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Resumen

En el desarrollo de la investigacion presente se basa en resolver baja disponibilidad de los
molinos de bolas en la planta concentradora de cobre; nuestro objetivo es plantear una
metodologia para el cambio de los revestimientos de los molinos de bolas en base a la
metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) para mejorar disponibilidad.

El estudio inicia con un tiempo base de 120 horas para el cambio de liners en un molino,
logrando reducirlo progresivamente a 98 horas y luego a 67 horas, lo que incrementa en
7.26% la disponibilidad.

Ademas, la optimizacion reduce la sobreexposicién del personal de mantenimiento,
evitando 21,624 horas-hombre de riesgo (34 mecanicos por molino). En términos
econdémicos, esto representa un ahorro aproximado de $92,064 USD en costos de
requerimiento de personal contratista por molino intervenido. En produccién, cada molino
genera aproximadamente 2,400 toneladas por hora, lo que se traduce en 397.5 TM
toneladas métricas adicionales gracias al incremento de disponibilidad.

Estos resultados confirman el impacto de la aplicaciéon de la metodologia SMED al
mantenimiento para el cambio de revestimiento de los molinos de bolas no solo impacta en
la aumentar la disponibilidad y eficiencia operativa, adicional impacta significativamente en
la exposicion del personal en la seguridad, costos y a la produccién del estudio de la planta

concentradora de cobre.

Palabras clave — SMED, cambio de revestimientos, molinos de bolas, disponibilidad,

optimizacién del mantenimiento.



Abstract

This research applies the SMED (Single Minute Exchange of Die) is the methodology to
optimize the liner change process in ball mills at a concentrator plant, reducing downtime

and improving operational availability.

The study begins with a baseline liner change of 120 hours, which is progressively reduced
to 98 and then 67 hours. Subsequently, a double relining strategy is implemented,
intervening two mills in parallel, increasing the availability of each by 80 hours. Applying this

strategy across the six mills in the plant results in a total availability gain of 7.26%.

Furthermore, this optimization reduces maintenance personnel exposure, preventing 7,920
person-hours of risk (34 mechanics per mill. Economically, this translates into an estimated
$92,064 in labor cost savings. In terms of production, each mill generates approximately
2,400 tons per hour, meaning that the additional availability results in an extra 397.5 TM of

processed material.

These results confirm that implementing SMED in ball mill maintenance but not only look
enhances operational efficiency also significantly impacts safety, cost reduction, and plant

productivity.

Keywords — SMED, liner, ball mills, availability, maintenance optimization.
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Introduccion

En la industria de la mineria moderna, la disponibilidad operativa de los equipos
criticos constituye un factor determinante para garantizar la eficiencia productiva y la
rentabilidad del proceso. Entre estos equipos, los molinos de bolas desempefian un rol
fundamental en la conminucién de mineral, requiriendo mantenimientos perioédicos que, si
no se optimizan, pueden convertirse en cuellos de botella operativos. EI cambio de
revestimientos (liners) representa uno de estos desafios: esta actividad compleja demanda
tiempos prolongados, recursos especializados y una logistica precisa, impactando
directamente la capacidad productiva de las plantas concentradoras.

En el contexto se desarrolla en una planta concentradora de cobre, esta
problematica se hacia evidente: los cambios de revestimientos en los molinos de bolas
seguian un enfoque tradicional, con intervenciones que alcanzaban 120 horas por molinos.
Este prolongado tiempo de inactividad no solo limita la disponibilidad de los equipos,
adicional genera pérdidas econdmicas significativas y exposicion del personal a riesgos del
mantenimiento extendidos.

Frente a lo presentado, la tesis propone la implementacion de la metodologia SMED
(Single Minute Exchange of Die), una herramienta disefiada para reducir drasticamente los
tiempos de cambio mediante la clasificacion de actividades (internas/externas), desarrollo
de actividades paralelas y la estandarizacién de procesos. En el presente trabajo su
aplicacion permitioé optimizar de 120 h a 67 h logrando beneficios econémicos, produccion
y reduccién de exposicidon de personal.

Mediante un analisis técnico econdmico comparativo, esta tesis evaltua el impacto
de SMED frente al método tradicional, considerando variables como tiempo medio de

reparacion (MTTR), disponibilidad, costos directos e indirectos y seguridad laboral.

Xii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Antecedentes de Investigacion

Santy (2023)", la investigacion buscé incrementar la disponibilidad relacionada con
las operaciones de molienda en una planta concentradora que presenta baja ley mediante
la implementacion proveniente del RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad)
mediante un enfoque cuantitativo, analizando indicadores de desempefio asociados a los
indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) y MTTR (Mean Time to Repair) de
reparacion; basandose datos de reportes, software de gestion, manuales y actas de
reuniones. ldentificando a las zarandas humedas como el equipo mas critico, enfocado en
sus funciones, fallas e impacto en la produccion, calidad, seguridad y medio ambiente.
Dando como resultado, disefio de planes de mantenimiento complementarios y evaluando
métricas operativas, logrando incrementar disponibilidad promedio de 79.42% al 85.52%.

Ludefia (2018)?, la investigacion se basa en la oportunidad del crecimiento
acelerado y desordenado de la empresa manufacturera AMFA VITRUM S.A,, el cual se
dedica a la produccién de ampollas de vidrio, teniendo ineficiencias en sus procesos,
afectando a la competitividad. Para abordar el presente problema, al implementar la
aplicacion del SMED en los procesos productivos para optimizar y acortar los tiempos de
cambio para la preparacion en los cambios en formatos, optimizando eficiencia y logrando
disminuir costos. La aplicacion de esta herramienta mejoré el rendimiento operativo y los
beneficios econdmicos de la organizacion, permitiéndole atender nuevos clientes y

fortaleciendo su posicionamiento en el mercado sudamericano.

' Pier Santy, 2023. Implementacion del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
para aumentar la disponibilidad del equipo mas critico del area de molienda de mineral de baja ley.
[tesis]

2 Jack Ludefia, 2018. Programa de mantenimiento preventivo para la Planta Concentradora
de la empresa minera KOLPA S.A. [Tesis]



Rodriguez (2014)3, en este estudio presenta el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) como un instrumento estratégico para optimizar la eficiencia operativa y garantizar
la calidad dentro del ambito industrial, destacando su éxito en plantas de la industria
manufacturera, tanto en el ambito nacional del Peru y en diversas naciones desarrollados
como Japén y EE. UU. La implementacion del TPM permite aumentar la productividad,
reducir defectos, minimizar costos operativos y fortalecer el compromiso de los
trabajadores, lo que resulta esencial para la competitividad en un mercado globalizado.
Ademas, se resalta la capacidad de los técnicos peruanos para desarrollar soluciones
innovadoras, lo que demuestra el potencial de esta metodologia para impulsar el desarrollo
industrial y econdémico del pais.

Castromonte (2024)*, el area del procesamiento de reduccion de tamario de mineral
mediante molienda es critica para lograr la liberacién de particulas, encargada de reducir
el tamafo de las particulas para cumplir con los requisitos de las siguientes fases del
proceso. Esta etapa representa el mayor costo operativo en una planta concentradora,
principalmente debido al elevado consumo energético del area de molienda.

Para los molinos semiautégeno o en los tradicionales, los forros internos de los
molinos desempefian un papel fundamental. Ademas de preservar la integridad estructural
de la carcasa del equipo, estos componentes impactan directamente rendimiento operativo.
Los factores clave que determinan su eficacia influyen: la geometria del disefio, que
condiciona el comportamiento del movimiento de la carga durante la molienda. Con el
material del material de construccién, que afecta la durabilidad y el desgaste. En este
estudio, se evalué un aspecto adicional con impacto en la operacion: el peso del
revestimiento y su relacion con el consumo de energia. Con ello, se compardé desempeno
con un molino de bolas utilizando los dos tipos de revestimiento de acero y los hibridos

(combinacion caucho y acero).

3 Richard Santos, 2014. Planificacion de una parada de Planta por mantenimiento de la
unidad de craqueo catalitico fluido de 13500 BPD de refineria la Pampilla. [tesis]

4 Diego Castromonte 2024. Efecto del uso de revestimientos hibridos en la mejora del
rendimiento operativo en un molino de bolas de mineral. [tesis]



1.2 Identificacion y Descripcion del Problema de Estudio

En Peru pais en donde su principal fuente es el sector minero, el desarrollo de las
plantas de concentrado el sector minero, el rendimiento operativo de los molinos de bolas
es de gran importancia con propésito de evitar paradas en el proceso productivo con la
rentabilidad en la planta concentradora. Uno de los principales retos es la duracion
prolongada del cambio de revestimientos, lo que impacta directamente a la disponibilidad
de la planta y la produccién total de la operacién.

En la planta concentradora de aplicacion, el proceso de los forros protectores
instalados del molino de bolas tomaba inicialmente 120 horas para el cambio de
revestimiento del cuerpo y las tapas, involucrando un equipo de 68 personas distribuidas
en turnos de 34 personas por turno dia y turno noche. El costo de del servicié asciende
aproximadamente a $ 177,408 USD, considerando el costo aproximado de $ 28 USD por
hora- hombre, incluso considerando el tiempo de preparacion y traslado de los
revestimientos. Ademas, cada hora de inactividad del molino de bolas representa 2,500
toneladas por hora molino (TPOH), afectando directamente a la disponibilidad de la planta
que se basa en molinos de bolas, que en esta planta vendria a ser 6 molinos en operacion.

Uno de los factores criticos que impedian reducir el tiempo de intervencién es la
oposicion al cambio del equipo para adaptarse a nuevas metodologias, quienes se
encontraban en su zona de confort y no aplicaban herramientas de gestion como usar de
herramienta el diagrama de Gantt para tener un mayor control. El proceso tradicional
priorizaba la seguridad, pero no consideraba la eficiencia ni la optimizacion en la ejecucion

de los mantenimientos.



Tabla 1

Disponibilidad Planta C2 periodo

f’f;g E(‘;’i\'str:\fi Disponibilidad  TPOH TPD Pro‘(jT”;)C'O”

2016 85.92%  87.70%  11,566.31 238,494.01 87,288,807.34
2017 86.96%  89.07%  11,042.00 249,222.13 90,966,077.30
2018 90.71%  91.34%  12,408.02 270,116.87 98,592,658.68
2019 8863%  89.51% 1323521 281,540.46 102,762,266.34
2020 7594%  84.79%  13,047.52 237,783.94 87,028,923.71
2021 83.69%  8522%  13,312.05 267,375.29 97,591,081.41
2022 8856%  89.50%  13,731.96 291,874.25 106,534,099.93
2023 9217%  93.47%  13,318.56 294,602.70 107,529,986.21
2024 9350%  94.68%  13,090.86 293,763.35 107,517,386.10
2025 93.07%  93.33%  13,183.87 204,483.97 7,067,615.28
Total 87.91%  89.86%  12,883.64 271,925.70 892,879,802.30

Nota. Plataforma del Producto Manager histérico de disponibilidad en el Power Bi.
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1.3 Formulacion del Problema
¢, De qué manera afecta la disponibilidad el cambio de revestimiento de los molinos

de bolas en una planta concentradora de cobre?

1.4 Justificacion e Importancia

El cambio de revestimiento de los molinos de bolas viene a ser las actividades mas
criticas para la disponibilidad operativa de la una planta concentradora. Antes de la
aplicacion de las optimizaciones, la operacion tenia una duracion de 120 horas por molino,
impactando negativamente en la produccién y generando altos costos operativos. Ante este
escenario, los motivos que respaldan esta investigacion son los siguientes:

Justificacion Tecnoldgica

La incorporacién de la metodologia SMED permite optimizar el tiempo de cambio
de revestimientos, reduciendo ineficiencias operativas sin comprometer la seguridad ni la
calidad del trabajo. La optimizacion lograda ha reducido los tiempos de enlainado a 67
horas por molinos, mejorando la planificacion y realizacion del mantenimiento

Justificacion Econdmica

La disminucién del tiempo requerido para las intervenciones no solo minimiza
costos de mantenimiento, sino que también aumenta la producciéon efectiva de la planta.
Gracias a la optimizacion del proceso, la disponibilidad operativa se ha incrementado en
7.26% anual, lo que representa 397.5 TM toneladas adicionales de material procesado por
cada intervencion a un molino. Ademas, la optimizacién ha permitido la contratacion de
personal con menor costo hora hombre, generando un ahorro significativo, incluso el
desarrollo de los previos realizarlos con personal propio

Justificacion en Seguridad

La reduccion del tiempo de intervencion implicar una menor exposicién del personal
a riesgos laborales. Con la aplicaciéon de SMED, el numero total de horas hombre en
condiciones de riesgo ha disminuido considerablemente, fortaleciendo la seguridad y el

cumplimiento de estandares de prevencion de accidentes.



Justificacion Cientifica y Académica

Esta investigacion contribuye al campo de mantenimiento industrial y la
optimizacién de procesos mineros, proporcionando un caso de éxito sobre la aplicacion de
SMED en la gran mineria. Ademas, los resultados pueden servir de referencia para la
mejora de otros procesos criticos en plantas concentradoras, consolidando la importancia
de estrategias de mantenimiento agil.

Importancia de la Investigacion

Este estudio es relevante para la empresa y la industria minera, ya que demuestra
cdmo una metodologia de optimizacion puede reducir intervalos sin operacién, optimizar
costos adicionales mejorar seguridad en la operacién. Asimismo, con investigacion sienta
un precedente para la implementacion de nuevas estrategias de mejora en mantenimiento

que puedan replicarse en otras areas criticas de la operacion.

1.5 Objetivo
Proponer el cambio de revestimiento de molinos de bolas mediante SMED para

mejorar la disponibilidad y reducir los costos en una planta concentradora de cobre.

1.6 Hipotesis
El cambio de revestimiento de molinos de bolas mediante SMED mejora la
disponibilidad y reduce los costos de produccion en una planta concentradora de

cobre.

1.7 Variables y Operacionalizacién de variables
Variable independiente: Metodologia SMED

Variable dependiente: Mejora de la disponibilidad



1.7.1 Operacionalizacién de Variables

Tabla 2
Parametros del proceso Molienda de la planta de C2
) Definicion Definicion , . )
Variable . Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
Es la técnica L 1. Separacionde 1. Tiempode
Aplicacion de la L .
enfocada a , actividades cambio de
- metodologia . -
optimizar los . internasy revestimiento
i SMED al cambio
tiempos de o externas antesy
. de revestimientos - ]
cambioy . 2. Conversionde despuésde
. en dos molinos de L
preparacion de actividades SMED
. bolas de manera . .
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1.8 Metodologia de la investigacion

1.8.1 Unidades de Analisis

La unidad de anadlisis de la presente investigacion comprende desarrollar una

metodologia basada en el SMED, para el cambio de revestimientos de los 6 molinos de bolas

de 2,500 TPOH en una planta concentradora de cobre a 2800 m.s.n.m.



1.8.2 Tipo, Enfoque y Nivel de Investigacion

Tipo de investigacion en el presente trabajo es tipo aplicada, debido que busca resolver
un problema practico mediante la mejora del proceso productivo.

