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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion presenta una forma de optimizacion de la
frecuencia de reemplazo de forros sujetos al desgaste en molinos de bolas realizando un
analisis estadistico en la Unidad Minera San Rafael — Minsur. En la planta de
procesamiento de la Unidad Minera San Rafael-Minsur. Se tiene instalado molinos de
diferentes dimensiones en tres secciones los cuales son seccion Jigs y molienda se tiene
dos molinos de 8 x 8”, en la secciéon mesas y remolienda se tiene molino de 5 x 107, 7
x 8”7y 7x 127, en la seccion de filtrado y flotacion ultrafinos se tiene molino de 5 x 67,
4 x 4 respectivamente. Los forros de molinos de bolas se desgastan con frecuencia
debido a la capacidad de produccion de 3200 toneladas de mineral por dia. En el estudio
se empleo la siguiente metodologia de investigacion: Método hipotético deductivo, tipo
de investigacion basica, nivel de investigacion no experimental transversal explicativo,
descriptiva y disefio correlacional explicativo y transaccional. Hernandez Et.,al (2016,
pag. 88). El analisis estadistico permitio pronosticar el desgaste de los forros en funcion
de variables relevantes al proceso tales como la geometria de disefio de los forros en el
tiempo una estimacién de la vida util de los forros del molino, en base a los datos
recolectados de las mediciones de desgaste de los forros; esta variables principales se
mostraran mediante un graficos del tipo curvilinea, obteniéndose numéricamente un
intervalo de las probables fechas de reemplazo basado del analisis estadistico de los
datos productivos histéricos de planta con este andlisis también podremos reducir costos
globales de mantenimiento y costos de almacén ademas asegurar la disponibilidad de
los molinos de la planta concentradora.

Palabras claves: Optimizacion, reemplazo, forros, molienda, desgaste, frecuencia.
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ABSTRACT

The following research work presents a way to optimize the replacement
frequency of linings subject to wear in ball mills by performing a statistical analysis in
the San Rafael Mining Unit - Minsur. In the processing plant of the San Rafael-Minsur
Mining Unit, mills of different dimensions are installed in three sections, which are the
jigs and grinding section, there are two 8 x 8" mills, in the tables and regrinding section
there is amill. 5x 10”, 7 x 8” and 7 x 127, in the ultra-fine filtering and flotation section
thereis a 5 x 67, 4 x 4” mill, respectively. Ball mill liners wear out frequently due to the
production capacity of 3,200 tons of ore per day. The following research methodology
was used in the study: hypothetical-deductive method, type of applied research,
explanatory, descriptive cross-sectional non-experimental research level, and
explanatory and transactional correlational design. The statistical analysis will allow us
to predict the wear of the linings based on variables relevant to the process such as the
hardness of the processed material, the design geometry of the linings over time, an
estimate of the useful life of the mill linings, based on to data collected from lining wear
measurements; These main variables will be shown by curvilinear type graphs,
numerically obtaining an interval of the probable replacement dates based on the
statistical analysis of the historical production data of the plant. With this analysis we
will also be able to reduce global maintenance costs and warehouse costs, in addition to
ensuring the availability of the concentrator plant mills.

Key words: Optimization, replacement, linings, grinding, wear, frequency
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente en el mundo como paises como Ucrania que han desarrollado este
tipo de maquinarias donde aplican en la molienda de bolas la novedosa técnica del flujo
de llenado dentro de un molino, asi como la interaccion entre la estructura, el material
de revestimiento y las variables del proceso. Es necesario saber: qué fendmenos fisicos
provocan el desgaste del revestimiento del molino para evaluar la tasa de desgaste; y
cumplen con hacerlo su reemplazo en su superficie asegura el fresado con forros de
caucho; si el flujo es constante en el tiempo entonces la carga debida al flujo puede
aumentar o disminuir en el curso de la rotacién del molino, produciendo un buen
mantenimiento para una buena optimizacion. Segin Chizhik (2021). En la actualidad
se aplica tecnologias en los molinos, de molienda de bolas de mineral, de flujo de
llenado, dentro de un molino, asi como la interaccion entre la estructura, el material de
revestimiento y las variables del proceso, los fendmenos fisicos provocan el desgaste
del revestimiento del molino. También Peng,et.al. (2021) , sostuvo la friccion y el
desgaste son los principales factores de falla de los revestimientos, lo que afecta la
capacidad de elevacion y el costo de molienda en los molinos de bolas. Asimismo,
también Wu, et. al. (2020) sostiene, el método de calculo numérico para analizar el
desgaste en los molinos en forma cientifica para su mantenimiento.

A nivel mundial y latinoamericano, el Per( se encuentra entre los principales
productores de diversos metales (oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafio,
molibdeno, telurio, etc.), lo cual es reflejo no sélo de la abundancia de recursos y
capacidades productivas de la industria minera del Peru, sino la estabilidad de la politica

econdmica en nuestro pais. (Minas, 2021)
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Los minerales extraidos en el Per tienen una gran demanda en el mercado
global actual, cuyo desarrollo se basa en la produccion y la industria. Estados Unidos,
China, Suiza, Japén, Canaday la Unién Europea son los principales solicitantes (Minas,
2021).

Perl es el segundo productor mundial de plata, cobre y zinc. Ademas, es el primer
productor de oro, zinc, estafio, plomo y molibdeno de américa latina. Los andes son la
columna vertebral del Peru y la principal fuente mundial de yacimientos minerales.

Peru es predominantemente un pais minero y la inversion es prueba de ello hecho
en esta area; en los equipos mas usados en la industria hay molinos de bolas que deberian
tener mas disponibilidad que el 90%, es decir, estas maquinas trabajan constantemente
(24 horas al dia). Falta de disefios adecuados para la fabricacion de molinos en el pais y
region, en el caso de la region Puno, ingenios que producen empresas especializadas en
esta area lo hacen estimando el flujo mineral (Tn/h), segun la experiencia, es decir, de
forma puramente empirica. Este hace que las industrias que requieren y usan estas
maquinas se vean en la necesidad de importarlos a precios elevados o elegir molinos
hechos muchas veces experimentado por los fabricantes.

La mina San Rafael es una operacion minera de estafio situado en el distrito de
Antauta, provincia de Melgar, region de Puno, Per a 4500msnm con el punto mas alto
sobre los 5000 msnm San Rafael es un tercer mayor productor mundial de estafio que
produce actualmente el 12% de estafio del mundo.

En la unidad minera San Rafael hay tres secciones donde se cuenta molinos de
bolas son la seccidn jigs y molienda se tiene dos molinos de 8 x 8”, en la seccion de
mesas y remolienda se tiene molinos de 5 x 107, 7 x 8” y 7 x 127, en la seccion de
filtrado y flotacion ultrafinos se tiene molino de 5 x 67, 4 x 4” respectivamente.

Causando en diferentes areas del molino que los forros de molinos de bolas se desgastan
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con frecuencia debido a la capacidad de produccion de 3200 toneladas de mineral por
dia.
Formulacion del problema
Problema general
- ¢De quée manera el andlisis estadistico del desgaste optimizara la frecuencia de
reemplazo de forros sujetos al desgaste en molinos de bolas en la unidad minera
San Rafael - Minsur?
Problemas especificos
- ¢Con que modelo matematico se realizara el analisis del desgaste de forros en
molinos de bolas en la unidad minera San Rafael - Minsur?
- ¢Qué clase de material empleado en la fabricacion de forros influye en su
desgaste en molinos de bolas en la unidad minera San Rafael — Minsur?
Justificacion
Se justifica desde el punto de vista funcional un molino de bolas de diferentes
dimensiones y alta produccion con las mejores expectativas de operacion continua
ausente de fallos inesperados los equipos criticos en la planta concentradora U.M San
Rafael de tal manera desarrollar planes eficientes de control de la produccion en la
planta concentradora para luego también implementar planes de inspeccion predictivos
sistematicos (software SAP) de los equipos criticos de la planta y por ultimo controlar
costos operativos y de inversion generados por los mismos como resultado se logro la
implementacién de planeamiento y control de equipos criticos en planta concentradora
por medio del area de planeamiento planta en los cuales se identificaron catorce equipos
criticos esto ayudo a mejorar la gestion de control y seguimiento tanto del personal de
mantenimiento y operaciones planta también logrando implementar planes de

mantenimiento de equipos criticos.
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Justificacion tedrica

Porque deja una investigacion, que ayuda como fuente de consulta, en el campo
de laingenieria mecéanica, en la optimizacion de frecuencias, al cambio de forros y evitar
paradas, que trae pérdidas economicas a la empresa.
Justificacion préctica

La investigacion brinda una solucién en la optimizacion mediante su reemplazo
de forros, al desgaste en molinos de bolas realizando un analisis estadistico de un
modelo matematico, que logra precisar el momento exacto del mantenimiento y
evitando pérdidas de tiempo y paradas en la empresa y evitandolo pérdidas econdémicas.
La planta concentradora de la unidad minera San Rafael - Minsur esta dividido en siete
procesos metalurgicos los cuales son: chancado, jigs-molienda, mesas espirales-
molienda terciaria, gravimetria, flotacion, filtrado y relaves por donde el mineral es
procesado para luego obtener el producto final estafio donde los equipos mas
importantes son los molinos ya que la parada inesperada por horas de este equipo
influye en la economia dejando de producir 3000 toneladas de mineral por dia
representado una pérdida econdémica $/.625,000.0 en produccion de toneladas de finos
, $/. 150,000.0 en arranque de planta y $/.100,000.0 en inicio de operaciones por parte
de planta y como componente critico se tiene al forro del molino ya que este protege a
la carcasa del molino y también influye en la molienda del mineral es por tal que se debe
de optimizar la frecuencia de cambio de los forros para asi asegurar la disponibilidad
del molino y la confiabilidad del proceso y operacion de tal manera reducir los costos
globales de mantenimiento.
Justificacion metodoldgica

Si bien es cierto tiene un enfoque cuantitativo porque es medible cuantificable

en la manera como se obtiene un modelo matematico y se aplica en hacer el
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mantenimiento para mejorar la optimizacion al hacer el reemplazo de forros, en unidad
minera San Rafael — Minsur
Objetivos del proyecto de investigacion
1.1. OBJETIVO GENERAL
- Identificar un modelo matematico con el analisis de desgaste y poder
oportunamente realizar el cambio de forro en la unidad minera San Rafael - Min
sur.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Identificar el modelo matematico para realizar el anlisis del desgaste de forros
en molinos de bolas en la unidad minera San Rafael - Minsur.
- Identificar la clase de material empleado en la fabricacion influye en el desgaste

de forros en molinos de bolas en la Unidad Minera San Rafael — Minsur.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Especificamente no hay trabajos de investigacion respecto a la optimizacion de
la frecuencia de reemplazo de forros sujetos al desgaste de forros en molino de bolas
utilizando un analisis estadistico. En ambito internacional existes proyectos de tesis y
articulos enfocados al analisis vida til de forros de molinos SAG de la misma manera
en el &mbito nacional.

Segun Chizhik (2021), las tecnologias de nivel actual de molienda de bolas de
mineral requieren una comprension novedosa del flujo de llenado dentro de un molino,
asi como la interaccion entre la estructura, el material de revestimiento y las variables
del proceso. Es necesario saber: qué fendmenos fisicos provocan el desgaste del
revestimiento del molino para evaluar la tasa de desgaste; qué superficie asegura el
fresado; si el flujo es constante en el tiempo ya que la carga debida al flujo puede
aumentar o disminuir en el curso de la rotacion del molino. El articulo presenta un nuevo
concepto del mecanismo de destruccion del revestimiento en molinos de tambor y, sobre
esta base, se propone un disefio ondulado del revestimiento de caucho. Por primera vez
se realizaron las pruebas de laboratorio para determinar la resistencia relativa al desgaste
de los cauchos en el ambiente hidro abrasivo. Para seleccionar los parametros de los
revestimientos de caucho, se investiga la influencia de la energia de impacto en la
resistencia a la fractura de la superficie del revestimiento y se presentan las relaciones
matematicas para calcular el coeficiente de transferencia de energia a la estructura
metalica de la méaquina. La mayor capacidad de los molinos en términos de alimentacion

y salida de tamafio final con los revestimientos de caucho ondulado de polymet es el
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resultado del cambio forzado en las capas de flujo dentro del molino sobre la superficie
de trabajo compuesta por un componente elastico (caucho) y un componente rigido
(metal).

Se presentan los resultados de ensayos industriales de molinos con estructura
ondulada de revestimientos de caucho con su superficie de trabajo prefiada de bolas o
insertos de metal vulcanizado (polymet). Se ha propuesto una tecnologia prometedora
con el uso de extrusoras de tornillo (jeringas) para la fabricacion de revestimientos,
rejillas divisorias y de descarga, tamices y otros productos estructuralmente complejos
a base de cauchos resistentes al desgaste mediante el llenado de moldes a presion. Esto
garantiza productos de alta calidad sin necesidad de un mayor consumo de material por
producto intermedio con tecnologia de moldeo directo.

También Peng,et.al. (2021), sostuvo la friccion y el desgaste son los principales
factores de falla de los revestimientos, lo que afecta la capacidad de elevacion y el costo
de molienda en los molinos de bolas. Sin embargo, no existen métodos efectivos para
medir y evaluar el comportamiento de friccion y desgaste del revestimiento. Por lo tanto,
es vital comprender los mecanismos de friccion y desgaste de los revestimientos de los
molinos de bolas. En este articulo, se investigaron las propiedades de desgaste y friccion
multi cuerpo de un revestimiento en la region de fractura y la region de molienda
utilizando un banco de pruebas de friccion por impacto y un banco de pruebas de
friccion por rodadura. Se aplicaron tres tipos de indicadores de evaluacion, a saber, el
coeficiente de friccion de impacto, el coeficiente de friccion de rodadura y la morfologia
3D, para describir el comportamiento de friccion y desgaste. Los resultados mostraron
que agregar polvo de mineral da como resultado un aumento en el coeficiente de friccion
de impacto de 0,041 a 0,042 y un aumento en el coeficiente de friccion de rodadura de

0,342 a 0,611 con una carga de contacto de W = 300 N-Rpm. Sin embargo, la adicién
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de lodo genera un aumento en el coeficiente de friccion de impacto de 0,041 a 0,045y
una disminucion en el coeficiente de friccion de rodadura de 0,342 a 0,112 con una
carga de contacto de W = 300 N- rpm. Ademas, la morfologia 3D de la region de
desgaste muestra que el desgaste de los revestimientos en los molinos de bolas generara
deformacion plastica, rayones y comportamiento abrasivo. El desgaste del
revestimiento en condiciones secas es mas rapido que en condiciones himedas y la
adicion de polvo de mineral o lechada en los molinos de bolas sera util para reducir el
consumo del revestimiento.

Tambiéen Wu, et. Al. (2020), utiliza el método de calculo numérico para analizar
el desgaste de los forros de la estructura general de un molino semiautégeno en la
direccion axial, y se estudia el desgaste no uniforme de cada zona de los forros para
explorar las razones de dicho desgaste. El revestimiento se divide en areas a lo largo de
la direccidn axial y se utiliza el método de elementos discretos (DEM) para analizar la
relacién entre el volumen de desgaste de cada area y la masa total de particulas. También
se estudia la relacion de composicion de las rocas y bolas de acero en cada zona, y su
relacién con el tiempo. Los resultados muestran que la masa total de las particulas en el
area tiene un efecto significativo en el desgaste del revestimiento. Cuando las particulas
se ven afectadas por la cubierta del extremo cénico en ambos lados durante la operacion
del molino, se estratificaran a lo largo de la direccion axial. Las particulas con masas
grandes se acumularan a ambos lados del molino, y las particulas con masas pequefias
se concentraran en el medio del molino. Como resultado, se produce la diferencia entre
la densidad y la energia de impacto de las rocas y las bolas de acero en cada area,
finalmente, el revestimiento del molino parece tener un desgaste no uniforme por los

autores. licenciatario MDPI, Basilea, Suiza.
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Ademas, Chimwani y Bwalya (2020), sostiene las funciones principales de los
revestimientos son proteger la carcasa del molino y promover un movimiento efectivo
de la bola para la molienda. Por esta razon, el perfil del revestimiento se selecciona
cuidadosamente para garantizar que se maximice la productividad y se realice el
reemplazo del revestimiento debido cuando ya no se cumpla este objetivo. Estos
problemas se han estudiado ampliamente en los revestimientos de la carcasa, ya que el
revestimiento de los molinos es un componente significativo del costo de la molienda
de bolas. Hasta la fecha, no se ha escrito mucho sobre los extremos y el tipo de fuerzas
a las que estan sujetos. Se lleva a cabo un esquema de simulacion del método de
elementos discretos (DEM) para observar como la distribucion del tamafio de la bola,
el llenado del molino, la configuracién y la forma del revestimiento final afectan la
distribucion de las fuerzas que acttan sobre los revestimientos que se evaluaron para
comprender el desgaste y el dafio del revestimiento final. Los resultados mostraron
como las fuerzas variaban tanto radial como tangencialmente para las diferentes
secciones del revestimiento final, con informacion importante extraida para los

fabricantes de revestimiento.

También Usman,et.al. (2021), sostiene la gestién de molienda en las industrias
de mineria'y minerales debe seguir mejorando el disefio del revestimiento en funcién de
la experiencia operativa, los tipos de minerales, las buenas practicas de disefio y también
los datos adicionales de la trayectoria de la bola y las simulaciones DEM. Los ensayos
a pequefia escala para evaluar diferentes formas de revestimientos proporcionarian
informacidn béasica importante a las plantas industriales. Los elevadores con el mismo
angulo de cara, pero con diferentes configuraciones, podrian proporcionar mejoras en
la eficiencia energética y el rendimiento. La integracion de las tasas de desgaste de los

revestimientos a partir de la medicion real de los cambios en el perfil del revestimiento
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durante el tiempo de fresado y también el uso de tecnologia de medicion de espesor
basada en laser ayudaria a establecer un perfil del revestimiento mas eficiente.
Especificamente no hay trabajos de investigacion respecto a la optimizacion de la
frecuencia de reemplazo de forros sujetos al desgaste de forros en molino de bolas
utilizando un anélisis estadistico. En ambito internacional existes sesenta y cinco
proyectos de tesis y articulos enfocados al analisis vida til de forros de molinos SAG
de la misma manera en el ambito nacional.

Arratia H. (2006), en su tesis sostiene cuyo objetivo en desarrollar un modelo
matematico descriptivo y predictivo que pueda estimar la vida util y las fechas de
reemplazo de los revestimientos de los molinos SAG frente al desgaste usando el
programa computacional Matlab el modelo matematico estaba basada en la serie de
Taylor asi como teorias y metodologias matematicas utilizadas a nivel cientifico y
tecnoldgico Logrando unir parametros de produccion como desgaste y tonelaje como
logro se tiene el modelo matematico que es capaz de predecir y estimar numéricamente
la vida util de los revestimientos del molino SAG.

Tovar Gutierrez y F. (2007), “Analisis de criticidad y formulacion de un plan
de mantenimiento rutinario para los molinos de bolas”. Cuyo objetivo es establecer 4
tipos de mantenimiento, rutina, programado, preventivo y correctivo de tal manera
mejorar el mantenimiento rutinario actual aplicado a los molinos de bolas todo esto
realizando un analisis de criticidad y la aplicacion de AMEF( Analisis modo y efecto
de falla) obteniendo como resultado la discriminacidn de eventos vinculados a problema
de falla de importancia, facilitando la comprension de los modos de falla y tomar
acciones para mejorar el plan de mantenimiento, de modo que el plan de mantenimiento
rutinario  evitara la aparicion de fallas por contaminacion, perdida de ajuste y

lubricacion inadecuada el cual es una de las causas de mayor falla.
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Rodriguez M. (2018), en su tesis sostiene cuyo objetivo principal es de
identificar los equipos criticos en la planta concentradora U.M San Rafael de tal manera
desarrollar planes eficientes de control de la produccién en la planta concentradora para
luego también implementar planes de inspeccidn predictivos sistematicos (sistema
SAP) de los equipos criticos de la planta y por ultimo controlar costos operativos y de
inversion generados por los mismos como resultado se logré la implementacion de
planeamiento y control de equipos criticos en planta concentradora por medio del area
de planeamiento planta en los cuales se identificaron 14 equipos criticos esto ayudo a
mejorar la gestion de control y seguimiento tanto del personal de mantenimiento y
operaciones planta también logrando implementar planes de mantenimiento de equipos
criticos.

Ahmadzadeh y Lundberg (2013), en su tesis sostiene cuyo principal objetivo
es de desarrollar un método que predice la vida util restante de los revestimientos sin
necesidad de para un molino usando redes neuronales artificial (RNAS) para reconocer
las relaciones complejas entre las variables de entrada y de salida lo cual ha sido
disefiada sobre la base de los diversos parametros de proceso que en el desgaste de
influencia de los revestimientos de molinos. Considerando parametros de proceso como
entrada y como salida pardmetros de altura y la vida atil del revestimiento del molino
obteniendo un resultado Optimo esto con la ayuda de un andlisis estadistico.
Rezaeizadeh, Fooladi, Powell, & Weerasekara, (2010), “An experimental investigation
of the effects of operating parameters on the wear of lifters in tumbling mills”. Su
principal objetivo de este articulo de investigacion es de analizar el desgaste de los
levantadores de molinos ya que estos influyen en el proceso de molienda y el cambio
no adecuado afecta a los costos globales de mantenimiento y también estan se

realizaron pruebas de desgaste en la parte superior y la cara de los levantadores en
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diferentes condiciones llegando a la conclusion de que la carga del molino y la
velocidad afectan significativamente a la tasa de desgaste de los levantadores junto a
los forros de molinos.

Powell,et.al. (2011), en su articulo cientifico sostiene ,el estudio del desgaste
del revestimiento de molinos analizando en un modelo de elementos discretos (DEM)
es método de calculo para simular la dinamica de los procesos particulares simulando
en 3D llevado a cabo utilizando un software -personalizado DEM para asi poder
predecir la tasa de desgaste de la geometria de los forros de manera progresiva como
resultado de la investigacion se logré proporcionar un medio para lograr determinar la
vida util de los forros de molinos.

2.2. BASES TEORICAS
Molienda

Utilizando maquinaria rotativa o molinos cilindricos, el proceso de molienda se
Ileva a cabo de dos formas principales: la molienda tradicional y la molienda SAG. En
este punto se afiade agua mineralizada al material para crear un liquido lechoso (lodo)
y los reactivos necesarios para realizar la siguiente operacion, la flotacion (Cuadra,

2017).

Molino de bolas

Los molinos de bolas se han utilizado en plantas de procesamiento de minerales
metalicos y no metalicos durante muchos afos.

“Son magquinarias que se usan parareducir el tamafio o triturar algunos
materiales himedos o secos. Asimismo, son capaces de tener una gran resistencia para
que cada una de las particulas tienen un tratamiento uniforme” (Cromtek, 2021).

Es un tipo de molino utilizado para moler y mezclar materiales para ser

utilizados en procesos de mezclado de minerales, aplicados por el principio de impacto
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y friccion: (Facsol, 2021), la reduccion de tamafio es lograda cuando los medios de
molienda contra las particulas del material a fraccionar (Carbusystem, 2021).

El objetivo principal es reducir el tamafio a una cantidad manejable para que el
mineral pueda ser liberado del tratamiento. El resultado final del ciclo de trituracion es
la materia prima que se introduce en el molino de bolas. No puede ser ni demasiado
grande ni demasiado pequefio, ya que la eficacia de la etapa posterior depende de la
calidad del producto acabado. Dependiendo del mineral que se procese, la molienda se
suele llevar a cabo con la adicion de agua y productos quimicos como cal para ajustar
el PH, depresores y algunos productos quimicos con caracteristicas especificas (David,
2016).

Esta carga puede estar formada por bolas del mismo diametro o por una mezcla
de bolas de varios diametros, lo que produce un rendimiento utilizable. En funcién de
las caracteristicas del material de alimentacion, como la gravedad especifica, el tamafio
méaximo y el tamafio del producto final, existen conexiones matematicas para calcular
el tamafio ideal de las bolas de molienda. Los revestimientos de acero al manganeso,
que tienen diversas formas y grosores de superficie, sobre todo una superficie ondulada,
cubren la superficie interior del cuerpo cilindrico del molino de bolas. El disefio del
revestimiento es crucial, ya que permite una elevacion adecuada de la carga (David,

2021).
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Figura 1: Esquema basico de un molino de bolas
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Fuente:(Manual Comesa, 2016).

El mineral, el aguaYy, si es necesario, los productos quimicos se afiaden al molino
de bolas cuando éste empieza a girar. EI mineral se combina continuamente con el
medio de molienda (bolas de acero) a medida que pasa por el molino.

La molienda tiene lugar a medida que la carga se dirige hacia la abertura de
descarga del molino de bolas. Es crucial recordar que el molino tiene dos movimientos
significativos: la cascada y la catarata Figura 2.

Cuando las bolas estan en su nivel maximo en el primer escenario, tienen
tendencia a deslizarse sobre las bolas y pesos que estan en su nivel mas bajo. Cuando
las bolas en el segundo movimiento alcanzan su maximo nivel, suelen saltar sobre las
bolas que estan en el nivel mas bajo y comienzan a cargar. Como las particulas y las
bolas estdn en continuo contacto en la primera situacién, se produce un mayor
aplastamiento y molienda; en el segundo caso, el aplastamiento es ineficaz ya que no
hay contacto. La carga puede desplazarse por todo el molino de forma adecuada con la

ayuda de una gestion correcta del flujo del mineral y de la densidad de la pulpa.
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Figura 2: Cronoldgico del movimiento afectan el desempefio

Efecto de catarata (Impacto)

Hombro de la carga
Levantador de carga

. Pie de carga
Efecto de cascada (Abrasion) =

Rifidn de carga

Fuente: (Cesar Bravo, Manual de molienda y clasificacion de minerales).
Dependiendo del tamafio de la planta de procesamiento del mineral y de la
granulometria requerida para el proceso de concentracion, el producto del molino de
bolas se recibe en una caja de bombeo y se envia a un sistema de clasificacion por
tamafios compuesto por uno o varios ciclones. La descarga inferior del ciclén contiene
particulas gruesas que deben enviarse de nuevo al molino para una nueva molienda,
mientras que el desbordamiento del ciclén es el producto final. La eficacia del ciclo de
molienda y clasificacion, que se repite iterativamente en la planta de tratamiento de

minerales, repercute en el proceso siguiente (David, 2016).
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Figura 3: Rotacion del molino
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Fuente: (Ociel Gutiérrez G, Universidad de Chile, 2011).

