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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es optimizar el tiempo de cambio de forros del molino
Fuller para la Planta de Molienda en la Empresa Southern Peru por medio de la empresa
Contratista SEPERSUR SRL. Para ello se analiza las diversas caracteristicas de los
materiales; parametros de tiempo y funcionamiento; luego se elabora una metodologia de

disefio y seleccion de componentes de un equipo.

El mantenimiento productivo total (MPT), tiene como metas, maximizar la efectividad
del equipo, para optimizar la economia del equipo y su vida util, involucrar a todos los
departamentos que planifican, disefian, utilizan o mantienen los equipos, mejorar la
confiabilidad y mantenibilidad del equipo para contribuir a la calidad de los productos y

aumentar la productividad, y promover las actividades autbnomas de grupos pequefios.

Debido a los atrasos en entregas fuera del cronograma establecido contractualmente con
los clientes, se ocasionan penalizaciones que afectan con fuerte impacto al presupuesto.
Hasta ahora la falta de técnicas de calidad y de productividad han ocasionado pérdidas,
por falta de atencién en la forma de organizar e implementar la mejora continua durante
el desarrollo, como la falta en el fortalecimiento de los sistema de calidad, como lo es el
control de calidad en los procesos de desarrollo de ingenieria, instalacion y operacion de

un molino de cemento o cualquier otra area.

Es por ese motivo que se ha planteado la siguiente investigacion titulada
“OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO EN EL CAMBIO DE LOS FORROS EN
EL MOLINO FULLER DE LA EMPRESA SOUTHERN PERU — TOQUEPALA —

2015~

Palabras claves: Mantenimiento, Efectividad, Optimizacion
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ABSTRACT

The objective of the present work is to optimize the time of change of linings of the Fuller
mill for the Milling Plant in the Southern Peru Company through the company Contractor
SEPERSUR SRL. For this the various characteristics of the materials are analyzed; time
and operation parameters; then a methodology of design and selection of components of
a team is elaborated.

Total Productive Maintenance (MPT) aims to maximize the effectiveness of the
equipment, to optimize the equipment's economy and its useful life, to involve all
departments that plan, design, use or maintain equipment, improve reliability and
maintainability of the team to contribute to the quality of products and increase
productivity, and to promote autonomous activities of small groups.

Due to delays in deliveries outside the contractual schedule established with clients,
penalties are incurred that have a strong impact on the budget. So far, the lack of quality
and productivity techniques have led to losses, due to lack of attention in the way of
organizing and implementing continuous improvement during development, such as lack
of quality system strengthening, such as control of quality in the processes of
development of engineering, installation and operation of a cement mill or any other area.
It is for this reason that the following research entitled "OPTIMIZATION OF
MAINTENANCE IN THE CHANGING OF LINES IN THE MILL FULLER OF THE

SOUTHERN PERU - TOQUEPALA COMPANY - 2015"

Keywords: Maintenance, Effectiveness, Optimization
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INTRODUCCION.

La molienda es uno de los principales procesos en todo circuito de procesamiento de
minerales, es de importancia debido a que el se identifica el mayor consumo energético y
elevados costos en reposicion de insumos (medios moledores); por otro lado es el proceso
donde se da la granulometria adecuada para los diferentes procesos metalirgicos

posteriores.

Por tal motivo varios investigadores e ingenieros se encuentran en la busqueda de formas
para optimizar la molienda; para tal efecto existen dos posibles métodos, el primero es la
realizacién de campafias de pruebas y estudio en campo donde implica el cambiar
parametros ya pre-establecidos esperando resultados positivos, este método presenta el
riesgo de pérdidas de produccion lo que implica pérdidas econdmicas para la empresa; el
segundo método se basa en la simulacion de molienda de los circuitos ya preestablecidos
a traveés de software especializado, pero debido al alto precio de los mismos y el alto costo
de capacitacion del personal para que puedan utilizar estos softwares, hacen que se
obtengan resultados a largo plazo y estos inconvenientes se presentan como desventajas

en este segundo método llevando asi a optimizar los tiempos de mantenimiento.

Enfoque y estructura de la tesis
El trabajo realizado consta de cuatro capitulos desarrollados de la siguiente manera:

CAPITULO I.- Se plantea el problema de la investigacion asi como descripcion del

problema; la justificacion y los objetivos.

CAPITULDO I1.- Se describe el marco teérico, antecedentes de la investigacion; sustento

tedrico. Finalmente la hipotesis de la investigacion y la operacionalizacion de variables.
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CAPITULO I11.- Se plantea el disefio metodolégico de la investigacion, partiendo del
tipo y disefio de la investigacion, definiendo la poblacion y la muestra investigada,

describiendo la técnica para la recoleccion de informacion.

CAPITULO IV.- Se analizan e interpretan los resultados que se obtuvieron. También se

muestra la metodologia.

En la parte final se hace las respectivas conclusiones segun los objetivos trazados; se hace

las sugerencias para futuras investigaciones; bibliografia.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las pérdidas por tiempo de espera, por transporte, por defectos de ingenieria,
y de tiempo, asi como las malas decisiones de las personas, son algunos puntos

que nos permitieron formulacién la investigacion.

En industrias intensivas en capital como la industria minera, un adecuado
desarrollo y planeacion de actividades de mantenimiento puede ser la
diferencia entre permanecer activa o desaparecer del mercado, debido a que el
cumplimiento de los objetivos de produccidn esta sujeto a la disponibilidad de
la planta de procesamiento de minerales; consciente de esta necesidad se
desarroll6 la optimizacion del Mantenimiento en los procesos de molienda de
la Planta a través de la mejora en el cambio de forros para garantizar la
efectividad en el funcionamiento y aumento en la capacidad de produccion de
la planta, proporcionando la disponibilidad de los equipos existentes y la
conservacion de los nuevos equipos, dando inicio a las actividades de

mantenimiento preventivo.

Para tal fin, se realizd inicialmente el diagndstico del sistema actual de
mantenimiento en la empresa y especificamente en la planta de beneficio;
posteriormente con el conocimiento de la actividad productiva y recopilacion

de informacion técnica de los equipos, se elaboré la codificacion y criticidad
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de los mismos, para de esta manera determinar las acciones mas pertinentes de

mantenimiento a llevar en cada uno.

Con la informacion técnica proveniente de catalogos, manuales, planos y las
conversaciones realizadas con los operarios y mecanicos acerca de las
experiencias con los equipos, se elaboré el sistema de informacion manual con
los formatos pertinentes, buscando facilidad y agilidad en su diligenciamiento;
se realizaron también los instructivos de mantenimiento con las labores méas
acordes para evitar estados inadecuados en los equipos; paralelo a esto se

consultaron proveedores nacionales de Sistemas de Mantenimiento.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢Se podréa lograr optimizar el mantenimiento en el Cambio de Forros

del Molino Fuller con el disefio de una herramienta?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
a) ¢El lograr optimizar el mantenimiento en el cambio de forros del
molino Fuller nos permitira reducir las pérdidas en costos?
b) ¢Se lograré establecer mejoras en el tiempo y desarrollar una nueva

herramienta en el Cambio de forros del molino Fuller?
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

1.3.1.

1.3.2.

1.3.8.

Justificacion técnica

El molino de bolas, es el equipo importante para la conminucién de los
materiales después del chancado. Este molino se utiliza ampliamente en
la industria del cemento, los productos de silicato, materiales nuevos de
construccién, materiales refractarios, fertilizantes, los metales negros y
no ferrosos, asi mismo el vidrio, la cerdmica, y otras industrias de
produccion. Lo que sirve para realizar procesos de molienda seca y

himeda para varios minerales y otros tipos de materiales.

Justificacion econdmica.

Dado que actualmente la mineria es una de las alternativas de mayor
campo laboral, y que existen los medios economicos suficientes
necesarios para optimizar el tiempo de mantenimiento de forros de los

molinos Fuller para garantizar una molienda eficiente.

Justificacion social.
Aplicar los conocimientos teoricos llevandolos a la préctica con la

finalidad de mejorar el proceso de mantenimiento del molino Fuller.

Evaluar el molino de bolas mediante pruebas que nos permitan
determinar las variables y parametros de operacion de molienda de la

especie mineraldgica.
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1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
El objetivo que pretende este trabajo es la Optimizacion del
mantenimiento en el cambio de los forros en el Molino Fuller de la
empresa Southern Perd — Toquepala — 2015, mediante el uso de
herramientas y el aumento de personal técnico.
1.4.2. Objetivo Especifico
a) Disefar una herramienta para la optimizacién del mantenimiento
en el cambio de forros del Molino Fuller de la empresa Southern
Pert — 2015 - Toquepala.
b) Realizar y conocer un estudio econdémico haciendo una
comparacion de los costos que se generan al optimizar el

mantenimiento del cambio de forros del molino Fuller.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION.

2.1.1. ANTECEDENTES

e TITULO: ANALISIS DE UTILIZACION DE MOTORES DE
INDUCCION DE ROTOR BOBINADO EN EL
ACCIONAMIENTO DE UN MOLINO DE BOLAS

e AUTOR: RENATO NICOLAS SANDOVAL MARMOLEJO

e ANO: 2011

e CONCLUSIONES:
El trabajo analiza los principales configuraciones para el
accionamiento de un molino de bolas, actualmente el uso del
método Quadramatic es uno de los mas confiables y
utilizados en la industria dejando un tanto rezagado el uso de

motores asincrénicos. El andlisis determin6 que la utilizacion de
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motores de induccion de rotor bobinado es un método factible
para el accionamiento pero es necesario agregarle la caracteristica
de velocidad variable para mejorar su eficiencia y ser una real

alternativa a los métodos convencionales.

A través de los afios el continuo desarrollo de diversos metodos
para el control de motores de induccion, como el accionamiento
Scherbius escogido por esta memoria para el accionamiento del
motor, sumado a la creacion de nuevas tecnologias de
semiconductores han aportado indudablemente a mejorar la

eficiencia del motor.

El estudio del control de motores definitivamente no ha llegado a
su limite y es imperativo que se siga avanzando en este tema, no
solo porque se puede mejorar la eficiencia de los actuales
motores, si no que quizas podria llevar al descubrimiento de

nuevos métodos para la conversién electromecanica de la energia.

El software MATLAB es quizds un programa complejo en su
utilizacion y extremadamente sensible pero finalmente es capaz
de correr un modelo el motor de induccion y su control,
pudiendo extrapolarse a cualquier otro motor. El analisis de la
dinamica del motor se vuelve tan profundo, que entrega las
herramientas para una posible implementacion experimental del

sistema modelado, capaz de generar las sefiales y el sistema de
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control necesario para el control del motor, claro esta que es

necesario comprar el motor y los semiconductores respectivos.

El sistema de control de flujo orientado es un método probado a
nivel experimental con excelentes resultados, asegurando la
confiabilidad del control del motor en todo el rango de velocidad
definido por esta memoria. El control de la velocidad del motor
no solo aporta al uso eficiente de la energia si no que ademas
permite  menos desgaste de las partes mecénicas del
accionamiento, menos mantencion y se evita la pérdida de

eficiencia del sistema mecanico con el pasar de los afos.

2.1.2. ANTECEDENTES

TITULO: DISENO, CONSTRUCCION Y DETERMINACION
DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DE UN MOLINO
DE BOLAS PARA EL LABORATORIO METALURGICO DE
LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
AUTOR: NILTON CAMILO, PORTOCARRERO CARNERO
ANO: 2010

CONCLUSIONES:

1. Los estudiantes obtendran resultados satisfactorios de

molienda, debido al buen disefio y seleccion de materiales.

2. Permitird evaluar y obtener un producto Optimo para

posteriores investigaciones metallrgicas.
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3. Mediante las pruebas de molienda se pudo determinar los
parametros de operacion para reducir de tamafio un mineral con
tamafio méximo de particula a un tamafio 55% pasante la malla

200.

4. Una alimentacion compuesta de particulas gruesas, requiere
medios de molienda méas grandes, lo cual produce una gran
dispersion en el tamafio de las particulas del producto reduciendo

de esta forma la eficiencia de la molienda.

2.2. SUSTENTO TEORICO.

2.1.1. MOLIENDA

La molienda es la tltima etapa del proceso de conminucidn; en dicha etapa
las particulas se reducen de tamafio por una combinacion de impacto y
abrasion, ya sea en seco 0 COMO una suspension en agua pulpa. (BUEGG,

R. 2012 p. 145)

La molienda se realiza en molinos que giran alrededor de su eje horizontal
y que contienen una carga de cuerpos sueltos de molienda, conocidos como
"medios de molienda", los cuales estan libres para moverse a medida que el

molino gira, produciendo la conminucidn de las particulas alimentadas.