Enfoque: El enfoque es cuantitativo, basado en la recoleccion y analisis de datos
numeéricos de los tiempos de ejecucién del tiempo medio de falla (MTTR) y la disponibilidad de
la planta concentradora de cobre.

Nivel: El nivel de investigacion es correlacional y explicativo, debido que busca
demostrar el impacto de la aplicacion de SMED vy la optimizacion en los tiempos de cambio, asi

como su impacto en la disponibilidad de los molinos de bolas.

1.8.3 Diseno de la Investigacion
El diseio de la investigacion es no experimental. No se manipulan variables. Se

compara el desempeno del proceso antes y después de implementar SMED.

1.8.4 Fuentes de Informacion

Primarias: Registros de mantenimiento en SAP (6rdenes de trabajo, tiempos de parada),
datos operativos de la planta de la plataforma virtual production management (disponibilidad,
toneladas procesadas), reuniones de SMED con las areas de mantenimiento, planificacion y
gestion de equipos.

Secundarias: Manuales técnicos del fabricante del molino de bolas, informes de la
empresa contratista (metodologias aplicadas previamente), articulos cientificos y casos de

estudio sobre SMED en mineria.

1.8.5 Poblacion y Muestra
Poblacion: Todos los eventos de cambio de revestimiento en los 6 molinos de bolas de

la planta concentradora de cobre entre el 2022 y 2024 (36 eventos)



Muestra: de los 36 eventos seleccionados por muestreo no probabilistico intencional,
considerando disponibilidad de datos completos (antes / después de SMED) y homogeneidad
en las condiciones de operacion (misma posicion del molino, tiempo de duracién de los

revestimientos).

1.8.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas observacién directa con el seguimiento en sitio de las actividades durante los
cambios de revestimiento, analisis documental revision de reportes técnicos, 6rdenes de trabajo
y registros histéricos; entrevistas semiestructuradas al personal clave (supervisores,
mecanicos, contratistas), formatos estandarizados como registro de tiempos por actividad
(desmontaje, montaje, giro), cronogramas de Gantt para comparar lo planificado con la
ejecucion real; listas de validacién de cumplimiento de etapas SMED (conversion de actividades

internas a externas.

1.8.7 Analisis y Procesamiento de datos

Organizacion de los datos se tabularon en hojas de calculo (Excel) y se depuraron, con
los indicadores calculados como MTTR; Tiempo promedio de cambio de revestimiento, el
impacto en la disponibilidad y las herramientas como el listado de herramientas requeridas para

el desarrollo del cambio de revestimiento



Capitulo Il. Marco teérico y Marco conceptual

21 Marco teérico

Se tomara como conceptos la metodologia SMED como herramienta para la
reduccién de los tiempos de mantenimiento, molinos de bolas, adicional se explicara el
proceso de del diagrama de flujo donde se encuentre la etapa de molienda, la teoria del
molino de bolas su principio de funcionamiento y al final se mencionara la teoria de la

Optimizacion de Planes de Mantenimiento (PMO).

2.1.1 Descripcion general

La minera donde se centra el estudio se encuentra ubica aproximadamente a 20
millas cerca de la ciudad de Arequipa al Sur del Perq, la altura aproximada donde se
encuentra la unidad minera alcanza los 2,800 m.s.n.m. generalmente cuenta con un clima
templado y seco; entre enero y marzo cuenta con algunas precipitaciones; la planta
concentradora disefiada para procesar inicialmente de disefio aproximadamente 250,000
T/dia de concentrado de cobre, procedente de los tajos.

La planta concentradora cuenta con las areas siguientes, chancado primario,
chancado secundario, molienda, flotacién de cobre, planta de molibdeno, espesamiento y
filtrado de concentrado, recuperacion por DFR, espesamiento de relaves, manejo de
relaves y recuperacion de agua, utilitarios y reactivos, sistema de agua fresca, embarque
de concentrado, transporte de concentrado

El disefio de la planta es alcanzar una disponibilidad de 92.5%, con nivel de
automatizacion con el cual cuenta, pero para el circuito de molienda se encuentra con una

recuperacion aproximada del 88%.
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Figura 2
Diagrama general del circuito de molienda linea 1
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Nota: Manual de Operacién Descripcion general Tecsup.

Molienda

€2:3310-PP-103
Bomba sumergile
rea de moliendsa (150mm)

El proceso de molienda y clasificacion viene compuesto de: 6 tolvas de molinos, 12

feeders humedo, 12 fajas alimentadoras, 12 zarandas humedas, 6 baterias de ciclones

primarios, 6 molinos de bolas.

El area de molienda viene a ser en el proceso final de reduccion de tamafio con el

objetivo de reducir el mineral proveniente de chancado terciario o HPGR (Rodillos de alta

presion), en un circuito cerrado con bateria de ciclones clasificarlos y asi enviar el producto

obtenido P80 entre 165 a 185 um para alimentar a las celdas de flotacién Rougher.
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El inicio del circuito de molienda da inicio en las tolvas intermedias de alimentacion
a los molinos de bolas (tolvas de molinos), los cuales se alimentan por mineral humedo el
cual proviene del producto del circuito chancado terciario o HPGRs, con un flujo
aproximado de 22,450 T/h a través de las fajas transportadoras CV018/CV028 por medio
de los trippers TR018/TR028 hacia las tolvas, que ca su vez descargan en los feeders de
las zarandas humedas con velocidad variable los cuales son 12 feeders instalados en
paralelo que logran extraer el mineral de las tolvas para trasladarlos hacia las fajas de
transportadoras que alimentan las zarandas humedas, el cual descargan-sobre los cajones
acondicionadores de las zarandas humedas.

A los cajones acondicionadores se les agrega agua de proceso para mezclarlo asi
logra obtener una pulpa que cuenta con 50% sélidos que el cual por gravedad fluye en las
zarandas humedas de doble deck tipo banana, las cuales cuentan con b instaladas con la
funcion de lavar el mineral.

El mineral oversize el cual tiene un tamafo mayor a 5 mm se transporta a través de
las fajas transportadoras CV019/CV029 el cual cuenta con una humedad de 4% y asi
retornarlo al circuito de chancado terciario o HPGR, el cual se forma una carga circulante

y descargan sobre las fajas CV031/CV041.

Para el mineral del underzise los cuales tienen un tamafo menor a 5 mm, desciende
hacia el cajon que alimenta a las baterias de ciclones teniendo un porcentaje de solidos al
32%, en este cajon también es alimentado por la descarga de los molinos de bolas el cual
ese flujo cuenta con porcentaje de solidos al 68.9%, generando al combinarse ambas
pulpas un porcentaje de sélidos del 55.4%, el cual es enviado a través de las bombas
primarias dirigido hacia las baterias de ciclones, el cual para su clasificacion cuentan con

16 ciclones, brindando dos productos de su clasificacion:
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Underflow: Alimenta a los molinos de bolas con una pulpa al 75% de porcentaje de
soélidos a través de la del cajon de alimentacion de la bateria de ciclones por su canaleta.

Overflow: con menor tamano de particulas con un P80 de 165 a 185 um, se

desplaza por gravedad hacia el proceso de flotacién Rougher; con el porcentaje de solidos
al 28%, pasando a través de los muestreadores los cuales son analizados en linea y
también la medicién del tamafo de las particulas.

Las bolas a los molinos se adicionan a traves de un sistema automatizado con el
fin de controlar la cantidad de bolas necesarias. Para los reactivos tanto colector primario,
el de molibdeno y la lechada de cal son adicionados por la canaleta underflow. Para el
colector secundario y el espumante glicol son adicionados a través de la canaleta overflow,
con ello se logra adicional al flujo en el circuito de molienda antes de ingresar al proceso

de flotacion Rougher. El disefio del circuito de clasificacion de molienda es disefiado para

ser 92.5%.

Figura 3
Diagrama simplificado en la etapa de molienda linea 1.
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Nota: Manual de Operaciones — Planta Concentradora C2
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2.1.2 Molino de bolas

El area de molienda siendo la ultima etapa de reduccion de tamafo, con la finalidad
que el mineral proviene de chancado reducirlo para obtener un tamano de P80 de 150 a
180 um 0 0.15 a 0.18 mm, siendo las dimensiones adecuadas para ser clasificados a través
de los nidos de ciclones en un circuito cerrado, con ello puedan pasar la pulpa con el 28%
soélidos en peso al siguiente proceso de flotacion.

Los molinos de bolas son equipos fundamentales en el proceso de conminucion de
minerales, caracterizados por su disefio rotatorio horizontal. Estos dispositivos utilizan
bolas de acero forjado como medio de molienda para reducir el tamafo de las particulas
mineralizadas. Estructuralmente, estan compuestos por:

Cilindro principal: con dimensiones estandar de 8.2 m de diametro x 14.6 m de
longitud, revestido internamente con liners vy lifters para optimizar el movimiento de las
bolas y el mineral.

Sistema clave: alimentacion mediante un chute mévil en la entrada, descarga a
través de un trunnion magnético que separa el material molido, accionamiento motor
Gearless (sin engranajes) de 22,000 kW, garantiza eficiencia energética, auxiliares en el
sistema hidraulico de lubricacion y frenado para operacion segura.

En el contexto especifico de la planta concentradora, los molinos (identificados
como 3320-ML101 al ML601) procesan una mezcla de mineral fresco, underflow (UF) de
ciclones, bolas de acero y agua de proceso, alimentados por los chutes designados (3320-
ST-120 al 620). El producto molido es evacuado hacia las trampas de parrilla (3320-SC-

107 al 607) para su clasificacién posterior.
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Tabla 3
Especificaciones generales del molino de bolas

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO

Identificacién (TAG) C2-3320-ML-101 al 601
Marca POLYSIUS
Modelo 8,2Dx14,6m
Tipo TM-M-S
Grado total de llenado de la camara de
molienda 0.34
Nivel sonoro emitido >85dB (A)
Material que moler Mineral de cobre
Densidad aparente (t/m3) 1.5
Granulometria maxima (mm) 2.8
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
Marca ALSTOM
Potencia (kW) 22000
Velocidad de giro (RPM) 11.2
FRENO
Marca SVENDBORG BRAKES
Tipo BSFA1110
SISTEMA DE LUBRICACION
Dimensiones (mm) 4094 x 5514
IHV 50-330/90-330-AA25-13-
Tipo de acumulador 002
Presién aceite max. en tuberia alta presion (bar) 100
Presién aceite max. en tuberia baja presién
(bar) 12

Nota. Adaptado de (Manual de Operaciones — Planta Concentradora C2., Area 3300 - Molienda).

A) Diagrama de flujo Molienda

El diagrama de flujo de entradas y salidas del proceso de molienda son como

entradas: mineral, agua de proceso, reactivos, medios de molienda (bolas de acero), U/F

de ciclones primarios y como salidas: pulpa de la descarga con 75 a 78% de sélidos, billas

o chips son desechos de las billas desgastadas
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Figura 4
Diagrama de Entradas y Salidas
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Nota:: Guia de Competencia Operacion de Molienda C2

B) Funcionamiento Operacional
El proceso de la clasificacion del proceso del circuito de molienda, el cual se
encuentra formado por una tolva de molinos, doce feeders humedos, doce fajas
transportadoras humedas, doce zarandas humedas, seis nidos de ciclones, y seis molinos
de bolas. Los nidos de ciclones o conocido como bateria de ciclones forman parte de la
clasificacion del circuito cerrado, mientras que las bombas Warman primarios vienen a ser
las que los alimenta. La etapa de molienda permite la reduccion del mineral en un P80 de

180um, el cual permite la separacion para el circuito de flotacion durante su proceso el

mineral de la ganga.
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Todo el circuito de molienda se da inicio en las tolvas que alimentan a los molinos
de bolas los cuales tienen su denominacion BN 101/201/301/401/501/60 los cuales seran
denominadas tolvas de molinos. Para alimentar las tolvas de los molinos con el mineral
humedo, es transportado desde las chancadoras HPGR a través de las fajas CV018 y
CV028 por medio de los trippers TR018 y TR028.

A su vez descargan en las tolvas de molinos que descargan cada uno en dos
feeders humedos con velocidad variable, los 12 feeders humedos en paralelo con
denominacion FE101/102 / 201/202 / 301/302 / 401/402 / 501/502 / 601/602, que
transportan el mineral a las doce fajas transportadoras con denominacion CV060/061 /
062/063 / 064/065 / 066/067 / 068/069 / 070/071, los cuales a su vez transfieren el mineral
a los cajones acondicionadores de las zarandas humedas con la siguiente denominacion

BX107/108 / 207/208 / 307/308 / 407/408 / 507/508 / 607/608.

Figura 5
Vista de la disposicion de los molinos de la concentradora C2

Nota: Guia de Competencia Operacién de Molienda C2
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Una vez el mineral se encuentra en los cajones acondicionadores, en los cuales se
encuentran quenas que vierten agua del proceso para asi con el mineral formar la pulpa
con 57 a 60% de sélidos el cual la pulpa continua el proceso llegando por gravedad a las
zarandas tipo banana humedas de doble deck, con la denominacion SC101/102 / 201/202
/ 301/302 / 401/402 / 501/502 / 601/602, las cuales cuentan también con quenas y con el
agua del proceso se vierte a la mezcla para lavar el mineral.

El proceso de las zarandas es separar los tamafos del mineral, el de mayor a 5 mm
el cual se va a denominar oversize, regresa al proceso a través de las fajas transportadoras
CV019/CV029 con menor humedas como carga circulante para que regrese al circuito de
la chancadora terciaria. Estas fajas cuentan cada uno con su estacién de limpieza
denominada ZM019/ZM029 los cuales a través de aspersores limpian las fajas. El exceso
o derrame de agua fluyen al cajon de bombe de efluentes denominado BX023 de zarandeo

secundario.

Para el mineral de menor tamafio al de 5 mm el cual se va a denominar undersize,
se transporta por gravedad al cajon de alimentacion de los nidos de ciclones o bateria de
ciclones, los cuales estan denominados BX101/201/301/401/501/601 para los cuales los
cajones de alimentacion también son alimentados en el circuito cerrado por los molinos de
bola, este flujo de la descarga de los molinos de bolas y el de las zarandas humedas es
impulsado a través de las bombas primarias denominadas PP101/201/301/401/501/601, a
los nidos de ciclones los cuales son denominados CS101/201/301/401/501/601; cada nido
de ciclones estd compuesto por 16 ciclones, estos a su vez su funcién principal de la

clasificaciéon del mineral, brindando la separacion en underflow y overflow.
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Tabla 4
Parametros del proceso de Molienda de la planta concentradora de cobre

Subproceso Variable del proceso Rango
Circuito de Molienda Capacidad alimentacion 26,400 t/h
Disponibilidad 0.8638
Clasmcalmon % Sélidos alimentacion 57-60%
Zarandas humedas
Lavado de finos del oversize Zarandas himedas 100 - 150 m3/h para cada zaranda
Allmenta.mon alnido Nivel cajon alimentacion ciclones 75-85%
de ciclones
% Solidos undersize zarandas humedas al cajon de 0.32
alimentacion ’
% Sélidos descarga al cajon desde los molinos de
0.689
bolas
% Solidos de la pulpa que llega al nido de ciclones 0.554
Nido de ciclones % Sélidos underflow del nido de ciclones 0.75
% sélidos overflow del nido de ciclones 0.28
P80 de overflow del nido de ciclones 165 a 185 micrones
Presién alimentacion al nido de ciclones 110-130kpa
D80 overflow del nido de ciclones 150-180 um
Molino de bolas Potencia consumida 21,100 -22,000 kW
Recarga de bolas en el molino 0.5-0.7 kg/TM = 156 t/dia
Diametro de bolas 2/25" (50% / 50%)
PYRPTF -
Densidad de pulpa en la descarga 70% solidos, apro;:r;adamente 1.78t/
Velocidad giro 11.4 RPM, 76% velocidad critica

Nota: Adaptado de (Guia de competencia, Operaciones de Molienda C2., 2024).