Principales partes de un molino de bolas

Casco: El armazon del molino estd fabricado con placas de acero forjadas y
soldadas y esta destinado a resistir impactos y cargas severas. Tiene orificios para los
pernos que sujetan la camisa o las camisas en su lugar. A menudo se sueldan grandes
bridas de acero en los extremos de las placas del armazon, que tienen perforaciones para
atornillar al cabezal, para conectar los cabezales (Valladares, 2008).
Para la fabricacion de los revestimientos del casco y de las tapas laterales se pueden
utilizar las siguientes aleaciones: fundicion blanca dura, acero eléctrico, acero al cromo-
molibdeno y acero al manganeso. Estos revestimientos son lo suficientemente gruesos
para un desgaste uniforme y una vida util prolongada, y no reducen la capacidad del
molino de bolas (David, 2016). Extremos: Para diametros inferiores a un metro, los
extremos del molino o los cabezales del mufion pueden ser de fundicion gris o nodular.
Los cabezales més grandes se fabrican en acero fundido, que es soldable y relativamente
ligero. Los craneos se refuerzan con costillas (Valladares, 2008).

Los extremos de carga y descarga solo deben soportar la abrasion, ya que no
estan expuestos a los golpes (David, 2016).

Revestimientos: Las caras de trabajo interiores del molino estan formadas por

revestimientos reutilizables que deben soportar los impactos, ser resistentes a la
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abrasion y favorecer que la carga se desplace de la forma més ventajosa posible. Los
extremos de los molinos de bolas suelen contener nervaduras que ayudan a elevar la
carga a medida que el molino gira. Prolongan la vida del revestimiento y evitan el
deslizamiento excesivo. Suelen estar compuestos de hierro fundido blanco aleado con
niquel y otros materiales resistentes a la abrasion, como el caucho. Los revestimientos
de mufiones vienen en opciones planas, conicas y helicoidales con avance o retraso para
cada aplicacion. El gasto de mantenimiento de los revestimientos de los molinos es
importante, por lo que se intenta aumentar su vida util con regularidad. Se ha
comprobado que las gomas son mas fiables, mas sencillas y mas rapidas de instalar, y
Su uso supone una importante reduccién del nivel de ruido. En algunas operaciones, los
revestimientos y los elevadores se sustituyen por cauchos. Sin embargo, en comparacion
con los revestimientos de acero, se ha demostrado que provocan un aumento del
desgaste de los medios de molienda. Ademas de los revestimientos de caucho, las
operaciones que requieren temperaturas superiores a 80°C pueden plantear problemas
(\Valladares, 2008).

Figura 4: Esquema de partes de un molino

Alimentacion

1 s Revestimiento (lainas)

Muiién -
. r Muiién

Tromel

Medios de
Molienda

Fuente. (Descripcion de la molienda, Erik Gallas, 2015).

Factores que afectan la eficiencia de la molienda
La eficacia del molino de bolas depende de una serie de variables. La densidad
de la pasta de alimentacion debe ser tan alta como sea posible, pero permitiendo un flujo
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suave a traves del molino. Debe aplicarse una capa de mineral a las bolas para evitar
que el contacto entre metales aumente el consumo de acero y disminuya la eficacia.
Dependiendo del mineral, el rango de trabajo habitual de la lechada del molino de bolas
es del 65 al 80% de solidos. Debido a que la viscosidad de la lechada aumenta con la
finura de las particulas, los circuitos de molienda fina pueden necesitar s6lo una
densidad de lechada minima. La superficie del medio de molienda afecta a la eficacia
de la molienda. Para que los medios méas grandes sean lo suficientemente pesados como
para moler la particula de alimentacién mas grande y dura, los medios deben ser lo méas
compactos posible y la carga debe repartirse uniformemente. Una carga equilibrada
incluira bolas de diversos tamafios, y cuando se introducen bolas adicionales en el
molino, suelen ser del mayor tamafio necesario. La descarga puede separarse de las
pequefias bolas que quedan con el mineral molido haciéndola pasar por criba

(\Valladares, 2008)

VVolumen de llenado de los molinos de bolas

El tonelaje de alimentacion que puede manejar el molino para un mismo grado
de molienda y la dureza del mineral estan relacionados con el volumen o nivel de la
carga. Un aumento de la cantidad de mineral a procesar, por ejemplo, requiere un menor
tiempo de permanencia, que Se compensa con una mayor carga de bolas para aumentar
la probabilidad de interaccion entre las bolas y el mineral. Lo mismo ocurre con un
mineral de mayor dureza. La carga de bolas suele representarse como un porcentaje del
espacio que ocupan las bolas en el molino. Cuando se conoce la altura desde la
superficie de la carga hasta la parte superior del molino, se puede calcular la fraccion
de llenado o nivel para un molino cilindrico. Como se muestra en la figura siguiente,

denotamos h como la altura del molino y D como su diametro interior:
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Figura 5: Diagrama para el calculo del factor de llenado de un molino de bolas

e

D

Fuente: (Alcantara Valladares, 2008).

El area del segmento aplanado multiplicada por la longitud interna del molino y
la formula matematica utilizada para calcular el% de llenado (J) proporciona el volumen
del molino que ocupa la carga:

J=1.13-1.26 * (h D)
h = espacio disponible sin carga de bolas
D = Diametro del molino Para recuperar las bolas utilizadas durante el proceso de
molienda, los molinos de descarga por desbordamiento suelen funcionar con un
volumen aparente del 40 al 42% del volumen total del molino y realizan cargas de bolas
periddicas y controladas (\Valladares, 2008).
Calculo de carga de bolas del molino para igual didmetro de bolas

Para empezar, es importante conocer el volumen total del molino.

El didmetro, la altura y el volumen del molino estan definidos por su forma cilindrica.
Hay que elegir tres bolas al azar, medir sus didmetros y hacer una media para determinar
el tamafio de las bolas. Tedricamente, el volumen ocupado por las bolas en el molino
debe ser cercano al 40%, y con un factor de empaquetamiento (PF) de 0,52, los
intersticios entre las bolas compensan el volumen:

V bolas en el molino = Vmolino * 40% = FE
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Nota: Para estimar el factor de empaquetamiento real se debe emplear la
correspondiente relacion:

FE = Volumen real ocupado por los Cuerpos Moledores

Volumen

Primero hay que determinar el volumen de un medio de molienda (V1) y luego
calcular el numero de medios de molienda necesarios para completar la carga del
molino, junto con los medios de molienda (V2) y la cantidad de medios de molienda
necesarios para completar la carga del molino (V3).

Determinacion del nimero de bolas.

V bolas en el Molino
V1

Numero de Bolas =

La siguiente expresion matematica puede utilizarse para determinar el tamafio maximo

de la carga inicial o de sustitucion:

2|F80 N 3| Wip
k NCvVD

0 =

Donde:

0= Es el diametro de la bola en pulgadas.

K = Constante = 350 para descarga por rebose, 330 para descarga por parrilla.
La férmula de Bond puede utilizarse para determinar la distribucion del tamafio de las

bolas de la carga inicial:

r=10((3) ")

Donde:
Y = Es el porcentaje acumulado pasante del peso de bolas.

D = Es el diametro de la bola menor a 0.
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Célculo de la velocidad de operacion del molino
La velocidad critica (NEC), que es la velocidad a la que la carga de bolas
comienza a centrifugarse, suele utilizarse para determinar la velocidad del molino. El

diametro del molino puede utilizarse para determinar la velocidad critica.

N 42.2
c= —
VD

Entre el 70 y el 80% de la velocidad esencial es el rango habitual para la
velocidad del molino. La longitud efectiva del molino y el didmetro interior se utilizan
para calcular la forma del molino de bolas, que se indica en términos de la relacion
longitud/diametro L/D.

Bolas de molienda

Dado que el desgaste de las bolas requiere su sustitucion a intervalos, una de las
cuestiones clave en el uso de los molinos de bolas es el equilibrio de la distribucion del
tamano de las bolas de molienda en el molino, que viene dictado por la tasa de consumo
y la tasa de sustitucion.

El consumo de bolas de molienda contribuye de manera significativa a los costes
operativos de la molienda; en una instalacion de procesamiento de minerales, puede
suponer hasta el 40% de los gastos, y el desgaste representa aproximadamente el 60%
de los costes del molino de bolas. (Gates & Daegush, 2008) destacan el valor de
prolongar la vida util de los revestimientos del molino, los elevadores y los medios de
molienda, ademas de los propios medios de molienda.

Especificaciones de las bolas de molienda:
La microestructura martensitica de las bolas de molienda les confiere durezas

del orden de 60 RC (Santos, Yanque D., Rojas L., & Rosales U., 2001).
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Los detalles técnicos de los medios de molienda, como su composicion quimica
y su dureza, varian segun el fabricante y las circunstancias necesarias para cada
operacion de molienda.

En consecuencia, es posible encontrar bolas de acero con las siguientes
cualidades Dimensiones: los diametros nominales de las bolas de acero forjado oscilan
entre 1,0" y 5,5". En las operaciones tipicas de molienda, se emplean bolas con un
didmetro de 1,0" a 3,5".

Perfil quimico: Para satisfacer las necesidades del tratamiento térmico, se
establece un perfil quimico especifico para cada diametro de bola (Figura 6). Ademas,
se realizan ciertas adiciones de aleacion para proporcionar las mejores cualidades fisicas
posibles.

Figura 6: Composicion quimica de las bolas de molienda que fabrica moly-cop

imica (peso %)

Didmetro C Mn Si Cr Mo Peso
Bola (pulg) Min | Max | Min | Max | Min |Max | Min | Max | Min | Max Nominal (g)
1.0 050 1.05 | 0.30 | 060 | 0.10 | 030 0.0 | 0.30 | 0.00 | 0.10 n
1.5 090 1.05 | 0.50 | 0.80 | 0.10 | 030 | 0.10 | 0.30 | 0.00 | 0.10 237
2.0 090 ) 105|080 ) 110 | 0.0 | 030 0.10 | 0.30 | 0.00 | 0.10 564
25 090105 |080) 110 | 0.0 |030| 010 | 0.30 | 0.00 | 0.10 1,099
I 3.0 050 ) 105 | 100 | 130 | 0.10 | 0.30| 015 | 0.40 | 0.00 | 0.10 1,927
I 35 0.90 | 1.05 | 100 | 130 | 010 | 030 | 015 | 0.40 | 0.00 | 0.10 3,017
| S = 0.04 Max, P = 0.03 Max

Fuente: Elaboracion (Moly-Cop, s.f.).
Dureza volumétrica y superficial: La microestructura del acero, que se modifica
meticulosamente mediante la aplicacion de diferentes tratamientos térmicos,
especialmente creados para cada aleacion concreta, determina la dureza de las bolas. El
rango de dureza actta como factor de control del producto final.
Este articulo esta disefiado para ser lo mas duradero posible en el uso al que esta

destinado (Figura 7).
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Densidad: Las bolas en una carga tienen una densidad tedrica de compactacion de 4520
kg/m3 (Moly-Cop, s.f.).

Figura 7: Dureza de las bolas de molienda que fabrica moly-cop

Dureza (Rockwell C)

Diémetro 1/4 de radio 1/2 de radio 3/4 de radio
Bola (pulg) Min | Max | Min | Max | Min | Max
1.0 64 64
1.5 64 64
2.0 64 64
64 64
64 64
64 64

2.5
3.0
3.5

60 64
60 64
60 64
60 64
60 64
60 64

Fuente elaboracion (Moly-cop, s.f.).
Bases tedricas de desgaste

Mecanismos de desgaste

El desgaste es el proceso de pérdida de material de una o ambas superficies en
contacto mientras se mueven una respecto a la otra. La pérdida de material es un proceso
relativamente gradual, pero es constante y continuo en un buen disefio tribolégico.
Puede resultar dificil clasificar las numerosas formas de desgaste que pueden afectar a
un material. A diferencia de la tension o la dureza, que son propiedades intrinsecas del
material, el desgaste o la resistencia al desgaste es una funcion del sistema en el que
opera. Este concepto fue expuesto por primera vez por (Czichos, 1978), e incluye los
procesos de fabricacion de los componentes, la naturaleza de las interacciones y las
interacciones con el entorno. El trabajo de Czichos se ha utilizado como base para la
especificacion alemana DIN 50 320 en un esfuerzo de estandarizacién. Los cuatro
mecanismos basicos enumerados en esta especificacion son la adhesion, la abrasion, la
fatiga y las acciones triboquimicas. También se incluyen otros mecanismos como las

picaduras, el fretting, la erosion, la cavitaciéon, etc (Trevifio, 2004).
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A la hora de clasificar el desgaste se tienen en cuenta dos factores; el primero es
la forma en que se manifiesta el desgaste en las piezas o componentes, incluyendo las
picaduras, el deterioro y la estriacion, entre otros. El segundo factor, mas utilizado,
considera el proceso o accion tribologica subyacente. La abrasion, la adhesion, la
corrosion, la erosion, la fatiga, el freeting y la oxidacion son algunos de los principales
procesos de desgaste.

Desgaste por cavitacion

Es el fendmeno de la cavitacidn, en el que se desarrollan diminutas cavidades de
vacio (burbujas) en un fluido cuando se expone a ondas sonicas de altas velocidades o
energias. Las fuertes presiones transitorias observadas durante el colapso de las burbujas
provocan este proceso, que erosiona el material. La resistencia a la fatiga de los
materiales parece controlar este desgaste, que es mas suave que la erosion. Este tipo de
desgaste suele producirse en equipos que son propensos a las vibraciones mientras estan
en funcionamiento. En esencia, el desgaste por vibracion es un tipo de desgaste adhesivo
0 abrasivo en el que las asperezas se adhieren unas a otras bajo carga normal y se rompen

bajo movimiento oscilatorio.

Figura 8: Esquema de desgaste por cavitacion

Movimiento def Fquida

..\ : / '
X4,

~4A DY Burbuja colapsando
s S 2
- = Impacto de sdkdo y biquido

Fuente: (Noriega, 2013)
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El desgaste por cavitacion se produce cuando un solido se mueve rapidamente a
través de un medio liquido; las hélices de los barcos son un ejemplo de ello. Se cree que
el desgaste por cavitacion esta estrechamente relacionado con el desarrollo de burbujas
dentro del medio liquido que el componente solido corta como una obstruccion,
mientras que el desgaste erosivo incluye sélo la actividad mecanica.

Desgaste adhesivo

Como se muestra en la Figura 9, esta forma de desgaste, también conocida como
desgaste por deslizamiento, desgaste de metal a metal o desgaste por friccion, tiene lugar
cuando dos componentes se deslizan entre si mientras se cargan. La ruptura de la
interfaz de union entre las superficies en contacto es otro factor de desgaste por
adhesion, ya que hace que una parte del material eliminado de un lado migre al otro,
creando una superficie mucho mas rugosa y desencadenando mecanismos de desgaste
mas severos. El "coeficiente de friccion”, que puede reducirse afiadiendo revestimientos
lubricantes antifriccion para evitar el contacto directo entre metales, esta muy

relacionado con esta forma de desgaste (Noriega, 2013).

Figura 9: Esquema de desgaste adhesivo

Carga

Material desplazado

Fuente: (Noriega, 2013)
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Desgaste corrosivo

Se describe como el deterioro del material causado tanto por los mecanismos de
desgaste como de corrosion. Existe una sinergia entre estos dos procesos porque los
efectos combinados del desgaste y la corrosion pueden causar pérdidas de material
mucho mayores que los efectos aditivos de cualquiera de los dos procesos por separado.

El desgaste por corrosion provoca importantes pérdidas economicas a nivel
mundial y nacional. Aunque un material puede experimentar la corrosion sin
desgastarse, es poco probable que el desgaste se produzca en ausencia de corrosion, a
menos que ocurra en un entorno inerte de vacio. En muchas industrias diferentes, como
la mineria, el procesamiento de minerales, el procesamiento quimico y la produccion de
energia, la corrosion y el desgaste se combinan frecuentemente para producir dafios

agresivos.

Figura 10: Esquema de desgaste adhesivo-corrosivo

Corrosive
reagent

v Wear depth J

 Durable (usually thin) film Debris- " Regrowth of film==”"

1) Domslo uln‘svl.vvo;uanMo 2) Destruccion de la pelicula de en contacto, pero
ol desgaste adhesivo continua suprimido

Corrosive Removal Corrosive
reagent of weak reagent
corrosion
produc

-

3)Corrosion intensa debido a la disolucion anodica 4) Desgaste adhesivo y rapida corrosion en Ia
entre las fisuras y la pelicula desgastada superficie expuesta

Fuente: (Noriega, 2013)
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Desgaste por fatiga

Este tipo de desgaste se produce cuando una pieza se somete repetidamente a
cargas elevadas al deslizarse o rodar sobre una pista; como resultado de la repeticion de
esta condicion de carga, las superficies sufren intensas deformaciones, que conducen al
desarrollo y propagacion de grietas en la superficie de contacto. El desarrollo de grietas
superficiales o subsuperficiales y la propagacion de grietas por fatiga son las principales
caracteristicas de este tipo de desgaste. Se produce cuando se ejercen cargas ciclicas

sobre una superficie.

Figura 11: Esquema de desgaste por fatiga

Ciclo pulsante de la fuprza sobre
una superficie

Fuente: (Noriega, 2013)

Los rodamientos de bolas y los engranajes son dos ejemplos de superficies
propensas a este tipo de desgaste. Las propiedades de la superficie del metal, como el
acabado, la tension residual, la dureza y la microestructura, influyen en la tasa de
desgaste por fatiga del metal.

De ello se deduce que la mejora de la tenacidad y el aumento de la dureza serian
las soluciones metalGrgicas mas comunes al desgaste por fatiga. Estas dos propiedades
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tienen una influencia inversa entre si, por lo que hay que tener cuidado al aumentar
cualquiera de ellas. Los tratamientos superficiales como la nitruracién, la cementacion
y el “shot peening” (granallado) aumentan la dureza superficial y mejoran la
distribucion de las tensiones residuales (Noriega, 2013).
Desgaste por impacto

También se denomina desgaste por percusion, ya que es el resultado de golpes
repetitivos del cuerpo solido (martilleo) en el mismo punto, a diferencia de los impactos
aleatorios como el desgaste erosivo. El desgaste por impacto aparece como una
deformacion de los materiales expuestos a tensiones pulsantes en las superficies
metalicas. La Figura 12 ilustra tres zonas que pueden reconocerse; la zona 1 es la
superficie mas alejada de la zona de impacto y esta totalmente constituida por el material
base, que no se ha deformado; le sigue la zona de deformacion, que es una zona de
transicion formada por material base que se ha deformado plasticamente; como se
muestra en la imagen, el grado de deformacion aumenta gradualmente desde la zona 1
hasta la interfaz de la zona 3; finalmente, podemaos localizar la capa blanca uniforme o

superficie de contacto, que es el punto de partida de las deformaciones (Noriega, 2013).
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Figura 12: Esquema de desgastamiento por impacto
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Fuente: (Noriega, 2013)

La Figura 12 muestra que, dependiendo del grado de fragilidad del material, la
zona de deformacidn puede aparecer o no; en las superficies con una matriz fragil o
indeformable, la capa blanca se mantiene, pero el material base permanece

frecuentemente indeformable.

Desgaste erosivo

La erosion es un tipo de desgaste que se produce cuando una superficie solida
es golpeada repetidamente por particulas duras. La erosién produce una pérdida de
material en la superficie como resultado del contacto mecénico con las particulas. Las
particulas duras golpean la superficie dafiada, causando distorsion, fractura y
eliminacion de material. La figura 13 muestra una representacion esquematica de las
fuerzas presentes cuando una particula entra en contacto con una superficie solida. La
fuerza de gravedad en el centro de masa de la particula, las fuerzas de contacto al entrar
en contacto con otras particulas, las fuerzas de reaccion de la superficie por las

colisiones y las fuerzas de arrastre del medio que transporta la particula son todas
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experimentadas por la particula (algun fluido). Sin embargo, la fuerza de contacto de la
superficie suele ser la principal fuerza que actlia sobre una particula que se erosiona y
es la principal responsable de su ralentizacion respecto a su velocidad de impacto inicial
(Noriega, 2013).

Figura 13: Esquema de desgaste erosivo

Fuerza de contacto . . i
que ejercela superficie Direccion del ﬁudg

’/”AFuerzasde contacto
" entre paticul as

J Fuerza de ar rastre

Fuente: (Noriega, 2013 )

Segun la Figura 13 se observa la fuerza de contacto que ejerce en la superficie
, direccion de fluido , fuerzas de contactos entre particulas, fuerzas rastre.

Considere una particula solida, homogénea, rigida e indeformable y un analisis
de impacto cuasi-estatico para examinar la fuerza de contacto que ejerce la superficie
(sin tener en cuenta aspectos dinamicos como la propagacion de la onday la sensibilidad
a la velocidad de deformacién) (Rodriguez, 2014).

Oxido y corrosion

El hierro y el oxigeno del aire y del agua salada interactlan quimicamente para
formar 6xido férrico, que es de lo que esta hecho el 6xido. Esto ocurre porgue el hierro
busca su forma mas estable, que es el 6xido de hierro con oxigeno.

Es fundamental reconocer las diferencias entre la corrosion seca y la corrosion
humeda. Cuando una agresion es causada por una reaccion quimica y no por una

corriente eléctrica, la corrosion se denomina corrosion seca. Cuando algo es de
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naturaleza electroquimica -es decir, cuando se puede ver una corriente eléctrica
fluyendo a través del medio corrosivo- se dice que es humeda.

La corrosion quimica, en general, se produce cuando una sustancia se disuelve
en un medio liquido corrosivo hasta que la sustancia se come o el liquido se satura.
Cuando algunos metales con una alta concentracion de electrones de valencia se
combinan con otros metales, estos Ultimos tienen una tendencia a absorber los electrones
libres, lo que conduce a la corrosion (Hernandez, 2002). Dado que el impacto
electroquimico de la sal disuelta en el agua salada se potencia cuando la oxidacién se
produce en un ambiente humedo, el proceso es considerablemente mas eficiente.
Ademas, debido al potencial eléctrico creado por los efectos de la friccion o el uso de
metales diferentes entre si, se favorece la produccion de 6xido (Hernandez, 2002).
Forro del cilindro del molino

Existe una correlacion bastante definida entre el tamafio de las bolas en un
molino y el disefio utilizado para los forros. Los tamafios mas grandes de bolas se
utilizan para la alimentacién de molinos gruesos, lo que tiende a producir altas tasas de
desgaste en los revestimientos. En consecuencia, los revestimientos suelen hacerse mas
gruesos Yy altos para prolongar su vida util. En la molienda fina o secundaria, con bolas
pequefias, las tasas de desgaste de los revestimientos son mas lentas, lo que a su vez
permite el uso de revestimientos mas delgados con ondas méas bajas. Las bolas mas
pequefias también producen menos impacto, por lo que se pueden usar materiales mas
fragiles en los revestimientos.

Una regla empirica para fijar la altura del levantador es que debe estar
determinada por el diametro de la bola méas grande. Este requisito seria de 1/2 a 1 del
diametro de bola mas grande. Se calcula que el espacio entre los levantadores es el doble

del diametro de la bola més grande utilizada.
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Cuando las placas de los forros se fabrican a partir de piezas fundidas, las
posibles variaciones en su disefio son infinitas.

En consecuencia, hay literalmente cientos de disefios diferentes probados en los
altimos 65 afios.

A continuacion, se muestra los diferentes disefios de transversales mas exitosos

de los forros de cilindros hechos de material ferrosos fundidos.

Tabla 1: Perfiles para forros de cilindro de molinos

ITEM PERFIL DENOMINACION

Onda Unica senoidal

Onda simple con aterrizaje

Onda Unica desplazada

Trapezoidal

Doble onda senoidal

Doble onda con aterrizaje
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7 Qf_\_‘ Doble onda desplazada

Fuente: (Manual de molinos Faco)

Segun la Tabla 1 se puede observar tipos de perfiles de forro de los molinos.

Las principales discusiones sobre los revestimientos de la carcasa del molino de
bolas giran en torno a la onda unica vs. Ola doble el espacio circunferencial en los
revestimientos de un molino de bolas es de entre 18 y 19 pulgadas. En una sola ola que
bordea la distancia a través de la parte superior de la ola es de 9 pulgadas y a través del
valle es de 9 pulgadas. En un revestimiento de doble ola hay dos ondas y dos valles en
el mismo espacio de 18 pulgadas; la distancia a través de la parte superior de cada ola
es de solo 4,5 pulgadas y a través del valle también es de solo 4,5 pulgadas.
Particularmente en un nuevo revestimiento de doble ola con bolas de 3 pulgadas de
diametro o mas grandes, las bolas pueden encajar entre dos ondas y no alcanzar el valle
del revestimiento. Esto reduce la altura de elevacion efectiva de la ola.

También reduce la carga volumétrica en el molino hasta que se haya producido
un desgaste suficiente en la parte posterior de las olas para que las bolas puedan llenar
el volumen entre el borde de salida de un levantador y el borde de ataque de la siguiente
ola.

