESTA

DOP
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO

NO PROGRAMADO

ANGEL ILACHOQUE S.

INSPECCION Y CARGA DE NITROGENO EN
ACUMULADORES POR ALARMA DE BAJA PRESION

310ct18 | Pagina: 1/1

Cargador de
Nitrogeno

Botellas de
Nitrégeno (2)

Check list de
arranque de molino

Carrito de botellas
de Nitrégeno

e

Verificar que equipo
este en optimas

[ condiciones. 1'“\:
R /

N." \*,‘ Instalar cargador de 2

“\_© / nitrégeno
Herramientas y materiales

—>
(5)
RESUMEN G
® | |

| i
| - T
TOTAL.: 12 6

~ 4— o

\A ~

Inspeccion del molino
antes del arranque (presiéon
baja)

Reportar condicion y
solicitar apoyo

Verificar en sala de lubricacion
alarma del tablero

Retirar tapones para precarga
de Nitrégeno

Realizar precarga de nitrégeno
y verificar que llegue a 50 bar

Desconectar el cargador de
Nitrégeno

Verificar que el molino tenga
pase de arranque

Orden y limpieza

Reportar falla para programar
el cambio
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO

MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO.

SIN PROPUESTA

DAP
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO INSPECCION Y CARGA DE NITROGENO EN
ANGEL ILACHOQUE S.
NO PROGRAMADO ACUMULADORES POR ALARMA DE BAJA PRESION

310ct18 | Pagina: 1/1

Cargador de Botellas de

ot Check list de
Nitrogeno Nitrégeno (2)

arranque de molino

Carrito de botellas
de Nitrégeno

§
.

Inspeccién del molino
¥ 1 antes del arranque (presion
3 Verificar que equipo i baja)
este en optimas P L
condiciones. - Reportar condicion y
\_ /  solicitar apoyo
T, l Verificar en sala de lubricacion
> 2 w Iqstglar eargaderde 2 alarma del tablero
\_~_/ nitrégeno
Herramientas y materiales
B
A
3 R Retirar tapones para precarga
\_~ /  deNitrégeno
4 4 Realizar precarga de nitrégeno
N /f“ y verificar que llegue a 50 bar
5 " Desconectar el cargador de
RESUMEN J Nitrégeno
7 l
N 5 Verificar que el molino tenga
pase de arranque
_ °
‘ AR
TOTAL.: 12 | 6 | Ordeny limpieza
7 \ Reportar falla para programar
\_~ / elcambio
T
e
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO

MANTENIMIENTO PROGRAMADO.

SIN PROPUESTA

DOP
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO CAMBIO DE ACUMULADOR
ANGEL ILACHOQUE S. 310ct18 | Pagina: 1/1
PROGRAMADO EN SALA DE LUBRICACION e
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrégeno Nitrogeno (2) materiales
Carrito de botellas 1 "\ Permisos y Bloqueo del
de Nitrégeno  /  molino
i 2
i’ 21 Drenaje de presion y
N verificar que baje a 0 bar
\ 4 g ) g
Verificar que equipo ;
2 este en optimas 7 % Retirar tuberias de
condiciones. . 3 | nitrégeno de 3
Colocar tecle para b ; 4 gcHniangres
maniobra de izaje R - ) ’
4 pY Desconexién de tuberias de aceite y
/ retiro del primer acumulador
¥—>» Acumulador dafiado
§ 5 N Desconexion de tuberias de aceite y
S ) retiro del segundo acumulador
“¥—> Acumulador dafiado
/ 6 Desconexion de tuberias de aceite y
“ ' retiro del tercer acumulador
Nuevo acumulador _‘§—> Acumulador dafiado
7 | Montaje de nuevo 3er acumulador y
N/ conexion de tuberias de aceite
Nuevo acumulador —> V¥ _
8 = Montaje de nuevo 2do acumulador y
. > conexién de tuberias de aceite
Nuevo acumulador —»i
. 4 9 " Montaje de nuevo 1er acumulador y
»/ 11  Instalarcargadorde ¥ | conexion de tuberias de aceite
\_/ nitrégeno f
‘," 10 N Colocar tuberias de nitrogeno de los
3 acumuladores
Herramientas y materiales
—
Realizar la carga de nitrogeno y
verificar que llegue a 50 bar
RESUMEN
== 13 Desconectar el cargador de
{ 15 ! nitrégeno
7 N Desbloguear el molino y
4 ] verificar que tenga pase de
) i arranque
TOTAL: 19 S T

\ Orden y limpieza
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO

MANTENIMIENTO PROGRAMADO.