2.1.3 Fundamentos del Proceso

a) CONMINUCION
El proceso de reduccion del tamafio del mineral se le denomina conminucion, de
los cuales se tiene como mecanismos la fractura, la abrasion y el impacto, de los
mencionados en la conminucién de molienda se desarrolla por impacto, compresion,

friccion y también abrasion.
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Figura 6
Mecanismos de conminucion de molienda de la concentradora C2
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Nota: Guia de Competencia Operacién de Molienda C2

A continuacion, se describiran los tipos de conminucion que se desarrollan dentro

de los molinos de bolas C2.
b) IMPACTO:

Viene a ser la fuerza repentina que provoca la factura del mineral debido a un golpe
violento. Ocurre cuando las bolas de los molinos caen desde cierta altura y golpean
directamente al mineral, provocando su ruptura. Siendo el principal mecanismo de
conminucion dentro de los molinos de bolas.

c) COMPRESION:

Es la accién de reducir el tamafo del mineral por fuerzas que lo aprietan desde
lados opuestos. Se desarrolla cuando el mineral al ser comprimido entre dos bolas o entre
una bola y el revestimiento del molino, generando presién que ayuda a su fragmentacion.

d) FRICCION:

Es la fuerza de roce entre dos superficies que se deslizan entre si. Se produce entre

bolas y mineral o entre bolas, lo cual ayuda a desgastar el mineral por rozamiento
e) ABRASION:

Es el desgaste progresivo del mineral al ser raspado por superficies rugosas o

particulas duras. Se desarrolla cuando el mineral se ve expuesto al roce continuo de bolas,

particulas finas o el revestimiento, produciendo desgaste superficial.
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2.1.4 Principio de funcionamiento

El molino es un equipo de rotacion el cual su funcién principal es reducir las
particulas del mineral; con el uso de bolas de acero se logra la conminucién del mineral y
asi obtener el tamano requerido del concentrado, para continuar el proceso de
recuperacion en el circuito de flotacion.

El consumo para el proceso de conminucion viene a ser directamente proporcional
a la reduccién del tamafo del mineral. Entonces la potencia consumida por la energia se
relaciona con el tonelaje procesado.
Figura 7

Relaciéon del consumo de energia con el tamario del concentrado requerido para la
conminucién
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Nota: Guia de Competencia Operacion de Molienda C2

Para poder tener un correcto funcionamiento del molino de bolas debe operar con
un nivel de que oscila entre el 35 y el 45%. Para poder desarrollar su proceso de
conminucion, utiliza bolas de acero forjado, o bolas fundidas en ciertos casos, segun
balance técnico economico, y para el proceso se desarrolla en un circuito cerrado con un
clasificador. La ventaja con el molino de bolas radica en la capacidad lograr que el

concentrado mas fino en comparacion con otros molinos, gracias a la mayor superficie de
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contacto entre el concentrado y las bolas de acero, logrando la reduccién del tamafio de
particula, para este proceso las bolas de acero son de 50 mm a 70 mm de diametro.

El funcionamiento principal es basado en el impacto y la friccion generado por las
bolas de acero al caer sobre el mineral, como cascada impulsada por la rotacién del molino
de bolas y la fuerza de gravedad. Esta rotacién es impulsada por el motor sin engranajes
acoplado a un sistema de accionamiento tubular. Adicional se incorpora a través del chute
de alimentacion del molino de bolas agua del proceso.

Figura 8
Esquema del funcionamiento del molino de bolas

Particulas de
mineral

Nota: Guia de Competencia Operacién de Molienda C2

El proceso de conminucién en la molienda se produce mediante la accién
combinada de impacto y abrasién. Para facilitar este proceso, el molino cuenta con un
revestimiento interno especial (liners / lifters) que promueve el levantamiento de los
cuerpos moledores junto con el material a procesar. Finalmente, el producto molido es
evacuado del molino junto con el agua de proceso a través de un chute de descarga

ubicado en la salida del equipo.
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Figura 9
Partes del molino de bolas
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Nota: Guia de Competencia Operacién de Molienda C2

2.1.5 Variables de disefio de Molienda

A) Velocidad Critica del Molino (NC)

La velocidad critica corresponde a la minima velocidad de rotacién donde los
medios de molienda y la carga mineral se adhieren a las paredes internas del cilindro del
molino por efecto de la fuerza centrifuga. Este fendmeno puede observarse en sus
diferentes manifestaciones en la figura 8, donde se ilustran los distintos regimenes de

movimiento al interior del molino.
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Figura 10
Fendémenos al interior de molino en funcion a la velocidad: (A) velocidad reducida, (B)

Aumento de velocidad y (C) Velocidad critica
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Nota. Guia de Competencia Operacién de Molienda C2

La velocidad de operacién tipica de los molinos de bolas corresponde
aproximadamente al 75% de la velocidad critica (Nc). Esta velocidad limite se calcula
mediante las siguientes expresiones matematicas:

Para diametros en metros:

N = 42.3
cC — \/5
Para diametros en pies:
N = 76.6
(o) \/5

Donde: N, =Velocidad critica (en revoluciones por minuto, rpm); D = Diametro
interno del molino (en metros o pies segun corresponda)

B) Movimiento de la Carga en el Molino

Los molinos rotatorios realizan la conminucion de particulas mediante un
mecanismo combinado de rotacion del tambor e impacto de los medios moledores sobre

el concentrado. El movimiento de la carga interna presenta dos patrones caracteristicos:
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Cascada:

Ocurre cuando los medios de molienda (bolas) ruedan desde la zona superior hasta
la base de la carga. Este movimiento genera principalmente; fragmentacion por abrasién y
friccion, produccién de material fino, mayor area de contacto entre bolas y mineral

Catarata

Se produce cuando los medios moledores son proyectados en trayectoria
parabdlica desde la parte superior hasta el pie de la carga. Este movimiento origina:
fragmentacion predominante por impacto, generacion del producto mas grueso, mayor
energia de impacto por caida libre.

En la practica operativa, el molino presenta un movimiento combinado de ambos
regimenes (cascada catarata), cuya proporcién relativa depende de factores como:

velocidad de rotacion, nivel de llenado, caracteristicas de mineral, disefio de los lifters.

La interaccién de estos patrones de movimiento puede observarse en la Figura 9,

donde se aprecia la dinamica completa de la carga durante la operacion del molino.
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Figura 11
Caida de bolas
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Nota: Guia de Competencia Operacién de Molienda C2

Zona de Desprendimiento

La zona de desprendimiento corresponde al area donde la fuerza centrifuga
equilibra el peso de los medios moledores. La velocidad de rotacién del molino influye
directamente en este fenédmeno:

Velocidad demasiado baja: La fuerza centrifuga es insuficiente para eleva la carga
hasta la zona de desprendimiento, lo que: elimina el efecto de catarata, reduce la eficiencia
de molienda y aumenta el P80 del producto enviado a flotacion Rougher

Velocidad excesiva: La fuerza centrifuga impide la caida de la carga desde la zona
de desprendimiento, causando: adherencia continua de la carga a las paredes e

interrupcioén efectiva del proceso de molienda

26



C) Relacién Potencia — Carga del Molino

La potencia consumida por el molino depende del peso propio del equipo y de la
masa de la carga interna.

La relacién sigue una tendencia directamente proporcional hasta alcanzar un punto
maximo (alrededor del 50% de carga volumétrica), tras el cual la potencia disminuye. Por
ello: la operacion 6ptima se mantiene con cargas del 45% (segun criterios de disefio), la

figura 10 ilustra la curva caracteristica de potencia.

Figura 12
Efecto del llenado del molino vs la potencia

Potencia Aumenta Potencia Disstenuye
o
= |Potencia sumenta Potencia disminuye presion
z° presion de el g 06 descansos suments
= descansos Day
aumenta
:
2 Rango de Sobrecargado
g O peracidn
- Miximo
&
Seguro
0% 5% 0% Volumen en el Molino

Nota: Guia de Competencia Operacién de Molienda C2

D) Gestion de la carga de bolas

Factores que afectan el consumo de bolas (“chips”): tonelaje procesado, dureza del
mineral, tamafio de alimentacién, grado reduccion requerido

Métodos de control: recarga perioddica: Diaria o por turno (segun calculos
metalurgicos), calculo del volumen de carga (Vc), expresado como fraccién del volumen
total del molino, medicién directa (con molino detenido) con el diametro interno entre

corazas y distancia desde la superficie de la carga al centro del molino

27



E) Revestimiento (Forros — Chaquetas) del molino de bolas
Funciones clave: proteccion mecanica del casco del molino y modulacién del efecto
de molienda mediante: disefio del perfil (lifters) y el control del movimiento de los medios

moledores

Impacto operativo: reduccion de capacidad por consumo adicional de potencia e
influencia directa en la eficiencia de fractura (Figura 11)

Figura 13
Revestimiento al interior del molino

Nota: Guia de Competencia Operacion de Molienda C2

Para el molino de bolas el cual se esta trabajando en el presente trabajo, siendo un
modelo 8.2 D x 14.6 m, quiere decir 8.2 m de diametro y 14.6 m de largo el cual cuenta con
6 anillos de revestimientos en el cilindro y adicional los revestimientos que cuenta en las

tapas de alimentacion y tapa de descarga.
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Figura 14
Revestimiento del cilindro del molino de bolas 8.2 D x 14.6 m

Nota: Protocolo de cambio de revestimiento molinos

Teniendo las posiciones de los revestimientos en el molino de bolas, se definen los

puntos de medicion para el seguimiento del cambio de los revestimientos.
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Figura 15
Puntos de medicion de revestimiento del cilindro del molino de bolas 8.2 D x 14.6 m
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Nota: Protocolo de medicion de revestimiento molinos de bolas

Figura 16
Puntos de medicién de revestimiento de la tapa de alimentacién del molino de bolas 8.2 D
x14.6 m

Nota: Protocolo de medicion de revestimiento molinos de bolas
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Figura 17

Puntos de medicién de revestimiento de la tapa de descarga del molino de bolas 8.2 D x
14.6 m

Nota: Protocolo de medicién de revestimiento molinos de bolas

Figura 18

Puntos de medicién de revestimiento de la tapa de descarga del molino de bolas 8.2 D x
14.6 m

Nota: Protocolo de medicion de revestimiento molinos de bolas
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Figura 19
Puntos de medicion del Filler Ring (Anillo) revestimiento de la tapa de alimentacion y
descarga del molino de bolas 8.2 D x 14.6 m

Nota: Protocolo de medicion de revestimiento molinos de bolas

2.1.6 SMED definicién

Con las siglas del SMED en el idioma original Single Minute Exchange of Dies, para
la presente tesis enfocado en los revestimientos; viene es una metodologia orientada a
disminuir el tiempo de cambio en los equipos dentro de los entornos de produccion. Al
mismo tiempo, actia como una herramienta clave dentro de la mejora continua. Su origen
se vincula con la necesidad de considerar la reduccion de las dimensiones de los moldes
para los procesos de estampado, lo que a optimizar el tiempo requerido para el reemplazo
de la matriz base.

Para lograr comprender mejor sobre SMED se brindara las siguientes definiciones:

Tiempo de reemplazo o cambio: Viene a ser el periodo de fabricacion el cual emplea

entre desde el fin del procesamiento del producto anterior hasta el inicio efectivo del nuevo
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producto confiable de la pieza entrante, quiere decir, la duraciéon de cambio del equipo en

reposo.

Preparacion: Actividades previas requeridas para el cambio en referencia. Para el
area productiva el desperdicio (muda) durante la preparacion, el cual no genera valor

productivo.

Preparacion interna: Actividades que requiere la operacion durante la preparacion
que solo se desarrollan con equipo detenido (parado)
Preparacion externa: Actividades que requiere la preparacion que logran

desarrollarse con equipo en funcionamiento

A) ¢Cual es la funcién del SMED?

La metodologia SMED nos brinda pasos con el objetivo de disminuir la duracion del
cambio y, al mismo tiempo, incrementar la confiabilidad del proceso, lo que no ayuda a
reducir riesgos de averias y defectos que pueden desarrollarse en un cambio.

El tiempo de cambio optimizado es aprovechable en las siguientes perspectivas
para el mantenimiento:

1. Incremento de la produccién y disponibilidad, logrando mantener tanto la
periodicidad de los cambios y la cantidad de unidades por lote.

2. Incrementando la frecuencia de cambio se logra reducir el stock en proceso,

logrando disminuir las dimensiones de los moldes y cambio de estos.

B) ¢Cémo funciona el SMED?

En el afio 1969 el Dr. Shigeo Shingo, considerado el padre del SMED, se basé sus
fundamentos para definir como conseguir reducir el tiempo de cambio de una prensa de
1,000 toneladas de 4 horas a 3 minutos, de ahi sale el concepto del principio menos de 10

minutos.
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A pesar de que la definicion brindada para el SMED en la reduccion de los tiempos
de preparacién para menos de 10 minutos no sera posible siempre.

C) Los 7 pasos del SMED:

1. Preparacion previa:

La presente etapa consta de dos partes:

a) Investigar

Recopilar los datos histéricos de los tiempos de preparacion y cambio a través de
Gantt y buenas practicas que se han venido desarrollando en la planta.

Conocimiento del producto, equipo, la operacién a realizar de la maquina, el
diagrama de flujo y distribucion de la planta.

A través de grabaciones pasadas o en un trabajo ejecutado observar la preparacion
en sitio, a través de Gantt y en campo

b) Crear un equipo

La base es formar un equipo, para desarrollarlo y formarlo con los fundamentos
necesarios del SMED, brindando las facilidades y medios necesarios para poder realizar el
objetivo de optimizar los tiempos.

2. Analizar la actividad en la que se va a centralizar el SMED

Se desarrolla a través de la filmacion en detalle de cada una de todas las
actividades a realizar durante todo el proceso de cambio a ejecutar tanto en la preparacion
como en la ejecucion hasta el funcionamiento confiable.

3. Separar lo interno de lo externo:

Durante el desarrollo de esta etapa cada miembro del equipo formado repasa todas
las actividades anteriores para lograr identificar cada actividad que puede ejecutarse de
manera externa. Para esta etapa se comprende la aplicacion del concepto brindado de
actividad externa; siendo aquella actividad que puede realizarse con el equipo en operacion

y por lo tanto su ejecucién no va a impactar en el tiempo total proceso completo.
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4. Organizar las actividades externas:

Mantenimiento el equipo en operacion se pueden desarrollar las actividades
externas, para esta etapa el equipo formado del SMED debe realizar una planificacion a
detalle de todas las actividades externas con el objetivo que cada una de las actividades
externas estén desarrolladas y ejecutadas como preparativos antes que del desarrollo del
proceso del inicio cambio.