En el proceso de molienda, particulas de 5 a 250 mm son reducidas en
tamafio a 10 - 300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de
operacion que se realice (area de desarrollo de alta y nueva tecnologia

nacional). EIl proposito de la operacion de molienda es ejercer un control
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estrecho en el tamafio del producto vy, por esta razon, frecuentemente se dice
que una molienda correcta es la clave de una buena recuperacién de la

especie Util. (BUEGG, R. 2012 p. 145)

Por supuesto, una submolienda del material resultard en un producto que es
demasiado grueso, con un grado de liberacion demasiado bajo para
separacion econOmica, obteniéndose una recuperacion y una razon de
enriquecimiento bajo en la etapa de concentracion. La sobremolienda
innecesaria reduce el tamafio de particula del constituyente mayoritario y
puede reducir el tamafio de particula del componente minoritario
(generalmente el mineral valioso), bajo el tamafio requerido para la

separacion mas eficiente.

Ademas, se pierde mucha energia, que es cara, en el proceso. Es importante
destacar que la molienda es la operacion mas intensiva en energia del
procesamiento del mineral; Gnicamente una pequefia parte del requerimiento

de energia de un molino es convertida en trabajo de molturacion.

La mayor parte del requerimiento de energia se pierde, por ejemplo:
Pérdidas mecanicas en cojinetes y accionamientos (alrededor de 5 a 10%)
Calentamiento del material, de las herramientas de molturacion, de la

maquinaria y del aire de desempolvamiento (alrededor de 80 a 95 %).
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2.2.2 TEORIA DE LA MOLIENDA

En la liberacién de un trozo de mineral, se inicia con el proceso de chancado
y termina con la molienda. La molienda es el segundo ciclo del proceso de
un mineral en toda planta concentradora. El proceso de molienda es muy
importante porque de él depende el tonelaje y la liberacion del mineral

valioso que finalmente termina con la flotacion por espumas.

2.2.3 TIPOS DE MOLINOS

Existen varios tipos de molinos.

Los molinos de bolas tienen una capa conica o cilindrica que gira sobre un
eje horizontal, y se rellena parcialmente con un medio de molienda, por
ejemplo, bolas de acero. EI molino de bolas difiere del de tubos, el cual es
de longitud mas corta y, por regla general, dicha longitud no es muy distinta

a su diametro.

Los molinos de bolas convencionales utilizan bolas grandes con un material
grueso, para producir un producto comparativamente grueso. EI molino de
barras es largo en comparacion con su diametro, utiliza bolas de mayor
tamafio y da un producto mas fino. EI molino de compartimientos, que es
una combinacion de los dos tipos anteriores, consiste en un cilindro dividido
en una o mas secciones por medio de divisiones perforadas; la molienda
preliminar se realiza en uno de los extremos y la de acabado, en el extremo

de descarga.

Los molinos de cabillas generan un producto granular mas uniforme que

otros molinos giratorios, reduciendo al minimo con ellos, el porcentaje de
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finos que en ocasiones constituyen una desventaja. El molino de piedras es
un molino de tubo con piedras de pedernal o ceramica como medio de
trituracion, que pueden estar recubiertos con capas ceramicas u otros

materiales no metalicos.

El molino de piedra y roca es de tipo autégeno, en el que el medio consiste
en grumos de mayor tamafio que tienen un cribado preliminar en una etapa
precedente, durante la formacién de la capa de flujo de molienda. EI molino
de bolas y el de piedras son faciles de operar y sus aplicaciones son
versatiles; se tiene una capa de acero cilindrica, ya sea de solo este material
o recubierta con piedras, que contiene una carga de bolas de acero o piedras
que giran horizontalmente en torno a su eje, y la reduccién del tamafio o la
pulverizacion se realiza por medio del volteo de las bolas o de las piedras,
por el material que queda entre ellas. Los molinos operan en fase mojada o
seca ya sea por lotes, en circuito abierto o en circuito cerrado con

clasificadores de tamafio.

2.2.4 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL MOLINO DE

BOLAS
El molino esta formado por un cilindro horizontal. El tamiz de descarga es
un tamiz de mallas grandes que tiene por objeto retener las bolas, pero no
tamizar las particulas que no han sido molidas al tamafio deseado.
Si el molino gira a mayor velocidad, serd mayor el consumo de potencia,
pero la figura, para una capacidad dada, para una finura dada, aumentan.

También, cuanto mas pequefias sean las bolas, mayor sera la finura del
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producto. Finalmente, cuanto més rapida sea la alimentacion del molino mas
rapida sera la descarga que llega al otro extremo y el producto serd méas

grueso. Pueden trabajar tanto en himedo como en seco. Ver figura N° 1

Exiremo de

Extremo de descarga alimentacién

Figura N° 1 Molino de bolas: A, envuelta; B, caracol de
alimentacion; C, espiral de alimentacion; D, tamiz de descarga; E,
embudo de descarga; F, engranaje de movimientos; G, placas de
revestimiento.
Fuente: Manual de mantenimiento y operacion del molino (Giuliani,
2002)
El revestimiento de la envuelta de los molinos de bolas puede ser
simplemente de revestimiento de tubular liso o de revestimiento de

escalones, Estos molinos pueden trabajar tanto en himedo como en seco.

El molino de bolas Marcy muy empleado para la molienda hiumeda y seca
de minerales, admite la alimentacién gruesa hasta 25mm y la muele con un
circuito cerrado con un clasificador hasta que pasa por el tamiz Nro. 200.
Para obtener un cambio rapido en el contenido del molino con una carga

circulante elevada se emplean rejillas de descarga.
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2.2.5 Caracteristicas

Esta maquina cuenta de una parte de alimentacion, parte de descarga,
parte de transmision, (desacelerador, pequefio engranaje de
transmision, generador, control eléctrico) entre otros. El espacio del
eje adopta acero fundido y el forro puede ser reemplazado, el
engranaje grande rotatorio es procesado desde el engranaje fundido
giratorio. El cuerpo del barril es bien usado y soporta tableros de
escala. [Esta maquina funciona continuamente y trabaja

confiablemente.

El molino es el elemento esencial de una planta de produccion de
mineral Consiste en un cilindro metalico cargado con una
determinada cantidad de bolas metalicas cuya caida al rotar el
cilindro muele, mezcla y homogeniza la cal y el material que

formaran el concentrado de mineral.
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Figura N° 2.- Partes Principales de un Molino: 1) Chute de
alimentacion, 2) Chumacera, 3) Cabezal de alimentacion, 4)
Corona, 5) Cuerpo de molino.

Fuente: Manual de operacion planta concentradora 2012 (minera
Tintaya)

Las piezas fundamentales de un molino son: Casco, Chaquetas o
revestimiento, Rejillas, Cuerpos trituradores, Dispositivos de carga

y descarga y el accionamiento o mando del molino.

a)  Trunnion de alimentacién

(o mufidn de entrada), es el conducto para la entrada de carga

impulsada por la cuchara de alimentacion.

b) Chumaceras

Se comporta como soporte del molino y la vez la base sobre la que

gira el molino.
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c) Pifidny catalina

Son los engranajes que sirven como mecanismo de trasmision de
movimiento. EI motor del molino acciona un contra-eje al que esta
adosado el pifion, este es encargado de accionar la catalina la que
proporciona movimiento al molino, dicha catalina es de acero

fundido con dientes fresados.

d) Cuerpo o casco del molino o shell

El casco del molino esta disefiado para soportar impactos y carga
pesada, es la parte mas grande de un molino y esta construido de

placas de acero forjadas y soldadas.

Tiene perforaciones para sacar los pernos que sostienen el
revestimiento o forros. Para conectar las cabezas de los mufiones
tiene grandes flanges de acero generalmente soldados a los extremos
de las placas del casco. En el casco se abren aperturas con tapas
Ilamadas manholes para poder realizar la carga y descarga de las
bolas, inspeccién de las chaquetas y para el reemplazo de las
chaquetas y de las rejillas de los molinos. El casco de los molinos
esta instalado sobre dos chumaceras o dos cojinetes macizos

esféricos

e) Tapas

Soportan los cascos y estan unidos al trunnién
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f)  Forros o Chaquetas

Sirven de proteccion del casco del molino, resiste al impacto de las
bolas asi como de la misma carga, los pernos que los sostiene son de
acero de alta resistencia a la traccion forjados para formarle una
cabeza cuadrada o hexagonal, rectangular u oval y encajan

convenientemente en las cavidades de las placas de forro.

g) Trunnion de descarga

Es el conducto de descarga del mineral en pulpa, por esta parte se

alimenta las bolas, sobre la marcha.

h)  Cucharon de alimentacién

También llamado scoop freeders que normalmente forma parte del

mufon de entrada del molino

1)  Trommel

Desempefia un trabajo de retencion de bolas especialmente de
aquellos que por excesivo trabajo han sufrido demasiado desgaste.
De igual modo sucede con el mineral o rocas muy duras que no
pueden ser molidos completamente, por tener una granulometria
considerable quedan retenidas en el trommel. De esta forma se
impiden que tanto bolas como particulas minerales muy gruesas

ingresan al clasificador o bombas.
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j)  Cuerpos trituradores.

Los cuerpos trituradores van a ser utilizados en los molinos cuya
accion de rotacion transmite a la carga de cuerpos moledores fuerzas
de tal naturaleza que estos se desgastan por abrasion, impacto y en

ciertas aplicaciones metalurgistas por corrosion.

k)  Dispositivos de descarga.

El sistema de descarga del mineral en los molinos es por el mufidn
de descarga o trunnion de salida que es hueco y generalmente con

nervaduras de espiral en el interior del trunnion de salida.

En el sistema de descarga con rejilla, el mineral atraviesa la parrilla
del molino y entra en el espacio comprendido entre esta pared
cabecera del casco. Luego de aqui el mineral es retirado por unos
canales sobre el tamiz selector. Las particulas finamente molidas
atraviesan el tamiz y entran en la tolva de finos, los cuerpos extrafios

caen desde el tamiz y abandonan el molino
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Figura N 3. Dispositivos de descarga.
Fuente: Manual de mantenimiento y operacion del molino (Giuliani,

2002)

I)  Variables operacionales de un molino de bolas

Para que la molienda sea racional y econémica hay que considerar 3

factores fundamentales que influyen en los resultados y son:

1. Lacarga del mineral
2. Alimentacién de agua

3. Medios de molienda
m) La carga de mineral de alimentacion al molino:

Cuanto mas rapido sea la alimentacion al molino mas rapido sera la
descarga que llega al otro extremo y el producto final serd mas

grueso, permanecera menos tiempo sometido a molienda.
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La alimentacién de carga del mineral debe ser constante y uniforme,

la cantidad se regula en faja de alimentacion.

Limpias de planchas de Fe, madera, trapos o piezas de acero que
pueden cortar la faja de alimentacion o bloquear las alimentadores,

0 producir atoros en la descarga, etc

Normalmente los molinos trabajan con 70% a 78% de solidos,
dependiendo del peso especifico del mineral, la cantidad de mineral
que se puede cargar en un molino de bolas oscila de 0.45 toneladas

por m3 de capacidad.

n)  Alimentacion de agua

Al operar el molino por via hiumeda, el mineral finalmente molido
es extraido con agua de los intersticios entre las bolas y por lo tanto
no perjudica la molienda de las particulas de mineral gruesas, por
ende en la operaciones se agrega un 50% a 60% de agua en peso,
para asegurar una descarga rapida del mineral. El exceso de agua
dentro del molino lavara las bolas y cuando se hace funcionar el
molino pues el mineral no esta4 pegado en las bolas, haciendo una
pulpa demasiado fluida que saca la carga de mineral demasiado
rapida, no dando tiempo a moler y disminuyendo el tiempo de
molienda, dando como resultado una molienda excesivamente

gruesa. Consumo exagerado de bolas y desgaste de chaquetas, todas
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estas condiciones unidas representan un aumento del costo de

produccién y una baja eficiencia de la molienda.

En el circuito las cargas circulares elevadas tienden a aumentar la

produccién y disminuir la cantidad de mineral fino no deseado.

0) Carga de bolas

La cantidad de bolas que se coloca dentro de un molino depende en

gran parte de la cantidad de energia disponible para mover el molino.