SIN PROPUESTA

DAP
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

MANTTO CAMBIO DE TRES ACUMULADORES
ANGEL ILACHOQUE S. 310ct18 | Pagina: 1/2
PROGRAMADO EN SALA DE LUBRICACION s e
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrégeno Nitrégeno (2) repuestos

‘ <«

<
<

|
=8

Carrito de botellas

de Nitrégeno
R

Verificar que equipo
este en optimas
condiciones

T2 Q10"

Traslado de cargador
de Nitrogeno a Sala
de Lubricacién

T b

v

A4

4

1%

9 | de nitrégeno

«TD €

Traslado de botellas g
v\ de Nitrégeno de [ 1
2 " Almacén a Salade

" Lubricacién
T 0:30"

e

3

N

Colocar tecle para |

maniobra de izaje
—_—

—

,/V

V4

w

Instalar cargador

THOHE!
| 4 ‘
[ 5 ]
T ,/I‘
Acumulador
nuevo
( 6 ‘
Acumulador =1
nuevo l
(7 )
Acumulador |~
nuevo v

Traslado de herramientas y
repuestos
T 0:30"

Llenar permisos y preparar
blogueo del molino
T0:15"

Esperar al electricista para
bloqueo del molino
T: 0:15"

Verificar que presion baje a
0 bar
T=0:30"

Retirar tuberias de nitrogeno
de 3 acumuladores
T 100"

Desconexidn de tuberias de aceite
y retiro del primer acumulador

T: 0:30"

Acumulador dafado

Desconexion de tuberias de aceite
y retiro del segundo acumulador
T:0:30"

Acumulador dafiado

Desconexién de tuberias de aceite
y retiro del 3er acumulador
T:0:30"

Acumulador dafado

Montaje de nuevo 3er acumulador
y conexion de tuberias de aceite
T: 0:30"

Montaje de nuevo 2do acumulador
y conexién de tuberias de aceite
T#0:30"

Montaje de nuevo 1er acumulador
y conexién de tuberias de aceite
T: 0:30"
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

MANTTO

PROGRAMADO ANGEL ILACHOQUE S.

CAMBIO DE TRES ACUMULADORES
EN SALA DE LUBRICACION

310ct18

Pagina: 2/2

Z

—_

[
N

!

0
2

Tz 9:15¢

Orden y limpieza
T#0:30"

Carga de nitrégeno

Traslado de herramientas y
equipos
T: 0:45"

Colocar tuberias de nitrégeno
de los 3 acumuladores
Tz 1:00°

7 RESUMEN ) o
14 JV
A Cambiar de botella de nitrégeno
4 [ 11,3 ]| vy verificar que llegue a 50 bar
71 THO515"
2 SN Desconectar el cargador de
— [ 12 |  nitrégeno
4> 4 N/ T0mbt
Desbloquear el molino y verificar que
1 tenga pase de arranque
’ T+0:30"
TOTAL: 25

Guardar herramientas y equipos
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ANEXO 6
DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO
MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO.
CON DISENO DE INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

DOP
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

MANTTO
NO PROGRAMADO

ANGEL ILACHOQUE S.

INSPECCION DE ACUMULADORES POR LECTURA

DE BAJA PRESION DE NITROGENO 310ct18 | Pagina: 1/1

CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

Check list de
arranque de molino

RESUMEN

3

TOTAL:

6

»i
<

Inspeccion del molino
antes del arranque (presion
baja)

Reportar evento al jefe
inmediato

Verificar en sala de lubricacién
si hay error de instrumento

Cerrar valvula Unicamente del
acumulador dafiado

Verificar que el molino
arranque de modo normal

Reportar falla para programar
el cambio

92




ANEXO 7
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO
MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO.
CON DISENO DE INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

DAP
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

MANTTO

NO PROGRAMADO ANGEL ILACHOQUE S.

INSPECCION Y CARGA DE NITROGENO EN

ACUMULADORES POR ALARMA DE BAJA PRESION

CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

310ct18

Pagina: 1/1

RESUMEN
) .
— "
‘7 ) 1
TOTAL: 7

Check list de
arranque de molino

-

T 05"

T: 0:05"
o
2

o

T: 0:05"

T: 0:06"

T: 0:05"

! T:.0:10"

el cambio
~ Tz0:15"

!
!