5. Convertir lo interno en externo

Una vez teniendo la lista y el desglose de cada una de las actividades se identifican
las actividades que se tiene la posibilidad de convertir en externas, y con el soporte del
equipo desarrolla un plan de accion para lograr convertir en externas dichas actividades.
Para cada una de esas actividades se recomienda usar un cuadro, con los siguientes items
el cual nos ayuda a definir que se va a realizar, responsable de la ejecucion, oportunidades
para su ejecucion y el plazo de ejecucion

Tabla 5
Tablero de seguimiento

TABLERO SEGUIMIENTO

HACER RESPONSABLE OPORTUNIDADES PLAZO

Nota: 7 pasos aplicacién SMED

6. Reducir los tiempos de las actividades internas
Para esta etapa del proceso el equipo desarrollado plantea nuevas maniobras y
mejoras para poder lograr la reduccion de los tiempos de ejecucion de todas las actividades

internas y su ejecucion en paralelo.

7. Realizar el seguimiento
Con el desarrollo completo del SMED, se tiene que plantear la estrategia a usar
para el seguimiento de cada plan de accion de previos y mejoras para poder lograr su

ejecucion si en el caso sufre desviaciones poder tomar planes de accién adicional como
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contingencia para poder cumplir los plazos establecidos, el seguimiento mencionado se
basa en 2 soportes: registrar cada incidencia que se da durante cada semana vy registrar
todos los tiempos de cambio que se han desarrollado, con ello poder mostrar a través de
una grafica representando los valores maximos minimos y medio de cada ejecucion.

La metodologia SMED no solo en cualquier empresa de manufactura sino también
para el mantenimiento de equipos de planta, para esta tesis se centrara para el
mantenimiento del cambio de revestimiento de un molino de bolas, donde el fin comun
siempre sera mayor disponibilidad quiere decir reducir tiempos evitando desperdicios o
retrabajos, recordando que se debe identificar todas las actividades o tareas internas que
se puedan ejecutar de manera externa para lograr mayor disponibilidad del equipo evitando
tiempos muertos, otros objetivos secundarios del SMED permiten reducir inventarios en el

desarrollo del proceso por el camio de maquinaria que se realiza en cada proceso.

2.2 Marco conceptual

a) SMED

Es una metodologia que busca reducir el tiempo de cambio o ajuste de maquinarias
a menos de 10 minutos, mediante la separacion y optimizacion de actividades internas y
externas, con el fin de aumentar la disponibilidad y flexibilidad en los procesos productivos

b) Molino de bolas

Es un equipo de molienda utilizado en la industria minera para reducir el tamafio de
las particulas del mineral mediante la rotacion de un tambor que contine bolas de acero,
las cuales impactan y friccionan el material hasta alcanzar la granulometria deseada.

¢) Revestimiento (liners) del Shell (cuerpo) y tapas de molinos de bolas

Son componentes internos de proteccion instalados en el cilindro (Shell) y las tapas
de un molino de bolas, fabricados generalmente de acero o materiales compuestos. Su
funcién principal es proteger la estructura del molino del desgaste por la abrasion del
mineral y las bolas, ademas de optimizar el movimiento de la carga para una molienda
eficiente.
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d) OEE (Overall Equipment Effectiveness — Eficacia General de los equipos)

Es un indicador que mide la eficiencia total de un equipo considerando
disponibilidad, rendimiento y calidad. Permite identificar pérdidas en la produccion y
mejorar la utilizacion de los activos.

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

Se mencionaran las actividades de mantenimiento a los molinos de bolas y tiempos

de mantenimiento:

Tabla 6
Tablero de seguimiento de mantenimiento

Duracién trabajo en
horas, (Incluido:

ITEM Actividad de Mantenimiento L Porcentaje
limpieza, bloqueo,
desbloqueo)
1 Cambio de liners de shell 120 10.20%
2  Cambio liners filler ring 78 16.84%
3 Reparacion bucking rubber casco molino 78 23.47%
4 Cambio trommel magnético 72 29.59%
5 Cambio de liners de shell 67 35.29%
6 Cambio de liners de tapas 67 40.99%
2 Cambip tuberias linea de lubricacién molino - 48 45.07%
Lado fijo
8 Cambio tuberias linea de lubricacién molino - 48 49 15%
Lado flotante
9 Cambio sello Yee y Vee Lado alimentacion 36 52.21%
10 Cambio 8 barredoras de trommel 24 54.25%
11 Cambio anillo metdlico trommel magnético 24 56.29%
12 Cambio carro porta Chute 24 58.33%
Cambio o mantenimiento tuberia HDPE, tuberia
13 descarga chips + inspeccién colector chips 24 60.37%
14 Cambio trunnion liners de alimentacién 24 62.41%
Mantenimiento de la linea de alimentacién de
15 agua a chips 2"y 4" 24 64.46%
16 Cambio de linea descarga buckets 20 66.16%
17 Cambio de porta spider 18 67.69%
18 Cambio trunnion liners de descarga 16 69.05%
19 Cambio de spider 13 70.15%
20 Cambio de chute de alimentacion 12 71.17%
21 Cambio de dona housing 12 72.19%
22 Cambio de inserto housing 12 73.21%
23 Cambio de pernos rotos de shelly tapas 12 74.23%
24 Cambio de sello ceramico 12 75.26%
25 Cambio de sello de caucho 12 76.28%
26 Campio de valvulas linea alimentacion de agua 12 77 30%
amolino
27 Giro de dona housing 12 78.32%
28 Giro de inserto housing 12 79.34%
29 Inspeccidn, reparacion, reforzamiento carro 12 80.36%

porta Chute
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30 Regulacion de frenos 12 81.38%
31 Reparacion canaleta receptora de lodos 12 82.40%
32 Re-plarauon de cana.leta chips, zaranda estatica, 12 83.42%
cajon descarga molino
33 Repara,uon de canaleta hacia pump boxy 12 84.44%
pantalén
34 Reparacion de chute de alimentacién 12 85.46%
35 Reparacioén de Housing 12 86.48%
36 Reparacion de trommel magnético 12 87.50%
37 Retorqueo de liners de filler ring 12 88.52%
38 Retorqueo de liners de shell 12 89.54%
39 Retorqueo de liners de tapa 12 90.56%
40 Clamblo bomba PL624 - Lado fijo+ Limpieza 8 91.24%
valvula check
e Cfamblo bomba PL631 - Lado flotante+ Limpieza 8 91.92%
valvula check
42 Cambio divisor 6 vias posicion A - Lado fijo 8 92.60%
43 Cambio divisor 6 vias posicion A - Lado flotante 8 93.28%
44 Inspeccidn UTy escaneo de liners Shell 8 93.96%
45 Inspeccidn UTy escaneo de liners Tapas 8 94.64%
46 Inspeccidn, cambio de pernos rotor cover 6 95.15%
47 Inspeccion de fisuras MCR 360° 6 95.66%
48 leplgz.a luz entre magneto y trommel 6 96.17%
magnetico
49 Reparacion anillo metalico trommel magnético 5 96.60%
50 Cambio cajon buckets 4 96.94%
51 Cambio de divisores de 2 vias norte - Lado fijo 4 97.28%
59 Cambio de divisores de 2 vias norte - Lado 4 97.62%
flotante
53 Cambio de divisores de 2 vias sur - Lado fijo 4 97.96%
54 Cambio de divisores de 2 vias sur - Lado 4 98.30%
flotante
55 Qamplo ac9ple bomba PL625 - Lado fijo+ 3 98.55%
Limpieza valvula check
56 Qamplo ac9ple bomba PL631 - Lado flotante+ 3 98.81%
Limpieza valvula check
Cambio valvula limitadora presion (valvula 0
57 relief) de acumuladores descarga PL626-627 3 99.06%
58 Inspeccion de fisuras rotor cover 180° 3 99.32%
59 Recarga de nitrégeno - Lado fijo 3 99.57%
60 Recargade nitrégeno - Lado flotante 3 99.83%
61 Ajuste tuercas tuberias sala de lubricacion lado 5 100.00%

fijoy lado flotante

Nota. Seguimiento de molinos por Gestién de Equipos
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Figura 20
Pareto en la duracion del mantenimiento al molino de bola
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ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

. TIEMPO =@®==ACUMULATIVO PORCENTAIJE

Con el grafico de Pareto se identifica que las primeras 29 actividades son el 80%
de impacto a la disponibilidad del molino de bolas. Ahora de la relacion para determinar la
priorizacion de fallas de mantenimiento se realizara a través del diagrama de dispersion

logaritmica Jack Knife al Pareto obtenido. Con los cuales se trabajara en la tabla siguiente:
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Tabla 7
Lista de 29 actividades aplicadas para el diagrama de Dispersion Jack Knife al

mantenimiento de molino de bolas.

X

Y

NO

Cantidad
(Fallas/afo)

Descripcion

Duracién
(horas)

Frecuencia
1/hrs

TFS
(Hrs)

Indisponibilidad
%

Cambio de liners

de shelly tapas 2

120

0.000228311

60

0.01369863

Cambio liners
filler ring

78

0.000114155

78

0.00890411

Reparacion
bucking rubber 1
casco molino

78

0.000114155

78

0.00890411

Cambio trommel
magnético

72

0.000114155

72

0.008219178

Cambio de liners
de shell

67

0.000114155

67

0.007648402

Cambio de liners
de tapas

67

0.000114155

67

0.007648402

Cambio tuberias
linea de
lubricacién
molino - Lado fijo

48

0.000114155

48

0.005479452

Cambio tuberias

linea de

lubricacién 1
molino - Lado

flotante

48

0.000114155

48

0.005479452

Cambio sello Yee
y Vee Lado 1
alimentacioén

36

0.000114155

36

0.004109589

10

Cambio 8
barredoras de 1
trommel

24

0.000114155

24

0.002739726

11

Cambio anillo
metalico trommel 1
magnético

24

0.000114155

24

0.002739726

12

Cambio carro

porta Chute 0.5

24

5.70776E-05

48

0.002739726

13

Cambio o

mantenimiento

tuberia HDPE,

tuberia descarga 1
chips +

inspeccién

colector chips

24

0.000114155

24

0.002739726

14

Cambio trunnion
liners de 4.5
alimentacioén

24

0.000513699

5.333333333 0.002739726
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Mantenimiento
de la linea de

15 alimentacion de 24 0.000228311 12 0.002739726
aguaachips2"y
4||

16 Cambiodelinea 20 0.000114155 20 0.002283105
descarga buckets

17 Cambio de porta 18 0.001027397 2 0.002054795
spider
Cambio trunnion

18 liners de 16 0.000114155 16 0.001826484
descarga

19 Cambio de spider 13 0.000228311 6.5 0.001484018

go Cambiodechute 12 0.000114155 12 0.001369863
de alimentacién

oy Cambiode dona 12 0.000342466 4 0.001369863
housing

gp Cambiode 12 0.000114155 12 0.001369863
inserto housing
Cambio de

23 pernos rotos de 12 0.000114155 12 0.001369863
shelly tapas

pq Cambiode sello 12 0.000114155 12 0.001369863
ceramico

o5 Cambiodesello 12 0.000114155 12 0.001369863
de caucho
Cambio de

g Valvulaslinea 12 0.000114155 12 0.001369863
alimentacion de
agua a molino

o7 Girodedona 12 0.000114155 12 0.001369863
housing

og Cirodeinserto 12 0.000114155 12 0.001369863
housing
Inspeccidn,

g feparacion, 12 0.000114155 12 0.001369863
reforzamiento
carro porta Chute

945  0.000114155 16 0.001826484

MEDIANAS
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Figura 21
Grafico de Dispersion logaritmica Jack Knife al mantenimiento al molino de bolas

et Diagrama Jack Knife Mantenimiento Molinos Agudoy

Croénico

Cambio liners Shelly

Tapas
/ 100

Limite MTTR
L

Maximizar o~ Maxima
Productivdad produccicn

0.0g001 0.00g§1 0.001 0.01 01

MTTR

NORMAL

0N
=

P Tasa de fallas (lambda n)
Limite n

Se identifica que la actividad de cambio de revestimiento (liners) del cilindro y tapas
es la actividad Aguda y Cronica respecto a los MTTR del molino de bolas siendo también
la actividad de mayor duracion con 120 horas, en el cual nos vamos a centrar para

implementar el SMED.

3.1 Implementacién del SMED

Para el desarrollo de la implementacion de la metodologia SMED se va a aplicar

los 7 pasos descritos en la teoria.

3.1.1 Preparacién Previa
Para poder lograr una buena preparacion se va a desarrollar la investigacion y

creacion del equipo SMED.
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a) Investigar
Se revisa los tipos de revestimientos que se cuentan para los molinos de bolas los

cuales fueron descritos en la teoria.

b) Crear un equipo
Se desarrolla el equipo el cual se integra por las areas de mantenimiento,

planificacion, gestion de equipos y la empresa contratista a ejecutar la actividad.

3.1.2 Identificacién y andlisis del proceso a intervenir con SMED
Con la relacién de actividades y sus tiempos medios de reparacién (MTTR) se
determin6 que el cambio de revestimientos del cuerpo y tapas del molino de bolas es la

actividad mas aguda y crénica, siendo esta actividad de una duracién 120 horas.
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Tabla 8

Lista de actividades generales del enlainado de molinos

Nombre de la tarea Duraciéon Comienzo Fin Predecesoras
CAMBIO DE REVESTIMIENTO COMPLETO 120 Iun23/05/22 vie 27/05/22
ML - 401
EJECUCION DEL TRABAJO 120 lun 23/05/22 vie 27/05/22
LAVADO 2 lun 23/05/22 lun 23/05/22 2CC
Blogueo 2 lun 23/05/22 lun 23/05/22 3
Retiro de chute 1.5 lun 23/05/22 lun 23/05/22 4
Retiro de guarda de descarga 1 lun23/05/22 lun 23/05/22 4
Sello caucho retiro 2.5 lun 23/05/22 lun 23/05/22 5
Armado andamio descarga alimentacion 1 lun23/05/22 Ilun 23/05/22 6
Retiro magneto 1 lun23/05/22 Ilun 23/05/22 6
Enlainado 1 lun 23/05/22 Ilun 23/05/22 7
mar
Entorchado 1.5 lun 23/05/22 24/05/22 10
) P4 o . mar mar
1° posicién - 1° giro 15 24/05/22 24/05/22 11
. .y o . mar .,
2° Posicion - 2° giro 15 24/05/22 mié 25/05/22 12
3° Posicidon - 3° giro 15 mié 25/05/22 mié 25/05/22 13
4° Posicion - 4° giro 15 mié 25/05/22 jue 26/05/22 14
5° Posicion 15 jue 26/05/22 jue 26/05/22 15
6° Posicion 15 jue 26/05/22 jue 26/05/22 16
Giro molino 1 jue 26/05/22 vie 27/05/22 17
Retorqueo 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 18
Montaje Magneto 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18
Retiro enlainadora 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 19
Sello caucho instalacion 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 20
Retorqueo 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 20
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 21
Retorqueo 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 24
Cierre Chute 1.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 22
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 23
Retorqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 24
Desbloqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 25
Prueba hidrostatica 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 26
Desmontaje andamios 1.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 30
Instalacidn de guardas 2 vie 27/05/22 vie 27/05/22 31

Nota: Gantt inicial enlainado de molino de bolas
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3.1.3 Identificar y diferenciar actividades interno y externas

Se va a listar las actividades a realizar en el mantenimiento del cambio de
revestimiento del cuerpo y tapas del molino de bolas con el cual se separan las actividades
internas de las externas.