Generalmente nunca llega al 50% de volumen, aungue una carga de
bolas igual a 50% del volumen del molino da la capacidad maxima,
el volumen total de las bolas no debe ser menor que el 20% del

volumen interior (las cargas normales varian de 40 a 50%)

Donde quiera que se desee una produccién minima de finos debe
usar una carga de bolas cuyo diametro esta relacionado al tamafio
del mineral que se alimenta, el aumento de la carga de bolas, hace
elevar el gasto de energia hasta alcanzar un valor maximo, por
encima del cual la energia necesaria disminuye al aumentar la carga,

por acercarse al centro de gravedad de esta al eje de rotacion.

La carga se puede aumentar elevando el peso de bolas cargado al
molino aumentando la densidad de sélidos de la pulpa a moler, o

trabajando a nivel de liquidos mas alto.
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Este nivel de pulpa, que es funcién de la cantidad de molienda,
constituye un factor muy importante en el funcionamiento del

molino de bolas.

Normalmente la carga de bolas se debe determinar mediante ensayos
metallrgicos por estudios detenidos. La potencia necesaria es
méaxima cuando el contenido en solidos de alimentacion es del orden

del 75%.

El consumo de bolas esta dado en funcion al tonelaje tratado, a la

dureza del mineral, al tamafio de la carga de mineral

Cuanto més pequefias sean las bolas mayor serd la finura del
producto final, la calidad de las bolas se fabrican de acero moldeado,
fundido, laminado o forjado, normalmente se emplea acero al

manganeso a al cromo.

En resumen la eleccién de las dimensiones de un molino es funcién
de muchos factores entre los cuales: la dureza del mineral, el tamafio
promedio de la alimentacion, como también el grado de finura a
obtenerse, humedad de la pulpa, la cual forma de las superficies de
los de los forros ya sean onduladas o lisas y se emplean para
molienda gruesas y finas respectivamente, la velocidad el molino
afecta a la capacidad y también al desgaste , en proporcion directa

hasta el 85% de la velocidad critica.
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p) Las variables de molienda se controlan por:

1. Sonido de las bolas
2. Densidad de la molienda

3. Amperimetro del motor del molino

El sonido de las bolas nos indica la cantidad de carga dentro del
molino. El sonido debera ser claro. Si las bolas producen un ruido
muy sordo u opaco, es porque el molino esta sobrecargando por

exceso de carga o falta de agua.

Si el ruido de las bolas es excesivo, es porque el molino esta

descargado o vacid, por falta de carga 0 mucho agua.

El grado de densidad en la salida del molino debe ser tal que la pulpa
sea espesa y avance por su mufién de descarga con facilidad, sin

atorarse, la pulpa no debe ser de densidad muy baja.

El amperimetro es un aparato eléctrico que esta intercalado en el

circuito del motor eléctrico del molino

Su funcioén es de determinar y medir el consumo de amperios de la
intensidad de la corriente que absorbe el motor eléctrico.
Generalmente el amperimetro del motor eléctrico del molino debe

marcar entre ciertos limites normales en cada planta concentradora.
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2.2.6  Fuerza motriz para el molino de bolas
La fuerza motriz total necesaria para un molino de bolas es igual a
la suma de la potencia neta necesaria para mantener el centro de
gravedad de la carga en una posicion de equilibrio cinético e incluye

las pérdidas de potencia por friccion y por transmision.

Fuente: DESCASPER, J. Manual de molinos, dimensionamiento de

molinos tubulares. p. 190

Figura N2 4. Posicion de equilibrio cinético
Fuente: Manual de mantenimiento y operacion del molino (Giuliani,
2002)
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Donde:
W = Velocidad angular. (sh
n = Velocidad de molino. (min)
Di = Didmetro interno de las placas de blindaje. (m)

b = Distancia del centro de gravedad de la carga en un plano vertical

a través del eje de rotacion. (m)
Q = Peso de la carga de bolas. (N)

Segln Mittag (1966) la distancia b puede ser expresada como una
funcion del didmetro del molino, Di, tomando en consideracion los

supuestos siguientes:

La distancia b tiene siempre la misma relacion con el diametro para
molinos, con el mismo grado de llenado, pero con diferentes

didmetros.

La distancia b no depende de la velocidad del molino cuando esta

ultima oscila dentro de limites comunes.
En consecuencia, puede derivarse la férmula siguiente:

Donde x esta principalmente en funcién del grado de llenado y del

tamario de las holas.

El torque puede expresarse asi:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

M = % (Nm) ...(Ec.2)

La fuerza motriz N como funcion de la velocidad angular o y del

torque M:
N=Mx*w (Kw) ...(Ec. 3)

Siendo la velocidad angular:

w= ’;g‘ (s™) ...(Ec.4)

La fuerza motriz N puede ser expresada finalmente como:

N = % (Kw) ...(Ec. 5)

Para calculos préacticos, la formula puede simplificarse como sigue:

N=cxQ=*D;*n (Kw) ...(Ec. 6)
Donde:
N = Fuerza motriz. (Kw)
Q = Carga de bolas. (ton)

Di = Diametro interno de las placas de blindaje ~ (m)

n = Velocidad del molino (min™)

¢ = Factor de consumo de energia. (c =

La ecuacién 1 permite el calculo de la fuerza motriz total para un
molino de bolas, incluyendo las pérdidas totales por friccion en los

cojinetes
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El factor de consumo de energia ¢ depende del grado de llenado y
del tamaiio de las bolas. El valor de x, y en consecuencia el valor de
¢ no puede ser calculado tedricamente. Sin embargo, por mediciones
de la fuerza motriz total de molinos en servicio y considerando los
valores conocidos de Q, Di y n, puede calcularse el factor de

consumo de energia ¢, mediante la siguiente grafica:

0.26

0.25 |l
\ Bolas grandes

0.24 wo mm )
0.23 —
N
bolas : \

0.22 pequeiias h
(< 40mm) N
0.21. ' \

N

20 22 24 26 28 30 32 34 36
grado de llenado f[ % ]

Factor c [-]

Figura 5. Factor c, segun el grado de llenado y el tamafio de las
bolas.
Fuente:  DESCASPER, J. Manual de  molinos,
dimensionamiento de molinos tubulares. p. 210

2.2.7 Caracteristicas del molino Fuller.

Cuadro N" 1. Caracteristicas molino Fuller

MOLINO FULLER
Diémetro del molino | 21 pies (6400.8 mm)
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Longitud 33 pies (1010.8 mm)
TMSH 500
PINON
Numero de Dientes 20
Longitud de Dientes 110 mm
Diémetro de pifion 790 mm Aprox.
Longitud del pifion 1777
El acoplamiento del motor pifion es embridado
CATALINA
Numero de dientes 276 (Dividida en 4 partes, cada
seccion 69 dientes)
MOTOR
Potencia | 9500 HP — 180 RPM

Fuente: Empresa Minera Southern Toguepala

2.2.7 Funcionamiento y operacion
El cilindro se llena parcialmente con bolas de acero inoxidable, de
acero o piedras duras. EI material a pulverizar debe colocarse de
forma tal que cubra todas las bolas, ya que si el material es
demasiado, se da un efecto de acolchonamiento, evitando el contacto
total entre las bolas; si la cantidad de material es menor, se
incrementa el espacio muerto entre la bolas, causando una

disminucién en la eficiencia.

La duracién de la molienda puede variar desde horas hasta dias,
dependiendo de la dureza del material. Sin embargo, el equipo tiene
la opcion de recolectar el material a ciertos intervalos de tiempo.
Para conseguir una molienda eficaz, no se debe de exceder la
velocidad critica, que se define como la velocidad a la cual una bola

pequefa esférica dentro del equipo empieza a centrifugar.
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La molienda ocurre principalmente por los mecanismos de impacto.
Cuando el cilindro empieza a rotar, las bolas son empujadas por la
fuerza centrifuga hacia la pared superior del cilindro. Las bolas que
estdn mas arriba viajan mas rapido que las que estan abajo; la
velocidad 6ptima ocurre cuando las bolas forman un movimiento de
cascada. Durante el movimiento, se produce un mecanismo de
friccion entre las bolas, y estas al caer, impactan y fragmentan el

material.

La velocidad critica es aquella en que las bolas no forman el
movimiento de cascada sino que rotan a la misma velocidad que el
cilindro. Entre més grande sea el molino, menor sera la velocidad
critica y viceversa. La molienda es mas eficiente si las bolas ocupan

entre el 30 - 50% del volumen del molino.

La accion de bolas se ha estudiado y analizado desde el punto de
vista matematico. Estos desarrollos matematicos rigurosos se basan
en hipdtesis especulativas sobre la forma de la maza de bolas. Los
factores principales que determinan el tamafio de las bolas de
molienda son el tamafio de particula del material (finura) que se esta

pulverizando, y el costo de mantenimiento para la carga de las bolas.

La necesidad de una distribucion de alimentacién, calculada segun
el tamafio de la bola, es una cuestion que no se ha aclarado aln por
completo; sin embargo, se ha propuesto métodos para calcular una

carga de bolas racionada.
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Es un molino de accién periddica que esta formado de un casco o
Shell soldado eléctricamente, con anillos de acero fundido, calzados
en caliente o soldados en ambos extremos y torneados a precision.
Las tapas de entrada y salida estan fijadas a los mufiones de entrada
y salida sostenidos por cojinetes o chumaceras. Para proteger el
molino de un rapido desgaste, la carga interna del casco se reviste
interiormente de placas o chaquetas de acero al manganeso o de otro
material como Ni-Hard, cromo-molibdeno o de caucho, de acuerdo
a la clase de mineral que se muele. Este molino funciona girando
sobre sus mufiones de apoyo a una velocidad determinada para cada

tamano de molino.

En calidad de agente de molienda se usan bolas de acero de
diferentes diametros, de distinta dureza y composicion siderurgica.
Cuando el molino gira, las bolas junto con el mineral son elevadas
por las ondulaciones de una chaqueta y suben hasta una altura
determinada, de donde caen girando sobre si y golpeandose entre

ellas y contra las chaquetas o revestimientos interiores.

Luego vuelve a subir y caer y asi sucesivamente. En cada vuelta del
molino hay una serie de golpes producidos por las bolas, estos
golpes son los que van moliendo el mineral. Normalmente los
molinos de bolas trabajan con 70 a 78 % de s6lidos, dependiendo del

peso especifico del mineral.
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La cantidad de bolas que se coloca dentro del molino depende en
gran parte de la cantidad disponible de energia para mover el molino,
esta en un rango del 40%. La duracion de la molienda esté en funcion
de las dimensiones del molino, del tamafio de las particulas de
mineral entrante y de la finura de molido exigida en la

concentradora.

La sobremolienda del material se trata de evitar en general para
minimizar la produccién de particulas excesivamente finas que
frecuentemente interfieren con los procesos de recuperacion del

metal.

La potencia necesaria para el accionamiento del molino es
proporcional a su carga y es de aproximadamente de 1.5Kw-Hr/Tm
de mineral y de la carga de las bolas de acero. En la operacion por
via himeda se agrega un 50% a 60% de agua en peso para asegurar
una descarga rapida del mineral, normalmente los molinos trabajan
con 70% a 78% de solidos, dependiendo del peso especifico del
mineral. La cantidad de mineral que se puede cargar en un molino
de bolas oscila de 0.4 a 0.45 toneladas por metro cubico de

capacidad.
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2.2.8

J

El molino de bolas se diferencia del molino de tubo por tener poca
longitud, por regla general no excede al diametro. Los molinos de
bolas normales emplean bolas grandes con un mineral alimentado
grueso para rendir un producto relativamente grosero. En algunos
molinos se colocan aros ajustados por la unién de la tolva de
alimentacion por lo cual ingresa el mineral al molino. Sobre el casco
cilindrico se monta una rueda dentada de acero fundido con dientes
fresados, para el accionamiento del molino.

SISTEMA DE MOLIENDA DEL MOLINO DE BOLAS

La seleccién entre la molienda en seco y en via himeda la suele
indicar el uso final del producto.

El consumo de los medios de molienda y el desgaste del
recubrimiento por tonelada de producto es mas bajo para un sistema
de molienda en seco. A pesar de esto, el consumo de energia para un
sistema de molienda en seco es aproximadamente 30% mayor que
para la molienda en via himeda y requiere el empleo de un colector
de polvos. En el sistema de molienda en seco, el mineral ya molido
hasta la finura indicada, circula hasta que termine de molerse las
pocas particulas de mineral grandes no fraccionadas, lo cual
aumenta el consumo de fuerza motriz por unidad de produccion y
disminuye el rendimiento del molino. Al operar el molino por via
himeda, el mineral finamente molido es extraido con agua de los
intersticios entre las bolas y por lo tanto no perjudica la molienda de

las particulas de mineral gruesas.
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Las ventajas de molienda himeda son:

1. Menor consumo de energia por tonelada de producto.

2. Mayor capacidad por unidad de volumen.

3. Posibilita el uso de harneado en himedo o clasificacion mecanica

(centrifuga) para controlar bien el tamafio del producto.