1
v
1
2
3
3
|

=z

Reportar condicion

acumulador dafiado

Verificar que el molino

S

% Cerrar valvula tnicamente del
arranque de modo normal

— 4

Inspeccién del molino antes
‘ del arranque (presion baja)

Verificar en sala de lubricacion
error de instrumento

Esperar arranque del molino

Reportar falla para programar
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ANEXO 8
DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO
MANTENIMIENTO PROGRAMADO.

CON DISENO DE INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES
DOP
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP)

CAMBIO DE ACUMULADOR
oroaR 0 | ANGELILACHOQUE S. EN SALA DE LUBRICACION 310ct18 | Pagina: 11
CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrégeno Nitrégeno (1) materiales
Carrito de botellas ’ 1 “‘ Permisos y Bloqueo del
de Nitrogeno \ /  molino
v
4 94 | Drenaje de presiony
N verificar que baje a 0 bar
Verificar que equipo v
2 |este en optimas 7N . .
condiciones: {3 ) Retirar de manguera de nitrégeno
g solo del acumulador dafiado
Colocar tecle para S
maniobra de izaje + B ) )
[ 4 \ Desconexion de tuberias de aceite y
retiro del acumulador dafiado
“T—» Acumulador dafiado
Nuevo acumulador —»
PN _f" 5 \\‘ Montaje del nuevo acumulador y
y( 7 ) Instalarcargadorde / conexion de tuberias de aceite
\_'_/ nitrégeno & ,;./
;' 6 ‘\;‘ Colocar manguera de nitrogeno del
acumulador cambiado
Herramientas y materiales
v
_J’ 73 ‘ Realizar la carga de nitrégeno y
N4 verificar que llegue a 50 bar
RESUMEN 8 ‘ Desconectar el cargador de
b J nitrogeno
) 9 .2 .
7N Desbloquear el molino y
| 84 | verificar que tenga pase de
|~/ arranque
4
{ | Ordeny limpieza
TOTAL: 13 ¥  EE
i
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ANEXO 9
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE PROCESO
MANTENIMIENTO PROGRAMADO.
CON DISENO DE INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES

DAP
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO (DAP)

CAMBIO DE TRES ACUMULADORES

PRC?(?:;IKDO ANGEL ILACHOQUE S. EN SALA DE LUBRICACION 310ct18 | Pagina: 1/2
CON INDEPENDIZACION DE ACUMULADORES
Cargador de Botellas de Herramientas y
Nitrogeno Nitrégeno (1) repuestos
Carrito de botellas j\ Traslado de herramientas y
de Nitr()geno 1 /,\’ repuestos
&/ T 0:30"
Traslado de botellas /~ , Llenar permisos y preparar
| \27 \_ de Nitrégeno de \ 1 ) _I?_I-og};es? del molino
Y| Verificar que equipo Almacen a Sala de ¢ o
2 | este en optimas Lubricacion ~._  Esperar al electricista para
condiciones T: 0:20 1 | blogueo del molino
THO10" ~ T.0:15"
. 2
Verificar que presion baje a
1 0 bar
T:0:30
v/ g;a;li?rci)o gsocgrg:gor /. Retirar mangueras de nitrégeno
[ 3 » do Lubri?:acién Colocar tecle para {2 | del acumulador dafiado
/ maniobra de izaje ./ T: 0:15"
T:0:157 v —_— >
-~ Instalar cargador /7 Desconexion de tuberias de aceite
» 6 |de nitrogeno | 3 | yretiro del primer acumulador
Y T:0:15" ay T: 0:30"
Acumulador _,}—» Acumulador dafiado
nueve 2N Montaje de nuevo 1er acumulador
[ 4 |  yconexion de tuberias de aceite
N + T: 0:30%
i Colocar manguera de nitrégeno
[ 5 |  delacumulador cambiado
N/ T 015"
>V
N, Carga de nitrégeno
2 ) To10
RESUMEN —
. T ] T verificar que la presion llegue a
10 L 7,3 ‘ 50 bar y abrir valvula de aguja
= > ; £ T: 0:05"
m 4 / Desconectar el cargador de
.\ 8 | nitrogeno
= o/ T o015
J 7 R Desbloquear el molino y verificar
1 9,4 i‘ que tenga pase de arranque
i3 4 + /] T 030"
E L 10 Y Ordeny limpieza
1 “u\ T: 018"
i\\ Traslado de herramientas y
TOTAL: 21 4 > equipos