Generalmente, el desgaste en los revestimientos de una sola onda se equilibra
entre el levantador y el valle. Por lo tanto, la altura de la ola es tan alta sobre el valle
como el espesor del valle. En los revestimientos de doble ola hay mas desgaste en las
olas que en los valles. Por lo tanto, con los revestimientos de doble ola, se reduce el

espesor del revestimiento en el valle. Esto da un revestimiento mas delgado en general.
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A menudo, esta es la razon por la que los revestimientos de doble ola brindan
una mejor vida Util general y costos mas bajos que los revestimientos de una sola ola.
Los revestimientos de doble ola también son més livianos y faciles de manejar.

Cuando se usan bolas de 2,5 pulgadas o0 mas de didmetro en la carga de relleno,
si se usan revestimientos de doble onda durante el primer 20 a 25 % de la vida util del
revestimiento, puede haber una pérdida de 5 a 10 % en la potencia y capacidad del
molino en comparacion con revestimientos de una sola onda. Debido a que las ondas en
los revestimientos de doble onda se desgastan mas rapido que los valles, el levantador
se desgasta antes que el valle.

Cuando el elevador ha perdido su capacidad de elevacion efectiva, las bolas
comienzan a deslizarse y se produce un desgaste acelerado. Esto se muestra por una
caida en el consumo de energia y la capacidad del molino.

La discusion anterior se aplica a todos los revestimientos de molinos de bolas,
independientemente del disefio de onda.

La geometria del levantador o de la onda, siempre que haya un levantamiento y
un bloqueo efectivos de las bolas en el valle del revestimiento, tiene muy poco efecto
en el rendimiento del molino triturador. La pérdida de capacidad inicial con los
revestimientos de doble ola se debe a que las bolas encajan entre las olas y no llenan el
valle, dejando un espacio vacio en los valles.

Las industrias utilizan revestimientos trapezoidales y de onda simple (cifras la,
Ib, Ic y Id) para molinos de bolas que operan en molienda gruesa con bolas de diametro
superior a 60 mm. Hoy en dia, la tendencia de Faco es utilizar la forma trapezoidal
siempre que sea posible, ya que esta forma ha presentado resultados superiores a la onda
simple. Esto se debe a que los revestimientos trapezoidales acumulan mas masa donde

realmente se necesita para aumentar la vida util de la pieza, ademéas de la enorme
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flexibilidad dimensional que permite adaptar la forma a la necesidad especifica de cada
aplicacion, optimizando la elevacion de los medios de molienda en funcion del angulo.

Para molinos de bolas con bolas menores de 60 mm, se utiliza revestimientos de doble
onda (Tabla 1).

Las variaciones de perfil en los revestimientos de onda simple y doble son

consecuencia de la particularidad de cada aplicacion especifica.

Revestimientos de tapa de molino

El revestimiento de la tapa generalmente se funde o moldea como segmentos en
forma de pastel con el ancho maximo de cada segmento limitado al tamafio que pasara

por la boca de acceso o la abertura del mufién en el molino.

Un revestimiento de extremo completo normalmente requiere de 8 a 24

segmentos, dependiendo del diametro del molino como se muestra a continuacion.

Figura 14: Revestimiento de tapa del molino

S 7 < »7 i____:;i
T Y
S

Y

Fuente. (Manual molinos Faco).

Segun la Figura 14 se puede observar que existen los forros para cada area del molino
Yy espesor.

En estos revestimientos el desgaste es esencialmente abrasivo y hay poco impacto.

En molinos de gran didametro, cada segmento puede dividirse ain mas para
formar dos o mas anillos concéntricos de segmentos alrededor de la abertura de

alimentacion y descarga. Esto permite el reemplazo de los revestimientos de cada anillo
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en diferentes momentos, lo que a su vez puede reducir considerablemente la pérdida de
desechos en los revestimientos de los extremos desgastados.

Los revestimientos de cabeza para molinos de bolas generalmente se fabrican
con nervaduras radiales salientes que reducen el desgaste y, por lo tanto, prolongan la
vida util del revestimiento.

En ensambles de parrillas y donde se usan revestimientos de caucho en los
extremos, estas nervaduras radiales pueden fabricarse como piezas separadas con
posibilidad de empernarse en su lugar para que también actien como barras de sujecion
para los segmentos de revestimiento.

La tasa de desgaste en un segmento de revestimiento final varia
considerablemente cuando se mide a lo largo de su direccion radial. Estas areas de
desgaste acentuado varian de una planta a otra, pero generalmente coinciden con el area
muerta de la carga en forma de frijol (Figura 15). Los materiales utilizados son
normalmente los mismos que se utilizan para las placas de carcasa.

Figura 15: Movimiento del material en el cilindro

Fuente. (Manual molinos Faco).

Segun la Figura 15 la accién de las bolas con el material procesado.
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Aleaciones metalicas para revestimientos de molino

Actualmente existen tres divisiones principales en la seleccion de materiales
para revestimientos. Estos son (1) materiales forjados o fundidos con aleaciones
ferrosas, (2) caucho u otros elastomeros y (3) materiales ceramicos o de piedra natural.

Un cuarto material especificamente de carburo de tungsteno sinterizado, molinos
de trabajo especial, pero econdmicamente impractico para la mayoria de los molinos de
tamario comercial.

Los revestimientos futuros pueden involucrar el uso de compuestos o laminados
adheridos hechos de dos o mas de los materiales mencionados anteriormente.

Las aleaciones ferrosas han sido el principal material de revestimiento en
molinos de bolas.

Se puede seleccionar una composicién o tipo adecuado para cumplir con los
requisitos de casi cualquier condicion de molienda, con la posible excepcion de ciertos
molinos, se debe evitar el producto molido por hierro o revestimientos. donde la
contaminacion de los elementos de aleacion en los aceros y el hierro, actualmente
utilizados en revestimientos de molinos pueden clasificarse en seis familias. Se
enumeran en el anexo La Figura 16 muestra la resistencia a la abrasion relativa de
algunas aleaciones enumeradas en las tablas.

Figura 16: Ensayo de desgaste por abrasion

-~

3

1.5
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0.22 0.05
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Fuente: (Manual Molinos Faco)
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Segun la Figura 16 podemos observar el desgaste de abrasion par después sacar
el porcentaje final y porcentaje inicial de atraccion

Se enumeran en su orden aproximado de resistencia a la abrasion decreciente,
aunque se debe reconocer que pueden ocurrir inversiones menores en este orden,
dependiendo del caracter de la alimentacion del molino y de las condiciones de
operacion.

Al seleccionar una aleacion ferrosa de estas familias para usar en un
revestimiento de molino en particular, hay tres consideraciones principales, a saber:
costo de instalacion, resistencia a la abrasion relativa o vida atil del revestimiento y
tenacidad relativa.

Al considerar las tendencias generales en la seleccion de aleaciones de
revestimiento, las tasas de mano de obra en constante aumento para la produccion e
instalacion del revestimiento han tendido a reducir la diferencia de costo entre las
diversas opciones. En consecuencia, la tendencia en la seleccion de aleaciones para
revestimientos ha sido hacia aquellas que brindan la mejor vida util, aunque su costo
puede ser un poco mas alto que el de un material de desgaste inferior.

En los criterios del fabricante para determinar la aleacion para una aplicacion
especifica, la principal consideracidn es que la aleacion elegida sea lo suficientemente
resistente al impacto para que el revestimiento no se rompa en funcionamiento antes de
alcanzar el espesor estimado de vida final. Luego de seleccionar las posibles aleaciones
que garanticen tal prondstico, se elige la que proporcione el mejor costo beneficio, es
decir, la que sea resistente a la abrasion y proporcione el menor costo por tonelada

molida.
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Familia Nro. 1 - Hierro blanco alto en cromo

Dichas aleaciones tienen una microestructura de carburos de cromo eutécticos
discontinuos del tipo M7C3 con dureza de 1200/1600 veces en una matriz de mar tensita
y/o austenita con carburo secundario pequefio, globular y disperso.

Debido a que la fase continua es martensita o austenita en lugar de carburo (que es dura
y frégil), estas aleaciones presentan una resistencia al impacto razonable a pesar de su
dureza.

Familia Nro. 2 - Cr y Ni hierro blanco

Estas aleaciones tienen una microestructura similar a la familia 1, pero los
carburos son predominantemente del tipo M3C, con dureza de -800/1000 vickers y
estan: en fase continua. Por lo tanto, estas aleaciones tienen menor resistencia tanto al
impacto como a la abrasion que la familia 1. Ademas, al tener un alto contenido en
niquel también son mas caras que la familia 1.

Familia Nro. 3 - Acero martensitico alto en cromo

Son aleaciones con pequefios carburos globulares dispersos en una matriz
martensitica.

Son muy similares al acero para herramientas y son menos resistentes a la
abrasion que las aleaciones de la familia 1, pero son muy resistentes al impacto, lo que
las hace indicadas para revestimientos de cabezales rod mil de tamafio Larue.

Debido a que el costo de produccion es bastante alto, se usa principalmente cuando la
demanda de impacto es muy alta. Con la familia 1 aleaciones y cuando la condicion de

abrasion es demasiado severa para las aleaciones de la familia 4.
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Familia Nro. 4 - Acero martensitico Cr-Mo de alto carbono

Son aleaciones microestructurales martensiticas que presentan buena resistencia
al impacto ya la abrasion moderada pues son la alternativa mas econdémica para las
aleaciones de la familia 3 y se recomiendan para condiciones de abrasion.

Familia Nro. 5 - Acero perlitico Cr-Mo de alto carbono

Son aleaciones microestructurales perliticas mas resistentes al impacto que la familia 4,
pero presentan menor resistencia a la abrasion.

Se utilizan en molinos semiautdgenos de barras de sujecion o elevadores para
reemplazar el manganeso. Su mayor limite elastico los hace los revestimientos para
autdgenos y acero, ya que, debido a que no estan expuestos al flujo o la deformacion,
tienen menos pernos de revestimiento como el acero austenitico al manganeso cuando
son sucesivos. impacto. En consecuencia, tienen menos rotura de pernos de
revestimiento.

Familia Nro. 6 - Acero austenitico al manganeso

El acero austenitico al 12 % de manganeso fue probablemente el material de
revestimiento mas popular utilizado durante los afios en que los molinos de bolas y de
barras se generalizaron por primera vez.

Este grado de acero combina una resistencia a la abrasion moderadamente buena
con una excelente tenacidad y resistencia al impacto. La superficie de desgaste del acero
tiende a endurecerse por trabajo hasta un maximo de alrededor de 500 BHN cuando se
expone al impacto repetido de los medios de molienda. Este efecto de endurecimiento
por trabajo va acompafiado de cierto flujo plastico y expansion del volumen del metal,
que producen desgaste o tensiones internas elevadas en las piezas fundidas del
revestimiento. Esto, a su vez, puede causar grandes tensiones y, en ocasiones, la rotura

del perno de revestimiento. También las placas de revestimiento estrechamente
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ajustadas se han expandido en algunas ocasiones lo suficiente en servicio como para
sobrecargar y agrietar la carcasa del molino.

El desarrollo de aceros y hierros de mejor desgaste, como las familias 1 a 5, que
también son mucho mas resistentes al flujo de plastico en servicio, ha reducido
notablemente el uso de aceros austeniticos al 12% de manganeso para revestimientos
de fresado.

En la actualidad, el uso de aceros al 12% de manganeso se limita en gran medida
a ciertas aplicaciones de revestimiento de molinos de barras donde las condiciones de

impacto son demasiado severas para permitir el uso de otros tipos de acero y hierro.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

Se realiza el estudio en la unidad minera San Rafael San Rafael de estafio
situado en el distrito de Antauta, Provincia de Melgar, Regién de Puno, Per( a 4 500
msnm con el punto mas alto sobre los 5 000 msnm pertenecientes a la empresa MINSUR
S.A.
3.2. TIPO DE ESTUDIO

Es bésica porque se empled a la base a la investigacion tecnoldgica; y es
principal y primordial para el desarrollo de la ciencia. Analiza los tres niveles de Selltiz:
el descriptivo, exploratorio y el explicativo. (Esteban , 2018). Se empleara el método
experimental; el tipo de investigacion es de tipo analitico donde expresaremos en cifras
el comportamiento del desgastamiento de las piezas de molino. Se buscara la
optimizacion de la frecuencia de reemplazo de forros sujetos al desgaste en molinos de
bolas en la unidad Minera San Rafael — Minsur.
Enfoque de investigacion

Es de tipo cuantitativo la investigacion porque manipulacion intencional de
variables (independientes) hace medicién de variables (dependientes) y tiene control y
validez, dos 0 mas grupos de comparacion y participantes asignados al azar o
emparejados (Hernandez,et.al. 2018, pag 127) .
Nivel de investigacion

El estudio no experimental transversal explicativo porque establecen las causas
de los eventos, producen un sentido de entendimiento, son fuertemente estructurados

(Hernandez,et.al. 2018, pag 22).
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Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion que se empleara es correlacional explicativo y
transaccional, dentro del proposito de investigar, las relaciones entre las variables que
se vienen utilizando en la investigacion, los problemas planteados y el marco teorico de
la misma. (Hernandez,et.al. 2018).
3.3. POBLACION Y MUESTRA
Poblacion

La poblacion estratificada para los fines de la presente investigacion la Minera
San Rafael — Minsur.
Muestra

Cantidad significativa que fue toda utilizando el procedimiento aleatorio a una
muestra de la poblacion obtenida segln las técnicas estadisticas utilizadas; que de lo
indicado se deduce que solo se investigara a la muestra piezas de desgastamiento de la
Compafia Minera San Rafael.
Métodos de estudio
Meétodo general

Para la construccion del proyecto de investigacion se utilizara el enfoque
cuantitativo de disefio experimental ya que permite medir las variables que se presentan
en el tema de investigacion. (Hernandez, et.al. 2018, pag 22). utilizando un enfoque que
pretende cuantificar los datos recolectados durante el trabajo de campo mediante el
analisis estadistico con el fin de identificar patrones de comportamiento y evaluar

hipédtesis de desgaste de revestimiento.
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Método especifico
Analitico: Esta técnica incorpora el andlisis, que es la diseccion de un todo en las
secciones o0 piezas que lo componen. Se basa en la idea de que la diseccion de un
fendmeno en sus elementos componentes es esencial para comprenderlo.
Deductivo: Este enfoque se mostrard mediante las pruebas estadisticas pertinentes que
se realicen; en particular, cabe mencionar la prueba de correlacion de Pearson, ya que
parte de datos concretos para realizar inferencias o generalizaciones amplias.
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Técnica

Fichas de Control. - Las fichas de control de mantenimiento se utilizaron en este
estudio para identificar y validar los indicadores necesarios para una mejor comprension
de las variables y, en consecuencia, para el desarrollo del plan.

Las herramientas son formas de recoger datos, y en este estudio los datos se
recogieron utilizando el formato que se muestra a continuacion.

Figura 17: Check list medicion de forros de molinos

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018) .

Segun la Figura 17 se puede observar el instrumento de control, mediante un check list.
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Instrumento

Para la realizacion de la presente investigacion se empleo las fichas de Control
de mantenimiento, el cual nos permitio obtener informacion en la planta, sobre
desgastamiento.

3.5. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Se utilizaron listas de comprobacion para evaluar la autenticidad y fiabilidad del
mantenimiento.

Evaluaremos los datos una vez codificados, trasladados a una matriz,
almacenada en un archivo y comprobada los errores. Para realizar el analisis cuantitativo
de los datos se utilizan ordenadores; los pasos del proceso de analisis son los siguientes:

e En el presente estudio se utilizara la herramienta Statistical Package for the
Social (SPSS), cuyo funcionamiento es bastante sencillo.

e Se ejecutard el programa que se va a emplear que es el SPSS, pues lo Unico que
hay que efectuar es solicitar los analisis necesarios eligiendo las alternativas
Optimas.

e El procedimiento de exportacion de los datos es sencillo, puesto que ya hemos
desarrollado la pregunta de investigacion, formado nuestra hipotesis,
identificado las variables, desarrollado un instrumento y recogido los datos.

e A continuacion, mediante el andlisis estadistico inferencial, investigaremos las
hipdtesis para ponerlas a prueba y estimar los parametros.

e Realizar mas analisis, lo que sugiere que, cuando nuestros analisis estén
completos, podriamos optar por realizar pruebas o andlisis adicionales para

verificar patrones y evaluar los datos desde otras perspectivas.
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e Revisar cada resultado, ordenar los resultados, compilar las conclusiones y
comparar los resultados mientras preparamos los resultados para su
presentacion.
Proceso productivo

La mayor mina de estafio del mundo y la principal de Sudamérica es San Rafael.
a 4.500 metros sobre el nivel del mar, est4 situada en la region de Puno, en la cordillera
andina oriental. Opera como Minsur S.A. desde 1977 y en la actualidad abastece cerca
del 10% de las necesidades mundiales de estafio. Desde su creacidn, ha contribuido al
crecimiento de la zona proporcionando a la poblacion local recursos, oportunidades de
empleo y apoyo a iniciativas de desarrollo sostenible. San Rafael, que opera de acuerdo
con las mas altas normas medioambientales y de seguridad laboral, entre otras, es un
referente de sostenibilidad en la industria mundial del estafio.
En la planta de procesamiento de la unidad minera San Rafael-Minsur se tiene instalados
los molinos de diferentes dimensiones en tres secciones los cuales son seccion jigs y
molienda se tiene dos molinos de 8 x 8”, en la seccion mesas y remolienda se tiene
molino de 5 x 107, 7 x 8”y 7 x 127, en la seccion de filtrado y flotacién ultrafinos se
tiene molino de 5 x 6”, 4 x 4” respectivamente.
Descripcion
Operaciones mineras

Los niveles de perforacion y voladura se crean en bancos con subniveles cuya
altura oscila entre 12 y 20 metros. Para preparar los niveles de extraccion, se desarrollan
galerias paralelas a la estructura mineralizada cada tres o cuatro subniveles.
Planta concentradora

Para tratar el mineral extraido se utiliza una técnica de reduccién de tamafio en

tres etapas. Con este material en los jigs gekko y bendelari, donde se recoge el 50% del
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contenido de estafio, se inicia la concentracion gravimétrica. EI material sobrante se
procesa en mesas de concentracion, se muele a una ley mas fina y luego se vuelve a
moler a malla.

Los grados de los concentrados de la plantilla se incrementan hasta el 63% de
Sn mediante la remolienda, la flotacion de sulfuros y los circuitos de relimpieza en las
espirales y la plantilla duplex. Los filtros de banda delkor y la prensa Eimco se utilizan
para filtrar los concentrados gravimétricos y de flotacion directa, que se almacenan por
separado y se empaquetan en sacos de 1.250-1.500 kg para formar lotes de 30 toneladas.

El material sobrante del proceso se deposita en un tanque de espesamiento,
donde se dividen el agua y los residuos. Para su reutilizacion, el agua se limpia y se
clarifica. Los estériles se transportan a la presa de estériles o al interior de la mina, donde
se combinan con cemento para crear un relleno de pasta que estabiliza el macizo rocoso.
Para poder apreciar mejor el proceso se subdivide en areas:

e Areade chancado

e Area jigs y molienda

e Area mesasy remolienda

e Avrea flotacion

e Avrea filtrado y flotacion ultrafinos

e Areaaguay releves prell

Donde se indicaré la ubicacién de los molinos que forman parte del estudio.
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Figura 18: Proceso productivo — Seccién chancado

CHANCADO PRIMARIO COMPANIA MINERA MINSUR S.A.
DE FLUJO o
PLANTA CONCENTRADORA "CAMILO ZEVALLOS"

ITEM | DE SCRIPCION [CANT. | POTENCIA|
1 |ROMPEBANCOS DAVON # & i 37 KN
2 |TOLVA DE GRUESOS METALICA - CONSMETAL 1

3 |ALIMENTADOR DE PLACAS 48 x 15 1 24 HP
4 |CHANCADORA DE QUIJADA COMESA 24 x 36 "A" 1 T5HP
5 |CHANCADORA DE QULIADA COMESA 24 x 36 "B” 1 T0HP
6 |TOLVAS DE INTERMEDIOS 1

7 |ZARANDA COMESA §x 14 N Z1-A 1 30 HP
8 |CHANCADORA CONICA SANDVIK 440 1| 220KkwW
9 |ZARANDA SIMPLICITY 7 x 18 - 224 1 40 HP
10 |CHANCADORA CONICA HP 500 NORDBERG 1 500 HP
11 |ZARANDA COMESA 5x 14 - 728 1 36 HP
12 |CHANCADORA SHORT HEAD 1 120 KW
13 |TOLVA DE REGULACION CONSMETAL METALICA | 1

14 |TOLVA DE FINOS DE 600TN No 01 1

15 |FAJACHP - 01 1 0.9 KW
16 |FAJACHP - 02 1| 18.5KW
17 |FAJACHP- 03 1 40 HP
18 |FAJACHP - 04 1 15 KW
19 |FAJACHS - 01 1 25HP
20 |FAJACHS - 02 1 | 185KwW
21 |FAJACHT - 01 1 30 KW
22 |FAJACHT-02 1 30 KW
23 |FAJACHT-03 1 15 HP.
24 |FAJACHT-04 1 12 HP
25 |FAJACHT -05 1 15 KW
26 |FAJACHT - 06 1 15 KW
27 |FAJACHT-07 1 9.2 KW
28 |FAIACHT - 08 1 20HP

MINSUR S.A. Mina San Rafael
SECCION CHANCADO PRIMARTO,
SECUNDARIO Y TERCIARIO

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 18 se observa el proceso, seccion chancada primaria, secundaria,
terciario.

Figura 19: Proceso productivo — seccion jigs y molienda
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Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 19 se observa molienda primaria, molienda secundaria, molienda

terciaria.
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Figura 20: Proceso productivo — seccion mesas y remolienda

COMPARIA MINERA MINSUR S.A.
DIAGRAMA DE FLUJO MESAS ¥ REMOLIENDA
PLANTA CONCENTRADORA "CAMILO ZEVALLOS™
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o s 5346 % & VWACO SRC G 2386 H o
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Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 20 podemos observar la sesion de mesas y clases de bombas y espirales.

Figura 21: Proceso productivo — seccion flotacion

COMPANIA MINERA MINSUR S.A_
LUALSRANLA LU FL LRAET FL ETTALSON
PLANTA CONCENTRADORA “CAMILO ZE VALLOS™

>

22020

AMINSUR SA Mima San Rafael
Flanes Concent

CCame e -
SECCION FLOTACION 37
NOVIEMBRE - 2009 20

PRI 1T TP TOORPNIPPIIIY JURDRIIORIIIUN' T 1" JAPIRPIRIUORIN TN A

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 21 se observa el proceso productivo la bomba, celdas, acondicionador,

seccion flotacién.
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Figura 22: Proceso productivo — seccion filtrado y flotacion ultrafinos

COMPARNIA MINERA MINSUR S.A.
DIAGRAMA DE FLUJO FILTRADO Y FLOT. ULTRAFINOS
PLANTA CONCENTRADORA "CAMILO ZEVALLOS™

TTEM |DE§§HIPCE JcanT. POTENCIA
CELDAS OK -5 3 DETALLE
X

69 HP

2HP

LeNOAAUN

18 HP
20 HP

9-A ADENVER 4 x 3

9.8 |BOMBA 13G - B CENTRIFUGA HORIZONTAL WARMAN-ASH 4

10 8C DETALLE
A

BOMBA
12-A [BOMBA 11G - A CENTRIFUGA WARMAN-ASH MOD:4X3 SRC
12-8 [BOMBA 11G -BDENVER 4x3

35° |FILTRO DE PLACAS Mo00FB - 8-
20 |AconDiCioNADOR
21 |ceELpasRcs

DETALLE
LDAS SP - 18 A DETALLE

23 |aconoicionapor

24 A |BOMBA

BOMBA

25 |ceLpassr-188

26 |CELDA COLUMNA

27 | CLASIFICADOR N* 17
BOMBA

DETALLE

12HP

28-8 |BOMBA
29.A |BOMBA

MBA
30 |MOLING DE BOLAS 4 x4
31, |esiricanor - 1a_
32-A |BOMBA 10J-ADE
328 [somea 10 5 CENTRIFUGA WARMAN-ASH MOD 4X3 SRC
33 |espiraus
347 A [BOMBA 10 - A FIMA HORIZONTA 2-172X2
34-8 |BOMBA 18J-BDENVER 2 1/2x2
MINSUR S.A. Mina San Rafael 35 |EsPiraes
Planta Concentradora 36-A |sousa
"Camilo Zevallos™ s
SECCION FILTRADO Y STA [BOMSS
FLOTACION DE ULTRAFINOS z

60 HP

30 HP
18 HP

12 HP
12 HP

"
39 |FAIAFG-01

03 2HP
42 |FAIAFG-04

43 |FAIAFG-0s

44 |FAIAFG-06

45 |ESPESADOR DENVER 40 & -1l
46 |ESPESADOR DENVER 40 @ - |
47 |ESPESADOR DENVER 15 @ (CU)
48 |ESPESADOR DENVER 15 @ (SN)

6.6 HP

T P PP T S Or ISP SIS NON

36HP

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 22 se observa la seccion de filtrado desde el concentrado, que pasa por
las tolvas hasta llegar al espesador Denver, concentracion final.