4. Elimina el problema de polvo (criterio ambiental)

5. Hace posible el uso de métodos simples de manejo y transporte de
pulpas tales como bombas, cafierias y canaletas. Los hidrociclones
son el equipo de clasificacion usado en circuitos modernos de

molienda himeda.
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2.2.9 GENERALIDADES SOBRE EL MANTENIMIENTO

En la actualidad, la mayor parte de los bienes y servicios se obtienen y se
hacen llegar a sus destinatarios mediante unos “sistemas de produccion -
distribucién” o, mas brevemente “sistemas productivos”, a menudo de gran
dimensidn tanto por el nimero de personas que trabajan en ellos como por
el tamafio y el valor de las instalaciones y equipos que utilizan. A lo largo
de su ciclo de vida cada sistema pasa por diferentes fases. La ultima de ellas
es la de construccion y puesta en marcha, hasta que se alcanza el régimen
normal de funcionamiento. Durante esta Gltima fase, llamada de operacion,
que es la Unica auténticamente productiva, el sistema se ve sometido a fallos
que entorpecen o incluso, interrumpen temporal o definitivamente su
funcionamiento. EIl objeto del mantenimiento es precisamente reducir la
incidencia negativa de dichos fallos, ya sea disminuyendo su numero o
atenuando sus consecuencias. Decimos que algo falla cuando deja de
brindarnos el servicio que debia darnos o cuando aparecen efectos
indeseables, segun las especificaciones de disefio con las que fue construido
o instalado el bien en cuestion. En general, todo lo que existe, especialmente
si es mavil se deteriora, rompe o falla con el correr del tiempo: puede ser a
corto plazo o a muy largo plazo. El solo paso del tiempo provoca en algunos
bienes disminuciones evidentes de sus caracteristicas, cualidades o

prestaciones.

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las
instalaciones (en el caso de una planta) o de los componentes (en el caso de

un producto), asi como el conjunto de trabajos de reparacién y revision
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necesarios para garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de
conservacion de un sistema en general. Por lo tanto, las tareas de
mantenimiento se aplican sobre las instalaciones fijas y moviles, sobre
equipos y magquinarias, sobre edificios industriales, comerciales o de
servicios especificos, sobre las mejoras introducidas al terreno y sobre

cualquier otro tipo de bien productivo.

El objetivo final del mantenimiento se puede sintetizar en los siguientes

puntos:

- Evitar, reducir, y en su caso, reparar, los fallos sobre los bienes

- Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar

- Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas.

- Evitar accidentes.

- Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

- Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas

de operacion.

- Reducir costos.

- Alcanzar o prolongar la vida Gtil de los bienes.

En resumen, un mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida Gtil de
los bienes, a obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas

tiempo y a reducir el nimero de fallos.
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2.2.9.1 Tipos de mantenimiento

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de
mantenimiento de las instalaciones en operacion. Algunos de ellos
no solamente centran su atencion en la tarea de corregir los fallos,
sino que también tratan de actuar antes de la aparicion de los mismos
haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron concebidos, como
sobre los que se encuentran en etapa de disefio, introduciendo en
estos ultimos, las modalidades de simplicidad en el disefio, disefio
robusto, analisis de su mantenibilidad, disefio sin mantenimiento,
etc.

Los tipos de mantenimiento que se van a estudiar son los siguientes:

a) Mantenimiento Correctivo
Es el conjunto de actividades de reparacion y sustitucion de
elementos deteriorados por repuestos que se realiza cuando aparece
el fallo. Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos,
normalmente componentes electronicos o en los que es imposible
predecir los fallos y en los procesos que admiten ser interrumpidos
en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin afectar la
seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta
antigliedad. Tiene como inconvenientes, que el fallo puede
sobrevenir en cualquier momento, muchas veces, el menos
oportuno, debido justamente a que en esos momentos se somete al

bien a una mayor exigencia.
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Asimismo, fallos no detectados a tiempo ocurridos en partes cuyo
cambio hubiera resultado de escaso costo, pueden causar dafios
importantes en otros elementos o piezas conexos que se encontraban
en buen estado de uso y conservacion. Otro inconveniente de este
sistema, es que se debe disponer de un capital importante invertido

en piezas de repuesto.

b) Mantenimiento Preventivo
Es el conjunto de actividades programadas de antemano, tales como
inspecciones regulares, pruebas, reparaciones, etc., encaminadas a
reducir la frecuencia y el impacto de los fallos de un sistema. Las
desventajas que presenta este sistema son: - Cambios innecesarios:
al alcanzarse la vida util de un elemento se procede a su cambio,
encontrandose muchas veces que el elemento que se cambia
permitiria ser utilizado durante un tiempo mas prolongado. En otros
casos ya con el equipo desmontado, se observa la necesidad de
"aprovechar" para realizar el reemplazo de piezas menores en buen
estado, cuyo coste es escaso frente al correspondiente de desmontaje
y montaje, con el fin de prolongar la vida del conjunto. Estamos ante

el caso de una anticipacion del reemplazo o cambio prematuro.

Problemas iniciales de operacion: cuando se desmonta, se montan
piezas nuevas, se monta y se efectlan las primeras pruebas de
funcionamiento, pueden aparecer diferencias en la estabilidad,

seguridad o regularidad de la marcha.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

- Costo en inventarios: el costo en inventarios sigue siendo alto

aunque previsible, lo cual permite una mejor gestion.

Mano de obra: se necesitara contar con mano de obra intensiva y
especial para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el

servicio lo més rpidamente posible.

- Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un
servicio de mantenimiento previsto, se alteran los periodos de

intervencion y se produce una degeneracion del servicio.

Por lo tanto, la planificacion para la aplicacion de este sistema

consiste en:

Definir que partes o elementos seran objeto de este mantenimiento.

Establecer la vida Gtil de los mismos.

Determinar los trabajos a realizar en cada caso.

Agrupar los trabajos segin época en que deberan efectuarse las

intervenciones.

c) Mantenimiento Predictivo
Es el conjunto de actividades de seguimiento y diagnostico continuo
(monitorizacion) de un sistema, que permiten una intervencion
correctora inmediata como consecuencia de la deteccion de algun
sintoma de fallo. El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de
que la mayoria de los fallos se producen lentamente y previamente,

en algunos casos, arrojan indicios evidentes de un futuro fallo, bien
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a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir, mediante
la eleccion, medicion y de algunos parametros relevantes que

representen el buen funcionamiento del equipo analizado.

Por ejemplo, estos parametros pueden ser: la temperatura, la presion,
la velocidad lineal, la velocidad angular, la resistencia eléctrica, los
ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la viscosidad, el
contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites
aislantes, el espesor de chapas, el nivel de un fluido, etc. En otras
palabras, con este método, tratamos de seguir la evolucion de los
futuros fallos. Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento
nos permite contar con un registro de la historia de la caracteristica
en analisis, sumamente util ante fallos repetitivos; puede
programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada
programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano

de obra en mantenimiento.

El mantenimiento predictivo consta de una serie de ensayos de
caracter no destructivo orientados a realizar un seguimiento del
funcionamiento de los equipos para detectar signos de advertencia
que indiquen que alguna de sus partes no esta trabajando de la
manera correcta. A través de este tipo de mantenimiento, una vez
detectadas las averias, se puede, de manera oportuna, programar las
correspondientes reparaciones sin que se afecte el proceso de

produccion y prolongando con esto la vida Gtil de las maquinas.
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2.2.9.2 Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento de una planta debera elaborarse a partir de
la seleccion de la mejor combinacién de las politicas enumeradas
para cada elemento, coordinandolas para conseguir el uso éptimo de
los recursos y el tiempo. Idealmente, las acciones preventivas y
correctivas para cada unidad de la planta deberian estar
especificadas con cierto detalle por los fabricantes. Esto raramente
se da en los equipo de dificil sustitucion en los que el mantenimiento
es caro y probabilista.

La gran cantidad de factores que influyen en la seleccidon de la
politica de mantenimiento, hacen que sea necesario un
procedimiento sistematico para determinar el mejor programa de
mantenimiento para cada periodo de tiempo. Las etapas de este

procedimiento se explican a continuacion:

1. Clasificacion e identificacion de los equipos
Esta etapa es importante, pero habitualmente tediosa y dificil debido
al volumen del trabajo y a la complejidad y tamafio de los equipos.
Una buena clasificacion de los equipos es la que se basa en su
reemplazabilidad y funcion.
El sistema de identificacion mas simple es el que se basa en la

codificacién numérica.
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2. Recogida de informacion
El recojo de informacion que pueda ser relevante para la
planificacion del mantenimiento es esencial para todos los equipos
de la planta. Debido a que el mantenimiento es inseparable de la
produccién es inevitable que la informacién mas relevante sea:
Modelo de produccion (funcionamiento continuo, fluctuante o
intermitente) y la naturaleza del proceso. Una vez obtenida la
informacidn sera posible elaborar un programa para cada equipo y
para cada periodo considerando el tiempo estimado disponible para

mantenimiento que no conlleve pérdida de produccion.

3. Programa de Mantenimiento
Preventivo Cuando los anélisis individuales estén terminados,
entonces se examinaran las acciones relacionadas y las
periodicidades en conjunto, con el objeto de encontrar oportunidades
de coordinacién (mediante la programacion conjunta en periodos
fijos, de todas las acciones a realizar sobre un grupo de equipos o en
una unidad). Esto llevara a un compromiso entre los programas
individuales 6ptimos, el uso mas econémico de la mano de obray la
méaxima disponibilidad de la planta. Estos periodos predeterminados
deberan tener una tolerancia en tiempo para admitir contingencias
tales como la incertidumbre en la planificacion de produccién. De
este analisis resultan los programas de inspeccién, de lubricacion, de

otros servicios y de las revisiones generales.
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4. Programa de mantenimiento correctivo
Correctivo Cuando la planta es nueva, incluso después de haber
realizado los analisis mencionados con anterioridad, resulta dificil
predecir el nivel y la naturaleza de la carga de mantenimiento
correctivo. Durante la vida inicial de la planta la prediccion es muy
imprecisa y dependera fundamentalmente de la informacion
proporcionada por los fabricantes y de la experiencia de los
ingenieros de planta. Obviamente, esta prediccion mejorara con la
vida de la planta y, en consecuencia, la carga de mantenimiento
correctivo podra ser planificada con mayor precision. La decision
critica a este respecto es fijar el nivel de repuestos en existencias.
Cuanto mas se tengan, menor sera el coste de indisponibilidad en
caso de fallo y ademas serd mas facil organizar el mantenimiento
correctivo; pero por otro lado los costos de inmovilizado seran cada
vez mayores. El problema del gestor de mantenimiento es minimizar
la suma de estos costos, para lo que es esencial identificar las
unidades o los equipos criticos en la planta y asegurarse de que se

adopta el mejor plan de mantenimiento correctivo.

2.2.10 DESGASTE DE REVESTIMIENTOS
La tecnologia que en la actualidad lidera el disefio de plantas
concentradoras en el mundo son los circuitos y molinos semiautdégenos

(Orford ,2005. Expomin, 2004).
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Los molinos semiautdégenos (SAG) son equipos fundamentales en el
proceso, tratamiento y conminucién de minerales en la industria de la gran
mineria. Las nuevas plantas concentradoras son disefiadas basandose en las
ventajas en costos de inversion y operacion de una planta de molienda SAG;
que por sus dimensiones de gran tamafio, tienen una capacidad de carga y
tratamiento de minerales mayores que los circuitos convencionales
compuestos de varios molinos de bolas y de barras, esta mayor

productividad se debe a su gran capacidad y eficiencia.