Guardar herramientas y equipos
T=0:151

T T:0:30"
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ANEXO 10

COTIZACION DE REPUESTOS.
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@@ @ @@m ENVIO DELIVERY @ TIEMPO DE ENTREGA @ TELF.: (511) 504-7417

INICIO ACORSA PERU - EMPRESA PRODUCTOS CONTACTENOS

INICIO / HIDRAULICA / VALVULAS INDUSTRIALES / VALVULAS CHECK

VALVULA CHECK 12LM-M PRE 1BAR

© cédigo del producto: VA

© pisponibilidad: Enstock

$ 18.00

Cantidad: j ™ Agregar Al Carrito i s

Valvula Check M-M 12L PRECH 1BAR

@@ @ @@m ENVIO DELIVERY @ TIEMPO DE ENTREGA @ TELF.: (511) 504-7417

INICIO ACORSA PERU - EMPRESA PRODUCTOS CONTACTENOS

INICIO / HIDRAULICA /| VALVULAS INDUSTRIALES / VALVULAS DE AGUJA

ﬁ VALVULA DE AGUJA DE 1/4 H-H 200 BAR

“ © cédigo del producto: VA
" © pisponibilidad: Enstock
- \

$13.00

Cantidad: : ™ Agregar Al Carrito L MIrs

Valvula Aguja H-H 1/4" NTP DE 300 BAR

100



@@ @ @@@ ENVIO DELIVERY @ TIEMPO DE ENTREGA @ TELF.: (511) 504-7417

INICIO ACORSA PERU - EMPRESA PRODUCTOS CONTACTENOS

INICIO / HIDRAULICA / CONECTORES / TIPO BUSHING

ADAPTADOR BUSHING M 1/2" BSP A H 1/4" NPT

© cédigo del producto: VA

© pisponibilidad: Enstock

$4.25

Cantidad: : ™ Agregar Al Carrito il S

Adaptador Bushing DE 12" BSP A 1/4" NPT

@@ @ @@m ENVIO DELIVERY @ TIEMPO DE ENTREGA @ TELF.: (511) 504-7417

INICIO ACORSA PERU - EMPRESA PRODUCTOS CONTACTENOS

INICIO / HIDRAULICA / MANGUERAS / MANGUERAS DE TESTEO

MANGUERA TEST 1/4"H-H PRE 650 BAR

o

© cédigo del producto: VA

© pisponibilidad: Enstock

$8.00

" 4

i. E 1’\' Cantidad: : ™ Agregar Al Carrito il S

Manguera de Testeo MINIMESS DE 1/4" H-H 600 BAR
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m@ @ m@@ ENVIO DELIVERY @ TIEMPO DE ENTREGA @ TELF.: (511) 594-7417

INICIO ACORSA PERU - EMPRESA PRODUCTOS CONTACTENOS

INICIO / HIDRAULICA / MANOMETRO / MANOMETROS DE AGUJA

MANOMETRO DE 1/4" NPT PRE 0-400 BAR

@)
Qo =~

© cédigo del producto: VA

© Dpisponibilidad: En stock

$12.00

Cantidad: 1 : ™ Agregar Al Carrito [ NS

e e gusn 0] Tt 3 Compute]

Manometro de 1/4" NPT DIAL 2 1/2" DE 400 BAR

—:Darker lIExpress

1/4 FHF40-SS

UILG')/WIG

63MPa/630BAR presion hidraulica adaptador
de prueba de punto acoplamiento adaptador

para sistema hidraulico

Description s 49.36-5.89

[Non-Standard Part

-37% Solo en el mévil

Male BSPP - retaining ring / Male NPT/NPTF E2RPISL(0 YOG S AI0idatigs)
UNIT PRICE: § 4.00 #  ANADIRALACESTA
Adaptador M-M DE 1/4"NPT A 1/4" BSP Punto de testeo MINIMESS 1/4" NPT
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Express =-

4

1 piezas acero galvanizado G1/4 AM16 * 2
presion hilo punto de prueba acoplamiento
adaptador para hidraulica sistema

US $5.50

-42% Solo en el mévil

-3% Precio mayorista:(>= 10 unidades)

0.0 0 0

ANADIRALACESTA  [elolVI=:7N:W\Z(e]:7

Adaptador H MINIMESS A H 1/4" NPT

—Parker m

12L-4 U86HG-B

=i

Description

[Non-Standard Part
Female Flareless metric / Female NPT/NPTF

UNIT PRICE: $4.25

L istore|

12L U8U8B6JU86-SS

”M"”E%%

4%

Description

[Non-Standard Part
[Male Flareless metric / Female Flareless metric / Female Flareless

metric

UNIT PRICE: $ 11.00

Adaptador 12L H A 1/4 NPT H

Conector TEE H-H-M 12L
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proveedores
industriales