Figura 23: Proceso productivo — seccion relaves

=
COMPANIA MINERA MINSUR S.A.
J l | DIAGRAMA DE FLUJO SEC. AGUA Y RELAVE BOFEDAL
PLANTA TRADORA "CAMILO ZEVALLOS"
nm DE SCRIPCION [CANT. POTENCIA
TANQUE 200 m3
2 A |BOMBA 8J - ACENTRIFUGA HIDROSTAL 150-400-9-H67
BOMBA 8J - B CENTRIFUGA HIDROSTAL 150-400-9-H67
TANQUE 1200 m3-1
[TANQUE 1200 m3 -2
[TANQUE 1200 m3 -3
BOMBA 36F - D WORTHINGTON 4M-223 6x 4
BOMBA 36F - AFLOWSERVE
BOMBA 36F - B FLOWSERVE
BOMBA 36F - C FLOWSERVE
MIXER
BOMBA 80 - 1AASH 5 X 4 VULCO SRC
BOMBA 80 - 1B ASH 5§ X 4 VULCO SRH
BOMBA 80 - 2A ASH 5 X 4 VULCO SRC
BOMBA 80 - 2B ASH 5 X 4 VULCO SRH
BOMBA 6. - AHIDROSTAL 125-400
BOMBA 6J - B WORTHINGTON 4M-223
BOMBA 33F - C COMESA B8 X 6
11.8 |BOMBA 33F - D WORTHINGTON 6M-294
12 |BOMBA 37F - D WORTHINGTON 6R-163
13.A |BOMBA 37F - ANGERSOLL DRESSER 6LR-18
13.8B |BOMBA 37F - B INGERSOLL DRESSER 6LR-18
13-C |BOMBA 37F - C WORTHINGTON 4M-223 N*01
POR GRAVEDAD 14 -A |BOMBA 16G - C INGERSOLL DRESSER 6LR-188
1 14 BOMBA 16G - D INGERSOLL DRESSER 6LR-188