La molienda SAG es la ultima etapa del procesamiento de conminucion
del mineral, siendo la mas intensiva en energia, el mineral de alimentacion
se recibe directamente desde el chancador primario (no del terciario como
en la molienda convencional) con un tamafio cercano a 20 cm. (8 pulgadas,
aproximadamente) mezclandose con agua y lechada de cal. La molienda se
realiza en molinos de forma cilindrica que giran alrededor de su eje
horizontal, su potencia mecéanica es suministrada por transmisiones de
engranes, o por un anillo estator de induccion, potencia que es transferida
por los revestimientos directamente a la carga (Delboni, 2002. Merino,
1988); carga que contienen cuerpos sueltos de molienda y rocas de mineral
los cuales estan libres para moverse a medida que el molino gira

produciendo la conminucién de las particulas de mineral (Ugarte, 1973).
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Figura N °6 Movimientos del rifién de carga.
Fuente: (Orford ,2005. Expomin, 2004).

Magne (2002) sefiala que la teoria cinética clésica del proceso de
molienda resulta insuficiente para explicar y definir todos los fenGmenos
que determinan el estado dinamico de la carga en los circuitos y
principalmente en el interior de los molinos, basados en modelos de la
circulacién dinamica de carga que no consideraban factores secundarios
como la velocidad, disefios de revestimientos y densidad de la descarga;
lo que converge a un incorrecto aprovechamiento de las relaciones
energéticas. La base conceptual del manejo y control que utilizan los
molinos, consiste basicamente en variar los flujos de alimentacion de

mineral y agua y/o variar la velocidad del giro del molino para mantener
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la presion de las células de carga en los descansos de lubricacion
hidrostatica, y la potencia consumida en un rango especifico (Valderrama,
1998). Sin embargo otras propiedades internas de la carga tales como la
densidad aparente, la distribucién de tamafios, viscosidad de la pulpa,
posicion del rifidn de carga y las trayectorias de movimiento, etc. no son
consideradas, a pesar de influir en forma importante en la dinamica del
molino, con este esquema se logra mantener la operacién dentro de rangos
preestablecidos, pero en forma inestable, con vacios en la descripcion y
comprension del proceso, aceptados por la costumbre, sin lograr
optimizacion del proceso, y al costo de limitar el tonelaje posible de
procesar y de aumentar los consumos de energia y acero en bolas y

revestimientos (Magne, 2002. Valderrama, 1998).

La molienda ha evolucionado en estas dos ultimas décadas, hacia
circuitos de molienda modificados en dos etapas que consideran molinos
para la molienda primaria, seguidos de molinos de bolas como etapa
secundaria o molienda fina, la causa fundamental para la modificacién de
los circuitos es debido a que las particulas de tamafio intermedio (mayor
13 mm.) en el interior del molino, tienen un nivel deficiente de
fracturamiento; modificacion realizada para evitar su ingreso en la
alimentacion del molino, estos tamafios criticos (intermedios) se procesan
previamente en un chancador (conico) de pebles (guijarros de 13 mm.) con
el objetivo de eliminar los tamafios criticos (Valderrama, 1998). Esto exige
generar tamafios lo mas finos posible a los chancadores primarios, sin

embargo para eliminar los remanentes de tamafos criticos se disefia y gesta
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la llamada preclasificacion o prechancado; y para eliminar las colpas de
mayor tamafio se aplica prechancado directo. En la practica una
granulometria mas fina de alimentacion genera mayores beneficios de
tratamiento de minerales provenientes de minas subterraneas o rajos
abiertos. Aun asi, las plantas de circuitos de molienda SAG modificados
presentan una gran variabilidad operacional, producto tanto de
fluctuaciones en las propiedades naturales del mineral de alimentacion,
como también de limitaciones propias del sistema de instrumentacion y

control (Magne, 2003).

La mayor productividad y menores costos de inversién en comparacion
con plantas basadas en los tradicionales molinos de bolas, han producido
que el flujo productivo de las plantas se concentre en un namero reducido
de molinos; esto hace que la eficiencia y disponibilidad del molino sea un
factor critico en la planta concentradora, mas aun cuando se imponen

metas productivas en el proceso de molienda (Magne, 1998).

El tiempo de indisponibilidad por mantencion programada mas
significativo del molino corresponde al cambio de los revestimientos, el
cual debe planificarse en conjunto con los periodos de mantencion general
del concentrador, con el objeto de disminuir la indisponibilidad del molino

por causa de este trabajo (SVEDALA GRINDING Metso Minerals, 1999).
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Figura N © 7 Distribucion de revestimientos molino y esquema
maniobras de recambio de revestimientos mediante méaquina
lainera.

Fuente: (Orford ,2005. Expomin, 2004).

El rendimiento de las operaciones de molienda depende de gran medida
del rendimiento de los revestimientos, la identificacion del tipo adecuado
de revestimiento y el disefio de su perfil son fundamentales para optimizar
tal rendimiento, considerando su mantenimiento. Los revestimientos de
molinos se pueden clasificar de acuerdo al material con que estan
disefiados y fabricados: Revestimientos de acero (corazas), goma o

caucho, y de Polimero-metal denominados Polymet (Rickenberg, 1999).

Los revestimientos de acero, a los que este estudio se abocara, son

fabricados principalmente de aleaciones blancas (Ej. Cromo-molibdeno,
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Cromomanganeso), sometidas a tratamientos térmicos con el fin de otorgar

mayor dureza y resistencia superficial al impacto y desgaste.

La causa principal de detencion de molinos, es la mantencion por
reemplazo o inspeccion de revestimientos de acero gastados. Segun
Carneyro (1989) los problemas que contribuyen al aumento del tiempo de
indisponibilidad del molino por mantencion de revestimientos se pueden

clasificar en dos categorias:

* Los que reducen la vida util de los revestimientos, demandando paradas
mas frecuentes (fenémenos fisicos del proceso de molienda dentro de

molino).

* Los procedimientos y acciones que aumentan el tiempo de reemplazo de
piezas gastadas (Desmontar chutes de alimentacion, movilizar y
posicionar maquinas de enlainado de molinos para manipular de los
revestimientos, movilizar martillos sin retroimpacto para remover los
pernos de los revestimientos gastados, remocién de los revestimientos

gastados mediante cadenas, arrastre o gruas, etc.).

El reemplazo de aceros (medios de molienda y revestimientos)
desgastados es un importante costo de operacién, puesto que el consumo
de acero debido al desgaste representa cerca de la cuarta parte de los costos
totales anuales de operacion de una planta de procesamiento de minerales

(Austin, 1987).
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Carneyro (1989) destaca que el tiempo de indisponibilidad mas
significativo del molino es causado por las maniobras y acciones de
reemplazos de los revestimientos desgastados, por su alta incidencia en los
costos; respecto a esta problematica Austin (1987) sefiala que este costo
(reemplazo) es cinco veces mayor que el costo de compra promedio de los

revestimientos.

Sin embargo, el costo de los revestimientos es normalmente proporcional
a la cantidad de material utilizado en su fabricacién, cuyo valor tiene un
precio mas o menos estable, variando estos valores de costos por detencidn
y reemplazo segun el precio del mineral de cobre (bolsa metales de
Londres). Es por ello que los revestimientos de molinos juegan un papel

primordial en efectividad y disponibilidad de los molinos.

Los costos por revestimientos se pueden enfocar desde dos aspectos:
» Costos de revestimientos (valor de venta) y debido a su consumo de acero

(desgaste).

« Tiempo de detencion del molino para el reemplazo de revestimientos

gastados.

Los revestimientos, van sujetos mediante pernos de barrilada a la
estructura del molino, poseen un rol multifuncional: protegen la estructura
del molino contra el desgaste; sirven de medio de transferencia de energia
al interior del molino e intervienen tanto en el movimiento de la carga
como en la distribucién de los impactos (Rajamani, 1996. Magne, 1998).

Los revestimientos son los principales encargados de transferir la energia
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desde los motores (hidraulicos o anillo estator) a la carga en el interior del
molino, su velocidad de desgaste dependera del modo como esta
transferencia se realice, de la tasa de produccion y la disponibilidad del

equipo (Carneyro, 1989).

FIGURA N ° 8 Disefios de revestimientos molino. A la derecha,
disefio de lifters cilindro. A la izquierda, disefio de revestimientos
intermedios de tapas.

Fuente: (Orford ,2005. Expomin, 2004).

Los estudios y resultados publicados por diversas instituciones y autores
(Rajamani, 2001. Clearcy, 2001. Magne 2003) de los fenémenos
observados en las simulaciones tridimensionales mediante elementos
discretos (DEM), vy técnicas computacionales de dindmica de fluidos
(CFD), de ladinamica de la carga (rifién de carga), muestran concordancia
y convergen en que las interacciones energéticas entre el mineral, bolas y
revestimientos, generan mas fracturamiento y conminucién de mineral por
los efectos de cascada, que por efecto de catarata.

La molienda se genera principalmente por efectos de abrasion y atrision
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entre particulas que giran alrededor de su propio eje, mas que por impactos
dentro del rifion de carga, demostrando asi que el disefio de los
revestimientos tanto en su forma de placas y alturas de lifters, son un factor
clave en la dindmica de la carga y la distribucion espacial energética de los
eventos de impacto, abrasion y atrision en la cinética de molienda

(Rajamani, 2001. Clearcy, 2001. Magne 2003).

I Mayor nivel energético

Menor nivel energético

FIGURA N ° 9 Movimientos de bolas en el interior del molino.
Fuente: Rajamani, 2001. Clearcy, 2001. Magne 2003

Figura N © 10. Simulaciones DEM y CFD del rifidén de carga dinamico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Fuente: Rajamani, 2001. Clearcy, 2001. Magne 2003

Estos nuevos conceptos sobre el comportamiento interno de la dindmica
de carga, y trayectoria de bolas en funcion del disefio de los
revestimientos, entregan aspectos operacionales que deben considerase
sobre la carga del molino, como una proporcion equilibrada de bolas y
mineral, y que el movimiento de la carga sea tal que los impactos

ocurran exclusivamente entre componentes de la carga.

Segln Rajamani & Mishra (2001) las trayectorias inusuales de bolas
que caen en forma de catarata no producen fracturamiento ni molienda
de mineral, solo impactos directos sobre el lifter y placas del cilindro
produciendo el desgaste acelerado de estos revestimientos. Sefialando
que un deficiente disefio de lifter en el cilindro, genera
empaquetamientos de bolas y mineral entre lifters, lo que disminuye la
funcion de impactar, arrastrar y levantar o alzar la carga del rifion en su
correspondiente giro del molino. Consecuentemente, la incidencia
econdmica de mejoras en el disefio de revestimientos es del orden de

millones de ddlares al afio (Magne, 1998).

El desgaste de los revestimientos se produce por su funcion de impactar,
arrastrar y levantar (alzar) la carga del rifion, en cada giro del molino;
este desgaste se atribuye principalmente al menos cuatro eventos

diferentes entre si, durante el giro de molino:

1. Impacto directo de las bolas que caen en catarata sobre los

revestimientos por encima del pie de carga dinamico.
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2. Choque y arrastre del revestimiento al encontrarse con el pie de

carga, en el momento que comienza su accion de levante.

3. Resbalamiento del mineral y bolas sobre la cara frontal de ataque del

revestimiento durante su etapa de ascenso.

4. Deslizamiento de bolas y mineral sobre la cara frontal de ataque del

revestimiento previo a la caida.

(Magne, 1998) menciona que de estos eventos, el Gltimo es el de menos

relevancia, por la menor magnitud de las fuerzas involucradas.

El tercero citado es muy efectivo cuando los lifters tienen muy poca
altura (menor que el diametro de la bola), o cuando el angulo de ataque
es muy bajo. Sefialando que en la mayoria de los casos el desgaste se

debe principalmente a los dos primeros mecanismos citados.

Rajamani & Mishra (2001) demostraron que los impactos directos de
bolas sobre el lifter y placas del cilindro, producen un consumo
acelerado del acero, debido al desgaste que esto genera sobre el
revestimiento del orden de 453-680 gramos de acero en bolas y
revestimientos por tonelada de mineral procesada, y en términos de vida
atil estos lifter pueden durar entre 6-12 meses, dependiendo de las
propiedades del mineral procesado. Sefialando que el 30% de la energia
de molienda se desperdicia por eventos de colisiones entre de bolas y
revestimientos, y que un deficiente disefio de lifter en el cilindro, genera

empaquetamientos de bolas y mineral entre lifters.
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Figura N © 11 Impactos y arrastres de las bolas y mineral por el lifter
cilindro
Fuente: Rajamani, 2001. Clearcy, 2001. Magne 2003.