Las internas son todas las actividades por realizar con el equipo detenido, en este
caso con el molino de bolas detenido.

Las actividades externas son todas las actividades que se puede desarrollar y
ejecutar con el equipo en funcionamiento.

Dentro del proceso de un mantenimiento en la planta concentradora, hay 3 etapas,
1° previos que incluyen asignaciéon de servicios a una empresa contratista, el recurso
necesario tanto como herramientas especializadas como personal calificado, 2° ejecucion
donde se detalla la lista de actividades para el desarrollo del mantenimiento, post el cual
se basa después del término de ejecucién del servicio generando una mejora continua e
incluyendo orden y limpieza.

Dentro de los previos vamos a ver primero todas las actividades que incluyen para
poder asignar a una empresa contratista para el servicio de cambio de revestimiento del

molino de bolas:

Tabla 9
Lista de actividades para el servicio de cambio de revestimiento molino de bolas
Etapa Responsable

Ne° ETAPA L TAREA R ( e,
(Clasificacion) esponsable (Clasificacion)
Validacién de Revision de alcancesy

1 Demanda requisitos especificados porel  C. Yovera Indirecta
Alcances .

cliente.

>  Demanda Validacionde Elaboracion de propuesta en C. Yovera Indirecta
Alcances base a alcances revisados.

3 Demanda Otros Aprobaciones internas. Jefaturas Indirecta

4 Demanda  Otros Envio de propuesta tecnica- MarianaF.  Indirecta

economica (Soporte de ventas).

Identificacién . . .

5 Demanda de POy SWO Emision de OC del cliente. CerroVerde Indirecta

6 Demanda Identificacién Emision de la SWO por partede C. Yovera/C. Indirecta
de POySWO QOM de Metso Jaramillo

.. .. Reunionesde Reunién KOMinternoy conel C.Yovera/C. _.

7 Planificacion L . . Directa

Coordinacion cliente Jaramillo
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Creacion de Carpeta para

8 Planificacion Otros consolidacion de Informacion C. YO\{era /C. Directa
. Jaramillo
en el SharePoint
9 Planificacién Otros Creacion d.e Grupo de C. YO\{era /C. Directa
WhatsApp internos Jaramillo
10 Planificacion Otros SOHCIWd de estrategia de C. YO\{era /C. Directa
atencion. Jaramillo
Elaborar requerimiento de
11 Planificacion Otros personal. (Formato de C. Yovgra /C. Directa
o Jaramillo
requerimiento de personal)
Requerimiento de nombrey
12 Planificacién Otros cargo de personal para servicio. S.Jara Indirecta
Considerar stand by
13 Planificacién Otros Se t|enf3 definido a los - S.Jara Indirecta
supervisoresy personal critico
14 Planificacién Seguridad Elaboraglon de Procedimiento P. . Indirecta
de trabajo. Veramendi
15 Planificacion Seguridad Elaboracion de Matriz IPERC. C. Agurto Indirecta
Revisiony aprobacion de PETy
16 Planificaciéon Seguridad IPERC por el area de seguridad  C. Agurto Indirecta
CerroV,
17 Planificacion Seguridad gr;ré)bauon de documentacion C. Agurto Indirecta
18 Planificacion Habilitaciones ¢Todoel pelrs.onal cuenta con S.Jara Indirecta
examen médico?
¢Todo el personal con
19 Planificacién Habilitaciones observacién médica levanto S.Jara Indirecta
estas observaciones?
20 Planificacién Habilitaciones 1000 élpersonaltieneelapto o\ Indirecta
medico de Cerro Verde?
21 Planificacion Habilitaciones PR de Cursos de Induccién C. Yoyera /C. Directa
Jaramillo
22 Planificacién Habilitaciones PO de Cursos de Induccion Giancarlo G. Indirecta
23 Cierre Otros Firma de CAS Cursos de S.Jara Directa
Induccion
24 Planificacién Habilitaciones En\(lar “St? para programacion S.Jara Indirecta
de inducciones
25 Planificacién Habilitaciones ¢Todo gl personal cuenta con S.Jara Indirecta
Inducciones?
26 Planificacién Habilitaciones ¢Todo el personal cuenta con S.Jara Indirecta
curso de bloqueo?
¢ Todo el personal cuenta con
27 Planificacién Habilitaciones susinducciones en el sistema S.Jara Indirecta
de Cerro Verde?
¢Todos los ingenieros de
28 Planificacién Habilitaciones seguridad pasaron el proceso S. Jara Indirecta
de homologacidn Cerro Verde?
¢ Todo personal cuenta con
29 Planificacion Seguridad evaluacidén de Percepcién al S.Jara Indirecta

riesgo?
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Formato de solicitud de

Planificacién Habilitaciones S. Jara Indirecta
fotocheck
Habilitacion de conductores,

Planificacion Habilitaciones operadores, rigger, operador S. Jara Indirecta

montacarga otros. (de requerir).

Habilitacion de subcontratistas C. Yovera /C.

Planificacion Habilitaciones . Indirecta
(bus). Jaramillo
o o Solicitud deformatosy C.Yovera/C. .
Planificacion Logistica documentos de seguridad Jaramillo Directa

propios del cliente.

Impresién de documentos de C. Yovera/C.

Planificacion Logistica seguridad Jaramillo Directa

Planificacién Otros Elaborar Plan Operacional C.YO\{era /c. Directa
Jaramillo

Planificacién Otros Presentar Plan Operacional C.YO\{era /c. Directa
Jaramillo

PO de unidades externas,

. -, Giancarlo G. Indirecta
internas, camion.

Planificacién Logistica

¢Se tiene los datos de los

Planificacién Otros S. Jara Indirecta
conductores?
¢Se tiene la fecha de inspeccién

Planificacién Otros de unidades por el area de S.Jara Indirecta

proteccién interna?

PR de alimentacidn (paraviajes C. Yovera/C.

Planificacién Logistica . . Directa
y servicio). Jaramillo
Planificacién Logistica PO de.a.llmentauon (para viajes C.YO\{era /C. Directa
y servicio). Jaramillo
e . PR de servicios de terceros (de  C.Yovera/C. _.
Planificacion Logistica . . Directa
requerir). Jaramillo
EQUinos Requerimiento de
Planificacién quip .y herramientas, consumibles, Brayan Q. Indirecta
Herramientas .
epp y KIT Covid19
. Revision en almacén de
... ., Equiposy . . .
Planificacion . herramientas, consumiblesy Brayan Q. Indirecta
Herramientas . .
epp disponibles.
Planificacién Equo; y PR de Herramientas C. YO\{era /c. Directa
Herramientas Jaramillo
.. ., EPPy PR consumables, Eppy KIT C.Yovera/C. _.
Planificacion Consumibles Covid19 Jaramillo Directa
Planificacion EPPY . PO c_le consumibles, eppy KIT Giancarlo G. Indirecta
Consumibles Covid19
Planificacién Equog y PO de Herramientas Giancarlo G. Indirecta
Herramientas
.. ., EPPy Preparacion de materiales a .
Planificacion Consumibles  enviary EPP Brayan Q. Indirecta
Planificacién EPPY . Enviar encuesta de EPP S.Jara Indirecta
Consumibles
Verificar faltant ( .
Planificacion EPPy erificar faltantes en base ala Brayan Q. Indirecta

Consumibles encuesta de EPP




.. .. EPPy PR Delivery / Entrega de EPPy C.Yovera/C. _.
52 Planificacion o umibles  Kit COVID jaramilo  D'recta
.. .. EPPy PO Delivery / Entrega de EPPy . .
53 Planificacién Consumibles  Kit COVID Giancarlo G. Directa
.. .. EPPy Delivery / Entrega de EPP y Kit .
54  Planificacién Consumibles  COVID S. Jara Directa
EQUinos Verificacion de herramientas,
55 Planificacién quip .y consumibles, fabricaciones. En  Brayan Q. Indirecta
Herramientas .
Rio Seco
56 Planificacién Equog y Calibracidn de herramientas Brayan Q. Indirecta
Herramientas
Elaboracion de workpackage.
57 Planificacion Otros (Documentos de sggundad, S.Jara Indirecta
propuesta comercialy plan de
trabajo)
Elaboracion/solicitud tarjetas
58 Planificacion Habilitaciones de bloqueo (doble tarjeta de S.Jara Indirecta
bloqueo)
Elaboracion de cédigos para
59 Planificacion Otros candados de bloqueo (doble S.Jara Indirecta
candado de bloqueo)
60 Planificacion EPPy . Verificacion de que el personal Brayan Q. Indirecta
Consumibles cuente con todos sus Epp.
61 Planificacién Habilitaciones Entrega de fotocheck por parte S.Jara Indirecta
de Cerro Verde
62 Planificacién Contratos Emision de contratos Amparo G. Indirecta
63 Planificacién Contratos Seguimiento Firma de S. Jara Indirecta
contratos.
Elaborar un cuadro con las
64 Planificacién Otros direcciones y referencias del S.Jara Indirecta
personal
65 Planificacion Logistica Solicitud de taxis para movilizar S.Jara Indirecta
a personal
66 Planificacion Logistica Transporte de personal. S.Jara Directa
67 Planificacion Contratos Entrega de reporte de contratos C.YO\{era /C. Indirecta
aHR Jaramillo
g . Difusion del procedimientode  C. Yovera/C. )
68 Planificacion Seguridad TRABAJO Jaramillo Indirecta
69 Ejecucion Ejecucién Sgllmtud de horariosy lugarde C. YO\{era /C. Directa
alimentacion Jaramillo
. L . L, Planificacién de horarios de C.Yovera/C. _.
70 Ejecucion Ejecucion . Directa
transporte Jaramillo
71 Ejecucion Otros Reporte C.Ie Previos Operativoyy C. Agurto Indirecta
de Seguridad
72 Ejecucién Otros Entrega diaria de tareo M. Mendoza Indirecta
73 Ejecucion Ejecucion Emitir avance de trabajo diario M. Mendoza Directa
74 Ejecucion Otros Elaboracion diaria de formato M. Mendoza Indirecta
de tareo para pago
75 Ejecucion Otros Post Parada. M. Mendoza Indirecta
76 Ejecucion Otros Revision Final de tareos. Todos Indirecta
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Solicitud para control en Centro

77 Ejecucion Ejecucion médico previo ala S.Jara Directa
desmovilizacidn
78 Ejecucidn Ejecucion SOHCItuq 'de tr:f\nsporte para C. YO\{era /C. Directa
desmovilizacion Jaramillo
Salud Coordinacidn de pruebas
79 Cierre y COVID y desmovilizacién de S. Jara Indirecta
Seguros -
personal a sus domicilios
80 Cierre Otros Completar firma de Bitacoras . Indirecta
Veramendi
81 Cierre Cierre Emision de tareos aprobadosa C. Yovgra /C. Directa
Cost Controller Jaramillo
Emision de informe de trabajo
82 Cierre Otros (incluye conclusiones para el M. Mendoza Indirecta
cliente y para Metso)
83 Cierre EqU|po§ y Devoluglon de alqwlgr de Brayan Q. Indirecta
Herramientas herramientas y/o equipos
Valorizaciony cierre de servicio
84 Cierre Cierre (elaboracion de documentos de C. Yoyera /C. Directa
o Jaramillo
valorizacion)
Entrega de documentacion
85 Cierre Otros fisicos del servicio a document Jason P. Indirecta
controller
86 Cierre Eqmpog y Inventario de almacén Brayan Q. Indirecta
Herramientas
. . Reparacién de herramientas y/o .
87 Cierre Cierre . Brayan Q. Directa
equipos
i . . Y /C. .
88 Cierre Cierre Lavado de ropa de trabajo y EPP ¢ ov.era c Directa
Jaramillo
89 Cierre Cierre F|r.ma de CAS por servicios C. YO\{era /C. Directa
brindados de proveedores. Jaramillo
90 Cierre Cierre Reporte de Costos C. Yoyera /C. Directa
Jaramillo
. . Reunidn post parada PLUS & C.Yovera/C. _.
91 Cierre Cierre DELTA Jaramillo Directa

Nota: servicio de METSO: Outotec cambio liners molinos de bolas servicio

A continuacion, se muestra la relacion de actividades que se desarrollan durante la

ejecucion de cambio de revestimiento de molino de bolas.
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Tabla 10
Lista de actividades a ejecutar en el Gantt para el cambio de revestimiento de los molinos
de bolas de 120 h.

Descripcion Horas Inicio actividad Tervm‘ino AL
actividad predecesora
CAMBIO REVESTIMIENTO COMPLETO ML - 401 120 lun 23/05/22 vie 27/05/22
EJECUCION DEL TRABAJO 120 lun 23/05/22 vie 27/05/22
LAVADO 2 lun 23/05/22 lun 23/05/22 2CC
Blogueo 2 lun 23/05/22 lun 23/05/22 3
Retiro chute 1.5 lun 23/05/22 lun 23/05/22 4
Retiro guarda descarga 1 lun23/05/22 Ilun 23/05/22 4
Sello caucho retiro 2.5 lun 23/05/22 Iun 23/05/22 5
Armado andamio descarga alimentacién 1 lun23/05/22 Ilun 23/05/22 6
Retiro magneto 1 lun23/05/22 Ilun 23/05/22 6
Enlainado 1 lun 23/05/22 lun 23/05/22 7
mar
Entorchado 1.5 lun 23/05/22 24/05/22 10
) P4 o . mar mar
1° posicién - 1° giro 15 24/05/22 24/05/22 11
° . o - mar .,
2° Posicion - 2° giro 15 24/05/22 mié 25/05/22 12
3° Posicion - 3° giro 15 mié 25/05/22 mié 25/05/22 13
4° Posicidn - 4° giro 15 mié 25/05/22 jue 26/05/22 14
5° Posicién 15 jue 26/05/22 jue 26/05/22 15
6° Posicidn 15 jue 26/05/22 jue 26/05/22 16
Giro molino 1 jue 26/05/22 vie 27/05/22 17
Retorqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18
Montaje Magneto 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18
Retiro enlainadora 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 19
Instalacion del sello caucho 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 20
Retorqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 20
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 21
Retorqueo 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 24
Cierre Chute 1.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 22
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 23
Retorqueo 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 24
Desbloqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 25
Prueba hidrostatica 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 26
Desmontaje andamios 1.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 30
Instalacidn de guardas 2 vie 27/05/22 vie 27/05/22 31

Nota Gantt para el servicio del cambio de revestimiento de los molinos de bolas.
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3.1.4 Organizar actividades externas
Se muestra la relacion de actividades externas los cuales se van a retirar del Gantt,
de ejecucioén de la actividad de cambio de revestimiento de molinos de bolas debido que

se realizara con el equipo detenido en la ejecucién de previos de parada.