~
@3

125 HP
400 HP
400 HP
400 HP

Lonaw:

~~~

repohE»Thns

75 HP
75 HP
75 HP
75 HP
125 HP
125 HP
125 HP
150 HP

232cecse

90 HP

200 HP
200 HP
75 HP
75 HP
150 HP

-B
e MINSUR S.A. Mina San Rafael 15.A |BOMBA 38F - A
e PIA-nCumtn‘o 15.8 |BOMBA 38F -B
e g S 16-A BOMBA 33F - AWORTHINGTON 10R-234 12X 10
p— A -B [BOMBA 33F - B WORTHINGTON 6M-294

oo CIRCUITO ALTERNO wow;zc;_g\u A 1 ESPESADOR COMESA 80 0
PRELL

AHP

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 23 se puede observar la planta de estafio y su relacion la seccién de

relaves.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION TECNICA DE LOS MOLINOS
Los molinos que se tomaran en cuenta para el estudio son: dos molinos de 8 x
8,5x107,5x6”,4x4”,7x8°y7x12”,
4.1.1. Molino de bolas 8 x 8 A
La informacion técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 8 x 8 A

Marca Comesa

Modelo Horizontal

Tipo Bolas

Dimensién 8 x8

Denominacién Molino de bolas 8'x8" A

Caracteristicas de los forros
Numero Numero | Total, de

Seccion de molino Material Segmento de filas | de hileras | forros
Lifter bar 16 1 16
Tapa de alimentacion | Caucho Head plate 16 1 16
Cilindro Acero Lifter bar 20 2 40
Lifter bar 16 1 16
Tapa de descarga Caucho Shell Tiner 16 1 16

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Seguln la Tabla 2, se puede observar la disposicion de los forros del molino de
bolas de 8x8 A se puede detallar que cuenta con diecise€is filas de una hilera de forros
de caucho en la tapa de alimentacion y descarga y veinte filas de dos hileras de forros

de acero en el cilindro respectivamente.
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Figura 24: Plano de molino 8 x 8 A

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 24 podemos observar la vista geométrica del molino de bolas.
4.1.2. Molino de bolas 8 x 8 B
La informacion técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 8 x 8 B

Marca Comesa
Modelo Horizontal
Tipo Bolas
Dimensién 8'x8
Denominacién Molino de bolas 8'x8' b
Caracteristicas de los forros
3 _ _ NUMeEro Numero |Total,
Secciéon de molino | Material Segmento . de de
de filas )
hileras forros
Lifter bar 16 1 16
Tapa de alimentacion | Polymet/caucho Head plate |16 1 16
Polymet ngr poly |16 2 32
Cilindro
Caucho Head plate |16 2 32
Lifter bar 16 1 16
Tapa de descarga Caucho Shell liner 116 1 16

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Seguln la Tabla 3, se puede observar la disposicion de los forros del molino de
bolas de 8x8 B se puede detallar que cuenta con dieciséis filas de una hilera de forros

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

de caucho y polymet en la tapa de alimentacion y dieciséis y veinte filas de dos hileras
de forros de caucho y polymet en el cilindro respectivamente.

Figura 25: Plano de molino 8 x 8 B
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Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 25 planos de molino 8 x 8 Comesa se puede observar, tapa de
alimentos y descarga a 16 hileras y el cilindro.
4.1.3. Molino de bolas 5 x 10”

La informacion técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 4: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 5 x 10

Marca Denver
Modelo Horizontal
Tipo Bolas
Dimensioén 5 x 10’

Denominacién Molino de bolas 5'x10'
Caracteristicas de los forros

Secgién de Material | Segmento Numero Nur_nero Total, de
molino de filas | de hileras | forros
Tgpa de 3 caucho Lifter bar 6 1 6
alimentacion Head plate 6 1 6
Cilindro ACero Sell liner 12 5 60
Lifter bar 6 1 6
Tapa de descarga | Caucho Shell liner 5 1 5

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)

Segun la Tabla 4, especificaciones técnicas del molino de bolas 5 x10 Denver
se puede detallar que cuenta con seis filas de una hilera de forros de caucho en la tapa
de alimentacion y doce filas de cinco hileras de forros de acero en el cilindro
respectivamente.

Figura 26: Plano de molino 5 x 10”
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Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 26 planos de molino 5 x 10” se puede observar vista del molino

e instalacién de forros
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4.1.4. Molino de bolas 5 x 6”
La informacion técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 5 x 6”

Marca Comesa
Modelo Horizontal
Tipo Bolas
Dimensién 5 X6

Denominacion Molino de bolas 5'x6'
Caracteristicas de los forros

Seccion de . Numero | Numero | Total, de
: Material | Segmento . .

molino de filas | de hileras | forros

Tapa de Caucho Lifter bar 10 1 10

alimentacion Head plate 10 1 10

Cilindro Acero Sell liner 12 2 24
Lifter bar 10 1 10

Tapa de descarga | Caucho Shell Tiner 10 1 10

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Seguln la Tabla 5 especificaciones técnicas del molino de bolas 5 x 6 se puede
detallar que cuenta con diez filas de una hilera de forros de caucho en la tapa de
alimentacion y doce filas de dos hileras de forros de acero en el cilindro

respectivamente.
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Figura 27: Plano de molino 5 x 6”
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03 01 CEl as)
04 04 FILLING SEGMENT 110/105
05 10 CLAMP BLOCK L-100
06 0 CLAMP BLOCK L-100
o7 20 140790
08 20 LAT WASHER
09 20 RUBBER SEALING

NUT
RUBBER BUSHING D30/20x 40
ki

,
:
o
z
H
n
8
o

8888‘

B R AR

Qe e diz

I || | 8| ;

ATl 1310

| Al

&l
0|

SHELL PLATE 40-140 AS
LFTER BAR DL 140-100
OFTER BAR DL 140-100

B38| ¥(zl0

100
PERNO 058 x127/80
FLAT WASHE]
RUBBER SEALING
CUP WASHER
NUT

2
23 RUBBER BUSHING D30/20x 15
24 LLPLATE AT MANHOLE

02 SHE!

MANHOLE COVER (01EA.)

® T o1 [uANMOlEPLATE |
26 01 FIING PLATE

27 | 01 |UFTERBAR DL 140100
CLAMP BLOCK L-100
PERNO 958 x 102/70
FLAT WASHER
RUBBER SEALING

CUP WASHER

NUT

8
t

N
3(3

3

. —_ Siiad

RIR|B|BIBIR| BB

== o I
MINSUR STUD BOLT
TCTWEND O CHITUD TN Rl

it e Ll Sentid [FLAT WASHER
TOROUE PECOMENDANO PéRé TLERCH DE S/8° 70 Fi/lba (95 hin) metso MOLINO COMES& S+8 REMOL. | o_gig [Fo= [ruT
TOROUE RECOMENDADO PARA TUERCA DE 3/47 110 Fi/lbas {1SD Mn) . - Plao OC (WSMERL - o520 o1 OETEVE
TOROUE RECOMENDADO PARA TUERCA DE 17 IDC FL/ALLE {410 wMn) g S/E gl “""‘i, il 06 SCREW

A3 [wee —9210 06 FLAT WASHER

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
Segun la Figura 27 planos de molino 5 x 6” se puede observar vista del molino
e instalacion de forros
4.1.5. Molino de bolas 4 x 4”
La informacion técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 4 x 4”

Comesa

Horizontal

Bolas

4'x 4

Molino de bolas 4'x4'
Caracteristicas de los forros

Marca
Modelo

Tipo
Dimensién
Denominacién

Seccion de
molino

Material

Segmento

Numero
de filas

Numero
de hileras

Total de
forros

Tapa de
alimentacion

Caucho

Lifter bar

10

1

10

Head plate

10

10

Cilindro

Acero

Sell liner

15

N |-

30

Tapa de descarga

Caucho

Lifter bar

10

[y

10

Shell liner

10

[N

10

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
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Tabla 6. Plano de molino 5 x 6” se puede detallar que cuenta con diez filas de
una hilera de forros de caucho en la tapa de alimentacion y quince filas de dos hileras
de forros de acero en el cilindro respectivamente.

Figura 28: Plano de molino 4 x 4”

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)
4.1.6. Molino de bolas 7 x 12

La informacidn técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 7 x 12

MARCA Comesa
MODELO Horizontal
TIPO Bolas
DIMENSION 7x12"
DENOMINACION | Molino de bolas 7 x 12”
CARACTERISTICAS DE LOS FORROS
NUMERO |NUMERO | TOTAL,
G PE | MATERIAL |SEGMENTO|  DE DE DE
FILAS |HILERAS|FORROS
Iner ring lifter 16 1 16
bar
Iner ring
TAPA DE CAUCHO head plate 16 . 16
ALIMENTACION Outher ring
- 8 1 8
lifter bar
Outher ring
head plate 8 . 8
CILINDRO ACERO Sell liner 15 4 60
Iner ring lifter 16 1 16
bar
Iner ring
TAPA DE CAUCHO |nead plate 16 . 16
DESCARGA Outher ring
- 8 1 8
lifter bar
Outher ring
head plate 8 1 8

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)

Segun la Tabla 7, especificaciones técnicas del molino de bolas 7 x 12 se puede

detallar que cuenta con dieciséis filas de una hilera de forros de caucho en la tapa de

alimentacion y quince filas de cuatro hileras de forros de acero en el cilindro

respectivamente.
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Figura 29: Plano de molino “7 x 12”

T nava

TORGUE RECOMENDADO PARA TUERCA DE 5/87, 70 Fi/Lbs {95 Nem)
TORCUE RECOMENDADO PARA TUERCA DE 3/47. 110 Fi/Lbas (150 Nm)
TOROUE RECOMENDADO PARA TUERCA DE s

b

¢ ) metso

=~ minerals
PL: P823%2
CLIENTE: MINSUR

EQUIPO: COMESA 7'x12
ASSY DWG: P-9232
FECHA: 17/10/02
ACTUALIZACION:

[ _TEM ] CANT |
TAPA DE ALIMENTACION Y DE SCARGA (8 HILERAS
01 08 [OUTER HEAD PLATE - 50
OUTER HEAD PLATE - 50
NNER HEAD PLATE 50

04 01 CENTER RING (2 PZAS
05 16 UFTER BAR SR 100-110
06 08 UFTER BAR 140-110 FLS
07 CLAMP BLOCK L-100

08 PERNO 05/8"x203/102
09 |FLAT WASHER

[RUBBER SEALING
CUP WASHER
24 NUT
ESTOPA (1 KG.
24 RUBBER BUSHING ©38/20x60

i MINSUR

T T

PriETRDD 00
1" 300 Fi/lbs (410 Nm)

e el
bmﬂ!;ﬂ LN COMESE 712" — pewoL. [T e

Lea g i

T b e YT i

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)

Segun la Figura 29 plano de molino 7 x 12” podemos observar la vista geométrica.

4.1.7. Molino de bolas 7 x 8”

La informacidn técnica del molino se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 8: Especificacion técnica de forros del molino de bolas 7 x 8

Marca Comesa
Modelo Horizontal
Tipo Bolas
dimension 7'x 8

Denominacion

Molino de bolas 7'x8'

Caracteristicas de los forros

Seccidén de . Numero | Numero | Total, de
. Material | Segmento . .

molino de filas | de hileras | forros

Tapa de Caucho Lifter bar 16 1 16

alimentacion Head plate 16 1 16

Cilindro Acero Sell liner 16 2 32
Lifter bar 16 1 16

Tapa de descarga | Caucho Shell Tiner 16 1 16

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)

Seguln la Tabla 8, especificaciones técnicas del molino de bolas 7 x 8 se puede

detallar que cuenta con dieciséis filas de una hilera de forros de caucho en la tapa de
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alimentacion y quince filas de dos hileras de forros de acero en el cilindro
respectivamente.

Figura 30: Plano de molino 7 x 8”

-
{ ) metso
~~ minerals

PiL: P_8207A
CLIENTE: MINSUR
EQUIPO: MOL. COMESA 76" x 8'
AS SY DWG: P_9207A
FECHA: 20004/01
[ACTUALIZACION: 23/08/02

ITEM CANT_ DESCRIPCION
TAPA DE ALIMENTACION Y DESCARGA (16 HILERAS)
01 16 HEAD PLATE 40-140AS

02 16 LFIER BAR 140-170 FLS
03 01 CENTRE RNG (2PZAS)
04 06 FILLING SEGMENT 96/101
= 05 32 CLAMP BLOCK L-100
05 32 FLAT WASFER
07 RUBBER SEALING
08 CUP WASHER
09 T
10 RUBBER BUSHING 30/20x40 |
i} ESTOPA (KG)
2 PERNO 058 x 165/80
CILINDRO (16 HILERAS
26 SHELL PLATE 50-140AS
24 UFTERBAR 140-110 DL
04 LFTER BAR 140-110 DL
08 LFTER BAR 140-110 DL
2 CLAMP BLOCK L-100
PERNO 05/8 x102/70
I / i | FLAT WASFER
eI } 20 RUBBER SEALING
| i P t'f'@ 21 4 CUP WASHER
; e 22 2 NUT
1] | pE] RUGBER BUSHING 03872020
& + 1 24 02 SHELL PLATE AT MANHOLE
H4-H 25 02 SHELL PLATE AT MANHOLE
an H H | MANHOLE COVER (02 EA.)
@.<F H 26 01 MANHOLE PLATE
} n —{ 27 01 FIXING PLATE
' H oMY 28 02 TFTER BAR 140-110 DL
- 29 CLAMP BLOCK L-100

PERNO CABEZA AVELLANADA

15 A AN TEY
5 e WINSUR b PERI:LOA ﬁ&;nggms
s (S—— MCTMCND € SN0 . 2
TORQUE RECOMENDUDG PiRa TUERCA DE S5/8% 7O Fi/flba Fqs ) b MOL, COMLSA 7878 P-m207s 02 STUD BOLT
TOAQUE RECOMENDADG PARA TUERCA DE %/4%: 110 Fi/Lba (150 Wn) nERE s = PO G Ceamet - 23-08-00 02 FLAT WASHER
TCROUE RECOMENDSOC PaRA TUERCA DE 1% 300 FifLba (410 Wn) T s e =T Pog2o7|n 02 NUT
sy |=w —

Fuente: (Unidad Minera San Rafael, 2018)

El desgaste de los forros de los molinos se ve afectado de manera directa por la
cantidad de horas de trabajo y por las toneladas de material que procesan, al igual que
los didmetros de desgaste de los forros.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipétesis general

Modelo matematico el analisis de desgaste y poder hacerle el cambio de forro
en el momento oportuno en la Unidad Minera San Rafael - Minsur.

Para demostrar la hipdtesis general se ha tenido que hacer una recoleccion de datos de
Desgastamiento en tiempos en meses y se ha hecho un estudio minucioso el modelo de
la funcion logaritmica, el modelo de la ecuacion lineal, el modelo de la funcion

exponencial y el modelo de la funcion polinémica y llegando a la conclusién, que el
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modelo de la funcion polindmica es la que se acerca a la realidad de la demostracion del
trabajo para lo cual se muestra las siguientes tablas.

Tabla 9: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratado en el molino 8x8 A

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 22331 52.7
672 18998 47.3
624 26934 44.7

1320 19024 40.0
1464 18342 21.0
4008 18224 41.3
3480 12818 24.3
864 11937 55.0
4416 19853 44.7
3288 15399 55.0
1896 11552 40.3
4272 18020 21.3

Elaboracion propia

Tabla 10: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 8x8 A
Correlaciones?
Desgaste Horas Tonelada
Producto vectorial estandar Desgaste 1,000 778 ,969
Horas 778 1,000 779
Tonelada ,969 779 1,000
Sig. (unilateral) Desgaste . ,001 ,000
Horas ,001 : ,001
Tonelada ,000 ,001 )
N Desgaste 12 12 12
Horas 12 12 12
Tonelada 12 12 12

a. Los coeficientes se han calculado a traves del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene que existe una correlacion
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.778 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con

una correlacion de 0.969.

Tabla 11: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratado en el molino 8x8 B

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 22331 47
672 18998 43.4
624 26934 41.8

1320 19024 39
1464 18342 27.4
4008 18224 38.8
3480 12818 27.6
864 11937 43
4416 19853 36
3288 15399 45.4
1896 11552 36.4
4272 18020 29.6

Elaboracion propia

Tabla 12: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 8x8 B
Correlaciones?
Horas Toneladas Desgaste
Producto vectorial Horas 1,000 ,7136 7134
estandar Toneladas ,7136 1,000 ,960
Desgaste 134 ,960 1,000
Sig. (unilateral) Horas . ,003 ,003
Toneladas ,003 . ,000
Desgaste ,003 ,000 :
N Horas 12 12 12
Toneladas 12 12 12
Desgaste 12 12 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene que existe una correlacién
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.734 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con
una correlacion de 0.960.

Tabla 13: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratado en el molino 5x10”

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 33584 45.4
672 43611 43.4
624 40508 42.4

1320 28611 41.2
1464 10279 36.2
4008 27408 32.8
3480 19277 26

864 63071 17.8
4416 29857 37.8
3288 23157 34.2
1896 13768 20.2
4272 27101 13

Elaboracion propia

Tabla 14: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 5x10”
Correlaciones ?
Horas Toneladas Desgaste
Producto vectorial Horas 1,000 027 , 7126
estandar Toneladas 127 1,000 ,941
Desgaste , 126 ,941 1,000
Sig. (unilateral) Horas . ,004 ,004
Toneladas ,004 : ,000
Desgaste ,004 ,000 .
N Horas 12 12 12
Toneladas 12 12 12
Desgaste 12 12 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene existe una correlacion
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.726 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con

una correlacion de 0.941.

Tabla 15: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratados en el molino 5x6

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 8999 30
672 11686 23.8
624 10854 17.4

1320 7667 38.6
1464 2754 30
4008 7344 19.2
3480 5165 36
864 1691 36.6
4032 7306 33.6
384 7389 26.2
3288 6161 17.6
1896 3837 30.4
4272 7261 20.6

Elaboracion propia

Tabla 16: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 5x6”
Correlaciones®
Desgaste Horas Toneladas
Producto vectorial Desgaste 1,000 ,766 ,850
estandar Horas ,766 1,000 ,719
Toneladas ,850 ,719 1,000
Sig. (unilateral) Desgaste . ,001 ,000
Horas ,001 : ,003
Toneladas ,000 ,003 :
N Desgaste 13 13 13
Horas 13 13 13
Toneladas 13 13 13

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene existe una correlacion
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.766 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con

una correlacion de 0.850.

Tabla 17: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratado en el molino 4x4”

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 8999 30
672 11686 23.8
624 10854 17.4

1320 7667 38.6
1464 2754 30
4008 7344 19.2
3480 5165 36
864 1691 36.6
4032 7306 33.6
384 7389 26.2
3288 6161 17.6
1896 3837 30.4
4272 7261 20.6

Elaboracion propia

Tabla 18: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 4x4”
Correlaciones?
Desgaste Horas Toneladas
Producto vectorial Desgaste 1,000 ,7152 ,824
estandar Horas , 752 1,000 ,738
Toneladas ,824 ,738 1,000
Sig. (unilateral) Desgaste . ,002 ,000
Horas ,002 : ,002
Toneladas ,000 ,002 :
N Desgaste 13 13 13
Horas 13 13 13
Toneladas 13 13 13

a. Los coeficientes se han calculado a traves del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene existe una correlacion
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.752 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con

una correlacion de 0.824.

Tabla 19: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratado en el molino 7 x8”

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 42677 28.8
672 55419 27.2
624 51475 25.6

1320 36358 25.4
1464 13062 42.2
4008 34829 38

3480 24496 34.6
864 60148 29

4416 37941 24.2
3288 29427 37.6
3360 17496 31.2
2808 34437 34.8

Elaboracion propia

Tabla 20: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 7x8”
Correlaciones?
Desgaste Horas Toneladas
Producto vectorial Desgaste 1,000 ,863 ,881
estandar Horas ,863 1,000 ,692
Toneladas ,881 ,692 1,000
Sig. (unilateral) Desgaste . ,000 ,000
Horas ,000 : ,006
Toneladas ,000 ,006 :
N Desgaste 12 12 12
Horas 12 12 12
Toneladas 12 12 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene existe una correlacion
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.863 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con

una correlacion de 0.692.

Tabla 21: Desgaste de los forros por horas y toneladas tratado en el molino 7 x 12”

Horas (Hrs) Toneladas (Ton) Desgaste (mm)
504 2172 34
1296 6154 31.25
1320 4387 27.75
1464 6647 25.75
1800 6162 335

2208 5771 31
3480 1480 29
864 4079 26.25
4416 1942 22
3288 1487 28.5
3360 1610 23.25
2808 1080 27.5

Elaboracion propia
Tabla 22: Correlaciones del desgaste de los forros, horas y toneladas tratado en el

molino 7x12”

Correlaciones?

Desgaste Horas Toneladas
Producto vectorial Desgaste 1,000 ,846 ,879
estandar Horas ,846 1,000 ,631
Toneladas ,879 ,631 1,000
Sig. (unilateral) Desgaste . ,000 ,000
Horas ,000 : ,014
Toneladas ,000 ,014 :
N Desgaste 12 12 12
Horas 12 12 12
Toneladas 12 12 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.
Elaboracion propia

Al analizar las correlaciones de las variables se tiene existe una correlacion
fuerte y positiva entre el desgaste y las horas con un valor de 0.846 indicando que se

presenta un mayor desgaste cuando se tienen mas horas antes del cambio del forro. En
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relacion con las toneladas se tiene que a mayor tonelaje procesado mayor desgaste con

una correlacion de 0.879.

Hipotesis especifica 1

Modelo matematico para realiza el calculo de las ecuaciones matematicas a
través de métodos estadisticos multivariados es necesario realizar el calculo de la
normalidad de los datos, con la finalidad de determinar si se emplearan métodos
paramétricos o no paramétricos para el desarrollo de la ecuacion que aporte un mayor
ajuste a los degastes en funcion de las horas y las toneladas procesadas. Se realizo el

calculo de una ecuacion por molino, ya que cada uno de ellos es independiente.

4.2.1.1. Prueba de normalidad molino 8x8 A
Tabla 23: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 8x8” A

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas 101 12 ,200" ,861 12 ,051
Tonelada ,188 12 ,200" ,935 12 434
Desgaste 141 12 ,200" ,918 12 271

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia
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Figura 31: Normalidad de la variable tonelada en el molino 8x8” A

Grafico Q-Q normal de Tonelada1l

Normal esperado

10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Valor observado

Elaboracion propia
Figura 32: Normalidad de la variable desgaste en el molino 8x8” A

Grafico Q-Q normal de Desgaste1

Normal esperado
o

25 30 35 40 45 50

Valor observado

Elaboracion propia
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Figura 33: Normalidad de la variable horas en el molino 8x8” A

Gréfico Q-Q normal de Horas1

MNormal esperado
o

o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Valor observado

Elaboracion propia
Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk
ya que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se

puede afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos

paramétricos para calcular la ecuacion.

Tabla 24: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 8x8” A

Estadisticos descriptivos?

Raiz de la media

Media® cuadrética N
Desgaste 37,9500 38,49896 12
Horas 2234,0000 2677,97237 12
Tonelada 17786,0000 116359,01197 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 8x8” A, se obtuvo que el promedio del
desgaste fue de 37.95 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de 2234 y

el promedio de toneladas procesadas fue de 17786.00.
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Tabla 25: Resumen del modelo del molino 8x8” A

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 ,970? ,941 ,929 10,28192 941 79,120 2 10 ,000

a. Predictores: Toneladal, Horas1
c. Variable dependiente: Desgastel

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R2 ajustado con un valor de 0.941, lo que significa que el modelo predice
el 94%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los forros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05

Tabla 26: ANOVA del modelo del molino 8x8” A

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados Gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 16728,861 2 8364,430 79,120 ,000°
Residuo 1057,179 10 105,718
Total 17786,040¢ 12

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen

b. Predictores: Tonelada, Horas
Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace que el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccién en las variables
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Tabla 27: Coeficientes del modelo del molino 8x8” A

Coeficientes?P

Coeficientesno  Coeficientes 95.0% intervalo de

estandarizados  estandarizados confianza para B

Desv. Limite  Limite
Modelo B Error Beta t Sig. inferior superior
1  Horas ,501 ,002 ,059 477 044 -,003 ,005
Tonelada ,012 ,000 ,923 7,505 ,000 ,001 ,003

a. Variable dependiente: Desgaste

b. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

El modelo que predecira el desgaste en el molino 8x8 A gqueda de la siguiente forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.501 + Toneladas *0.012

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.1.2. Prueba de normalidad molino 8 x 8 B
Tabla 28: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 8x8” B

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas ,191 12 ,200" ,861 12 ,051
Toneladas ,182 12 ,200" ,968 12 ,883
Desgaste ,180 12 ,200" ,873 12 ,070

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia

Figura 34: Normalidad de la variable tonelada en el molino 8x8” B

Grafico Q-Q normal de Toneladas2

Normal esperado
o

10.000 20000 30.000 40.000 50.000

Valor observado

Elaboracion propia
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Figura 35: Normalidad de la variable desgaste en el molino 8x8” B

Grafico Q-Q normal de Desgaste2
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Elaboracion propia
Figura 36: Normalidad de la variable horas en el molino 8x8” B
Grafico Q-Q normal de Horas2
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Elaboracion propia

Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk
ya que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se
puede afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos

paramétricos para calcular la ecuacion.
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Tabla 29: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 8x8” B

Estadisticos descriptivos?

Raiz de la media

Media® cuadratica N
Desgaste 36,0333 37,27770 12
Horas 2234,0000 2677,97237 12
Toneladas 25497,2500 26463,79348 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 8x8” B, se obtuvo que el promedio del
desgaste fue de 36.03 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de 2234 y
el promedio de toneladas procesadas fue de 25497.25.

Tabla 30: Resumen del modelo del molino 8x8” B

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 ,9612 ,924 908 11,27709 924 60,5562 2 10 ,000

a. Predictores: Toneladas, Horas

b. Para la regresion a través del origen (el modelo sin interseccion), R cuadrado mide
la proporcidon de la variabilidad en la variable dependiente sobre el origen explicado
por la regresion. Esto NO SE PUEDE comparar con el R cuadrado para los modelos
que incluyen interseccion.

c. Variable dependiente: Desgaste

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R? ajustado con un valor de 0.908, lo que significa que el modelo
predice el 90%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los forros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05
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Tabla 31: ANOVA del modelo del molino 8x8” B

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 15403,793 2 7701,896 60,562 ,000°
Residuo 1271,727 10 127,173
Total 16675,520 12

a. Variable dependiente: Desgaste

b. Regresion lineal a través del origen

c. Predictores: Toneladas, Horas

Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace que el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccion en las variables

Tabla 32: Coeficientes del modelo del molino 8x8” B

Coeficientes®?

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizados

95.0% intervalo de
confianza para B

Desv. Limite  Limite
Modelo B Error Beta t  Sig. inferior superior
1 Horas 071 ,002 ,061 471 ,048 -,003 ,005
Toneladas ,001 ,000 ,916 7,100 ,000 ,001 ,002

a. Variable dependiente: Desgaste2

b. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

El modelo que predecira el desgaste en el molino 8x8 A queda de la siguiente forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.071 + Toneladas *0.001
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4.2.1.3. Prueba de normalidad Molino de bolas 5 x 10” DENVER
Tabla 33: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 5 x 10”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas3 ,191 12 ,200" ,861 12 ,051
Toneladas3 ,150 12 ,200" 974 12 ,947
Desagaste3 176 12 ,200" 915 12 244

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia

Figura 37: Normalidad de la variable tonelada en el molino 5 x 10”

Grafico Q-Q normal de Toneladas3

MNormal esperado

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Valor observado

Elaboracion propia
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Figura 38: Normalidad de la variable desgaste en el molino 5 x 10”

Grafico Q-Q normal de Desagaste3

MNormal esperado

10 20 30 40 50

Valor observado

Elaboracion propia

Figura 39: Normalidad de la variable horas en el molino 5 x 10”

Grafico Q-Q normal de Horas3

Normal esperado

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Valor observado
Elaboracion propia
Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk

ya que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se
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puede afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos

paramétricos para calcular la ecuacion.

Tabla 34: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 5 x 10”

Estadisticos descriptivos?

Raiz de la media

Media® cuadratica N
Desgaste 32,5333 34,14987 12
Horas 2234,0000 2677,97237 12
Toneladas 27519,3333 29102,04884 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 5 x 10”, se obtuvo que el promedio del
desgaste fue de 32.533 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de 2234

y el promedio de toneladas procesadas fue de 27519.33.

Tabla 35: Resumen del modelo del molino 5 x 10”

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estndar Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 ,9432 ,890 ,868  12,42549 890 40,321 2 10 ,000

a. Predictores: Toneladas, Horas
c. Variable dependiente: Desgaste

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R2 ajustado con un valor de 0.868, lo que significa que el modelo
predice el 86%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los forros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05
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Tabla 36: ANOVA del modelo del molino 5x10”

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 12450,632 2 6225,316 40,321 ,000°
Residuo 1543,928 10 154,393
Total 13994,560 12

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen

d. Predictores: Toneladas, Horas
Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace gue el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccion en las variables

Tabla 37: Coeficientes del modelo del molino 5x10”

Coeficientes?P

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizados

95.0% intervalo de
confianza para B

Desv. Limite  Limite
Modelo B Error Beta t Sig. inferior superior
1 Horas ,031 ,002 ,088 577 577 -,003 ,005
Toneladas ,015 ,000 ,877 5,736 ,000 ,001 ,001

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen

Elaboracion propia
El modelo que predecira el desgaste en el molino 5x10” queda de la siguiente

forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.031 + Toneladas *0.015
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4.2.1.4. Prueba de normalidad Molino de bolas 5 x 6””
Tabla 38: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 5 x 6”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas ,192 13 ,200" ,850 13 ,658
Toneladas ,181 13 ,200" ,959 13 ,746
Desgaste ,160 13 ,200" ,927 13 ,310

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia

Figura 40: Normalidad de la variable tonelada en el molino 5 x 6”

Grafico Q-Q normal de Toneladasd

Normal esperado

0 2.000 4.000 6.000 6.000 10.000 12.000

Valor observado

Elaboracion propia
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Figura 41: Normalidad de la variable desgaste en el molino 5 x 6”

Grafico Q-Q normal de Desgasted

Normal esperado

15 20 25 30 35 40 45

Valor observado

Elaboracion propia

Figura 42: Normalidad de la variable horas en el molino 5 x 6”

Grafico Q-Q normal de Horas4

Normal esperado
=

1] 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Valor observado

Elaboracion propia

Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk
ya que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se
puede afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos

paramétricos para calcular la ecuacion.

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 39: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 5 x 6”