Djordjevic (2003) sefiala que el desgaste por uso del lifter producira una
disminucion gradual de su altura; este desgaste es el resultado de la
aplicacion de los esfuerzos cortantes y normales en los lifters causados
por el contacto de las particulas de mineral y bolas que viajan alrededor
del rifion de carga, esfuerzo que se intensifica con la alta velocidad de
rotacion del molino, y la caida de rocas y bolas que impactan
directamente a los lifters y al conjunto de revestimientos del molino.
Estableciendo que la  intensidad de los  esfuerzos
(normal y cortante) es directamente proporcional a la intensidad de la
accion de alzar (levantar carga) del lifter y del desgaste en el

revestimiento.

A través de simulaciones DEM y CFD, Clearcy (2001) demostroé que

las distribuciones de dafios por desgaste ocurren debido a impactos
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directos de bolas y revestimientos (lifters y placas), por dafios de
abrasion debido al contacto metal-metal y metal-mineral; otras causas
de deterioro son los esfuerzos normales y cortantes a los que el lifter
esta sometido en el momento del encuentro con el rifion de carga en los

eventos de impacto y arrastre de mineral.

Magne (2003) menciona que por definicion el molino alcanzaba su
méaxima eficacia trabajando al maximo de su potencia instalada, lo cual
se logra aumentando la velocidad de giro y/o el nivel de llenado de
mineral, moliendo principalmente por impactos producidos por efecto
catarata; esto origind equipos de gran tamafio y altas velocidades, con
gran desperdicio de energia y dafio a revestimientos y a la carga de
bolas. ElI aumento indiscriminado de la velocidad de giro es peligroso
principalmente para el revestimiento y para las cargas de bolas, estas
maniobras tienen como limites la resistencia estructural de las carcaza
o cuerpo del molino y la capacidad de lubricacidn hidrostatica y carga

en sus descansos (Pontt, 2004).

La tendencia es que cada planta evalUa la capacidad de bolas que puede
admitir su molino, y la forma de controlar una adecuada masa de
mineral, sin  perder energia golpeando  elementos de
molienda entre si (Sepulveda, 1998); puesto que para minerales duros
como el mineral de cobre, es mucho mas eficaz el medio de molienda
metalico (bolas) para producir un mayor fracturamiento de mineral

(Rickenberg, 1999).
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El método a definir debe considerar la medicion del espesor de cada
tipo de coraza comparandolo con el espesor original y obtener un
modelo de curva de desgaste para poder definir un criterio para el
cambio de revestimiento, es decir debe hacerse un seguimiento del
desgaste medido en funcion del tonelaje o de la energia consumida o
simplemente de las horas de operacion del molino, con lo cual se podra
predecir la vida util de todas las piezas de revestimiento del molino. No
obstante, las curvas obtenidas para un juego de revestimiento hasta el
fin de su vida util, solo pueden ser usadas como referencia en la

prediccion de la vida util de un nuevo juego™.

Es decir, para estimar las fechas de reemplazo de los revestimientos se
realizan inspecciones generalmente a intervalos irregulares en el tiempo
del nivel de desgaste de los revestimientos midiendo su espesor, esto
significa detener los equipos, disminuyendo la produccion. Rivera
(2005) sefiala que las inspecciones deben realizarse durante las
mantenciones mensuales y generales programadas, pero en la practica
estas inspecciones se realizan necesariamente cuando un componente
propio o anexo del molino o circuito ha fallado o necesita reemplazo

(Ej. Revestimiento, sistema de frenos, anillo estator, etc.).

Las divisiones de Codelco (2004-2005) estudian el perfil y
evolucion del desgaste de sus revestimientos, mediante la medicion
directa del espesor por medio de equipos de ultrasonido, analizando los

datos obtenidos, es posible verificar la integridad estructural de los

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del
Altiplano

revestimientos, detectar situaciones irregulares y planificar en forma
prevista las fechas de detencion por cambios de revestimientos. Sin
embargo, cada planta evalUa los datos y el desgaste de manera distinta,
lo cual genera predicciones y estimaciones poco confiables en términos

de su analisis e interpretacion.

Figura N © 12 Control de desgaste revestimientos mediante ultrasonido.
Fuente: Rajamani, 2001. Clearcy, 2001. Magne 2003

Magne (1998) modela y describe el desgaste de revestimientos
mediante relaciones lineales en el tiempo (o el tonelaje), relaciones
formuladas en funcién del didmetro del molino, espesor inicial de

placas y lifters, y sus tasas de desgaste en el tiempo.

Sin embargo, estas aseveraciones no se han comprobado
exhaustivamente antes de su aceptacion definitiva y aun no se han
validado cientificamente. Su aplicacion practica como metodologia y
procedimiento de proyeccion de las fechas de reemplazo en
revestimientos, solo puede ser usada en términos referenciales, por las
plantas SAG para estimar las vidas Utiles de los revestimientos, puesto

que es demasiado impreciso en términos de sus resultados huméricos,
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e inadecuado en respecto de los numerosos factores adicionales que
intervienen en la dindmica de molienda y el fendmeno propio del

desgaste.

Estas curvas de desgaste generalmente se han analizado y proyectado
por medio de regresiones lineales sencillas, idealizadas del fenémeno,
que no representan cabalmente el comportamiento del revestimiento
frente a el desgaste al que esta sometido durante su vida util en
operacion. Actualmente muchos concentradores y plantas de molienda
nacionales, utilizan estos modelos, que en la practica entregan
predicciones imprecisas e inapropiadas de vida util y de las fechas de

reemplazo de sus revestimientos en operacion.

2.2.11 Costo de Mantenimiento

Es el precio pagado por concepto de las acciones realizadas  para
conservar o restaurar un bien o un producto a un estado especifico. El sector
de mantenimiento en la planta o en la empresa puede ser considerado por
algunos gerentes como un gasto, para otros como una inversion en la
proteccion del equipo fisico, y para algunos como un seguro de produccién.
La actitud del gerente pasara a sus empleados (sean mecéanicos u operarios)
afectando directamente en los resultados.

Costos en el Mantenimiento

Para tomar decisiones basadas en la estructura de costos, y teniendo
presente que para un administrador una de sus principales tareas sera

minimizar los costos, entonces es importante conocer su componentes.
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Los costos, en general, se pueden agrupar en dos categorias:

1) Los costos que tienen relacion directa con las operaciones de
mantenimiento, como ser: costos administrativos, de mano de obra,
de materiales, de repuestos, de subcontratacion, de almacenamientoy
costos de capital.

2) Costos por pérdidas de produccion a causa de las fallas de los equipos,
por disminucion de la tasa de produccion y pérdidas por fallas en la calidad
producto al mal funcionamiento de los equipos. Costo global del
mantenimiento

a) Costos Fijos: La caracteristica de este tipo de costos es que estos son
independientes del volumen de produccion o de ventas de la empresa, estos
como su nombre lo dice son fijos, dentro de este tipo de costos podemos
destacar la mano de obra directa, los alquileres, seguros, servicios, etc.

Los costos fijos en el mantenimiento estan compuestos principalmente por
la mano de obra y los materiales necesarios para realizar el mantenimiento
preventivo, predictivo, hard time, asi como todo gasto originado por el
engrase de las maquinas o mantenimiento.

Desde el punto de vista del mantenimiento, estos costos son gastos que
aseguran el mantenimiento en la empresa y la vida Gtil de la maquinaria a
mediano y largo plazo. La disminucion del presupuestoy recursos
destinados a este gasto fijo limita la cantidad de inversiones programadas, y
al principio representa un ahorro para la empresa que después se traduce en
mayor incertidumbre y gastos mayores para mantener a la empresa en su

nivel éptimo.
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b) Costos Variables: Estos costos tienen la particularidad de ser
proporcionales a la produccion realizada. Podemos destacar dentro de estos
a costos como mano de obra indirecta, materia prima, energia eléctrica,
ademas de los costes variables que incluyen el mantenimiento.

Dentro de los costos variables de mantenimiento nos encontramos
basicamente con el de la mano de obra y lo materiales necesarios para el
mantenimiento correctivo. EI mantenimiento correctivo sera consecuencia
de las averias imprevistas en la maquinaria, como de las reparaciones
programadas por otros tipos de mantenimiento a la maquinaria.

Pareceria que no fuera posible reducir el reducir este tipo de gasto de
mantenimiento, dado que este viene directamente de la necesidad de realizar
una reparacion para poder seguir produciendo. La manera de reducir este
tipo de gasto no pasa por dejar de hacer mantenimiento correctivo, si no por
evitar que se produzcan las averias inesperadas.

C) Costos Financieros: Los costos financieros asociados al
mantenimiento se deben tanto al valor de los repuestos de almacén como a
las amortizaciones de las maquinas duplicadas para asegurar la produccion.
El costo que supone los recambios de un almacén para realizar reparaciones,
es un desembolso para la empresa que limita su liquidez. Si los recambios
son utilizados con cierta frecuencia nos encontraremos con un mal menor,
dado a que esto es una inversion que hace la empresa para mantener la
capacidad productiva de la instalacién. Sin embargo, cuando los recambios
tardan mucho tiempo en ser utilizados, estamos incurriendo en un gasto que,

en principio, no genera ningun beneficio para la empresa.
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Dentro de estos gastos financieros debe tenerse en cuenta el coste que
supone tener ciertas instalaciones 0 maquinas duplicadas para obtener una
mayor disponibilidad. En determinadas circunstancias que se obliga a una
disponibilidad total, es necesario montar en paralelo una maquina similar
que permita la reparacion de una de ellas mientras la otra estd en
funcionamiento. El coste de esta duplicidad puede olvidarse en el computo
de los gastos de mantenimiento, pero debe tenerse en cuenta dado que el
motivo de su presencia es el aumento de la disponibilidad y este concepto
es responsabilidad de mantenimiento.

d) Costos De Fallo: El coste de fallo se refiere al coste o pérdida de
beneficio que la empresa soporta por causas relacionadas directamente con
el mantenimiento.

Normalmente, este concepto no suele tenerse en cuenta cuando se habla de
los gastos de mantenimiento, pero su volumen puede ser incluso superior a
los gastos tradicionales, costos fijos, costos variables y financieros. Este
concepto es aplicable tanto a empresas productivas como a empresas de
Servicios.

Empresas Productivas: En las empresas productivas los costos por fallo en
los equipos se deben principalmente a:

Pérdidas de materia prima.

Descenso de la productividad del personal mientras se realizan las
reparaciones.

Pérdidas energéticas por malas reparaciones o x no realizarlas

Rechazo de productos por mala calidad
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Produccion perdida durante la reparacion, menores ventas, menores
beneficios

Averias medioambientales que pueden suponer desembolsos importantes.
Averias que puedan suponer riesgo para las personas o para la instalacion.
Costos indirectos

Pérdidas de imagen, ventas, etc.

A los costos que pueden generar estos hechos, se debe sumar el importe de
las reparaciones para volver a la normalidad.

Como se ha ido viendo a lo largo de esta explicacion de los costos de
mantenimiento, los costos fijos vienen a ser minimos comparados con los
costos variables y los costos de fallos.

Empresas De Servicios : En el caso de las empresas de servicios al no existir
produccién de coste de fallo, por lo tanto esta no serd predominante, pero
aun asi no es menos importante, se relacionara con otros aspectos, como por
ejemplo con la pérdida de clientes.

En el caso de las empresas de servicios es dificil cuantificar el coste de fallo,
pero se pueden tomar indicadores del tiempo necesario para realizar las
reparaciones desde que se conoce de estas hasta la culminacion, tomando en
cuenta que tipo de falla es para su comparacion.

e) Costo integral: El costo integral es el resultante de la suma de los
cuatro costos anteriormente descritos. Este costo nos da una idea mas global
de la gestion de mantenimiento que el andlisis de cualquiera de los costos

que la componen.
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Con este costo se pretende relacionar no solo el gasto que el mantenimiento
ocasiona a la empresa, sino también los posibles beneficios que pueda
generar.

Como por ejemplo tenemos un caso que es representativo, el del aislamiento
térmico. Si no se realiza un mantenimiento sobre el aislamiento, los gastos
disminuyen, pero a su vez el consumo de energia aumentard. De ahi el
buscar el equilibrio entre los costos y la cantidad de mantenimiento que se
debe realizar.

Cg=Ci+Cf+Cs ...(Be.7)
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2.3.GLOSARIO DE TERMINOS

Alpin: Equipo utilizado para determinar el tamafio de particula de
materiales fragiles o de baja gravedad especifica. El equipo cuenta con una
aspiradora, la que le genera una succién de aire a través de una boquilla
ranurada que gira lentamente, donde permite fluidificar suavemente la
muestra en un tamiz de 8 pulgadas de diametro.