Soluciones integrales de Abastecimienta
COTIZACION

Lima, Miercoles 26 de setiembre de 2018

EFC SAC

R.U.C. 20503141389

Av. Republica de Panama # 5364 Surquillo
Central Telefdnica (51-1) 213 6700
wwiwe.efc.com.pe

Pigina 1 de 1

' Y
Cotizacion NO 471001
Ejecutive de Cuenta  MIGUEL SUCHERD
. 2
Atencion  SR. ANGEL ILACHOQUE SONCCO Forma de Paga EACTURA 60 DIAS
Telefono  Tehk({54)381515-2832391 Moneda DOLARES
Requisicion Valider de Oferta 30 DIAS
L. -
COTIZACION DE COMPONENTES HIDRAULICOS
ITEM DESCRIPCION CANT. WM. |P. UNIT.USS | IMPORTE US% | T. ENTREGA
1 WVALVULA CHECK M-M 121 PRECH 1BAR 12 PZA 215 258 12 DIAS
2 VALYULA AGUIA H-H 1/4 NTP DE 300 BAR 12 PZA 16.4 1596.8 12 DIAS
3 ADAFTADOR M-M DE 1/4"MPT A 1 /4" BSP 12 PZA 5.25 63 12 DIAS
4 PUNTO DE TESTED MINIMESS 1/4™ NPT 38 PZA 71.25 275.5 5 DIAS
5 ADAPTADOR H MINIMESS A H 174" NPT 12 PZA 625 75 5 DIAS
6  |ADAPTADOR BUSHING DE 1/2° BSP A 1/4 WPT 12 PZA 5.5 63 5 DIAS
7 MANGUERA DE TESTED MINIMESS DE 1,47 H-H 500 BAR 12 PIA 0.25 111 5 DIAS
B MANDMETRO DE 1/4" NPT DIAL 2 1/2" DE 400 BAR 12 PZA 185 222 10 DIAS
9 COMECTOR TEE H-H-M 12L 12 PZA 16.25 195 12 DIAS
10 ADAPTADOR 12L HA 1/4 NPTH B PZA 6.5 52 12 DIAS
SUB TOTAL USs 1511.30
e 272,03
TOTAL GENERAL US$| 1783.33
A Solwlenn
Cotizador JESUS SALVATIERRA
Estimado chante,

- Una vez vencido & flempa de validez de esta cotizacion, consuitar disponibilldad de stocks.
- En cas0 la OfC llegara despuss de |3s 4:00pm, 5er3 Ingresada & siguisnie dia OHL Por favor fomar en cusnta para contalizar los dias de atencian.
- Para aquelios cleniss que recepelonzn |3 menzaderia bajo sistema oe citas, & tiempo de entrega ofrecido serd contablizado 3 1 lamada de EFC por

solicind de cta

- En cas0 exstiese akljuna @sconformidad con la menaderia entregada, debera notficano a EFC dentro de los 15 dias siguienies de recepcionada la

menzaderia y s2ilada ia guia.

-La mercaderia s4iD s2ra aceptada por EFC 51 52 cumple con & purto antedor y &l 52 encuentra en buenas condiciones flskas a revisana, previa

coordinacion con EFC.
- Las fabricacionss e Importaciones no podran ser devusias.

104




ANEXO 11

REQUERIMIENTO DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

105



Casco de seguridad

Lentes de Seguridad

Tapones Auditivos

Guantes de cuero

Guantes de Latex (Descartable)
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Mameluco de Tela Mameluco Tyvex (Descartable)

Zapatos de seguridad
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ANEXO 12

REQUERIMIENTO DE HERRAMIENTAS
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[ M W

Tecle de 1 Ton Eslingas de 1m

Grilletes de %" Llave Mixta de 34"

Llave Mixta de 11/16” Llave Mixta de 5/8”
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Llave Francesa de 12” Llave Francesa de 24

Llave Stilson de 12”
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ANEXO 13

REQUERIMIENTO DE MATERIALES E INSUMOS
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W80

AFLOJA
TODO

Botellas de Nitrogeno 50L (de 200 bar) Penetrating oil en aerosol (limpieza)

Pafos absorbentes Trapo industrial

Baldes de 5 Gal
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