Tabla 11
Relacién de elementos de seguridad para el cambio de revestimiento del molino de bolas
Elementos de Seguridad Cantidad
EPP elementales (botas, lentes, casco, protectores
auditivos, guantes, mameluco, barbiquejos, 47
chaleco)

Tarjetas de seguridad (40 personas x puntos de
bloqueo grupal)

Tarjetas de Fuera de Servicio 47
Candados de seguridad (40 personas x puntos de

47

bloqueo grupal) 100
Pinzas para bloqueo de seguridad 5
Cadenas para blogueo de valvulas %4” 30m
Respirador para gases 5
Respirador para humos 5
Arnés de seguridad 16
Linea de Vida + Amortiguador de caidas 2-1/2” 10
Linea de Vida, sin amortiguador 10
Extintores Polvo Quimico 4
Linternas para Casco 7
Linterna de Mano 10
Cono de seguridad 20
Cinta roja de seguridad 2 rollos
Cinta amarilla de Seguridad 2 rollos
Letreros de Seguridad 3
Lava Ojos 2
Pizarras Acrilicas (1) y de Corcho (2) 3
Caja de bloqueo grupal para molino

Formatos de AST, Trabajo en Caliente, Trabajo en

Altura, Trabajo en Espacios Confinados.

Careta para Soldadura Eléctrica 4

Nota: servicio de cambio de revestimiento de molino de bolas
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Tabla 12

Lista de equipos para el cambio de revestimientos del molino de bolas

Equipos Cantidad SMCV FLUOR
Enlainadora - RME de 7 ejes 1 1 -
Compresora 185CFM 2 - 2
Montacargas de 5TN 1 1 -
Extractor de gases / mangas flexible y rigida 2 - 2
Tecles manualesde 1 TN 3 3 -
Nota: servicio de cambio de revestimiento de molino de bolas

Tabla 13
Lista de herramientas para el cambio de revestimientos del molino de bolas
Herramientas Cantidad SMCV FLUOR
***Ajuste * ko

Llaves de impacto neumaticos, encastre de 12 “ 4 - 2
Dados 50mm, encastre 1'2” 2 - 2
Dados 60mm, encastre 1'2” 2 - 2
Dados 80mm, encastre 1'2” 2 - 2
Seguro para dados de impacto 6 6

Seguro para pistola de impacto 3 3

Unidad de Mantenimiento de Aire para 9

herramientas de impacto

Manifold con 4 salidas de aire c/u 2 - 2
Manguera para aire de alta, 20m - Fab. Wong 8 8 -
Acoples de Garra 16 16 -
***Izaje * kK

Estrobo acero (2TN)de 3m 6 - 6
Estrobo acero (4 TN)de 3 m 6 - 6
Estrobo de 2 Ramales Cadena de 3/8” x 3 m. para

5.5Ton 8 8

Grilletes de 5/8” 24 24 -
Grilletes de 3” 24 24 -
Grilletes de 1¢ 12 12 -
Argollas (Cancamo) 6 4 -
Eslingas4Tnx* m 4 4
Eslingas 2Tn x 3m - ojo/ojo 6 6

Eslingas 2Th x 3m-Sin fin 6 6

Eslingas 3Th x 3m - 0jo/0jo 6 6

Eslingas 3Th x 3m-Sin fin 6 6

Soga'a” x200m 1rollo

Soga 1/2” x200 m 1rollo

***Golpe-Desgaste ***

Barretas de 1.8 m. Stanley 2-1/2” Ton 5 5

Escobillas de acero 8 8 -
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Combade161b

Combade8lb

N

***Otros * k)

Escaleras 4m para trabajo de armado de liners
(interior del molino)

Wincha 3m.

Caja con kit de herramientas de mano

Caja para herramientas y varios

Cuchillos para corte de Jebe

AININDNIO| b

Pintura indicadora en aerosol (para identificar
pernos torqueados)

Extensiones de Corriente Industrial con toma de
corriente

Andamios (Provistos por Fluor)

Luminarias de Hg (interior del molino)

Luminarias Portatiles con Generador

Lamparas Haldgenas con soporte

Lamparas Haldgenas sin soporte

O NN D

(€]

Cilindros vacios para desechos.

Tacos de Madera4”x4” x1 m.

100

100

Plancha de Acero A36 '2” (120 cm x 240 cm)

Nota: servicio cambio de revestimiento molino de bolas

Tabla 14

Lista de materiales para el cambio de revestimientos del molino de bolas

item Descripcién N/P Cantidad
1 Feed end trunnion liners Z-10515-01-V 6
2 Innerfeedhead liner Z-10516-01-V 10
3 Outer head liner Z-10517-01-V 40
4 Fillerring Z-10518-01-V 40
5 Feedendshellliner Z-10519-01-V 24
6 Middle shell liner Z-10520-01-V 72
7 Discharge end shell liner Z-10521-01-V 24
8 Innerdischarge head liner Z-10522-01-V 10
9 ME Elemental rubber wedgit (60" strips) HB-5510-06 173

=
o

Rubber 6mm

Nota: servicio cambio de revestimiento molino de bolas

54



Tabla 15

Lista de elementos de sujecion para el cambio de revestimientos del molino de bolas

Arandelas
item Descripcion Pernos Tuercas forjadasy Cantidad
caucho
1 Headliner bolt 2"X13" 2" 2" 170
2 Shellliner bolt 2"X10-3/4" 2" 2" 480
g runnion liner 1%"%8%" 1% 1" 12
bolt
4  Filler Ring Bolt 1%" 1%" 1%" 40

Nota: servicio cambio de revestimiento molino de bolas

Con dicha relacién se dimensiona el recurso necesario, el personal especializado

requerido y la duracién de la actividad para ejecutar todo durante los previos.

Con la relacién de las herramientas y facilidades necesarias para la intervencion de

los equipos se genera un plan de accién con un responsable y plazo para absolver la

necesidad identificada durante los previos de la parada de linea del molino de bolas.
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Tabla 16
Lista de herramientas para el cambio de revestimientos del molino de bolas

HERRAMIENTAS PARA ENLAINADO DE MOLINOS ML-101 Y ML-301

Cantidad OPERATIVO POR REPARAR FALTANTE
N° R TOTAL HERRAMIENTA COMENTARIO PLAZO %
x Molino CANT ESTADO CANT ENCARGADO CANT ENCARGADO
METSO Traen 5.
Pistola de impacto de 5 METSO Millward coordinar
U 10 20 encastre 1 1/2" " Ingersol 4 C1 préstamo de 4 mas JUEVES 25 RECge
con C1.
Dados 3 1/8"
) 10 20 encastre 1 1/2" 11 OK 9 METSO Vv 100%
Dados 3 1/16"
encastre 1 1/2" 2 OK
3 4 g  Dados Cardanicos 4 OK 4 METSO v 100%
encastre 1 1/2
Lubricadores 10 ARMADOS 7
o 12 24 (chanchito) 10 EN PROCESO v 100%
Programar la
POR calibracion. Se
5 2 4 Pistola eléctrica RAD 4 CALIBRAR Roy Quispe realizara cuando LUNES 22 | 100%
(Energotec) venga
ENERGOTEC.
Soporte Millward
para alquiler
CORREO. Se
. generara la PR el
6 2 4  Brazopalancade 2 OK 2 Millward ¢\ o5 Generarel ~ MARTES 16 ~ 75%
pistola eléctrica RAD Gonzales .
pedido de
herramienta. SE
CONSIGUIO 1 de
C1
Patilladoras
7 6 12 neumaticas 1 1/4" 6 OK 6 METSO Vv 100%
(para liners)
8 4 13~ Puntasde 5 8 METSO v 100%

patilladoras 1 1/4"
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Patilladoras

préstamo C1,
evaluar alternativa

9 neumaticas 1" (para 2 G“’(';:va"glfs METSO MARTES 16 | 100%
pernos) (ENERGOTEC -
herramienta prueba)
Puntas de 7
10 patilladoras 1" 4 METSO Vv 100%
. o . Préstamo 4 con C1.
11 artllo pidraulico oK E/ 4 omward  se MARTES 16 = 75%
CONSIGUIERON 2
PRESTAMOS DE 2
Power Pack POR C1. FALTA
12 Thunderbolt OK E/l 2 METSO INSPECIONAR MARTES 16 | 100%
POR METSO
Botadores de
13 Thunderbolt 750J OK Vv 100%
punta larga
Botadores de Millward
14 Thunderbolt 750J OK 3 Préstamo 3 con C1 MARTES 16 | 100%
Gonzales
punta corta
En proceso de
Mangueras Millward migracion. Se
15 Hidraulicas para 2 P MARTES 16 | 33%
Gonzales pedira préstamo a
Thunderbolt C1
METSO traen 2,
16 Montacargas OK 2 METSO  MILWARD coordinar | \;\Es 29 | a3%
préstamo 1 con C1
en patio Abengoa
Tuercas
Enlainadora 1 sujecion METSO  OPERATIVO 100%
Control carrito
porta liner
. Mandos .
17 Enlainadora 3 malogrados E/| Roy Quispe OPERATIVO 100%
Programar revision
. de repuestos de
Roy Quispe enlainadora de C1 JUEVES 11 0%
con el de C2
18 Manifold OK METSO Vv 100%
19 Equipo Oxicorte METSO Vv 100%
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20 1 2 Equipo oxiflama 2 METSO Vv 100%
21 15 30 LANZAS TERMICAS 30 METSO Vv 100%
22 6 12 Balones de oxigeno OK 10 Roy Quispe v VIERNES 19 |100%
23 2 4 Balones de acetileno OK 4 Roy Quispe v VIERNES 19 |100%
Programar para
Tecle neumatico armar en previos
24 2 2 cadena larga 1/2 2 OK con mandos MARTES 16 | 100%
TON nuevos. Se realizara
con METSO.
Trolley 5 TN, viga de . CONFIRMAR
2 2 6 2 molino 1 3 Falta Cadena METSO FUNCIONAMIENTO MARTES 16 | 100%
25 La actividad se
0 molino 3 realizara con puente
grua
26 1 3 Extractores de aire 5 1 neqmqtlco 1 METSO v 100%
(corneta) 1 eléctrico
27 2 4 Pines apoyo cabezal 4 OK original 100%
28 1 Machinapara 2 METSO v 100%
desmontaje de liner
29 1 6 Cade_na_con gancho 6 OK 100%
para izaje
30 2 4  Cadena para volteo, 2 oK 2 Millward - 5 «tamo 2 con C1  MARTES 16 | 100%
pulpo de 2 ramales Gonzales
31 4 8 Ir'fee:a de izaje para 10 oK 100%
32 2 4  lijerade izaje para 4 OK 100%
filer ring
Extensiones Elard
33 2 4 eléctricas para llave 1 OK 3 Duef FALTA 2 MARTES 16 @ 50%
rad uenas
34 4 10 Botadores de pernos 2 OK 8 METSO Vv 100%
35 1 o  Mallapara tapar 1 oK 1 METSO v 100%
ingreso al molino
36 2 4  T-MAG1, guiador 2 oK 2 Millward = 5 tamo 2 con C1 MARTES 16 |100%
magnético Gonzales
37 2 4  T"MAG?2, guiador 5 OK 100%
magnético
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38 2 4 . 0 4 METSO Vv
Mangueras
39 12 24  neumaticas 3/4 * 15 24 OK
m
Correo prioridad,
esta en compra
llega en 15 dias (8
agosto inicio),
41 Wedgit 4mm y 6mm Jorge Pérez confirmar con H. CANCELADO
Zegarra
Caso contrario se
trabajara con 8mmy
10 mm.
Servicio
levantamiento
medida y fabricacién
. . . . de accesorios,
@ 1 2 jmwepmeno oteee
9 gulofop Y& pRODISE
Consultar con
Prodise que fueron
los fabricantes
Revision si
contamos con la
cantidad requerida y
45 LINERS Elafd distribucion en MARTES 16
Duenas campo.
Se culminé con
liners del ML-101.
Pendiente ML-301.
PERNOS FILLER Elard
45 RING Duefas VIERNES 29
PERNOS Elard
45 SUJECCION LINERS Duefias VIERNES 29
MOLINOS
ARANDEIbAS
SUJECCION Elard
= PERNOS LINERS Duefias VIERNES 29
MOLINOS

Nota: servicio cambio de revestimiento molino de bolas

AVANCE MIERCOLES 17

89%
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3.1.5 Externalizacién de tareas internas

De la lista de actividades internas que aun se mantiene, se va a evaluar que se

requiere para que dichas actividades se puedan convertir de manera externa, puede ser

con soporte fabricaciones de plataformas para eliminar andamios o ingenieria de

herramientas adicionales entre otros.

Como actividades de mayor impacto se identifican la cantidad de posiciones y giros

de los molinos de bolas.

Tabla 17

Tabla de giros y posiciones del molino de bolas para su cambio de revestimientos del

molino de bolas

Cantidad

‘ . Cantidad . Cantidadde Cantidad
Angulo de giro ) de Filas de . . L
filas de Filas de Trunnion  Observacion
°) Shell Liners Tapas Tapas (Inner) Liners
(Outer)

Sentido
Posicién 1 0 4 Horario
Posicion 2 180 4
Posicion 3 90 4
Posicion 4 180 4

Sentido
Posicion 5 45 2 Horario
Posicion 6 180 2
Posicion 7 90 2
Posicion 8 180 2
Posicion 9 0 20 6 Sin Giro
Posicién 10 90 8 6
Posicién 11 90 12 8
Posicién 12 0 2 Sin Giro
Posicién 13 120 2
Posicién 14 120 2
Total 11 giros 24 40 20 6

Nota: servicio cambio de revestimiento molino de bolas
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Total, de Giros considerados al inicio de las actividades se desarrollan en 14
posiciones con 11 giros al molino de bolas, con sentido horario, y el angulo de giro a
considerar segun la tabla anterior de giros y posiciones.

Los cuales se van a considerar los frentes de trabajo, zona inferior del cilindro, zona
inferior de las tapas, el cual sera ejecutado en turnos de 12 horas, cantidad total de liners
a cambiar 226, incluye 24 filas de Shell liners, 40 filas de Outer Liners, 20 filas del Inner
Liners, 40 filas de Filler liners y 6 Trunnion Liners, cantidad total de personas 702, duracién
estimada de la actividad considerando 120 horas, incluyendo limpieza, cambio de liners,
retorqueo de las tuercas, las cuales seran marcadas con plumon blanco indeleble.