Anélisis granulométrico: Ensayo que se realiza en el laboratorio,
mediante tamices de diferente enumeracién, dependiendo de la separacion
de los cuadros de la malla.

Conminucion: Accion de fragmentar o disminuir el tamafio de un
determinado material.

Eficiencia: Es la éptima utilizacion de los recursos disponibles para la
obtencion de resultados deseados.

Fuerza motriz: Toda causa capaz de producir efectos dindmicos sobre un
cuerpo o particula.

Grado de liberacion: Es una expresion cuantitativa de la magnitud en que
la molienda es capaz de obtener particulas libres.

Gravedad: Fuerza de atraccién que efectia la masa de la Tierra sobre los
cuerpos situados en el campo gravitatorio terrestre.

Molienda: Proceso que consiste en triturar una materia hasta reducirla a
trozos muy pequefios o a polvo.

Molturacion: Método mecénico de disgregacion en particulas muy finas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Altiplano



http://es.wiktionary.org/w/index.php?title=fragmentar&action=edit&redlink=1
http://es.wiktionary.org/w/index.php?title=fragmentar&action=edit&redlink=1
http://es.wiktionary.org/w/index.php?title=fragmentar&action=edit&redlink=1
http://es.wiktionary.org/wiki/disminuir
http://es.wiktionary.org/wiki/disminuir

Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

e Sobremolienda: Proceso que consiste en triturar un material por debajo
del tamario requerido.

e Molienda: Proceso que consiste en triturar un material por arriba del
tamano requerido.

e Velocidad angular: Es la variacion de la posicion angular sobre el
intervalo de tiempo.

e Velocidad critica: Es la velocidad a la cual un cuerpo esférico pequefio

dentro de un cilindro en movimiento empieza a centrifugar.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Hipotesis general

Mediante el disefio de una herramienta y el aumento de personal técnico
se optimizara el mantenimiento en el cambio de forros del Molino

Fuller.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Mediante el disefio de una herramienta para el manipulador de corazas
se podra retirar mas de un elemento del interior del Molino Fuller.

b) Mediante el Aumento de personal técnico se reduce el tiempo de
parada.

c) Reduccion de los costos de mantenimiento de parada en el cambio de

forros del Molino Fuller.
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

2.5.1. Operacionalizacion de variables de la hipdtesis general.

Cuadro N° 3. Resultado de funcionamiento de molinos de bolas
Definicion operacional
Variables Indicador
Aspectos/dimensiones

Para cumplir con los indices
antes descritos, juega un
papel muy relevante
el mantenimiento dentro de
Fallas de las maquinas.
- Tiempo de | laindustria, ya que aqui se
Tiempo muerto de las maquinas.
Parada. concentra gran cantidad
de recursos destinados a

mantener la operatividad de

las mismas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5.2. Operacionalizacion de variables de las Hipdtesis Especificas.

Cuadro N° 4. Resultado de funcionamiento de molinos de bolas
Definicion operacional
Variables Indicador
Aspectos/dimensiones

Es el precio pagado

por concepto de

las acciones realizadas para

conservar o restaurar un bien o

un producto a

un estado especifico. EIl sector

de mantenimiento en la planta o e Funcionamiento de los

en la empresa puede ser equipos.

- Costo de | considerado por algunos e  Disponibilidad de
Mantenimiento. | gerentes como un gasto, para repuestos.

otros como una inversién en la e  Recursos para

proteccion del equipo fisico, y mantenimiento

para algunos como

un seguro de produccion.

La actitud del gerente pasara a

sus empleados (sean mecanicos

u operarios) afectando

directamente en los resultados.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO III

DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

3.1.1. Tipo de estudio de investigacion
El tipo de investigacion es experimental. (Hernandez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

3.1.2. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es “transeccional exploratoria”; que
implica conocer los diferentes pardmetros, con el fin tener una
informacion bien sustentada para la optimizacién del tiempo de

mantenimiento de cambio en el cambio de forros de Molino.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION.

3.2.1. Poblacion de la investigacion
La poblacion de estudio es la empresa Southern Perd ubicada en

Toquepala

3.2.2. Muestra de la investigacion.
Tomamos como un caso particular el molino de bolas tipo Fuller de la

empresa Southern Per( donde se efectuo la investigacion.

3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION

3.3.1. Ubicacién de la poblacién.
La ubicacion de la empresa Southern Per( en el Distrito Ilabaya,

Provincia de Jorge Basadre de la Regién de Tacna.

Quinistaquillas vaigeoa

ans o =
Carumas [ Iniciar sesion

W
o
’:}
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Tacalaya
’To uepala Mine
@ Moquegua FUED
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‘robal @ Locumba L

Figura N™ 13: Ubicacion mina Toquepala
Fuente: Google Maps

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

3.3.2. Descripcion de la poblacion.

e Southern Peru Copper Corp.
Southern Peru Copper Corp. (SPCC) es la sucursal registrada de
Southern Copper (SCC) en Peru, fundada en 1954 para desarrollar
actividades mineras en el pais. SPCC es el mayor productor del metal
rojo en el pais. La compafiia opera las minas Cuajone y Toquepala en
Pert, asi como la fundicién llo. También es duefia de la operacion
aurifera Tantahuatay en la Region Cajamarca con Buenaventura,
productor local de metales preciosos. Sus proyectos incluyen el proyecto
de cobre y molibdeno Los Chancas y el proyecto de cobre de Tia Maria
en la Region Arequipa. SPCC es una filial indirecta y de completa

propiedad del conglomerado mexicano Grupo México.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE
INFORMACION.
Técnica para la recoleccién de informacion. Por ser un tipo de investigacion
experimental se usé el método sistematico de materiales bibliogréaficos o

analisis documental.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
DATOS
La técnica para el procesamiento y analisis de los datos y o la literatura
revisada en esta investigacion exploratoria y expresarlo en el marco tedrico,
se uso: “el método de indice” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &

Baptista Lucio, 2010).
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

4.1.CONSIDERACIONES GENERALES PARA MANTENIMIENTO DE

CAMBIO DE FORROS DE MOLINOS

41.1. DETERMINACION E |IMPLEMENTACION DE LA
OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO DEL CAMBIO DE
FORROS DE MOLINO FULLER.
En la determinacion e implementacion de cambio de forros del molino fuller se
realiz6 la toma de datos y comparacién de tiempos durante la realizacion de la

parada de planta programada por la empresa Southern Peru.
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Figura N™ 14 Molino Fuller Concentradora Toquepala
Elaboracion: Propia.

1. Tiempo.
Cuadro N 5 Planificacién de tiempos de trabajo
Proceso Horas

Inicio 1h
Planificacion 12 h
Ejecucion, supervision y control 66 h
cierre 2h

Total 81 Horas

Fuente: Elaboracién Propia

Fecha ejecucion de trabajo. Los trabajos se realizaran en 02 turnos de la

siguiente manera.
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Cuadro N" 6. Fecha de Ejecucion de Trabajo.
Fecha de trabajo: 20, 21y 22 de abril del 2017

Turno A 8:00 a.m. —8:00 p.m.

Turno B 8:00 p.m. —8:00 a.m.

Duracion total de trabajo | 72 Horas

Fuente: Elaboracién Propia

Tiempos unitarios de instalacion de forros

Cuadro N 7. Tiempo de instalacion de forros

Tiempos de instalacion registrados
ltem Revestimiento Dia Noche Promedio
1 Feed Shell 04 Filas 10 Filas
24 horas
Center y Outer 4 08
2 Feed Shell 12 Filas 12 Filas
24 horas
Center y Outer 10 10
3 Feed Shell 6 Filas -
18 horas
Center y Outer 4 -

Fuente: Elaboracion Propia

2. Materiales: Incluye los revestimientos y elementos de sujecion los cuales

fueron utilizados en su totalidad.
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Cuadro N 8. Cantidad de Liners

LINERS
Item Descripcion de Liner cantidad
1 | Shell Liner 264
2 | Outery Center Liner 44, 44

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N" 9. Medidas de los elementos de sujecion pernos y tuercas.
ELEMENTOS DE SUJECION

Dimensiones
Item | Descripcion Cantidad
Pernos Tuercas Arandelas

1 | Shell Liner bolt | 117x2-1/4” | 2-3/8”x2-1/4” | 3”x2-1/4” 792

147x2-1/4” 176
2 | Head liner bolt 2-3/87x2-1/4" | 37x2-1/4”
167x2-1/4” 44

Fuente: Elaboracién Propia

Perno para | st
Shell

Perno para ‘ : 14”x2-1/4”

Outer

Perno para
Center 16”X2'1/4”

Figura N™ 15. Pernos de molino Fuller.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 DISTRIBUCION DE RECURSOS HUMANOS POR PROCESO EN

EL TRABAJO
Cuadro N" 10. Distribucion de personal para el trabajo.
Funcion Turno | Turno Total
“p» «g»

Supervisor 1 1 2

Ingeniero de Seguridad 1 1 2

Operador Enlainador 1 1 2

Mecanico al Interior Molino 6 6 12

Operador de Carro Enlainador 1 1 2

Mecénico Exterior Molino 3 3 6

Soldador 2 2 4

30

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 DESCRIPCION DE TRABAJO.
El Trabajo de Cambo de Forros de Molino Fuller se dividird por
actividades y se hara una descripcion de cada una de ellas, ya que se
encuentra dentro del plazo de ejecucion del cambio de forros, las

actividades son:
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a) Coordinacion: Esta actividad la ejecutara el Supervisor responsable de la
contrata con el molino en standby y previa coordinacién con el supervisor
de SPCC y el Electricista de turno el que indicara el momento del inicio del
mantenimiento del mismo.

b) Bloqueo y etiquetado: Una vez cortada la tension eléctrica del Molino
Fuller el personal de la contrata procedera a colocar las tarjetas de seguridad
de blogueo y los candados en forma individual en la caja de seguridad de
bloqueo eléctrico grupal ubicado en plataforma molino Fuller a cargo del
Supervisor de Seguridad de la contratista para su respectiva coordinacion
con el usuario y electricista de turno de SPCC. Dentro de la caja esta
contenida la llave maestra de la cuchilla principal del Molino Fuller, Solo
se procedera a su retiro terminando la tarea del cambio de forros del Molino
Fuller, programado para su mantenimiento 65 horas. Asi mismo se indica
que solo el duefio y/o usuario de tarjeta y candado sera el UNICO en retirar
el mismo.

c) Desmontaje de Caja de Descarga (Trommel): Personal de Mecanico
procede a retirar la tapa de caja de descarga del molino, una vez retirado la
tapa se colocara la misma en un lugar que no impida el transito del personal
asi como no interfiera en las demas operaciones.

A continuacion procedemos a retirar el TROMMEL, para ello retiramos los
pernos que lo sujetan al molino, pero primeramente lo estrobamos a la gria

puente tal como se muestra en la figura.
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Figura N* 16. Desmontaje de Trommel Molino Fuller
Fuente: Elaboracién propia

Figura N" 17. Desmontaje de Trommel molino Fuller
Fuente: Elaboracion propia
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d)

f)

Retiro de baranda y montajes provisionales: Personal mecanico de la
empresa contratista procede a retirar las barandas de proteccion del molino.
Instalaciones Provisionales: El personal mecanico de la contratista
designados, proceden a colocar en el interior del molino sistemas de
ventilacion, utilizando para ello extractores de aire tipo campana, asi mismo
se colocara sistemas de iluminacion empleando para ello extensiones
eléctricas y luminarias portatiles a prueba de agua, esta actividad estara a
cargo de un mecanico Yy electricista.

Corte de planchas al interior del molino: Personal de soldadores de
SEPERSUR con el sistema de ventilacion e iluminacion operativas, inician
la labor de corte en las uniones de planchas, para liberar las planchas de las
bolas de acero utilizando para ello equipos de oxiacetilénico. Los soldadores
y ayudantes trabajaran en el interior del molino en forma alternada ya que
el espacio es confinado, este personal debera utilizar equipos de proteccidn
personal completo, durante la ejecucion de esta actividad; se monitoreara
previamente el ambiente interior del molino con el apoyo del personal y
equipo de Seguridad Industrial de SPCC y se llenara el formato de
autorizacion de trabajo en espacio confinado. Asi mismo se tendra una

autorizacion para trabajos en caliente.
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Figura N" 18. Corte de Planchas desgastadas molino Fuller
Fuente: Elaboracién propia

-

FORROS
DESGASTADOS

Figura N™ 19 (a). Apilamiento de forros desgastados molino Fuller.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 19 (b). Apilamiento de forros desgastados molino Fuller
Fuente: Elaboracion propia

Figura N 20. Retiro de forros desgastados con manipulador de corazas
Fuente: Elaboracion propia
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h)

Retiro de Forros Desgastado y colocacion de nuevos forros en el
Cilindro y tapa de alimentacion y Descarga.
Este tipo de trabajo se ejecuta luego de concluido la actividad de corte de

planchas al interior del molino siguiendo los procedimientos.