Estadisticos descriptivos?

Raiz de la media

Media® cuadrética N
Desgaste 27,6923 28,60479 13
Horas 2062,1538 2526,19897 13
Toneladas 6778,0000 7330,49441 13

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 5 x 6”, se obtuvo que el promedio del
desgaste fue de 27.6923 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de

2062.15 y el promedio de toneladas procesadas fue de 6778.00.

Tabla 40: Resumen del modelo del molino 5 x 6”

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estndar Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 8792 773 732 14,82147 773 18,711 2 11 ,000

a. Predictores: Toneladas, Horas

b. Para la regresion a través del origen (el modelo sin interseccion), R cuadrado mide
la proporcién de la variabilidad en la variable dependiente sobre el origen explicado
por la regresion. Esto NO SE PUEDE comparar con el R cuadrado para los modelos
que incluyen interseccion.

c. Variable dependiente: Desgaste

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R2 ajustado con un valor de 0.732, lo que significa que el modelo
predice el 73%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los forros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05
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Tabla 41: ANOVA del modelo del molino 5x6”

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 8220,606 2 4110,303 18,711 ,000°
Residuo 2416,434 11 219,676
Total 10637,040¢ 13

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen
c. Predictores: Toneladas, Horas
Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace gue el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccion en las variables

Tabla 42: Coeficientes del modelo del molino 5x6”

Coeficientes?P

95.0% intervalo

Coeficientesno  Coeficientes de confianza para

estandarizados  estandarizados B
Desv. Limite  Limite
Modelo B Error Beta t  Sig. inferior superior
1 Horas4 ,040 ,002 ;321 1,551 ,149 -,002 ,009
Toneladas4 ,012 ,001 ,620 2,999 012 ,001 ,004

a. Variable dependiente: Desgaste4
b. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

El modelo que predecira el desgaste en el molino 5x6” queda de la siguiente forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.040 + Toneladas *0.012
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4.2.1.5. Prueba de normalidad Molino de bolas 4 x 4” COMESA:
Tabla 43: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 4 x 4”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas ,204 13 ,142 ,891 13 ,502
Toneladas ,104 13 ,200" ,965 13 ,822
Desgaste ,194 13 ,194 ,924 13 ,280

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia

Figura 43: Normalidad de la variable tonelada en el molino 4 x 4”

Grafico Q-Q normal de Toneladas5

Normal esperado

0 20.000 40.000 60.000 80.000

Valor observado

Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 44: Normalidad de la variable desgaste en el molino 4 x 4”

Grafico Q-Q normal de Desgaste5
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Elaboracion propia
Figura 45: Normalidad de la variable horas en el molino 4 x 4”
Grafico Q-Q normal de Horas5
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Valor observado

Elaboracion propia

Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk ya
que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se puede
afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos paramétricos

para calcular la ecuacion.
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Tabla 44: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 4 x 4”

Estadisticos descriptivos?

Raiz de la media

Media® cuadratica N
Desgaste5 22,2554 24,16554 13
Horasb 2062,1538 2460,64607 13
Toneladas5 40745,8462 45145,83768 13

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 4 x 4”, se obtuvo que ¢l promedio del
desgaste fue de 22.2554 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de

2062.15 y el promedio de toneladas procesadas fue de 40745.8462.

Tabla 45: Resumen del modelo del molino 4 x 4”

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estndar Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 ,8522 ,725 675 13,77247 725 14512 2 11 ,001

a. Predictores: Toneladas, Horas
c. Variable dependiente: Desgaste

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R2 ajustado con un valor de 0.675, lo que significa que el modelo
predice el 67%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los foros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05
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Tabla 46: ANOVA del modelo del molino 4x4”

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 5505,160 2 2752,580 14,512 ,001°
Residuo 2086,492 11 189,681
Total 7591,651 13

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen

c. Predictores: Toneladas, Horas
Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace gue el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccion en las variables

Tabla 47: Coeficientes del modelo del molino 4x4”

Coeficientes?P

Coeficientesno  Coeficientes 95.0% intervalo de

estandarizados  estandarizados confianza para B

Desv. Limite  Limite

Modelo B Error Beta t  Sig. inferior superior
1 Horas ,023 ,002 ,317 1,352 ,204 -,002 ,008
Toneladas ,010 ,000 591 2,523 ,028 ,000 ,001

a. Variable dependiente: Desgaste

b. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

El modelo que predecira el desgaste en el molino 5x6” queda de la siguiente forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.023 + Toneladas *0.010
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4.2.1.6. Prueba de normalidad Molino de bolas 7 x 8 COMESA
Tabla 48: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 7 x 8”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas ,201 12 ,196 ,879 12 ,085
Toneladas ,126 12 ,200" 971 12 ,922
Desgaste ,170 12 ,200" ,937 12 464

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia

Figura 46: Normalidad de la variable tonelada en el molino 7 x 8”

Grafico Q-Q normal de Toneladasé

Normal esperado

0 20.000 40.000 60,000

Valor observado

Elaboracion propia
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Figura 47: Normalidad de la variable desgaste en el molino 7 x 8”

Grafico Q-Q normal de Desgaste6
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Figura 48: Normalidad de la variable horas en el molino 7 x 8”
Grafico Q-Q normal de Horas6
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Elaboracion propia

Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk
ya que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se
puede afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos

paramétricos para calcular la ecuacion.
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Tabla 49: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 7 x 8”

Estadisticos descriptivos?

Raiz de la media

Media® cuadratica N
Desgaste 31,5500 32,03732 12
Horas 2234,0000 2636,09712 12
Toneladas 36480,4167 39011,92924 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 7 x 8”, se obtuvo que el promedio del
desgaste fue de 31.5500 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de
2234.00 y el promedio de toneladas procesadas fue de 36480.4167.

Tabla 50: Resumen del modelo del molino 7 x 8”

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 ,9482 ,899 879 11,13463 899 44,672 2 10 ,000

a. Predictores: Toneladas, Horas
c. Variable dependiente: Desgaste

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R? ajustado con un valor de 0.879, lo que significa que el modelo
predice el 87%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los forros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05
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Tabla 51: ANOVA del modelo del molino 7x8”

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 11076,879 2 5538,440 44,672 ,000°
Residuo 1239,801 10 123,980
Total 12316,680¢ 12

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen

c. Predictores: Toneladas, Horas
Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace gue el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccion en las variables

Tabla 52: Coeficientes del modelo del molino 7x8”

Coeficientes?P

Coeficientesno  Coeficientes 95.0% intervalo de

estandarizados  estandarizados confianza para B

Desv. Limite  Limite

Modelo B Error Beta t Sig. inferior superior
1 Horas ,036 ,002 487 3,498 ,006 ,002 ,010
Toneladas ,018 ,000 544 3,912 ,003 ,000 ,001

a. Variable dependiente: Desgaste

b. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

El modelo que predecira el desgaste en el molino 5x6” queda de la siguiente forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.036 + Toneladas *0.018
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4.2.1.7. Prueba de normalidad Molino de bolas 7 x 12”
Tabla 53: Prueba de normalidad de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 7 x 12”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Horas ,153 12 ,200" ,950 12 ,631
Toneladas 242 12 ,052 ,849 12 ,076
Desgaste ,098 12 ,200" 971 12 ,921

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion propia

Figura 49: Normalidad de la variable tonelada en el molino 7 x 12”

Gréafico Q-Q normal de Toneladas?

Normal esperado

i} 2.000 4.000 6.000 8.000

Valor observado

Elaboracion propia
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Figura 50: Normalidad de la variable desgaste en el molino 7 x 12”

Grafico Q-Q normal de Desgaste7

Normal esperado

20 22 24 26 28 30 32 34

Valor observado

Elaboracion propia

Figura 51: Normalidad de la variable horas en el molino 7 x 12”

Grafico Q-Q normal de Horas7

Normal esperado

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Valor observado

Elaboracion propia
Al analizar la prueba de normalidad de los datos por la prueba de Shapiro-Wilk
ya que son menos de 50 datos y obtener un p-valor en las variables mayor a 0.05, se
puede afirmar que los datos son normales. Por lo tanto, se deben aplicar métodos

paramétricos para calcular la ecuacion.
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Tabla 54: Estadisticos descriptivos de las variables: desgaste de los forros, horas y

toneladas tratado en el molino 7 x 12”

Estadisticos descriptivos

Raiz de la media

Media® cuadrética N
Desgaste 28,3125 28,53662 12
Horas 2234,0000 2521,20923 12
Toneladas 3580,9167 4141,87998 12

a. Los coeficientes se han calculado a través del origen.

b. Se imprime la media observada
Elaboracion propia

Al analizar los estadisticos del molino 7 x 127, se obtuvo que el promedio del
desgaste fue de 28.3125 mm, mientras que el promedio de horas trabajadas fue de
2234.00 y el promedio de toneladas procesadas fue de 3580.9167.

Tabla 55: Resumen del modelo del molino 7 x 12”

Resumen del modelo®®

Error Estadisticos de cambio
R estandar  Cambio Sig.
R cuadrado  dela enR  Cambio Cambio
Modelo R cuadrado® ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF
1 ,9562 ,914 897  9,16742 914 53,138 2 10 ,000

a. Predictores: Toneladas7, Horas7

b. Para la regresion a través del origen (el modelo sin interseccion), R cuadrado mide
la proporcidn de la variabilidad en la variable dependiente sobre el origen explicado
por la regresion. Esto NO SE PUEDE comparar con el R cuadrado para los modelos
que incluyen interseccion.

c. Variable dependiente: Desgaste7

d. Regresion lineal a través del origen
Elaboracion propia

Se obtuvo R? ajustado con un valor de 0.897, lo que significa que el modelo
predice el 89%, lo que lo hace un buen modelo para proyectar el desgaste en los forros,

haciéndolo significativo ya que se obtuvo un p-valor menor a 0.05
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Tabla 56: ANOVA del modelo del molino 7x 12

ANOVA?P
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 8931,646 2 4465,823 53,138 ,000°
Residuo 840,416 10 84,042
Total 9772,063 12

a. Variable dependiente: Desgaste
b. Regresion lineal a través del origen

b. Predictores: Toneladas, Horas
Elaboracion propia

Al analizar los valores obtenidos en el ANOVA el p-valor es menor 0.05, lo que

hace gue el modelo sea significativo y aporte una buena proyeccion en las variables

Tabla 57: Coeficientes del modelo del molino 7x12

Coeficientes?P

Coeficientesno  Coeficientes 95.0% intervalo de

estandarizados  estandarizados confianza para B

Desv. Limite  Limite

Modelo B Error Beta t Sig. inferior superior
1 Horas ,005 ,001 ,485 4,056 ,002 ,002 ,008
Toneladas ,004 ,001 ,573 4,799 001 ,002 ,006

a. Variable dependiente: Desgaste
c. Regresion lineal a través del origen

Elaboracion propia

El modelo que predecira el desgaste en el molino 7126 queda de la siguiente forma:

Y (Desgaste) = Horas*0.005 + Toneladas *0.004
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Hipotesis especifica 2

Las clases de material empleado en la fabricacion influye en el desgaste de forros en
molinos de bolas en la unidad minera San Rafael — Minsur

Las aleaciones ferrosas han sido el principal material de revestimiento en molinos de
bolas.

Se puede seleccionar una composicion o tipo adecuado para cumplir con los requisitos
de casi cualquier condicion de molienda, con la posible excepcion de ciertos molinos,
se debe evitar el producto molido por hierro o revestimientos. Donde la contaminacion
de los elementos de aleacion en los aceros y el hierro, actualmente utilizados en
revestimientos de molinos puede clasificarse en seis familias

FAMILIA Nro. 1 - Hierro blanco alto en cromo

Dichas aleaciones tienen una microestructura de carburos de cromo eutécticos
discontinuos del tipo M7C3 con dureza de 1200/1600 vickers en una matriz de
martensita y/o austenita con carburo secundario pequefio, globular y disperso.

Debido a que la fase continua es martensita o austenita en lugar de carburo (que es dura
y fragil), estas aleaciones presentan una resistencia al impacto razonable a pesar de su
dureza.

En general, esta es la aleacidn de la familia mas utilizada para revestimientos de fresado,
ya que no se utilizan solo en casos donde el requisito de impacto no lo permite.
FAMILIA Nro. 2 - Cr Y Ni hierro blanco.

Estas aleaciones tienen una microestructura similar a la familia 1, pero los carburos son
predominantemente del tipo M3C, con dureza de -800/1000 vickers y estan: en fase
continua. Por lo tanto, estas aleaciones tienen menor resistencia tanto al impacto como
a la abrasién que la familia 1. Ademas, al tener un alto contenido en niquel también son

mas caras que la familia 1.
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FAMILIA Nro. 3 - acero martensitico alto en cromo

Son aleaciones con pequefios carburos globulares dispersos en una matriz martensitica.
Son muy similares al acero para herramientas y son menos resistentes a la abrasion que
las aleaciones de la familia 1, pero son muy resistentes al impacto, lo que las hace
indicadas para revestimientos de cabezales Rod Mil de tamafio Larue.

Debido a que el costo de produccion es bastante alto, los usa principalmente cuando la
demanda de impacto es muy alta. Liga con la familia 1 aleaciones y cuando la condicion
de abrasion es demasiado severa para las aleaciones de la familia 4.

FAMILIA Nro. 4 - acero martensitico Cr-Mo de alto carbono

Son aleaciones microestructurales martensiticas que presentan buena resistencia al
impacto ya la abrasion moderada.

Son la alternativa méas econémica para las aleaciones de la familia 3 y se recomiendan
para condiciones de abrasion.

FAMILIA Nro. 5 - acero perlitico Cr-Mo de alto carbono

Son aleaciones microestructurales perliticas mas resistentes al impacto que la familia 4,
pero presentan menor resistencia a la abrasion.

FAMILIA Nro. 6 - Acero austenitico al manganeso

El acero austenitico al 12 % de manganeso fue probablemente el material de
revestimiento mas popular utilizado durante los afios en que los molinos de bolas y de
barras se generalizaron por primera vez.

Este grado de acero combina una resistencia a la abrasion moderadamente buena con
una excelente tenacidad y resistencia al impacto. La superficie de desgaste del acero
tiende a endurecerse por trabajo hasta un maximo de alrededor de 500 BHN cuando se
expone al impacto repetido de los medios de molienda. Este efecto de endurecimiento

por trabajo va acompafiado de cierto flujo plastico y expansion del volumen del metal,
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que producen desgaste o tensiones internas elevadas en las piezas fundidas del
revestimiento. Esto, a su vez, puede causar grandes tensiones y, en ocasiones, la rotura
del perno de revestimiento. También las placas de revestimiento estrechamente
ajustadas se han expandido en algunas ocasiones lo suficiente en servicio como para
sobrecargar y agrietar la carcasa del molino.

Los resultados de la prueba de desgaste con probetas compactadas a diferentes presiones
se muestran. Aunque a menor presion de compactacion hay mayor pérdida en peso, no
existe una gran diferencia en el desgaste.

A continuacion, se detalla especificaciones fisico quimicas de forros usados en los
molinos de bolas.

Tabla 58: Propiedad de forros de acero

AMC-28

Acero al cromo molibdeno
ASTM A148

ASTM A 148 GR. 160-150

Resistencia a la Punto de
traccion min. (ksi) | fluencia (ksi)

160 150 380-480

Dureza (B.H.N.)

Carbono .
Silicio Si 0.3 |0.7
Manganeso Mn 1.2 |16
Cromo Cr 22 |27
Niquel Ni - -
Molibdeno Mo 0.45 |0.55
Vanadio \Y/ - -
Fosforo P 0.05 |0.05
Azufre S 0.05 |0.05
Cobre Cu - -
Aluminio Al 0.03 |0.08
Estafio Sn - -
Otros

El Oxicorte Puede Producir Grietas
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Regular / Fragil
Dificil

Fuente: (Propiedades fabricante Comesa)
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se llega comprender el comportamiento de los forros en cada uno de los
molinos en las diferentes secciones en la seccion de jigs y molienda se cuenta dos
molinos de 8 x 8”, en la seccidn mesas y remolienda se cuenta con molinos de 5 x 107,
7 x 8y 7 x 127, en la seccion de filtrado y flotacion ultra finos se cuenta con molino
de 5 x 67, 4 x 4” respectivamente, para lo cual se determiné un modelo matematico a
través de métodos estadisticos multivariables con el céalculo de la normalidad de los
datos con la finalidad de no afectar la produccion de la empresa minera.

SEGUNDO: De acuerdo con las propiedades quimicas de los materiales empleado en
la fabricacion de los forros de los molinos de bolas de la empresa proveedora y con las
caracteristicas de dureza de 380-480 B.H.N. el material usado es uno de los mas
recomendable es continuar usando el acero martensitico al Cromo molibdeno de alto

carbono los cuales tienes resistencia al impacto y la abrasion.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda seguir investigando de manera mas profunda y buscar otros
métodos matematicos para poder predecir el tiempo de desgaste de los forros, de la
misma manera utilizar otras tecnologias de medicion con mayor precision y de tal forma
obtener datos mas confiables e integrar mas variables para su mayor analisis

SEGUNDO: Se recomienda analizar el material del proceso para determinar
propiedades de abrasion y de la misma forma también se recomienda usar otro material
como prueba con otras aleaciones que contengan en su matriz carburo de cromo y

cementita lo cual les hace mayor resisten al impacto y al desgaste abrasivo.
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ANEXOS

Anexo A: Check list medicién de forros molino
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Anexo B: Especificaciones técnicas del molino de bolas 8 x 8 A

INFORMACION Denominacion 8'x8 A
Marca Comesa
Tipo De bolas

Datos Generales Tamario 8'?d x 8' longitud
Modelo Horizontal
Potencia — HP 300
Marca General electric
Modelo 5M8208AR301
Serie 280045
Potencia — HP 300
Peso — kg
RPM 1180
Frecuencia— Hz 60
N° Fases 3

Motor eléctrico Voltaje 440
Volt. secundario 507
Amperaje 370
Amp. Secundario 273
Frame 8208S
F.S. 1
Rodamiento. D.E 6321/C3
Rodam. N-D.E. 6324/C3
Lubricacion Grasa N° 2
Marca Comesa

EP-470-A - Ejes

Modelo paralelos J
Serie
RPM Entrada 1180
N° Dientes 22

Reductor Gear Mesh 25960
RPM Salida 212
N° Dientes 130
Ratio 5585/1
F.S. 15
Lubr. Recomendado. Meropa 150
Cantidad 56 Its
Eje NP

Contrasje Chumaceras
Rodamientos 23034
Velocidad rpm

Acoplamiento M-R Marca FALK
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Tipo Rejilla steelflex

Modelo 1110T

Marca FALK
Acoplamiento R-C Tipo Rejilla steelflex

Modelo 1140T

Tipo Helicoidal
Pifion RPM 198

N° Dientes 17

Gear Mesh 3366

. Tipo Helicoidal

Catalina RPM 19

N° Dientes 172

Anexo C: Especificaciones técnicas del molino de bolas 8 x 8 B

INFORMACION Denominacién 8'x8B
Marca Comesa
Tipo De Bolas
Datos Generales Tamafo 8D x 8
Modelo Horizontal
Potencia — HP 300
Marca General electric
Modelo 5M8208AR301
Serie 280045
Potencia — HP 300
Peso — kg
RPM 1180
Frecuencia - Hz 60
N° Fases 3
Motor eléctrico Voltaje 440
Volt. secundario. 507
Amperaje 370
Amp. Secundario. 273
Frame 8208S
F.S. 1
Rodamiento. D.E 6321/C3
Rodamiento. N-D.E. 6324/C3
Lubricacién Grasa N° 2
Marca COMESA
Reductor Modelo EP-470-A - Ejes
paralelos
Serie
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RPM Entrada 1180
N° Dientes 22
Gear Mesh 25960
RPM Salida 212
N° Dientes 130
Ratio 5585/1
F.S. 1.5
Lubricante
Recomendado Meropa 150
Cantidad 56 Its
Eje NP

Contraeje Chumaf:eras
Rodamientos 23034
Velocidad rpm
Marca FALK

Acoplamiento M-R Tipo Rejilla steelflex
Modelo 1110T
Marca FALK
Acoplamiento R-C Tipo Rejilla steelflex
Modelo 1140T
Tipo Helicoidal
Pifion RPM 198
N° Dientes 17
Gear Mesh 3366
. Tipo Helicoidal
Catalina RPM 19
N° Dientes 172

Anexo D: Especificaciones técnicas del molino de bolas 7 x 12

INFORMACION Denominacion 7'x12
Marca COMESA
Datos Generales Tipo De Bolas
Tamano 712 x12'
Serie 221-94
N° Identificacion
Marca ASEA
Motor eléctrico Modelo MAF 450L
Serie 6226154
Potencia — HP 335
Peso — kg 2200
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RPM 1182
Frecuencia — Hz 60
N° Fases 3
Voltaje 440
Volt. secund. 567
Amperaje 406
Amp. Secund. 267
Frame 450L
Tmax - °C
Rodam. D.E 6314
Rodam. N-D.E. 6320
Marca FALK
Modelo 405A2-CR
Serie 12-066801-01
RPM Entrada 1170
N° Dientes 22/41
Reductor Gear Mesh 26004
RPM Salida 209.3
N° Dientes 14/42
Ratio 5.501
F.S. 2.31
Lubr. Recom. Meropa 150
Cantidad 8 GALS
Eje NP 1116-201
. Chumaceras Chumacera Doble
Contraeje -
Rodamientos
Velocidad rpm 199.69
Marca FALK
Acoplamiento M-R Tipo Rejilla Steelflex
Modelo 1110T
Marca FALK
Acoplamiento R-C Tipo Rejilla Steelflex
Modelo 1140T
Tipo Helicoidal
Pifidn RPM 211
N° Dientes 18
Gear Mesh 3798
. Tipo Helicoidal
Catalina RPM 1
N° Dientes 170
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Anexo E: Especificaciones técnicas del molino de bolas 7 x 8

INFORMACION CODIGO ANTIGUO  |7'x 8'
Marca COMESA
Tipo De bolas
Datos Generales Tamafo 7 3Dx8
Modelo Horizontal
Potencia — HP 350
Marca ASEA
Modelo MAK 355M
Serie 7066024
Potencia — HP 230KW
Peso — kg
RPM 1775
Frecuencia— Hz 60
N° Fases 3
Motor eléctrico Voltaje 440
Volt. secund.
Amperaje 387
Amp. Secund.
Frame
F.S.
Rodam. D.E
Rodam. N-D.E.
Lubricacion
Marca COMESA
Modelo EP-470 - Ejes paralelos
Serie 1004-065-94
RPM Entrada 1175
N° Dientes 25
Reductor Gear Mesh 44375
RPM Salida 213.13
N° Dientes 126
Ratio 5.04/1
F.S. 15
Lubr. Recom. Meropa
Cantidad 45 LTS
Eje NP
Contracje Chumaceras
Rodamientos 22228C/W33
Velocidad rpm
. Marca FALK
Acoplamiento M-R Rejilla Steelflex
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Modelo 1110T
Marca FALK
Acoplamiento R-C Tipo Rejilla Steelflex
Modelo 1140T
Tipo Helicoidal
Pifion RPM 234
N° Dientes 18
Gear Mesh 4212
. Tipo Helicoidal
Catalina RPM 2
N° Dientes 188

Anexo F: Especificaciones técnicas del molino de bolas 5 x 10

INFORMACION Denominacién 5'x 10’
Marca DENVER
Tipo De bolas
Datos Generales Tamario 5@ x 10’
Modelo Horizontal
Potencia — HP 167
Marca ASEA
Modelo MAK 315-S-90-6
Serie 500901
Potencia — HP 167
Peso — kg
RPM 1170
Frecuencia — Hz 60
N° Fases 3
Motor eléctrico Voltaje 440
Volt. secund.
Amperaje 215
Amp. Secund.
Frame
F.S.
Rodam. D.E
Rodam. N-D.E.
Lubricacion
Diametro 591"
Polea Conducida Nro de caneles 8
Tipo D
Polea motriz Didmetro
Nro de caneles 5
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Tipo V
Faja de transmision Tipo D-270
Contragje (C) Rodamientos 22228CCKW33

Velocidad rpm

Tipo Paralelo
Pifion RPM 241

N° Dientes 17

Gear Mesh 4097

i Tipo Paralelo

Catalina =PM e

N° Dientes 180

Anexo G: Especificaciones técnicas del molino de bolas 5 x 6

INFORMACION Denominacién 5 X6
Marca COMESA
Tipo De Bolas
Datos Generales Tamario 5@ x 5'
Modelo Horizontal - 1180
Potencia — HP 69
Marca ASEA
Modelo MAK 2505
Serie 7036 — 026
Potencia — HP 69
Peso — kg 350
RPM 1150
Frecuencia — Hz 60
N° Fases 3
Motor eléctrico Voltaje 440
Volt. secund. 450
Amperaje 90
Amp. Secund. 70
Frame
F.S.
Rodam. D.E
Rodam. N-D.E.
Lubricacion
Diametro 58"
Polea Conducida Nro de caneles 5
Tipo 5v 2120
Polea motriz Diametro 11.76 "
Nro de caneles 5
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Tipo 5v 2120
Faja de transmision Tipo
. Rodamientos 22222
Contraeje (C) Velocidad rpm 233
Tipo Paralelo
Pifion RPM 238
N° Dientes 15
Gear Mesh 3570
. Tipo Paralelo
Catalina RPM o5
N° Dientes 138

Anexo H: Especificaciones técnicas del molino de bolas 4 x 4

Polea motriz

INFORMACION Denominacién 4'x 4
Marca COMESA
Tipo De Bolas
Datos Generales Tamario 4D x4
Modelo Horizontal
Potencia — HP
Marca COMESA
Modelo
Serie 15876
Potencia — HP 60HP
Peso — kg
RPM 1165
Frecuencia — Hz 60
N° Fases 3
Motor eléctrico Voltaje 440
Volt. secund. 762
Amperaje
Amp. Secund.
Frame
F.S.
Rodam. D.E
Rodam. N-D.E.
Lubricacion
Diametro 49"
Polea Conducida Nro de caneles
Tipo
Diametro 11.58"

Nro de caneles
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Tipo
Faja de transmision Tipo
. Rodamientos 1318
Contraeje (C) Velocidad rpm
Tipo Paralelo
Pifion RPM 274
N° Dientes 14
Gear Mesh 3836
. Tipo Paralelo
Catalina RPM 6.6
N° Dientes 144
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Anexo I: Informe de medicion de espesores de forros de molinos de bolas 2016

miNnsur
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molinos de planta concentradora

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molinos Instrumento: | Check line TI-40N

Resumen de trabajos pendientes — Proxima parada de planta Abril y/o Mayo 2016

Molino 8x8 A

e Programar cambio de lifter de tapa lado alimentacion, Parada planta abril y/o mayo 2016.
e Programar cambio de lifter de tapa lado descarga por perdida de altura. Parada planta abril y/o

mayo 2016.
e Presenta 1 forro con espesor de 21mm. programara su cambio en parada planta abril y/o mayo
2016.
Molino 8x8 B
e Lifter de tapa lado alimentacién, Se recomienda giro de lifter a180° proxima parada planta abril
2016.

e Se recomienda programar cambio de lifter de cilindro, puede trabajar 2 meses mas, evaluar su
cambio y tomar decisiones si se cambia en la parada planta abril y/o mayo 2016.

Molino 9.5x13

e Programar cambio de lifter cilindro.

Molino 7x12

e Ninguno.

Molino 7x8

e Se recomienda programar cambio de forro cilindro, se pronostica desgaste de forro cilindro para
la parada de abril y/o mayo 2016 un estimado a 16 mm, segun ratio de desgaste de forros al mes
gasta 2 mm y puede trabajar 2 meses mas (mayo y junio), evaluar su cambio y tomar decisiones
si se cambia en la parada planta abril y/o mayo 2016.

e Programar cambio de lifter de tapa lado alimentacién y descarga, parada planta abril 2016.

Molino 5x10

e Evaluar posibilidad de pedir forros con alma metalica para las tapas alimentacion y descarga, los
forros actuales se llenan de carga en la parte posterior y se inflan por ser muy espaciados al
tener solo 6 lifter para sujetarlo.

Molino 5x6.

e Se recomienda cambio de forros de cilindro, se pronostica desgaste de forro cilindro para la
parada de abril y/o mayo 2016 un estimado a 17mm, segun ratio de desgaste de forros al mes
gasta 2mm y puede trabajar 2 meses mas (mayo y junio), evaluar su cambio y tomar decisiones
se si cambio en la parada planta abril y/o mayo 2016.

Molino 4x4

e Ninguno

Molino Vertical.

e No se realizo trabajos en molino.

Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori | Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 4x4 Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa l 43 mm
Lifter Tapa --- mm
Comentario:

En buenas condiciones

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa 42 mm
=3 Lifter --- mm
Comentario:

En buenas condiciones

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 27 mm
Forro cilindro lado centro 30 mm

Forro cilindro lado descarga 30 mm

Comentario:
En buenas condiciones

w e WL W
. o ,,.ﬂ/l‘b ‘u .

¥ ¥ o Vg | =
Tapa lado descarga * e v ‘_.;' L

Recomendaciones:

Ninguno
? T ’_b "-
A ; A . A2
A .,'< ‘< #* ik 3
o ¥ Vi = el 5
Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Mediciéon de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x6 Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa I 21 mm
Lifter Tapa | 60-60-60 mm
Comentario:

En buenas condiciones

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa I 24 mm
v &0 0 NN ter | 50-90-45 mm
Tapa lado Alimentacion [ g " e 5 . : Comentario:

. »
En buenas condiciones

FORRO CILINDRO (fucsa)
Forro cilindro lado Aliment. 35 mm
Forro cilindro lado centro 35 mm

Forro cilindro lado descarga 35 mm

Comentario:

Se recomienda cambio de forros de
cilindro en la parada planta de abril y/o
mayo, espesor estimado 18mm, puede
trabajar 2 meses mas evaluara su
cambio y tomar decisiones se si cambio
en la parada planta abril y/o mayo 2016.

Recomendaciones:

1. Se recomienda cambio de forros de
cilindro en la parada planta de abril y/o
mayo, espesor estimado 18mm, puede
trabajar 2 meses mas evaluara su
cambio y tomar decisiones se si
cambio en la parada planta abril y/o

mayo 2016
Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Mediciéon de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x8 Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa I 35 mm
LiterTapa |  25-50-95-26 mm
Comentario:

Programar cambio de lifter en la parada
planta abril y/o mayo 2016

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa I 34 mm
Lifter ] 25-50-100-20 mm
Comentario:

Programar cambio de lifter en la parada
planta abril y/o mayo 2016.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 21 mm
Forro cilindro lado centro 19 mm

Forro cilindro lado descarga 19 mm

Comentario:

Se recomienda programar cambio de
forro cilindro, se pronostica desgaste de
forro cilindro para la parada de abril y/o
mayo 2016 a 16 mm, pudiendo trabajar 2
meses mas, evaluar su cambio y tomar
decisiones si se cambia en la parada
planta abril y/o mayo 2016.

Recomendaciones:

1. Se recomienda programar cambio
de forro cilindro, se pronostica
desgaste de forro cilindro para la
parada de abril y/o mayo 2016 a
16 mm, pudiendo trabajar 2
meses mas, evaluar su cambio y
tomar decisiones si se cambia en
la parada planta abril y/o mayo
2016.

2. Programar cambio de lifter en
parada planta abril y/o mayo 2016.

Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x12 Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa Exterior I 20 mm
LiterTaps [ 25.30-60-35-30 mm
Forro Tapa Interior | 40 mm
LerTapa [ 95.50-85-35-20 mm

Comentario:

1. En buenas condiciones.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa Exterior l 19 mm