Para continuar con pasar las actividades internas a externas, se va a describir todas
las actividades externas a detalle con los cuales se lograran reducir los tiempos de
intervencion.

a) Durante el mes anterior

Marcar todos los liners a usar para su facil reconocimiento en campo y movilizacion,
seleccionar los pernos, tuercas y arandelas de acuerdo a las medidas y también ubicarlos
en los lugares de trabajo en diferentes envases como cilindros por colores, para su rapida
identificacion, visita del area de influencia para levantar toda observacion identificada de
seguridad en el campo respecto al trabajo a desarrollar tanto mantenimiento mecanico,
mantenimiento eléctrico y de operaciones, desarrollar y capacitar al personal involucrado
tanto técnicamente como en las politicas seguridad que son las 15 reglas vida, de los
cuales solo estan involucrados bloqueo (LOTOTO), demarcacion y sefializacion, trabajo en
caliente, trabajo en altura, trabajo en espacio confinado; adicional acreditar al personal,
entrenar y obtener autorizacion del personal el cual va a dar servicio; los cuales son: para
operar la enlainadora con Luis A. Maque, Johnny Condori, Marcos Gutiérrez, Christian
Ramos., operador de montacargas, solicitar la reserva de materiales por planificacion,
también verificar en almacén el listado total de materiales disponibles en el inventario.

Generar pedidos de 6rdenes de compra directa de items no inventariados o incompletos,
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coordinar con las empresas Fluor, GyM y Metso el préstamo de equipos y herramientas
faltantes.

b) Semana anterior

Verificar todos los liners, tanto la cantidad, el pintado y verificar el buen estado de
sus parihuelas para poder realizar el traslado al punto de paso. Verificar todos los pernos,
cantidad, pintado y la limpieza de los mismo con su traslado al punto de paso. Verificar de
la misma manera las tuercas y arandelas; cantidad y limpieza de los mismo con su traslado
al punto de paso. Verifica en el campo el buen estado y su operatividad de los equipos
prestados por Fluor, GyM y Metso. Solicitar contenedor o cajas metdlicas para guardar
todos los equipos y herramientas a utilizar en las actividades del cambio de liners de
molinos de bolas. Preparar el area de paso para ordenar todos los liners, también
seleccionar el lugar sugerido del lugar de estacionamiento de los equipos como enlainadora
0 equipos livianos. Limpieza de acceso para el montacargas, puente vehicular, espacio
entre el molino a intervenir, fijar o retirar rieles del chute de alimentacion del molino de
bolas, limpiar plataforma de acceso a los molinos.

c) Dos dias antes

Inspeccionar las herramientas a utilizar, inspeccionar la enlainadora, niveles de
aceite, filtros, sistemas de controles, sistema hidraulico con sus lineas hidraulicas, sistema
de luces, cables eléctricos y sus conexiones. Inspeccionar los 2 martillos hidraulicos.
Inspeccionar las luminarias instaladas y las conexiones eléctricas de la planta. Inspeccionar
las compresoras de aire, manifold y mangueras (compresoras proporcionadas por Fluor u
otro proveedor). Inspeccionar el montacargas (1 proporcionado por Fluor u otro proveedor
y 1 por la planta minera). Instalar la compresora, los manifold y las mangueras para estar
seguros de su funcionalidad. Instalar las lineas de vida. Verificar la correcta modulacion de
la instalacién de andamios en parte inferior y tapas a acorde la necesidad de la tarea.
Instalar los cables de acero como estrobos, para suspender las llaves neumaticas y tecles
brindados por la planta minera. Realizar la identificacion y pintado de las arandelas y pernos

de los liners del trunnion (1 7%”)
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d) El dia anterior

Reunion con gerencia para la revision del programa final, la aprobacion definitiva
del Procedimiento Operativo Especifico (POE) o también escrito como PETS
(Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro). La exposicion del PETS con los participantes
del personal participante de planta minera. Elaboracion del ATS del trabajo. Aproximar la
enlainadora al punto de trabajo. Aproximar los extractores de gases cerca al molino de
bolas.

e) Eldia del trabajo

Al inicio del trabajo se deben trasladar las herramientas manuales, escaleras cerca
al Molino de bolas. Asegurar suministro de combustible para montacargas y compresoras.

f) Lista de actividades por giro

El proceso de enlainado inicia con el bloqueo y sefalizacién del molino en posicion
de trabajo (0°). Se posiciona la maquina enlainadora y se instalan lo sistemas de izaje
neumatico en el monorriel. Tras lavar y evaluar el estado de los backing rubber
(reparandolos si presentan deterioro), se preparan los agujeros para los pernos mediante
limpieza con escobillas metalicas. El montaje de los liners nuevos en la Posicién 1 sigue
una secuencia especifica: los componentes son transportados mediante montacargas
hasta el enlainadora, que los ubica en su posicién definitiva. Los pernos se insertan sin
forzar para evitar danos en las rocas, se colocan arandelas y tuercas, y finalmente se
ajustan con el torque establecido.

Durante el proceso, se mantiene el equilibrio de la carga al girar el molino a las
posiciones 180° y 360°, repitiendo el procedimiento. Los liners de las tapas se instalan al
final. Una vez completado el cambio, se retiran herramientas y equipos, se realiza una
inspeccion final por el lider del equipo y, tras la aprobacién del supervisor, se libera el area
y se entrega el equipo a Operaciones.

Nota: Todas las actividades requieren bloqueos energéticos y cumplimiento de

protocolos de seguridad.
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3.1.6 Optimizacion de la duracién de las tareas internas

Con la primera separacion de actividades internas y externas se lograron reducir
120 horas de mantenimiento, luego al convertir actividades internas a externas se lograron
reducir a 67 horas de mantenimiento. Ahora continuar con la optimizacién del tiempo de
reparacion del cambio de revestimiento del molino de bolas se va a mejorar la estrategia
de intervencion reduciendo los tiempos de las actividades internas con los cuales seran:

A) Posicionamiento del personal a intervenir

De todo el personal asignado tanto en TA y TB se va a distribuir estratégicamente
dentro y fuera del molino de bolas en situaciones de cambio y limpieza de los

revestimientos del molino de bolas.

Tabla 18
Relacion de personal a intervenir en el cambio de revestimientos del molino de
bolas

RELACION DEL PERSONAL PARA ENLAINADO MOLINO # 1

Turno dia Turno noche
Percy
Supervision Senior Valderrama Marco Mendoza
Supervicion Luis Cervantes Alberto Maque
Supervicion
Seguridad Johny Ito Juan Sulca
Op. Enlainador Marcos Gutierrez Jonny Condori
Op. Montacarga Cristian Ruiz Ivan Guzman
Op Carro Enlainador  Javier Berrocal Cristian Ramos
Maicol
Fernandez Jainor Macedo
Op. Puente Grua Yunior Umiyauri  Angel Santillan
Op. Reeger Carlos Sahuanay RaulVera
Sefaleros
Montacarga CesarYanarico  Reinaldo Mamani
Fredy Huaman Caser Labra
Fredy Charca Angel llachoque
Mecanicos al Paul Ramos Edgar Huchuipoma
Interior del Juan Colqui Milton Poma
Molinos Jimmy Melo Alonzo Zavala
Javier Guzman Jimmy Vargas
Mecanicos al Edmundo Chullo Percy Camacho
Exterior del Cesar Peralta Carlos Luis
Molinos Jeison Tone Ruben Licas

Gregorio Mamani  Oswaldo Choque
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Olaf Sullca Jorge Santiago
Yhelsin Espiritu  José Farfan

Yorman Baca Erick Ore

David Huisa Darril Gallo

Augusto

Gonzales Rivelino Castillo

Danny Rios Jairo Flores
Armador William Olortegui  Miguel Aguirre

Germson

Elvis Coaquira Amasifuen

Victor
Torchador Carhuavilca Héctor Huahuala

Marco

Guadalupe Renato Viveros
Mecanico Lider Darwin Rodriguez Freddy Ota
Contr. Tiempos Orlando Quispe  George Sufiga
Personal Electrisistas Fredy Condori Akiles Mendoza
e Instrumentistas Frank Horna Mauricio Diaz

Nota: servicio cambio de revestimiento molino de bolas

B) Posicionamiento de los revestimientos

Se va a posicionar estratégicamente los revestimientos en el espacio posterior al
chute de transferencia de los molinos de bolas para dar espacio para que el montacargas
circule y el equipo enlainadora pueda operar correctamente.

C) Recorrido del montacargas durante el cambio de revestimiento

Con la distribucion correcta de los revestimientos del molino de bolas se desarrolla
el recorrido del montacargas tanto para retirar los revestimientos viejos en parihuelas como
cargar y posicionar sobre la maquina enlainadora los revestimientos nuevos para continuar
con el cambio.

D) Giros del molino de bolas

Para lograr un buen cambio se determina los giros y la duracion al termino de cada
actividad para que todo el personal esté atento para desbloquear el molino de bolas y asi
poder dar pase al cuarto de control el giro controlado del molino de bolas manteniendo
todos los controles de seguridad sin exposicion al personal que esta ejecutando la

actividad.
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3.1.7 Reali
zar seguimiento

Con el seguimiento de cada parte de la aplicacion del SMED se visualiza en el
siguiente cuadro como se va optimizando cada etapa de su implementacion al cambio de

revestimientos de los molinos de bolas.

Tabla 19
Relacién de actividades a optimizar para el cambio de revestimientos del molino de bolas

Horas Horas

N ACTIVIDAD Estimadas Reales
1 Molino Cambio de liners 120 120
Implementacion Plataformas para el Anillo #
112
2 lado Nortey Sur 106
Implementacion Plataformas para las tapas 108
3 dealimentaciony descarga 96
4 Implementacion de puntos de anclaje 107 91
5 Adquirir 02 pistolas RAD adicionales 105 90.92
Implementar un nuevo procedimiento cambio
. A 103 85
6 deliners (05 giros)
Adquirir herramientas para el retiro de los 101
7 liners atrapados 78.25
Implementacion de los monorrieles en todos 99
8 losmolinos 67

Nota: OKR 2022 planta confiable C2 cambio de revestimiento molino de bolas

Figura 22
Reduccion MTTR en el cambio de revestimiento del molino de bolas 8.2 D x 14.6 m

Tiempos Optimizados

140 120
112
o 108 107 105 103 101  gg
100 06
v 80 91
3 90.92
g 85 7825
2 60 67
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 / 8 °

Optimizacion de actividades principales

—@— Horas Estimadas Horas Reales

Nota: Presentacion del enlainado del molino de bolas ML201, 17 junio 2022.
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Con la reduccion del MTTR a 67 horas se genera un impacto directo a la
disponibilidad de planta el cual estd medido en disponibilidad de molinos.
MTTR inicial (h) 120
MTTR optimizado (h) 67
Tiempo ahorrado (h) = MTTR inicial (h) — MTTR optimizado (h)

Tiempo ahorrado (h) = 120h — 67 h =53 h

Tiempo ahorrado (h): 53 h
Cantidad de molinos de bolas: 6
Cantidad Mantenimiento al afio por molino: 2
Total, detenciones: 12

Total tiempo ahorrado (h) =53 h*12 =636 h

Total, tiempo ahorrado (h) 636 h
Horas al afo (h) 8,760 h
Con los resultados mostrados y el impacto de la aplicacion del SMED se va a

calcular la disponibilidad en planta.
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Tabla 20
Indicadores de gestion.

TIEMPO CALENDARIO (TC)

NO DISPONIBLE

DETENCIONES
OPERACIONALES

DETENCIONES
PERDIDAS
PERDIDAS

PLANEADAS

DETENCIONES
Nota: Producto Management, la gestion de produccién de la planta.

Con el cuadro mostrado para el célculo de la disponibilidad es el tiempo disponible

del equipo entre el tiempo calendario.

Total tiempo ahorrado (h) 636 h

= = 7.269
Horas al afio (h) 8,760h 7.26%

Disponibilidad adicional =

Disponibilidad adicional 7.26%

De la figura 1, se muestra la disponibilidad desde el 2016 al 2025, la aplicacion del
SMED en la optimizacion se centra en el 2022, donde se ve el incremento progresivo de la
disponibilidad anual.

Disponibilidad 2021 85.22%

Disponibilidad 2022 89.50%

Disponibilidad 2023 93.47%
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Con lo obtenido se va a armar la tabla 21, 22 y 23 en el cual se muestra el impacto

econodmico del SMED en el cambio de revestimiento de molinos de bolas sin considerar en

esta parte el costo de oportunidad de producciéon por la reduccion de tiempo en la

produccion.
Tabla 21
Costo ejecucion previos de parada para cambio de revestimiento de molinos de bolas.
Dimension Indicadores Inicial Con SMED Unidad
) Costo total en horas hombre $28.00 $28.00 USD
Costo directo
del cambio i i
Costo.del alquue.r herramientas $5,712.00 $0.00
especialesy equipo
Tiempo total de Previos 60 60 horas
parada
Rggursos Numero de trabajadores involucrados 12 12 xturno
utilizados
Costo Previos $25,872.00 $20,160.00 USD

En la tabla 21 se muestra una reduccion de $25,872 a $ 20,160 USD, de la misma

manera se va a redactar la tabla 22 en el cual se muestra los costos asociados durante el

cambio de revestimiento de molinos de bolas.

Tabla 22
Costo durante la ejecucion de parada para cambio de revestimiento de molinos de bolas.
Dimensién Indicadores Inicial Con SMED Unidad
, Costo total en horas hombre $28.00 $28.00 USD
Costo directo
del cambio i i
Costo.delalquﬂelr herramientas $11,424.00 $0.00 USD
especialesy equipo
Tiempo total de . - .
Horas de inactividad del molino 120 67 horas
parada
Rggursos Numero de trabajadores involucrados 34 34 xturno
utilizados
Costo Ejecucion $125,664.00 $63,784.00 USD

En la tabla 22 se muestra la reduccion de los costos asociados durante la ejecucion

de $125,664 a $63,784, de la misma manera se va a redactar la tabla 23 en cual muestra

los costos asociados al post el cambio de revestimiento de molinos de bolas.
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Tabla 23
Costo para el post parada para cambio de revestimiento de molinos de bolas.

Dimensién Indicadores Inicial Con SMED Unidad

) Costo total en horas hombre $28.00 $28.00 USD
Costo directo

delcambio  Costo del alquiler herramientas

. : $5,712.00 $0.00
especialesy equipo
Tiempo total de Previos 60 60 horas
parada
Rggursos Numero de trabajadores involucrados 12 12 xturno
utilizados
Costo Post $25,872.00 $20,160.00

Considerando el previo, ejecucion y post se muestra en la siguiente tabla 19 los

resultados asocios.

Tabla 24
Costo resumen asociados al previo, ejecucion y post parada para cambio de
revestimiento de molinos de bolas.

Indicadores Inicial Con SMED Unidad
Costo total x molino $177,408.00 $85,344.00 USD
Ahorro por mantenimiento 0 $92,064.00 USD
Cantidad Mantenimiento (2 X MOLINO) 12 12 und
Costo total anual en 6 molinos $2,128,896.00 $1,024,128.00 USD
Ahorro anual 0 $1,104,768.00 USD

Con ello se va a calcular el impacto econdmico al costo de oportunidad en la
produccion de concentrado por la detencién de los molinos de bolas para su cambio de
revestimiento, primero se va a mostrar en la tabla 25 la restriccion en toneladas por hora

de equipos principales.
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Tabla 25
Restricciones por hora de detenciones de equipos principales a la produccion de la planta
C2 concentrado de cobre.

RESTRICCIONES -

MODELO APROBADO TMS/hr
Zaranda Seca Externa o 1100
Intermedia

HPGR 1640
Zaranda hu.meda Externa 1130
o Intermedia

Molino 2500

Nota: Datos documento 5 week junio 2025

Con ello se va a proceder calcular las toneladas métricas de concentrado de cobre

por hora en la tabla 26.