Montaje de Grua Manipulador de Corazas: Personal mecanico de la
contrata procede a instalar en primer lugar una viga de acero al interior de
la caja de descarga del molino este a su vez serd el soporte de la grlda
Manipulador de Corazas, utilizando la gria puente, estrobos, grilletes y
mangueras de agua para el sistema de enfriamiento de gria.

Retiro de Tuercas de Acero: Personal mecanico (operadores llaves de
impacto) proceden a retirar las tuercas de acero de 1/8” de diametro los
que estan al exterior del molino, esto para soltar las planchas utilizando para
ello llaves de impacto con encastre de 1.1/2” el que es accionado con aire
comprimido; esta labor se efectuara en permanente coordinacion con la

cuadrilla que trabaja en el interior del molino
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Figura N" 21. Desajuste de tuercas molino Fuller.
Fuente: Elaboracion propia

Retiro de pernos y planchas usadas: Personal mecanico procede al retiro de
los pernos de acero utilizando para ellos combas de 14 Lb. Asi, las tuercas
seran aflojadas, retiradas juntamente con las gomas quedando solo el perno
en toda la fila de forros para el corte con equipo Autégeno, una vez retirada
la primera fila de forros se coordinara con los encargados del uso de llave
de impacto para su retiro de tuercas y gomas para su posterior golpe
mecénico usando combo un promedio de 8 golpes por perno y asi de manera
progresiva retirar los pernos de las 5 filas de forro lateral vertical del
cilindro, lado de la plataforma, al retirar estos pernos liberara las planchas
y estas caeran al interior del molino todo el personal debe estar fuera del
cilindro para la caida de los forros, una vez caido las 5 filas de forros se
procede a ingresar previa inspeccion de peligro, se recomienda distancia

prudente y atencién permanente.
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K)

J

Eliminacion de planchas usadas: El personal mecanico ingresa al interior
del molino para retirar las planchas. Las planchas usadas se enganchan y se
estroban para su izaje y retiro con el manipulador hacia el carro porta
planchas, luego se traslada del interior del cilindro hacia la parte final del
carril las planchas usadas, en este punto se estroba y se retira con la Gria
puente hacia la plataforma para su apilamiento con las respectivas cufias de
madera, la cantidad de planchas apiladas no debe exceder de 5 unidades y
posteriormente se coordinara para su izaje y se trasladara a la tolva del
camion volquete, el mismo que esta a tiempo completo durante la parada
del molino ya que la evacuacion de este material del interior del molino
hacia plataforma es plancha por plancha, esta actividad se cumple utilizando
para ello el manipulador de forros, estrobos, grilletes, barretas, carrito porta
planchas grda puente y herramientas manuales.

Montaje de planchas nuevas en el molino: La colocacion de las planchas
sera con cinco grupos distribuidos en forma paralela:

Eliminacion de planchas usadas: El personal mecanico ingresa al interior
del molino para retirar las planchas. Las planchas usadas se enganchan y se
estroban para su izaje y retiro con el manipulador hacia el carro porta
planchas, luego se traslada del interior del cilindro hacia la parte final del
carril las planchas usadas, en este punto se estroba y se retira con la Gria
puente hacia la plataforma para su apilamiento con las respectivas cufas de
madera, la cantidad de planchas apiladas no debe exceder de 5 unidades y
posteriormente se coordinara para su izaje y se trasladara a la tolva del

camidn volquete, el mismo que esta a tiempo completo durante la parada
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del molino ya que la evacuacion de este material del interior del molino
hacia plataforma es plancha por plancha, esta actividad se cumple utilizando
para ello el manipulador de forros, estrobos, grilletes, barretas, carrito porta
planchas grda puente y herramientas manuales.

Montaje de planchas nuevas en el molino: La colocacion de las planchas

sera con cinco grupos distribuidos en forma paralela.
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4.4 PLANIFICACION DE MONTAJE Y RETIRO DE FORROS.
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45DISENO DE HERRAMIENTA PARA IZAJE Y RETIRO DE
FORROS USADOS.
El objetivo de esta herramienta es la de agilizar en el retiro de los forros
desgastados, para lo cual con la ayuda de una cadena hace que sea mas

rapido el apilamiento de los forros.

Figura N™ 22. Gancho de izaje de forros
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 23 Dibujo de Gancho de izaje
Fuente: Elaboracion propia

Figura N" 24 Dibujo Gancho de izaje en 3D
Fuente: Elaboracion propia

104
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

4.6 SELECCION DE CADENA.
Para seleccionar el tipo de cadena sabemos que el peso de los forros es de
750 Kg y que el tamafio del agujero de los forros es 2-1/4”, de acuerdo a
estos datos nos vamos a catalogo. Anexo N 2. En lo cual se eligio la
cadena DIN. 766 de grado 80, medida del diametro es de 3/8” y su empleo

es para mineria.

4.7 COMPARACION DE TIEMPOS EN EL RETIRO DE LOS FORROS
DESGASTADOS DEL MOLINO FULLER.

Cuadro N™ 12. Comparacion de tiempos de trabajo

TIEMPOS DE RETIRO DE FORROS
Trabajo con estrobos Trabajos con cadena
Item
Forros Extraidos | Tiempo | Forros Extraidos | Tiempo
1 4 forros 20 min 4 forros 9 min
2 4 forros 20 min 4 forros 9 min
3 4 forros 20 min 4 forros 9 min
4 4 forros 20 min 4 forros 9 min
5 4 forros 20 min 4 forros 9 min
6 4 forros 20 min 4 forros 9 min
7 4 forros 20 min 4 forros 9 min
8 4 forros 20 min 4 forros 9 min
9 4 forros 20 min 4 forros 9 min

Continua. ..
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10 4 forros 20 min 4 forros 9 min

11 2 forros 12 min 2 forros 6 min
212

TOTAL 42 forros 42 forros 96 min
min

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo la comparacion de la tabla anterior se observa que el retiro de
forros con el cancho de anclaje y la cadena el tiempo es menor que la del

trabajo con estrobos.
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CONCLUSIONES
PRIMERO. Mediante el uso de la herramienta del gancho de anclaje con la cadena
se tuvo la optimizacion del tiempo de cambio de forros de Molino Fuller. El trabajo
estd dado para 72 horas, pero este se realzo en 66 horas para tlo cual se obtuvo una

optimizacion de tiempo de 6 horas y esto es beneficioso para la empresa.

SEGUNDO. El disefio de la herramienta del gancho de anclaje para que pueda
trabajar con la cadena reduce los tiempos de retiro de los forros desgastados del
interior del molino Fuller en un 40% y esto nos conlleva a mejorar los tiempos de
trabajos solicitados por la empresa Southern para el cambio de forros del molino
Fuller. Por lo contrario un aumento de personal nos ocasionaria un costo insulso

porque se tendria horas hombre muertas por que estaria sobrando personal.

TERCERO. El molino Fuller tiene una produccion de 500 TMSH con la
optimizacion del tiempo de 72 Horas a 66 Horas tendriamos una reduccién en

pérdidas de 3000 TMSH lo cual esto es beneficioso para la empresa Southern Per(.
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SUGERENCIAS
Las siguientes sugerencias quedan a ser analizadas y/o implementadas en futuros

trabajos de investigacion relacionados al tema.

PRIMERO. Trabajar con 04 tamos de cadena de 02 metros para tener un mejor

avance en los trabajos de retiros de forros degastados.

SEGUNDO. Organizar y capacitar mejor al personal técnico para realizar un mejor

trabajo con el gancho y la cadena.

TERCERO. Realizar el debido mantenimiento preventivo a las herramientas y

equipos para evitar su corrosion y maltrato de estos.
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Anexo N" 3: Costo de trabajos de cambio de forros molino Fuller.

T2

PRESUPUESTO

CONTRATISTA. * SERVICIOS PERUANOS DEL SUR S.R.LTDA.

SERVIEID : CAMBEIO DE FORROS DEL CILINDRO Y TAPAS DE ALIMENTACION
Y DESCARGA DEL MOLINO FULLER EN CONCENTRADORA TOQ.

AREA & Toguepala

FECHA ¢ Friday, February 27, 2015

MES iNDICE BASE 1 febrero-2015

PLAZO DE EJECUCION 1 72 HORAS

01.00 ESTRUCTURA DE COSTO DE MANO DE DERA (sin IGV)

—— MRO | HRS | HRS | HRS | HRs COETO UNITARID HH.EE. COST UNIT cosTo
TRAE | MoR | 2% | 33w | oo o ay 100% H M. 5 18V
SUPERVISOR OFPERATIVOD 2 24 a L a8 3451 arar a5 ITe 331097
SUPERVIEOR DE SEGURIDAD [ 2 24 a ] a 34.51 ar.ar 3521 a7.81 3,207.75
SOLDADOR 4 24 a a a3 21.60 3.53 34.00 17.44 4,132 .80
MECAMICO 24 24 a a kEl 2063 I2.20 33.01 16.50 23,005.01
EF
TOTAL COSTO POR MANO DE OBRA 34,523.80
02.00 UNIFORMES E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
mEm UNIFORME / IMFLEMET DE SEGURIDAD Lo i) bt
EJEC UNITARID TOTAL (&,
02.01 | UNIFORMES E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD T2.00 103.20 7,590.08
TOTAL COSTO UNIFORMES 7,580.08
03.00 VEHICULOS
rEm N FLAZO PRECIO IMPORTE
EJEC UNITARID TOTAL {81,
a3o VEHICLLOS 600 22313 1,330.82
TOTAL COSTO VEHICULD 1,338.92
04.00 MOVILIDAD Y VARIOS
MEW DESCRIPCION e IMPORTE
UNITARIO TOTAL {81,
04.01 | MOVILIDAD DEL PERSONAL .00 TAZO0 4,336.00
04.02 | ALIMENTACION 6.00 86400 5,184.00
04.03 | EMAMEMES MEDICOS 1.00 1.700.00 1.700.00
TOTAL COSTO MOVILIDAD ¥ VARIOS 11,280.80
05.00 HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
i - PLAZD FRECIO IMPORTE
EJEC UNITARID TOTAL (81
05.01 | HERRAMIENTAS T2.00 18.28 1,396.00
05.02 | EQUIFOS T2.00 187.08 13,513.08
TOTAL COSTO EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS 14,899.85
06.00 MATERIALES E INSUMOS PARA EL TRABAJO
TEM DESCRIFCION PRECIO IMPORTE
UNITARID TOTAL (8,
00.01 | MATERIALES E INSUMOS PARA EL TRABAJD 0.00 260.00
TOTAL COSTO INSUMOS PARA EL TRABAJO 260.00
RESUMEN
DESCRIPCION PRECIO (8]
MAND DE OBRA 34,523.8
UNIFORMES E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 7.580.08
VEHICULOS 1.338.92
MOVILIDAD DEL PERSOMAL 4,306.80|
ALIMENTACION 5,184.00|
EXAMEMES MEDICOS 1.700.00
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS 14,899.85)
ALOJAMIENTO 1,800.00|
INSUMOS 260.00
SUB TOTAL COSTOS 71,683.44
GASTOS GEMERALES Y UTILIDAD % 19% 13,610.85
TOTAL COSTOS SIN IGV Si/. 85,303.29
GV 18% 15,354.50
TOTAL GENERAL SERVICIO 100,657.88
[ VIGENCIA DE LA PROPUESTA | 30 DIAS
MOTA: - SEPERSUR CONSIDERA 72 HORAS POR EL USO INTERMITENTE DE LA GRUA FUENTE DE 10 HORAS.

- INSUMOS SPCC ( FERNOS, TUERCAS, GOMAS, FORRDS, ACCESORIOS [ZAJE DE FORROS, ESLINGAS, OXIGEND, ACETILEND.
- EQUIPOS SPCC ( GRUA PUENTE. MONTACARGA, VOLGUETE CON OPERADOR DISPONIBILIDAD DEL 100% )

- OFERADORES DE GRUA PUENTE 24 HORAS

3.- ENLA FECHA SE DdSPONE PERSOMNAL HABILITADD EN TOTAL B0

Bowa o

Fuente: Empresa contratista SEPERSUR SRL
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