Lifter Tapa Ext. | 25-40-80-35-25 mm
Forro Tapa Interior [ 30 mm
Lifter Tapa Int._| 25-50-70-50-25 mm

Comentario:

1. En buenas condiciones.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 40 mm
Gia'® ‘ ; d ‘ . % Forro cilindro lado centro 40 mm
Tapa lado descarga o : Ve . Forro cilindro lado descarga 40 mm

T e PW® . \J .S W i Comentario:

1. Se cambi6 forros cilindros nuevos en la
parada planta marzo2016.

Recomendaciones:

Ninguno
Técnico: RoyderFIoes/V\ﬁIIinton Pacoi T Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x10 Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION
Forro Tapa l 38 mm
Lifter Tapa 55-35-80-45-25 mm

Comentario:

Parte posterior de forros de tapa esta
llenando de carga.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa 35 mm
Lifter Tapa 55-75-45-20 mm
Comentario:
Parte posterior de forros de tapa esta
llenando de carga.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 45 mm
Forro cilindro lado centro 47 mm

Forro cilindro lado descarga | 47 mm

Comentario:

1. Forro cilindro, espesor inicial 55mm

Tapa lado descarga »r

Recomendaciones:

Ninguna
Forro Cilindro (8 .:. O
Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicién de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 B Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa I 39 mm
LiterTapa | 45-110-30-45 mm
Comentario:

1. Lifter alimentacion, Se recomienda
giro de lifter a180° proxima parada
planta abril y/o mayo 2016.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa I 40 mm
titer | 45-35-75-45 mm
Tapa lado Alimentacién Comentario.
1. Ninguno
FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 49 mm
Forro cilindro lado centro 48 mm

Forro cilindro lado descarga | 48 mm
Lifter 45-110-35-30 mm

Comentario:

1. Se recomienda programar cambio de
juego de lifter parada de abril y/o
mayo 2016.

Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori Fecha: 11/04/2016
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miNnsurR
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Mediciéon de forros de molino

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 A Instrumento: | Medidor de Espesores

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa- 50mm (nuevo) l 42 mm
Lifter Tapa | 40-30-80-30-50 mm
Comentario:

1. Presenta 1 forro con espesor de
21mm. programara su cambio en
parada planta abril y/o mayo 2016.

2. Programar cambio de lifter de tapa
lado alimentacion, Parada planta
abril y/o mayo 2016.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa l 33 mm
Liter | 65-80-60 mm

Tapa lado Alimentacion Comentario:

1. Programar su cambio para la parada
planta abril y/o mayo 2016., por
perdida de altura.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 45 mm

Forro cilindro lado centro 44 mm

Forro cilindro lado descarga 45 mm

Lifter -—-- mm

Comentario:

1. Forro cilindro, se instalé forros
metalicos nuevos, espesor inicial

55mm.
Técnico: Royder Flores / Willinton Pacori Fecha: 11/04/2016
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Anexo J: Informe de medicién de espesores de forros de molinos de bolas 2017

miNnsur
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molinos de planta concentradora
Parada Enero 2017

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molinos Instrumento: | Check line TI-40N

Resumen de trabajos pendientes — Proxima parada de planta 2017

Molino 8x8 A
e Se recomienda cambio de forro mufién lado descarga por desgaste de helicoidales, en la
préxima parada de planta.
Molino 8x8 B

e Forro de cilindro con 34mm de espesor, se estima que llegue a 25mm, se programara su cambio
previa evaluacion en préxima parada de Planta.

Molino 9.5x13

e Se recomienda cambio de forro de cilindro en la préxima parada de planta espesor actual 43mm
se estima que llegue a 31mm.
e Programar cambio de lifter de cilindro.

Molino 7x12
e Ninguno
Molino 7x8
e Ninguno
Molino 5x10
e Forro de cilindro, se definira su cambio previa evaluacién préxima parada, se estima que llegue
con 24 mm
Molino 5x6.
e Programar cambio de forro tapa lado alimentacién
e Programar cambio de lifter tapa lado alimentacion.
e Programar cambio de forro tapa lado descarga.
e Programar cambio de lifter tapa lado descarga
e Programar cambio de forro de cilindro.
Molino 4x4
e Ninguno

Molino Vertical.

e No se hizo nada en esta parada planta enero 2017.

Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/2017
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miNnsur
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 4x4 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa -—- mm
Exterior 32 mm
Medio 25 mm
Interior 32 mm

Lifter Tapa --- mm

Comentario:

En buenas condiciones

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa --- mm
Exterior 31 mm
Medio 40 mm
Interior 40 mm

Lifter --- mm

Comentario:

En buenas condiciones

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado Aliment. 33 mm

Tapa lado descarga " Forro cilindro lado centro 37 mm

Forro cilindro lado descarga 35 mm

Comentario:

1. Ninguno

Forro Cilindro "
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miNnsur

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x6 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 16 mm
Lifter Tapa | 70-40-55 mm
Comentario:

1. Programar cambio de forro tapa lado
alimentacion

2. Programar cambio de lifter tapa lado
alimentacion.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa 16 mm
Lifter 70-50-45 mm

Tapa lado Alimentacion Comentario:

1. Programar cambio de forro tapa lado
descarga.

2. Programar cambio de lifter tapa lado
descarga.

FORRO CILINDRO (fucsa)

Forro cilindro lado Aliment. 22 mm

Forro cilindro lado centro 21 mm

Forro cilindro lado descarga 23 mm

Comentario:

1. Programar cambio de forro de
cilindro.

Tapa lado descarga

Forro Cilindro .
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x8 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 34 mm
Lifter Tapa | 25-55-85-45-30 mm
Comentario:
1. Ninguno

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa | 33 mm
Liter | 25-55-85-40-40 mm
Comentario:
1. Ninguno

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 41 mm
Forro cilindro lado centro 41 mm

Forro cilindro lado descarga 41 mm

Comentario:

1. Ninguno.

Forro Cilindro
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x12 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa Exterior I 21 mm
Lifter T

Lhertaa [ 25002030 mm
Forro Tapa Interior I 33 mm
LiterTapa [ 25.60-70-50-20 mm
Comentario:

1. Ninguno.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa Exterior I 21 mm
Lifter Tapa Ext._| 25-40-80-35-25 mm
Forro Tapa Interior I 29 mm
Lifter Tapa Int._| 25-50-70-60-15_mm
Comentario:
2. Ninguno

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado Aliment. 11 mm

Forro cilindro lado centro 12 mm
Tapa lado descarga
16 mm

Forro cilindro lado descarga

Comentario:

1. Se cambiaron forros nuevos de
cilindro.

Forro Cilindro
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x10 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 35 mm
Lifter Tapa 90--80-30-30 mm
Comentario:

Parte posterior de forros de tapa esta
llenando de carga e inflados.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa 34 mm
Lifter Tapa 75-90-35-30 mm

Tapa lado Alimentacion Comentario:

Parte posterior de forros de tapa esta
llenando de carga e inflados.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 31 mm
Forro cilindro lado centro 31 mm

Forro cilindro lado descarga 33 mm

Comentario:
1. Se definira su cambio previa

evaluacion proxima parada, se
estima que llegue con 24 mm

Tapa lado descarga

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 B Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 38 mm
Lifter Tapa | 70-40-80 mm
Comentario:

1. Se cambi¢ liter nuevo.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa | 31 mm
Liter | 80-40-60 mm
Comentario:

1. Se cambi6 lifter nuevo.
2. Se cambi6 forro mufién lado

descarga.
FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 34 mm
Forro cilindro lado centro 34 mm

Forro cilindro lado descarga 34 mm
Lifter 50-110-30-30 mm

Comentario:

1. Se cambio lifter de cilindro.
2. Se programara su cambio previa
evaluacion en proxima parada.

e & pra——

Forro Cilindro SR VY
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 A Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 20/01/17

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa- 50mm (nuevo) 40 mm
Lifter Tapa 50-120-30-45 mm
Comentario:

1. Un forro presentaba espesor de 15
mm se comunicé para su cambio.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa 30 mm
Lifter 50-130-35-50 mm

Tapa lado Alimentacion Comentario:

1. Se recomienda programar cambio
de forros mufién lado descarga por
desgaste de helicoidales, proxima
parada de planta.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado Aliment. 42 mm

Forro cilindro lado centro 42 mm

Forro cilindro lado descarga | 40 mm

Lifter — mm

Comentario:

1. Ninguno.

Tapa lado descarga

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de espesor de forros de molinos de planta
concentradora Parada Enero 2018

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molinos Instrumento: | Check line TI-40N

Resumen de trabajos pendientes — Proxima parada de Planta Mayo 2018

Molino 8x8 A

e Programar cambio de lifter tapa lado alimentacion.
e Programar cambio de forro tapa lado descarga
e Programar cambio de lifter tapa lado descarga.

Molino 8x8 B

e Ninguno

Molino 9.5x13

e Programar cambio de lifter de cilindro.
e Programar cambio de forro mufidn de tapa lado descarga. (existe uno en almacén)

Molino 5x10

e Programar cambio de lifter tapa lado alimentacion.
e Programar cambio de lifter tapa lado descarga.

Molino 7x12

e Tapalado alimentacion:  * Cambio de forro tapa anillo exterior.

* Giro de lifter de tapa anillo exterior.

* Cambio de lifter de forro de tapa interior.
e Tapalado descarga: * Cambio de forro tapa anillo exterior

* Cambio de lifter de tapa anillo exterior.
e Cambio de forros de cilindro en parada planta enero 2018.

Molino 7x8

e Ninguno

Molino 5x6.

e Ingresar a inspeccionar forros de cilindro para evaluar su desgaste y tomar accion.
e Estd programado cambio de forro mufdn tapa lado descarga, no pudo ser extraido en parada
setiembre 2017, se reprograma.
* Presente diferencia en forro mufidn lado descarga:
* Actual: 4 pernos de amarre de tromel.
* Stand by: 2 pernos de amarre a tromel

Molino 4x4

e Ninguno

Técnico: Royder Flores / Jaime Espinoza Fecha: 27/01/2018
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 4x4 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa --- mm
Exterior 45 mm
Medio 45 mm
Interior 45 mm
Lifter Tapa --- mm
Comentario:

1. Se cambi6 forro nuevo
2. Sale con 7mm

; - FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa --- mm
Exterior 45 mm
Medio 45 mm
Interior 45 mm
Lifter -—- mm
Comentario:

1. Se cambié forro nuevo
2. Salecon 7mm

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 30 mm
Forro cilindro lado centro 29 mm

Forro cilindro lado descarga 30 mm

Comentario:

1. Ninguno

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x6 Instrumento: Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa | 37 mm
Lifty

e 40-45-45-80-40 mm
Comentario:

1. Ninguno

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa 33 mm
Lifter 30-45-80-30-35 mm
Comentario:
1. Ninguno.

FORRO CILINDRO (fucsa)

Forro cilindro lado Aliment. 21 mm

Forro cilindro lado centro 20 mm

Forro cilindro lado descarga 20 mm

Comentario:

1. Programar cambio de forro de
cilindro en parada planta mayo
2018.

Tapa lado Descarga

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino
Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x8 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa I 32 mm
Lifter Tapa_| 20-50-85-40-30 mm

Comentario:

1. Ninguno.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa | 31 mm
ter | 20-130-35-30 mm

Comentario:

1. Ninguno.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado Aliment. 20 mm

\ E Forro cilindro lado centro 21 mm
- \ : P ,‘- e oo Forro cilindro lado descarga 17 mm

Comentario:

/ ; 1. Forro de lateral de manhole se
) ’ encontré con 8 mm solo un
! punto, se decide cambia forro de
manhole para que proteja el

forro.

2. Programar cambio de forro del
cilindro en parada planta mayo
2018

Tapa lado Descarga

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x12 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa Exterior | 50 mm
Lifter Tapa
Ext I mm
Forro Tapa Interior [ 50 mm
Lifter Tapa | m
Int.
Comentario:
1. Se cambié forro de tapa y lifter
completo.
Tapa lado Alimentacién
FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa Exterior I 50 mm
Lifter Tapa Ext. | mm
Forro Tapa Interior | 50 mm
Lifter Tapa Int. | mm
Comentario:

1. Se cambié forro de tapa y lifter

completo.
FORRO CILINDRO
] : Forro cilindro lado Aliment. 40 mm
Tapa lado descarga Forro cilindro lado centro 40 mm
NS Forro cilindro lado descarga 40 mm
Comentario:

1. Se cambi6 forro de cilindro.
2. Forro sale con 3mm.

“

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x10 Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 32 mm
Lifter Tapa 80-80-35-15 mm
Comentario:

1. Parte posterior de forros de tapa
esta llenando de carga e inflados
dando mala lectura de medicién.

2. Se cambit lifter nuevo

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa I 32 mm
Lifter Tapa 90-70-35-20 mm
Comentario:

1. Parte posterior de forros de tapa
esta llenando de carga e inflados
dando mala lectura de medicién.

2. Se cambié lifter nuevo

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 42 mm
Forro cilindro lado centro 42 mm

Forro cilindro lado descarga 41 mm

Comentario:

1. Ninguno.

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 B Instrumento: | Medidor de Espesores
Técnico: Jaime Espinoza / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa I 29 mm
Liter Tapa |  60-100-30-40 mm
Comentario:
1. Ninguno.
FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa | 20 mm
Litr | 40-60-70-30-45 mm
Comentario:

1. Programar cambio de lifter en
parada de planta mayo 2018.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado Aliment. 25 mm

Forro cilindro lado centro 21 mm

Forro cilindro lado descarga 21 mm

Lifter mm

Comentario:

1. Programar cambio de forro de
cilindro en parada de planta
mayo 2018.

2. Programar cambio de lifter en
parada planta mayo 2018, ratio
de desgaste de lifter es de10
meses

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 A Instrumento: | Medidor de Espesores

Técnico: Jaime Espinoza Quilca / Royder Flores Fecha: 27/01/18

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa- 50mm (nuevo) I 29 mm
Lifter Tapa | 80-70-50 mm
Comentario:

1. Se comunicé que cambien 2
forros de tapa lado alimentacién
con espesor de 21mm.

2. Se cambi¢ lifter nuevo

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa I 50 mm
Lifter | 70-80-50 mm
Comentario:

1. Se cambiaron forros nuevos
2. Se cambid lifter nuevo
3. Forro sale con 177mm

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 45 mm
Forro cilindro lado centro 44 mm

Forro cilindro lado descarga 45 mm

Lifter --- mm

Comentario:

. 5, 1. Ninguno

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de espesor de forros de molinos de planta
concentradora Parada 28 al 30 Enero 2018

Ubicacién: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molinos Instrumento:

Resumen de trabajos pendientes — Proxima parada de Planta 2019
Molino 8x8 A

e Programar cambio de lifter de tapa lado alimentacion
e Programar cambio de lifter de tapa lado descarga

Molino 8x8 B
e Programar cambio de lifter de tapa lado alimentacion.
e Programar cambio de lifter de cilindro.

Molino 9.5x13

e Programar cambio de forro de cilindro.
e Programar cambio de Lifter.

Molino 5x10

e Ninguno

Molino 7x12

Programar giro de lifter en 180° de anillo periférico exterior tapa lado alimentacién.
Cambiar anillo central por no contar con base de sujecion de tapa lado alimentacion.
Programar giro de lifter en 180° de anillo periférico exterior tapa lado descarga.
Programar cambio de forro de cilindro en la préxima parada de planta.

e e o o

Molino 7x8
e Ninguno

Molino 5x6

e Giro de lifter préxima parada de planta tapa lado alimentacion.
e Giro de lifter préxima parada de planta tapa lado descarga.
e Cambio forro de tapa lado descarga.

Molino 4x4

e Programar cambio de forro mufién lado alimentacion.
e Programar cambio de forro tapa lado alimentacién
e Programar cambio de forro tapa lado descarga.

Técnico: Jaime Espinoza Q./ Willinton Pacori Fecha: 30 Enero 19
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 4x4 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 31 mm
Exterior 34 mm
Medio 32 mm
Interior 31 mm
Lifter Tapa --- mm
Comentario:

1. Programar cambio de forro
murién lado alimentacion.
2. Programar cambio de forro tapa lado

alimentacion.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa 35 mm
Exterior 35 mm
Medio 40 mm
Interior 38 mm
Lifter --- mm
Comentario:

1. Programar cambio de forro tapa
lado descarga.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 15 mm
Forro cilindro lado centro 15 mm
Tapa lado descarga Forro cilindro lado descarga 15 mm
Comentario:

1. Se cambi6 forros nuevos
(Comesa 40mm).

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x6 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza —W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa | 26 mm
Lift

= 4210074  mm
Comentario:

1. Giro de lifter para la proxima

parada de planta.
FORRO TAPA LADO DESCARGA
b . Forro Tapa 22 mm
st simenacion | oo | 6380703040 nm
. - . Comentario:

»

1. Giro de lifter para la préxima
parada de planta.

2. Cambio forro de tapa lado

descarga.
FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 19 mm
Forro cilindro lado centro 19 mm

Forro cilindro lado descarga 19 mm

Comentario:

1. Se cambi6 forros nuevos
(Comesa 50mm)
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x8 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 30 mm
Lifter Tapa | 20-130-35-25 mm
Comentario:

1. Ninguno.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa | 30 mm

tter  [25-125-20-30 _mm

Tapa lado Alimentacion Comentario:

1. Ninguno.
\\
’ \ \ FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 20 mm
: - Forro cilindro lado centro 21 mm
- Forro cilindro lado descarga | 27 mm
Comentario:

1. Se cambio6 forros nuevos
(Comesa 38mm)

Tapa lado Descarga

Forro Cilindro A
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x12 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa Exterior I 38 mm
Lifter Tapa
et | 253560-3028 mm
Forro Tapa Interior I 40 mm
LiferTepa | 73.55.83-53-18 mm
Comentario:

1. Se encontré anillo periférico fiera
de su posicién no tiene base de
sujecion, esta fijado con clavos de
acero.

2. Programar giro de lifter en 180° de
anillo periférico exterior.

3. Cambiar anillo central por no

Faia lado Alientacion contar con base de sujecion.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa Exterior | 36 mm
Lifter Tapa Ext. | 134-75-27-30 mm
Forro Tapa Interior | 39 mm
Lifter Tapa Int._| 26-52-80-55-22 mm

Comentario:

1. Programar giro de lifter en 180° de
anillo periférico exterior

FORRO CILINDRO
Tad o descaTga Forro cilindro lado Aliment. 27 mm
Forro cilindro lado centro 28 mm
Forro cilindro lado descarga 30 mm
Comentario:

1. Programar cambio de forro de
cilindro en la préxima parada de
planta.

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x10 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 10 mm
Lifter Tapa | 50-50-100-50-20 mm
Comentario:

1. Se cambit forro de tapa entra
con 35mm.
2. Se cambié lifter nuevo.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa I 10 mm
Lifter Tapa 50-50-185-20 mm
Comentario:

s

1. Se cambit forro de tapa entra
con 35mm

2. Se cambio lifter nuevo.

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 15 mm
Forro cilindro lado centro 15 mm

Forro cilindro ladodescarga | 16 mm

Comentario:

1. Se cambia forro nuevo (Comesa
50mm)

o~

¢ Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 B Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa | 44 mm
Litr Tapa |  60-80-45-15 mm
Comentario:

1. Programar cambio de lifter de
tapa lado alimentacion.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa | 47 mm
Litr | 60-40-70-40-50 mm
1. Ninguno

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado
Aliment. 45 mm
Forro cilindro lado
centro 40 mm
Forro cilindro lado 45
descarga Ll
Lifter ] Nuevo mm
Comentario:

1. Se cambit lifter nuevo.

Tapa lado descarga

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacién: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 A Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — W. Pacori Fecha: 28 al 30 enero de 2019

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa I 49 mm
Lifter Tapa I 70-80-60 mm
Comentario:

1. Programar cambio de lifter tapa
lado alimentacién.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa I 35 mm
tter | 709570 mm

Tapa lado Alimentacion > ) Comentario:

1. Programar cambio de lifter de
tapa lado descarga en préxima

parada.
FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado Aliment. 20 mm
Forro cilindro lado centro 20 mm

Forro cilindro lado descarga | 21 mm

Lifter --- mm

Comentario:

1. Se cambiaron forros nuevos

. o COMESA entra con 52 mm.
* Ly A

Forro Cilindro
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Anexo M: Informe de medicidon de espesores de forros de molinos de bolas 2020

minsumr
Mantenimiento Predictivo

Reporte de Medicion de espesor de forros de molinos de planta
concentradora Parada 11 Febrero 2020

Ubicacion: | Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molinos Instrumento:

Resumen de trabajos pendientes — Proxima parada de Planta agosto 2020

Molino 8x8 A
* Ningun cambio en parada planta agosto 2020

Molino 8x8 B

o Programar cambio de Lifter tapa descarga en parada planta agosto 2020
* Programar Giro de lifter de tapa lado alimentacién a 180° en parada planta agosto 2020.

Molino 9.5x13

e Programar cambio de Lifter, en agosto 2020, segtn ratio de desgaste es de 3.5mm por mes y
una altura minima es de 30 mm de cara superior de forro hacia la altura superior del lifter.
(Duracioén estima de 6 meses).

e Programara cambio de forro cilindro del molino en parada planta agosto 2020.

e Programar cambio de forro tapa lado descarga y alimentacién en parada planta agosto 2020 por
desgaste de agujeros de fijacién desgastados y pernos de fijacién desgastado por recirculacion
de carga entre tapa y forro tapa del molino.

e Colocar caucho entre forro y forro para romper el flujo de recirculacién de carga detras de los
forros de tapa, alimentacién y descarga que origina el desgaste de pernos de fijacién de los
forros.

e Cambiar pernos de fijacién de forro de forro trunnion lado alimentacién, se colocaron pernos de
menor diametro en el arranque de planta en el mes de mayo 2020.

Molino 5x10

e Programara cambio de forro cilindro del molino en parada planta agosto 2020.
e Se observa hinchado los forros por carga acumulada detras entre forro y tapa lado alimentacién
y descarga.

Molino 7x12
e Programar cambio de forros de cilindro en parada planta agosto 2020.
Molino 7x8

e Programar cambio de Lifter tapa alimentacion en parada planta agosto 2020.
e Programar cambio de Lifter tapa descarga en parada planta agosto 2020.

Molino 5x6
¢ Ningun cambio en parada planta agosto 2020
Molino 4x4

e Posible cambio de forros de cilindro, el cambio de forro no estéa condicionado por espesor critico,
esta condicionado por desgaste de la loma del forro que sufre mayor desgaste, como resultado
hay desgaste de cabeza de perno de fijacién y se sueltan lo pernos de forro cilindro.

Técnico: Jaime Espinoza Quilca/ Royder Flores Mamani Fecha: 11 Febrero 2020
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x8 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 30 mm
Lifter Tapa 57 mm altura mm
Comentario:

1. Programar cambio de Lifter en
parada planta agosto 2020.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa 29 mm
Lifter Tapa 40 mm altura mm
Comentario:

1. Programar cambio de Lifter en
parada planta agosto 2020.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro
lado Aliment. 38 ( Nuevo) i

Forro cilindro
lado centro 38 ( Nuevo) mm

Forro cilindro
lado descarga 38 (Nuevo) mm

Comentario:

1. Se cambi6 foros nuevos en
parada planta febrero 2020 entra
con un espesor de 38mm, sale
con un espesor de 13 y14mm.
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Mantenimiento Predictivo

Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 4x4 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 38 mm
Lifter Tapa -— mm
Comentario:

1. Ninguno

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa 36 mm
Lifter Tapa -— mm
Comentario:

1. Ninguno

FORRO CILINDRO

Forro cilindro
lado Aliment. 32 mm
Forro cilindro

4 lado centro 30 mm
Comentario:

= 1. Posible cambio de forros de

—_ cilindro, el cambio de forro no
y esta condicionado por espesor
- ! critico, esta condicionado por
desgaste de la loma del forro
que sufre mayor desgaste, como
resultado hay desgaste de
cabeza de perno de fijacion y se
sueltan lo pernos de forro
cilindro.

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x6 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 37 mm
Lifter Tapa 73 mm altura mm
Comentario:

1. Ninguno

FORRO TAPA LADO DESCARGA

- ¥ ’ Forro Tapa 33 mm
Tapa lado Alimentacion [§ = Naa? iy Lifter Tapa 73 mmaltura  mm
- < - . - Comentario:
1. Ninguno

FORRO CILINDRO

Forro cilindro
lado Aliment. 50 ( NUGVO) i

Forro cilindro
lado centro 50 (Nuevo) mm

Forro cilindro
lado descarga 50 ( Nuevo) nm

Comentario:

1. Se cambié forros de cilindro
nuevo en parada planta febrero
2020 con un espesor de 50mm,
sale con 11, 12,15mm.

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 7x12 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa Exterior l 31 mm
'éiffr-rapa | 60 mm altura  mm
Forro Tapa Interior I 35 mm
L e Taga | 70 mm altura  mm
Comentario:

1. Ninguno

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa Exterior I 28 mm
"Tfr.rapa | 60 mm altura  mm
Forro Tapa Interior | 37 mm
:;:Eer-rapa | 70 mm altura  mm
Comentario:
1. Ninguno

FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado
Aliment. 22 mm
Forro cilindro lado centro 23 mm
Forro cilindro lado
descarga 21 A
Comentario:

1. Programar cambio de forros de
cilindro en parada planta agosto
2020.

T S
"2 R

.| Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 5x10 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa 30 mm
Lifter Tapa 75 mm altura mm
Comentario:

1. Se observa hinchado los forros
por carga acumulada detras de
los forros de tapa.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa 28 mm
Lifter Tapa 75 mm altura  mm
Comentario:

1. Se observa hinchado los forros
por carga acumulada detras de
los forros de tapa.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro
lado Aliment. 32 i
Forro cilindro
lado centro 34 I
Forro cilindro
lado descarga 34 nm

Comentario:

1. Programara cambio de forro
cilindro del molino en parada
planta agosto 2020.

Tapa lado Descarga
| _ el

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 9.5x13 Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

z:i)tri::)o)'l'apa (Espesor 45 mm
Exterior 65 mm
Centro 55 mm
Interior 40 mm
Lifter Tapa % | Mm
Forro De Forro Mufién 27 mm
Comentario:

1. Programar cambio de forro tapa
lado descarga y alimentacion en
parada planta agosto 2020 por
desgaste de agujeros de fijacion
desgastados y pernos de fijacion

desgastado por recirculacion de

carga entre tapa y forro tapa del
molino.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

E?i{ig';)'rapa (espesor 52 mm
Exterior 58 mm
Centro 58 mm
Interior 50 mm
Lifter Tapa X mm
Forro Mufién 23 mm
Comentario:

Programar cambio de forro tapa
lado descarga y alimentacion en

parada planta agosto 2020.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado

Aliment. 54 mm
Forro cilindro lado centro 57 mm
Forro cilindro lado

descarga 54 mm
Lifter [ mm
Comentario:

1. Programar cambio de Lifter, en
agosto 2020, segun ratio de
desgaste es de 3.5mm por mes
y una altura minima es de 30
mm de cara superior de forro
hacia la altura superior del lifter.
(Duracién estima de 6 meses).

2. Programara cambio de forro
cilindro del molino en parada

Plaiaaposo 520
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 B Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION

Forro Tapa | 33 mm
Lifter Tapa | 75 mm altura mm
Comentario:

1. Programar Giro de lifter de tapa
lado alimentacion a 180°,
préxima parada planta agosto
2020.

FORRO TAPA LADO DESCARGA
Forro Tapa | 32 mm
Lifter | 60 mm altura mm

Tapa lado Alimentacién e N
- > . Comentario:

1. Programar cambio de lifter en
préxima parada planta agosto
2020.

FORRO CILINDRO

Forro cilindro lado
Aliment. 60 (nuevo) mm

Forro cilindro lado
eariie 60 (nugvo) mm

Forro cilindro lado
descarga 60 (nuevo) mm

tter [ 30-70-100-50-35 mm

Comentario:

1. Se cambié forros nuevos con
60mm, sale con 10mm con
agujero, en parada planta 11 de
febrero 2020.

2. Se cambi¢ Lifter nuevos con
altura de 75 mm en parada
planta febrero 2020.

Forro Cilindro
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Reporte de Medicion de forros de molino

Ubicacion: Planta Concentradora Area: Molienda
Equipo: Molino 8x8 A Instrumento:
Técnico: J. Espinoza — R. Flores Fecha: 11 Febrero de 2020

FORRO TAPA LADO ALIMENTACION
Forro Tapa I 36 mm
Lifter Tapa 75 mm altura mm

Comentario:

1. Ninguno.

FORRO TAPA LADO DESCARGA

Forro Tapa | 25 mm
5 Lifter 80 mm altura  mm
Bl Tapalado Alimentacion [ & o Comentario:
- - 9 — : : oy .
= 1. Ninguno.
FORRO CILINDRO
Forro cilindro lado
Aliment. 55 mm
Forro cilindro lado centro 55 mm
Forro cilindro lado
descarga 55 mm
Lifter | === mm
Comentario:

1. Se cambio forros nuevos con
55mm, sale con 8,10 y12mm, en
parada planta 11 de febrero 2020.

Forro Cilindro

174

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Anexo N: Informe de medicion de espesores de forros de molinos de bolas 2020

QDVERALL SOLUTIONST —

Refiablity with Special Solutions

R.N°: 1616

INFORME TECNICO

[Inspeccién NDT integral de desgaste de componentes de Molinos]

Cliente: Minsur S.A.
Para: Planeamiento

Ubicacién: Unidad Minera — San Rafael

Fecha: Parada planta 08 al 10 de julio del 2019
- e
» (o))
minsumr v-'
o
AN
I
MINSUR S.A. O ©
b L
o L= O
10 de julio, 2019 -
. I
EFEs O
sy - (a7}
Seguridad-Calidad-Sostenibilidad-Innovacion R.N":1616 Overal! SO\UUOﬂiS AL Fer
overallsolutions@oversolt.com
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1. INTRODUCCION

A solicitud del cliente MINSUR S.A. Se realizé la inspeccion de medicion de espesores de liner y
estructura de molinos, liner trunnion, bocina de trunnion, dichos componente se encontraron vacios con
residuos remanente de material en su interior.

Los componentes en inspeccion no han tenido una inspeccién previa, la medicion de espesores se llevo
a cabo durante la parada programada del 08 al 10 de julio del 2019, para la ejecucion fueron bajo
aprobacién de Minsur.

v Cliente : MINSUR S.A.
v' Lugarde Inspeccién : UNIDAD MINERA — SAN RAFAEL
v" Empresa Inspectora 3 OVERALL SOLUTIONS S.A.C.
v" Elemento Inspeccionado : Elementos de desgaste y estructura del Molinos
item Equipo Descripcion
1 Molino 8x8-A Molino de bolas
2 Molino 9 1/2 X13 Molino de barras
3 Molino 8x8 -B Molino de bolas
4 Molino 7x12 Molino de bolas
5 Molino 7x8 Molino de bolas
6 Molino Vertimill Molino de bolas
7 Molino 5 x 10 Molino de bolas
8 Molino 5 x6 Molino de bolas
9 Molino 4x4 Molino de bolas

2. OBJETIVO DE LA INSPECCION.

La presente evaluacion tiene como objetivo determinar el espesor remanente de liner, estructura de
molinos, liner trunnion, bocina de trunnion, recubrimiento interior, mediante la técnica de ultrasonido
ademas de la integridad estructural de los molinos y bocina de trunnion, para la deteccién de
discontinuidades internas producto del proceso de operacion.

3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

La forma de los componentes, en sus zonas de mayor desgaste posible, y las caracteristicas de las
discontinuidades esperadas determinan la aplicacion de los siguientes métodos de ensayo:

a. Inspeccion Visual (VT).

Deteccién de desgastes excesivos en superficie interna, asi como la presencia de discontinuidades
internas y externas tales como, picaduras por corrosién, deformaciones, abolladuras, desprendimiento
de material, fisuras, etc., El procedimiento utilizado se encuentra de acuerdo con:

e B &PV ASME Code 2007 Sec. V, Art. 9 - Visual Testing.(referencial) o
|-|
b. Inspeccion por Ultrasonido (UT) 8
|
Medicién y reporte de areas mas afectadas por desgaste utilizando la técnica de haz normal en vistas o
A-Scan, segun requerimiento del cliente. El procedimiento utilizado se encuentra de acuerdo con: 5’
H

e ASTM E797 - Standard Practices for Measuring Thickness by Manual Ultrasonic Pulse-Echo 1
Contact Method. 5

o Seguridad-Calidad-Sostenibilidad-Innovacion R.N":1616 Overa\j Soy\u?\o : ) C F Fieu] _
overallsolutions @ solt.com
1

© Overall Solutions 2016 All rights reserved, including all rights relating to the use of this document or its contents |

176

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Refiability with Special Solutions

QDVERALL SOLUTIONS —

4. EQUIPOS Y MATERIALES.

Equipo ultrasonido SIUl Smartor, Gel acoplante Sonatest.
Flexometro.

Trapo Industrial.

Pie de Rey.

Linterna.

Camara.

5. FORMA DE INSPECCION:
5.1.LINER DE SHELL
Para la inspeccién de liners del Shell se tomé como muestras dos filas de liners distanciadas cada
180° una de la otra, comenzando desde primer anillo (anillo de alimentacién) hacia el ultimo anillo

(anillo de descarga), en cada liner de realizo la medicién de espesor en Lifter (parte mas alta) y
placa (parte mas baja).

LIFTER
PLACA PLACA

LINERS DE SHELL

5.2.FORROS DE TAPAS

Para la inspeccion de forros en tapas de alimentacion y descarga se tomé como muestras lifter y
placa, tomando el sentido de medicién desde la zona interior (Zona A) hacia la zona exterior (zona

C)
€8
A
/
TAPA Cl
ALIMENTACION - DESCARGA PLACA DE TAPAS LIFTER DE TAPAS

| PR-1616-2019

R.N°:1616 Overall Solutions S.AC. Pert

Sequridad-Calidad-Sostenibilidad-Innovacion g .
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5.3. ESTRUCTURA

Para la inspeccién del Shell se ha tomado muestras de forma lineal por ambos lados de Shell (lado
izquierdo y derecho) el sentido de puntos de medicion es desde la alimentacién, hacia la descarga
(Zona A, Zona B, Zona C, Zona D...). Para la inspeccién en tapas de alimentacién y descarga se
tomo el sentido de medicién desde la zona interior (Zona A) hacia la zona exterior (zona C).

L] o o o o o E
ALIMENTACION o o o o o o DESCARGA
A B C D E F
o o o o o
i] o o o o ] IJ
CUERPO DEL SHELL

TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA

5.4.LINER TRUNNION

Para la inspeccién del revestimiento de Trunnion de alimentacién y descarga se ha tomado muestras
de forma lineal, tomando como punto inicial la zona mas cercana a la alimentacién (Zona A) y como
punto final la zona mas alejada (Zona C), se presentaron casos donde la zona no era accesible a
medicion por presencia de Wearing.

o
o
A B\ C © 0 0 o o o o o Al B| Cl..
o o
TRUNION o 0o o o0 o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
Seguridad-Calidad-Sostenibilidad-Innovacion R.N":1616 Overa\j SO"LmOjB i i Fieu]
overallsolutions@oversolt. com
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5.5.BOCINA DE TRUNNION

Para la inspeccién de la bocina de alimentacion y descarga se ha tomado muestras de forma lineal,
tomando como punto inicial la zona mas cercana a la alimentaciéon (Zona A) y como punto final la
zona mas alejada (Zona C), la mediciéon fue tomada por tapa de inspeccién en mufién, se
presentaron casos donde la zona no era accesible a medicién por presencia abundante de grasa.

g o o © 0o o o0 o LAB C
ﬁ ] o o o o o o
o] o o o o] o o
o o o o o o o]
BOCINA 9 o 0 0o o o o BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA

5.6.NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES

Norma / Espedificacion / NOMBRE COMENTARIO
Codigo )

Standard Practices for Measuring Thickness by HEIOROIDE CONTACTD AR HEDIL

ASTM E-797 % ESPESORES
Manual Ultrasonic Pulse-Echo Contact Method. ULTRASONIDO PULSO-ECO
Standard Practice for Evaluating
Performance Characteristics of Ultrasonic EVALUACION DE
ASTM E-317 Pulse-Echo Examination Instruments and FUNCIONAMIENTO DE
Systems without the Use of Electronic SISTEMAS DE ULTRASONIDO
Measurement Instruments
ASME BPVC SECTION V NONDESTRUCTIVE EXAMINATION ARTICULO 4 Y 5
PLANOS DE INTALACION LR PIE RELLE D2 AL = DIMENSIONES

CHUTES

6. RESULTADOS

Los resultados de la inspeccién de liner, estructura de molinos, liner trunnion, bocina de trunnion
(mediante ultrasonido) se dan a continuacion:

INSPECCION VISUAL

o Mediante Inspeccién Visual se encontraron forros de tapas abiertos donde evidencia ingreso
de bolas (Molino 5x10, tapa de alimentacion).

e Mediante Inspeccién Visual se observa zonas de mayor desgaste en lado de levante de lifter 2
de Liners de Shell y lifter de tapas o
N
1
INSPECCION CON ULTRASONIDO \‘3
\Le)
o Mediante el ensayo de ultrasonido en la inspeccién de Liners y forros de tapas se evidencia o
mayor desgaste en el primer anillo de Shell (Zona de alimentacién) y en la zona externa en el l'-:ﬂ
caso de tapas de alimentacién y descarga. Ay
- Seguridad-Calidad-Sostenibilidad-Innovacion R.N*:1616 (i::ﬂ!;ﬁm 155 :i‘cvpjlnﬂ
o 4
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Mediante el ensayo de ultrasonido se encontré en condiciones normales los espesores y
ausencia de fallas en estructura de los molinos inspeccionados.

Mediante el ensayo de ultrasonido en bocinas se

evidencia mayor desgaste en zonas mas

préximas a tapa (zona mas cercana a cuerpo de molino).

Equipo Desaripcion Observadones
Liner tapa Alimentacién__[Superficie desgaste normal, espesor min 36 mm
Molino 8x8-A Molino de bolas Liner Shell Superficie desgaste normal, espesor min 40.3 mm
Liner Tapa descarga Superficie desgaste normal, espesor min 35 mm
Liner tapa Alimentacién__[Superficie desgaste normal, espesor min 38.5 mm
Molino 8x8 -B Molino de bolas Liner Shell Superficie desgaste normal, espesor min 33.1 mm
Lin_eLIg)_a_ge_ssgﬂgg_____ Superficie desgaste normal, espesor min 39.6 mm
Liner tapa Alimentacién__|Superficie desgaste normal, espesor min 33mm
Molino 7x12 Molino de bolas Liner Shell Superficie desgaste normal, espesor min 16.6 mm en |a placa
Liner Tapa descarga Superficie desgaste normal, espesor min 39 mm
Liner tapa Alimentacion _ |Superficie desgaste normal, espesor min 38 mm
Molino 7x8 Molino de bolas Liner Shel | Superficie desgaste normal, espesor min 34.6 mm
Liner Tapa descarga Superficie desgaste normal, espesor min 34 mm
Liner tapa Alimentacién SuErﬂcie des gaste normal, espesor min 31 mm
Molino 5 x 10 Molino de bolas iLiner Shell Superficie desgaste normal, espesor min 45.5 mmen al placa
Liner Tapa descarga Superficie desgaste normal, espesor min 32 mm
Liner tapa Alimentacién__|Superficie desgaste normal, espesor min 28 mm en la placa
Molino 5 x 6 Molino de bolas Liner Shell Superficie desgaste normal, espesor min 36.8 mm
Liner Tapa descarga Superficie desgaste normal, espesor min 24.4 mmen la placa
Liner tapa Alimentacion Superficie desgaste normal, espesor min 17.3 mm
Molino 4x4 Molino de bolas Liner Shell Superficie desgaste normal, espesor min 38.5 mm
Liner Tapa descarga Superficie desgaste normal, espesor min 17.5 mm

OVERALL SOLUTIONS

e Mediante el ensayo de ultrasonido en revestimiento de trunnion de alimentaciéon y descarga se
encontré niveles normales de desgaste.

7. CONCLUSIONES

e Se pudo realizar mediante el ensayo de ultrasonido la inspeccién de Liners y forros de tapas
en la cual se evidencia mayor desgaste en el primer anillo de Shell (Zona de alimentacién) y
en la zona externa en el caso de tapas de alimentacién y descarga.

e Se realizé mediante el ensayo de ultrasonido la inspeccién de estructuras de los molinos, en
dichas inspecciones se encontraron condiciones normales de espesores y ausencia de fallas.

o Se realizé mediante el ensayo de ultrasonido la inspecciéon en bocinas en las cuales se
evidencia mayor desgaste en zonas mas cercana a cuerpo de molino.

e Se pudo realizar la inspeccién en revestimientos de trunnion de alimentacién y descarga
encontrandose niveles normales de desgaste.

e Se realizé la inspecciéon visual en distintos componentes de desgaste, encontrandose
condiciones normales de desgaste.

(o)}
8. RECOMENDACIONES -—c
o
. 3 . .. . N
e Considerar para una préxima parada la inspeccion integral de componentes de desgaste en 1
molinos para el seguimiento adecuado y toma de decisiones oportunas de mantenimiento. :2
(Lo}
e Considerar la presencia de planos de los distintos componentes de desgaste a fin de saber 'T
diversas caracteristicas de los mismos como: medidas, composicién, entre otros. o
[aT}
Seguridad-Calidad-Sostenibilidad-Innovacion R.N":1616 ;\i\:!ﬂ;s‘g"im Q//:l i:oi'ii!nﬁ
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e Realizar coordinaciones pertinentes para limpieza de componentes a inspeccionar a fin de
evitar inconveniente a la hora de toma de mediciones.

9. ANEXOS

9.1.REGISTRO FOTOGRAFICO

TRUNION DE ALIMENTACION TRUNION DE DESCARGA
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ESTRUCTURA DEL SHELL
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QDVE RALL" | REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |[REPORTEN® UT-307
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 4x4
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION l CODIGO DE ACEPTACION I MATERIAL APORTE I CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A | N/A Metal - Caucho

DATOS DE RECURSOS

EQUIPO : ULTRASONIDO

ACOPLANTE : SONATEST

[MARCA: Siui

APLICACION POR MEDIO: Palpador

MODELO: Smartor

RANGO: 0 A 200 mm

FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ

METODO EMPLEADO: Pulso Eco

ANGULO: N/A
MODO DE INSPECCION: A-SCAN

BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s

] ] o o o o o
[+] o o o [+] o c
A B\C.| © © © @ o o o A|B|cl. BAC)
o o o
TRUNION o 0o 0 0 0 o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER TAPA
PLACA PLACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
LINER DE SHELL TRUNION
FILA1 FILA 2 FILA3 ALIMENTACION DESCARGA
PLACA LIFTER PLACA LIFTER PLACA LIFTER A - A =
ANILLO 1 38.5mm 54.7 mm — B = B
ANILLO 2 37.4mm 56.09 mm . -— 0 - C - c -
ANILLO 3 2 s D = D s34
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA E = E i
ZONAA ZONAB ZONAC ZONAA ZONA B ZONA C F = F mme
PLACA PLACA PLACA PLACA PLACA PLACA
37.4mm 17.3 mm 24.89 mm 35.87 mm 17.54 mm 23.22mm

OBSERVACIONES: No se pudo realizar la inspeccion de trunion de aliemntacion y descarga por la presencia de personal
realizando mantenimiento

(o))
—
o
N
I
Responsable: Fecha de inspeccion: [Te)
- - ‘ b
. CH ©
7 DX ; S v . 8y 9de julio 2019 —
Bfian Féfnan ulio Aguilar nl_,.
Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios [N
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OVERALL REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |REPORTE N° UT-309
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 5x6
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION [ CODIGO DE ACEPTACION I MATERIAL APORTE ] CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A | N/A | Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
[MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
[ [} o o
o o o o Cc
B
LY
A B\ C.. 06 o 0 00 0o 0o o AlB|cl. ()
0o o 0 0 o
TRUNION o 0o 0 0 0 o ©0 o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER TAPA
PLACA PLACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
LINER DE SHELL TRUNION
FILA1 FILA 2 FILA3 ALIMENTACION DESCARGA
PLACA LIFTER PLACA LIFTER PLACA LIFTER A b A =
ANILLO 1 37mm 72 mm - — — i B = B s
ANILLO 2 36.8 mm 70 mm - -— -— — C == C -
ANILLO 3 am D e )
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA E == E k
ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONA B ZONA C F - F
PLACA/LFTER | PLACA/UFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER
37.5/85.5mm [28.8mm/75mm| 26mm/76mm | 39.5mm/80m | 28.2mm/74.4 |24.4mm/77.6m
OBSERVACIONES: Trunion de alimentacion y descarga revestidos con Wearing , por tal motivo no se pudo realizar
mediciones.
(o))
—
o
N
I
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: \Le)
i
0
5 ) 8y 9 de julio 2019 'T*
ulio Aguilar o
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OVERALL" REPORTE DE ENSAYOS POR REPORTEN® T
SOLUTIONS ULTRASONIDO APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 4x4
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797

CODIGO DE EXAMINACION I CODIGO DE ACEPTACION I MATERIAL APORTE I CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A N/A | Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5MHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
o o o
AB Cq e o 9 A B C
T o o o o o o o
o 6 G- B8 0.0
E A B C D E F
o 0 © 0 0 o o0 o
BOCINA g @ e o o o BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL BESEARER TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 12.14 mm 12.4 mm 11.9 mm 10.5 mm 13 mm - ZONAA ZONA B ZONAC
FILA 2 12 mm 11 mm 11.5mm 11mm 13 mm -- --- --- ---
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONA B ZONAC ZONAA ZONA B ZONAC
27.57mm 27.52 mm - 247 mm 22.7 mm - - - -
25.37 mm 24.7 mm 24.7 mm 22.5mm -

OBSERVACIONES: Bocina de alimentacion y descarga no se pudo medir por presencia de grasa.

Responsable:

Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A)

()]
—
o
Responsable: Fecha de inspeccion: N
I
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) 8y 9 de julio 2019 s
ulio Aguilar —
Supervisor de Servicios c:‘
Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A) o

Services Support

© Overall Solutions 2016 All rights reserved, mcluding all nghts relating to the use of this document or its contents

191

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Oversolt
OS NDT 1de1
- REPORTE DE ENSAYOS POR
OVERALL ULTRASONIDO REPORTE N° UT-310
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 5x6
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION I CODIGO DE ACEPTACION ] MATERIAL APORTE I CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A N/A | Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
AB Cq 9 9 @ e o o A B C
T o o o ] o o o
o o o o o o0 o
E A B C D E F
o o o o o o0 o
BOCINA g @ e o o o BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL BESEARER TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 16.27 mm | 16.33mm | 16.23 mm | 16.28 mm | 16.18 mm - ZONAA ZONA B ZONAC
FILA 2 16.28 mm | 16.38 mm | 16.24 mm | 16.48 mm | 16.32 mm - - - -
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONA A ZONAB ZONAC ZONA A ZONA B ZONA C ZONAA ZONA B ZONAC
38.77mm 39,8 mm 37 mm 41.6 mm 40.49 mm 37.18 mm - - -
38.1mm 36.4mm 37.5mm 40.38 mm 41.08 mm 41.33mm
OBSERVACIONES: Bocina de alimentacion y descarga no se pudo medir por presencia de grasa.
()]
—
o
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: N
» I
~ ¢ - ~ ‘ o
= Y . ) 7 8y 9 de julio 2019 s
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OVERALL | REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO [REPORTE N° UT-311
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 5x10
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION [ CODIGO DE ACEPTACION [ MATERIAL APORTE [ CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A | N/A [ Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
[} o o
o o c
B
ABc.|] © 2 ©° 00 0 0o Al B|cl. A()
o o o o o
TRUNION o 0 0 0 0o 0o ©O© o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER TAPA
PLACA PLACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
LINER DE SHELL TRUNION
FILA1l FILA1 ALIMENTACION DESCARGA
PLACA LIFTER PLACA LIFTER A 18.8 mm A 26.14 mm
ANILLO 1 46.30 mm 80.6 mm ANILLO 4 50.38 mm 81.63 mm B 26.8 mm B 25.65mm
ANILLO 2 45.56 mm 81.26 mm ANILLO 5 51.27 mm 85.32 mm c 23.6 mm c 27.57 mm
ANILLO 3 48.51 mm 82.78 mm - -— - D - D —--
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA E -— E -
ZONA A ZONAB ZONA C ZONA A ZONAB ZONAC F -— F ==
PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER
33mm/91mm | 32mm/90mm | 31mm/83mm | 35mm/96mm | 32mm/95mm | 36mm/95mm
OBSERVACIONES:
(o))
L]
o
N
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: &)
' i i
7 - CH y 7
prLe= b 7 8y 9 dejulio, 2019 ==
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OVERALL REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |REPORTE N° UT-312
SOELTIERS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 5x10
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION I CODIGO DE ACEPTACION ] MATERIAL APORTE I CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A N/A | Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5MHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
AB Cq 2% 9 8 e o o A B C
T o o o ] o o o
o o o o o o0 o
E A B C D E F
o o o o o o0 o
BOCINA g @ e o o o BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL BESEARER TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 19.61mm | 19.55mm | 19.36 mm | 19.49mm | 19.79 mm | 19.5mm | ZONAA ZONA B ZONAC
FILA 2 19.64mm | 19.35mm | 19.31 mm | 19.45mm | 19.46 mm | 19.6mm | 40.63mm | 43.2mm | 4457 mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONA B ZONAC ZONAA ZONA B ZONAC
32.8mm 28.61 mm - 27.70 mm 28.7 mm - 43.18mm | 41.17 mm | 38.46mm
32.4mm 29 mm 28.83 mm 29.42 mm -
OBSERVACIONES:
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Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios 1
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Q OVERALL REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |REPORTE N° UT-313
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1

CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 7x12
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797

CODIGO DE EXAMINACION |

CODIGO DE ACEPTACION ] MATERIAL APORTE

CLASE DE MATERIAL

Requerimiento del Cliente |

N/A N/A

|

Metal - Caucho

DATOS DE RECURSOS

EQUIPO : ULTRASONIDO

ACOPLANTE : SONATEST

MARCA: Siui

APLICACION POR MEDIO: Palpador

MODELO: Smartor

RANGO: 0 A 200 mm

FRECUENCIA: 1 MHz/ 5SMHZ

METODO EMPLEADO: Pulso Eco

ANGULO: N/A

BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas

MODO DE INSPECCION: A-SCAN

VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s

o o o o o
o (] o o (] o
(s
ABC.|] ©° ° o9 o o 0 A|B|cl. AN
R N
TRUNION o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER
TAPA
PLACA
EHACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
SHELL TRUNNION
FILA1 FILA 2 FILA 3 1 23.6 mm
PLACA LIFTER PLACA LIFTER PLACA LIFTER 2 23.9mm
ANILLO 1 16.6 mm 27.7mm 17.6 mm 29.3 mm 18.4 mm 32.5.mm 3 24.1mm
ANILLO 2 17.5 mm 28.2 mm 17.9 mm 28.2 mm 19.6 mm 31.9. mm 4 24.6 mm
ANILLO 3 16.9 mm 28.7mm 18.1 mm 29.7 mm 18.7 mm 32.5.mm 5 24.8 mm
ANILLO INTERIOR 6 24.6 mm
TAPA DE ALIMENACION TAPA DE DESCARGA 7 23.2mm
ZONAA ZONAB ZONA C ZONA A ZONAB ZONAC 8 24.1mm
LIFTER/PLACA UFTER/PLACA | LIFTER/PLACA | LIFTER/PLACA | LIFTER/PLACA | LIFTER/PLACA e e
98mm/42mm | 96 mm/38mm | 95 mm/39mm | 95mm/40mm | 93 mm/39mm | 92 mm/41mm - -
ANILLO EXTERIOR = -
TAPA DE ALIMENACION TAPA DE DESCARGA = =
ZONA A ZONAB ZONA C ZONA A ZONAB ZONA C - -—
LIFTER/PLACA UFTER/PLACA | LIFTER/PLACA | LIFTER/PLACA | LIFTER/PLACA | LIFTER/PLACA = e
86mm/40mm | 87mm/33mm | 87mm/48mm | 88mm/35mm | 85mm/37mm | 87mm/36mm - - 3
OBSERVACIONES: 8
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: 1
, B (Lo}
. CH ~
> ) 8y 9 de julio, 2019 ©
/" Brian'Fdrnandez ulio Aguilar ‘?
Nivef 1l PASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios 14
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™ REPORTE DE ENSAYOS POR
OVERALL REPORTE N° UT-314
SOLUTIONS ULTRASONIDO APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 7x12
MATERIAL A INSPECCIONAR |Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION I CODIGO DE ACEPTACION I MATERIAL APORTE [ CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A [ N/A [ Metal
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
o o o o o
6 0o 0 0o 0o o o0 o Cc B
ABC.[ © © © 00 0o 0o %k.. AC)
© o 0 0 0o o o0 O
TRUNION o 0 0 0 0o o 0 o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
TAPA
LIFTER ALIMENTACION - DESCARGA
PLACA PLACA
LINERS DE SHELL
CARCASA DE SHELL BOCINA DEL TRUNNION
FILAA 27.7 mm 26.3 mm 25.1mm | 24.7mm | 23.7mm | 22.2mm ALIMENTACION
FILAB 27.2 mm 26.7 mm 25.3 mm 24.3 mm 24.1 mm 23.1mm ZONAA ZONAB ZONAC
TAPA DE ALIMENACION TAPA DE DESCARGA 38.7mm 37.3mm 37.1mm
ZONA A ZONAB ZONAC ZONAA ZONAB ZONAC DESCARGA
51.8mm 51.4mm 50.8mm 46.6 mm 52.1 mm 53.3mm ZONAA ZONAB ZONAC
OBSERVACIONES:
()]
— Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: 8
. CH N
Al f N . 8y 9 de julio, 2019 O
@rid& Ferhandez ulio Aguilar s
Nivel I/ ASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios —
Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A) 1
M
[a1]
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OVERALL REPORTE DE ENSAYOS POR REPORTEN® UT316
SOLUTIONS ULTRASONIDO APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 7x8
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION CODIGO DE ACEPTACION | MATERIAL APORTE CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente N/A N/A Metal
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
[ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5349 mm/s
AB Cj 9 0 ® 90 o nA B c
o 0o © 0o o o o
0O 0 © 0 0o o o0 o
A B C D E F
o 0 © 0 o o0 o0 o
BOCINA © 0o o o0 0 o o BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL GESEARGH TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 19.1mm | 18.8mm | 185mm | 18.6mm | 18.9mm 19 mm ZONAA | ZONAB | ZONAC
FILA 2 19.2 mm 19.1mm | 186mm | 185mm 18.7 mm 18.8mm | 389mm | 38.7mm | 37.9mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONAA ZONAB ZONAC ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONAB ZONAC
50.5mm 46.8mm 47.7mm 48.1 mm 50.1 mm 52.2 mm - - -
OBSERVACIONES:
()]
—l
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: o
AN
1
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OVERALL REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |REPORTE N° UT-315
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 7x8
MATERIAL A INSPECCIONAR|Metal -Caucho
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION | CODIGO DE ACEPTACION l MATERIAL APORTE | CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente [ N/A [ N/A | Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
o o ] ]
o o o o o o ] c
B
A
ABcEc, @ @ 2 90 o o 0 Al B|cl. ()
o o o o o o
TRUNION o 0 0 0 0 o ©0 o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER TAPA
PLACA PLACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
LINER DE SHELL TRUNION
FILA1 FILA 2 FILA3 ALIMENTACION DESCARGA
PLACA LIFTER PLACA LIFTER PLACA LIFTER A | 223mm | A | 233mm
ANILLO 1 34.4 mm 71.4 mm 39.1 mm 70.3 mm - - B 23.1mm B 23.5mm
ANILLO 2 35.1 mm 70.5 mm 38.6 mm 72.2 mm - -— C 23.6mm C 23.7mm
ANILLO 3 34.6 mm 71.6 mm 40-3 mm 71.1 mm - = D 242 mm D 24.9mm
TAPA DE ALIMENACION TAPA DE DESCARGA E 242mm E 25.1mm
ZONAA ZONAB ZONAC ZONAA ZONA B ZONAC F 25.1mm F 25.5mm
PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER
41mm/91mm | 38mm/70mm | 44mm/81mm | 41mm/78mm | 34mm/68mm | 39mm/61mm
OBSERVACIONES:
(o))
L]
o
AN
I
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: S
~. CH L
7 [ /2 8 y 9 de julio, 2019 1
W andez Dulio Aguilar g
Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios
Nivel [I/ ASNT (SNT-TC-1A)
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QDVE RALL REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |REPORTE N° UT-317
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 8x8 a
MATERIAL A INSPECCIONAR |Metal -Caucho
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION | CODIGO DE ACEPTACION | MATERIAL APORTE | CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente [ N/A | N/A [ Metal - Caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
o o o ] (] o o
o 0 0 0 0o o ©0 o C
B
A
ABC.|] ® © © 00 0o 0o o Al B|cl. ()
o o o o ] o
TRUNION o 0o o o o o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER TAPA
PLACA PLACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
LINER DE SHELL TRUNION
FILA1 FILA 2 FILA3 ALIMENTACION DESCARGA
PLACA LIFTER PLACA LIFTER PLACA LIFTER A 223 mm A 233 mm
ANILLO 1 39.8 mm 79.4 mm 413 mm 80.3mm 41-8mm 84.1 mm B 23.1mm B 23.5mm
ANILLO 2 41.5 mm 81.3 mm 42.6mm 84.2 mm 42.1 mm 83.4mm C | 23.6mm C | 23.7mm
ANILLO 3 40.5 mm 80.4 mm 40-3 mm 823 mm 40.5 mm 82.5mm D 24.2 mm D 24.9 mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA E 242 mm E 25.1 mm
ZONAA ZONAB ZONAC ZONAA ZONAB ZONAC F 25.1mm F 25.5mm
PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER | PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER
36mm / 54.2mm [38mm /56.8mm|46 mm/59.3mm|38 mm/57.1mm| 35 mm/59.1mm [46 mm/65.3mm
OBSERVACIONES: o
L]
o
AN
I
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccion: :2
» (te}
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OVERALL REPORJET%E\ES[S‘:E)Yg SEOR REPORTE N° UT-318
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 8x8a
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION CODIGO DE ACEPTACION | MATERIAL APORTE CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente N/A N/A Metal
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
A e o o0 © 0 o o o ABC
ﬁ o o 0 0 o o o
0O 0 0 0 0 o o0 o
A B C D E F
o 0o © 0 o o o0 o
BOCINA g o © 00 o © BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL SESERRER TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 24.4 mm 257mm | 25.06 mm | 25.45mm | 26.5mm | 27.1mm | ZONAA | ZONAB | ZONAC
FILA2 26.13 mm 24.8 mm 25.03 mm | 26.3 mm 26.8 mm 26.2mm 39.8mm | 38.7mm | 37.9mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONA A ZONAB ZONAC ZONA A ZONA B ZONAC ZONAA ZONA B ZONAC
54.2mm 56.8mm 59.3mm 57.1 mm 59.1 mm 65.3 mm - - -
53.8mm 55.4mm 58.8mm 56.5 mm 58.5 mm 64.6 mm
OBSERVACIONES:
(o)}
0 . H
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OVERALL REPORTE DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO |[REPORTE N° UT-319
SOLUTIONS APROBADO DA
REV. 1
CLIENTE MINSUR S .A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 8x8 b
MATERIAL A INSPECCIONAR |Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION | CODIGO DE ACEPTACION ] MATERIAL APORTE | CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente | N/A | N/A [ Metal - caucho
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / 5SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
o o o o o [ o o
O 0 0 0 0o o o0 o e
B
A
ABC.|] © ©° © 00 0 0o A|B|cl. ()
o o o o [+]
TRUNION o 0o o0 o o TRUNION
ALIMENTACION DESCARGA
LIFTER TAPA
PLACA PLACA ALIMENTACION - DESCARGA
LINERS DE SHELL
LINER DE SHELL TRUNION
FILA1 FILA 2 FILA3 ALIMENTACION DESCARGA
PLACA LIFTER PLACA LIFTER PLACA LIFTER A 22.74 mm A 27.3 mm
ANILLO 1 36.48 mm 97 mm 33.42 mm 96 mm - = B | 21.43mm | B | 30.5mm
ANILLO 2 36.86mm 98 mm 33.11 mm 99 mm - =5 C |2253mm | C 24.7 mm
ANILLO 3 — — — -~ - D 20.34 mm D 24.9 mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA E E 26 mm
ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONAB ZONAC F F 26 mm
PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER PLACA/LIFTER
47.76mm/86mm | 38.50mm/65mm | 41.62mm/75mm | 47.85mm/99mm | 42.92mm/94mm | 39.65mm/100mm
OBSERVACIONES:
(o))
L]
o
AN
I
- : ©
- Responsable: Responsable: Fecha de inspeccién: -
/ z ©
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UNIVERSIDAD
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Repositorio Institucional

Oversolt
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OVERALL REPORTEDE ENSAYOS'POR REPORTE N° UT-320
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 8x8 b
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION CODIGO DE ACEPTACION | MATERIAL APORTE CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente N/A N/A Metal
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
AiRE 0o 0o © 0 o o o0 o A B c
ﬁ 0O 0o © o0 o o o0 o
0O 0 © 0 0o o o0 o
A B C D E F
o 0 © 0 o o o0 o
BOCINA 0 W 9 0: 0 @ 0 0 BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL HESEARER TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 244mm | 25.7mm | 25.06 mm | 25.45mm | 26.5mm ZONAA | ZONAB | ZONAC
FILA 2 26.13mm | 248mm | 25.03mm | 26.3 mm 26.8 mm == 38.96 mm | 38.98 mm | 37.45 mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONAA ZONAB ZONAC ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONAB ZONAC
70.5 mm 68.94 mm | 65.69 mm 62.4 mm 61 mm 59.22 mm - - -
67 mm 70.9mm | 67.22 mm 60.5 mm 62.3 mm 63.5mm
OBSERVACIONES:
(o)}
)
o
: — N
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccién: 1
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Nivel lILASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios g
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Oversolt
OS NDT 1de1
OVERALL REPORTEDE ENSAYOS'POR REPORTE N° UT-320
REV. 1
CLIENTE MINSUR S.A.
COMPONENTE Molino
DESCRIPCION 8x8 b
MATERIAL A Metal
PROCEDIMIENTO ASTM E797
CODIGO DE EXAMINACION CODIGO DE ACEPTACION | MATERIAL APORTE CLASE DE MATERIAL
Requerimiento del Cliente N/A N/A Metal
DATOS DE RECURSOS
EQUIPO : ULTRASONIDO ACOPLANTE : SONATEST
MARCA: Siui APLICACION POR MEDIO: Palpador
MODELO: Smartor RANGO: 0 A 200 mm
FRECUENCIA: 1 MHz / SMHZ METODO EMPLEADO: Pulso Eco
ANGULO: N/A BLOQUE PATRON: Material de las mismas caracteristicas
MODO DE INSPECCION: A-SCAN VELOCIDAD DEL MATERIAL: Caucho 1800 mm/s - Metal 5949 mm/s
AiRE 0o 0o © 0 o o o0 o A B c
ﬁ 0O 0o © o0 o o o0 o
0O 0 © 0 0o o o0 o
A B C D E F
o 0 © 0 o o o0 o
BOCINA 0 W 9 0: 0 @ 0 0 BOCINA
TRUNION TRUNION
ALIMENTACION SHELL HESEARER TAPA
ALIMENTACION - DESCARGA
CARCASA DEL SHELL BOCINA DEL TRUNION
A B C D E F ALIMENTACION
FILA1 244mm | 25.7mm | 25.06 mm | 25.45mm | 26.5mm ZONAA | ZONAB | ZONAC
FILA 2 26.13mm | 248mm | 25.03mm | 26.3 mm 26.8 mm == 38.96 mm | 38.98 mm | 37.45 mm
TAPA DE ALIMENTACION TAPA DE DESCARGA DESCARGA
ZONAA ZONAB ZONAC ZONAA ZONAB ZONAC ZONA A ZONAB ZONAC
70.5 mm 68.94 mm | 65.69 mm 62.4 mm 61 mm 59.22 mm - - -
67 mm 70.9mm | 67.22 mm 60.5 mm 62.3 mm 63.5mm
OBSERVACIONES:
(o)}
)
o
: — N
Responsable: Responsable: Fecha de inspeccién: 1
(Lo}
' £ . 3
: ,M' ; , Y ) 8y 9 de julio, 2019 i
(-Brian) Ferngnidez ulio Aguilar 1
Nivel lILASNT (SNT-TC-1A) Supervisor de Servicios g
Nivel Il / ASNT (SNT-TC-1A)
Services Support 1
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