Tabla 26
Toneladas métricas no procesadas durante la parada para el cambio de revestimiento de
molinos de bolas.

Indicadores Inicial Con SMED Unidad
Toneladas horas no procesadas 2,500 2,500 ;c;r::ladas
Toneladas no procesadas durante la 300.000 167500 Toneladas
parada ’ ’
Costo por tonelada métrica no $8,828.92 $9,430.41 USD
procesada ’ ’
Ano (2022) (2025) Afo
Ley 0.30% 0.30% %
TN métricas concentrado de cobre hora 7.5 7.5 TN hora
TN métricas no procesadas durante la 900 502.5 TN
parada

Con el impacto mostrado de 900 TN sin SMED a 502. TN aplicando el SMED para
el cambio de revestimiento de los molinos de bolas se va a convertir en el costo estimado,
para ello en la tabla 27 se va a mostrar el precio de la tonelada métrica de concentrado de

cobre.
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Tabla 27
Precio Cobre grado A, LME spot Price, precio por tonelada métrica 2022 y 2025.
Precio $ Precio $
2022 2025
Diciembre  $8,371.09
Noviembre  $8,049.86
Octubre $7,651.08
Setiembre $7,746.01

Fecha

Agosto $7,990.81

Julio $7,544.81

Junio $9,067.55 $9,835.07
Mayo $9,395.03 $9,531.20
Abril $10,174.35 $9,172.70
Marzo $10,230.89 $9,735.82
Febrero $9,943.18  $9,330.98
Enero $9,782.34 $8,976.68

Promedio  $8,828.92 $9,430.41
Nota: Datos Macros 2022 y 2025, https://datosmacro.expansion.com/materias-

primas/cobre?anio=2022

Tabla 28
Toneladas métricas no procesadas durante la parada para el cambio de revestimiento de
molinos de bolas.
Indicadores Inicial Con SMED Unidad
Costo por produccion ($) x
mantenimiento x molino

$7,946,025.00 $4,738,781.03 USD ($)

Costo total mantenimiento con

produccion ($) x molino $8,123,433.00 $4,824,125.03 USD ($)

Ahorro por mantenimiento x molino $3,299,307.98 USD ($)
Cantidad Mantenimiento en 6 molinos 12 12

Costo total anual ($) $97,481,196.00 $57,889,500.30 USD ($)
Ahorro anual 0 $39,591,695.70 USD ($)

Con ello se muestra un ahorro anual de $ 39'591,695.70 en produccion y costos
aplicando el SMED como metodologia para la optimizaciéon de cambio de revestimiento de

molino de bolas.
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Adicional considerando la reduccion de 120 h a 67 h por molino de bolas es 53 h

sin exposicion de 34 personas por turno, siendo en total

53h hombre
—x 34 hombre = 1,802 horas - - -
molino molino — intervenido
hombre

1,802 horas

- - — x 6 molinos x 2 intervenciones = 21,624 horas hombre
molino — intervenido

Quiere decir con los calculos se genera una reduccion 21,624 horas hombre en

exposicion durante trabajos de mantenimiento.
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Capitulo IV. Resultados, Contrataciéon de Hipétesis y

4.1 Resultados

Discusion de Resultados

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos con la aplicacién de la

metodologia SMED.

Tabla 29
Resultados finales de la aplicacion del SMED para el cambio de revestimiento en molinos
de bolas.

Indicador Antes de SMED Resultado de A Mejora
intervenciones (Linea base) SMED (%)
Disponibilidad 85.22% 92.48% 7.26% 8.52%

Tiempo total del
cambio (horas) x 120 67 53 44.17%
intervencion
Horas hombre

48,960.00 27,336.00 21,624.00 44.17%
totales
(CEJOSSS; servicio $177,408.00 $85,344.00 $92,064.00 51.89%
Costo servicio
anual 6 molinosx2  $2,128,896.00 $1,024,128.00 $1,104,768.00 51.89%
intervenciones
Toneladas no 900 502.5 397.5 44.17%
procesadas (TN)
Costo oportunidad
produccién x 1 $7,946,025.00 $4,738,781.03  $3,207,243.97 40.36%
molino (USD)
Costo total
mantem@ento y $8,123,433.00  $4,824,125.03  $3,299,307.97 40.61%
produccioén x 1
molino (USD)
Costo total
mantenimientoy
produccionanual oo /a1 196.00 $57,889,500.36 $39,591,695.64 40.61%

6 molinos x2
intervenciones
(USD)
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4.2 Contratacion de hipoétesis

Ho: El cambio de revestimiento de molinos de bolas mediante SMED no mejora la
disponibilidad y no reduce los costos de produccién en una planta concentradora
de cobre.

Hi: El cambio de revestimiento de molinos de bolas mediante SMED mejora la
disponibilidad y reduce los costos de produccion en una planta concentradora de

cobre.

Decision: Debido a la tabla de resultados donde la disponibilidad se ha
incrementado en 7.26% y se ha alcanzado un ahorro de costos 39'591,695.64 $ se

acepta la hipétesis de la investigacion y se rechaza la hipotesis nula

4.3 Discusion de resultados

La implementacion de la metodologia SMED para el cambio de revestimiento de
seis molinos de bolas de Polysius de 8.2 D x 14.6 m en la planta concentradora de cobre,
genero resultados significativos en la disponibilidad operativa como en la reduccién de
costos, evidenciando el impacto positivo de la estandarizacién y optimizacion de

actividades criticas en paradas de mantenimiento.

En el periodo de un afo posterior a la aplicacién de la metodologia, la disponibilidad
operativa de los molinos se increment6 en 7.26% respecto al promedio historico previo.
Este aumento se explica principalmente por la reduccion de los tiempos de cambio de
revestimientos gracias a:

La identificacion y separacion de las actividades internas y externas. La preparacion

anticipada a detalle de herramientas, equipos y repuestos. La implementacién de trabajos
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en paralelo y la asignacion precisa de roles. La eliminacion de tiempos improductivos
derivados de la espera de recursos o decisiones operativas.

Este incremento de disponibilidad permitié que los molinos de bolas permanecieran
mas horas productivas al afo, lo que se tradujo en una mayor cantidad de mineral
procesado sin necesidad de ampliar la capacidad instalada, optimizando asi el uso de
activos criticos de la planta.

En términos econdmicos, la reduccion acumulada de costos asociada al cambio de
revestimientos alcanzé aproximadamente 39.59 millones de ddélares (MM$) en el periodo
evaluado. Esta disminucién se debe principalmente a:

a) Menor pérdida de produccién por reduccion de horas fuera de servicio.

b) Optimizacion del uso de personal mediante un plan de trabajo mas eficiente,

reduciendo horas hombre improductivas.

¢) Reduccion de costos servicios.

La magnitud de estos ahorros confirma que, ademas del impacto técnico —
operativo, la metodologia SMED tiene un alto potencial de generacion de valor econdmico,
especialmente en procesos minero — metalurgicos donde el tiempo de operacion de los
equipos se traduce directamente en rentabilidad.

Lo que demuestra que la intervencion no solo fue efectiva, sino que logré un
desempenio sobresaliente. Esto se atribuye a la adaptacion especifica de la metodologia a
las condiciones operativas de la planta y al compromiso del equipo de trabajo en la
ejecucion del nuevo procedimiento.

Los resultados obtenidos validan la hipétesis plateada: la implementaciéon de SMED
en el cambio de revestimientos de molinos de bolas es una estrategia efectiva para
aumentar la disponibilidad operativa y reducir costos de mantenimiento, generando

beneficios sostenibles a nivel técnico, econdmico y organizacional.
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Recomendaciones

Estandarizar y documentar el procedimiento optimizado de cambio de revestimientos
como un protocolo oficial de mantenimiento asegurando su aplicacién en futuras
paradas de planta.

Establecer un programa continuo de capacitacién para el personal involucrado en los
cambios de revestimientos, con énfasis en la ejecucion sincronizada de tareas y la
importancia del cumplimiento estricto de la secuencia de actividades.

Implementar herramientas digitales para el seguimiento en tiempo real de las
actividades durante el cambio de revestimientos, permitiendo una mejor gestion, control
y analisis de oportunidades de mejora en cada intervencion.

Replicar la metodologia SMED en otras areas de mantenimiento de la planta
concentradora (como chancado o flotacion), priorizando aquellos procesos que
presenten altos tiempos de indisponibilidad por actividades repetitivas y programadas.
Realizar auditorias periddicas al procedimiento optimizado para asegurar el
cumplimiento de estandares, identificar desviaciones y fomentar una cultura de mejora

continua basada en resultados.
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Conclusiones

La aplicacion de la metodologia SMED en el proceso de cambio de revestimiento
de 6 molinos de bolas 8.2D x 14.6 m permitié una reduccion significativa en el
tiempo de intervencion, lo que se tradujo en un incremento del 7.26% en la
disponibilidad operativa de los equipos, mejorando la eficiencia del area de
molienda.

La estandarizacion de tareas, la planificacion detallada y la ejecucion paralela de
actividades internas y externas permitieron optimizar los recursos humanos y
técnicos, eliminando tiempos muertos y cuellos de botella en el proceso y sobre
todo disminuyendo tiempos de exposicién de horas hombre.

Como resultado directo de la mejora en los tiempos de intervencion, la empresa
obtuvo una reduccion de costos estimada en 39.59 millones de ddlares americanos
(MMS$) durante el primer afio de implementacion, lo cual demuestra que la mejora
continua en mantenimiento genera valor econdémico sostenible para la
organizacion.

El enfoque colaborativo entre las areas de mantenimiento, operaciones y logistica
fue clave para el éxito de la implementacion del SMED, destacando la importancia
de una gestion integral del cambio en intervenciones criticas.

La hipétesis de investigacion se valida con los resultados obtenidos, confirmando
que la aplicacion de metodologia SMED en entornos mineros es viable y altamente

beneficiosa, tanto a nivel técnico como econdémico.
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Anexo 1: Definiciones

Shell (inglés): cilindro; parte cilindrica del molino de bolas

Shell Liners Bolt: Pernos de los revestimientos del cilindro del molino de bolas

Liners (inglés): revestimiento o pieza sometida a desgaste

Enlainadora (coloquial): equipo habilitado para realizar maniobras que permite la

instalacion o retiro de los liners del molino de bolas

Backing rubber (inglés): capa de caucho entre la estructura del cilindro (shell) y los

liners o entre las tapas y los liners

Gearless (inglés): transmision de potencia mecanica o giro sin utilizacion de

engranajes

Bolts (inglés): Pernos

Trunnion (inglés): Apoyo del molino

Filler Ring (inglés): Anillo de relleno del molino



Anexo 2: Gantt 120 horas

Nombre de la tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras

zoA]l.VlBIO DE REVESTIMIENTO COMPLETO ML - 120 Iun23/05/22 vie 27/05/22
EJECUCION DEL TRABAJO 120 lun 23/05/22 vie 27/05/22
LAVADO 2 lun23/05/22 Ilun23/05/22 2CC
Bloqueo 2 lun 23/05/22 lun 23/05/22 3
Retiro de chute 1.5 lun 23/05/22 lun 23/05/22 4
Retiro de guarda de descarga 1 lun23/05/22 lun 23/05/22 4
Sello caucho retiro 2.5 lun 23/05/22 lun 23/05/22 5
Armado andamio descarga alimentacion 1 lun23/05/22 lun 23/05/22 6
Retiro magneto 1 lun23/05/22 lun 23/05/22 6
Enlainado 1 lun 23/05/22 lun 23/05/22 7
Entorchado 1.5 lun 23/05/22 r2n4a/r05/22 10
1° posicion - 1° giro 15 2143;)5/22 r2n4a/r05/22 11
2° Posicién - 2° giro 15 mar mié 25/05/22 12

24/05/22

3° Posicion - 3° giro 15 mié 25/05/22 mié 25/05/22 13
4° Posicidn - 4° giro 15 mié 25/05/22 jue 26/05/22 14
5° Posicion 15 jue 26/05/22 jue 26/05/22 15
6° Posicion 15 jue 26/05/22 jue 26/05/22 16
Giro molino 1 jue 26/05/22 vie 27/05/22 17
Retorqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18
Montaje Magneto 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 18




Retiro enlainadora 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 18
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 19
Sello caucho instalacién 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 20
Retorqueo 1 vie 27/05/22 vie 27/05/22 20
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 21
Retorqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 24
Cierre Chute 1.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 22
Giro molino 0.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 23
Retorqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 24
Desbloqueo 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 25
Prueba hidrostatica 1 vie27/05/22 vie 27/05/22 26
Desmontaje andamios 1.5 vie 27/05/22 vie 27/05/22 30
Instalacidn de guardas 2 vie 27/05/22 vie 27/05/22 31




Anexo 3: Gantt 106 horas

Nombre de la tarea

CAMBIO DE LINERS SHELL + TAPAS

Duracién Predecesoras

ML501 C2 106 hrs
EJECUCION DEL TRABAJO 106 hrs
Instalacidn de viga monorriel 5 hrs
Limpieza de molino 2.5 hrs
Bl9queo eléctrico y mecanico del 25 hrs 4
equipo
Retiro del chute de alimentacién 2 hrs 5
Instalacidn de tapa housing 1hr 6
Desmontaje de disco de sellos 25hrs 7,3
Instalacién maquina enlainadora 2.5 hrs 8
POSICION N°1 (Giro 0) DESMONTAIE Y 24 hrs
MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS
Retiro de pernos + Caida de liners 8.5 hrs 9
Evacuacion de liners 2 hrs 11
- Retlrg gle pernos + Evacuacion de 3 hrs 12
liners adicionales
Montaje de liners nuevos 9.5 hrs 13
Desmontaje de andamios + 0.5 hrs 14
Desbloqueo
ler Giro + Bloqueo 0.5 hrs 15
POSICION N°2 (Giro 1) DESMONTAIJE Y 15 hrs
MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS
Retiro de pernos + Caida de liners 6 hrs 16




Evacuacion de liners 2.5 hrs 18
Montaje de liners nuevos 5.5 hrs 19
Desmontaje de andamios + 0.5 hrs 20
Desbloqueo
2do Giro + Bloqueo 0.5 hrs 21
POSICION N°3 (Giro 2) BOTADO Y 11 hrs
MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS
Retiro de pernos + Caida de liners 3.5 hrs 22
Evacuacion de liners 1.5 hrs 24
Montaje de liners nuevos 5 hrs 25
Desmontaje de andamios + 0.5 hrs 26
Desbloqueo
3er Giro + Bloqueo 0.5 hrs 27
POSICION N°4 (Giro 3) BOTADO Y 12 hrs
MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS
Retiro de pernos + Caida de liners 3.5hrs 28
Evacuacion de liners 2.5 hrs 30
Montaje de liners nuevos 5 hrs 31
Desmontaje de andamios + 0.5 hrs 39
Desbloqueo
4to Giro + Bloqueo 0.5 hrs 33
POSICION N°5 (Giro 4) BOTADO Y 11 hrs
MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS
Retiro de pernos + Caida de liners 3.5hrs 34
Evacuacion de liners 2.5 hrs 36
Montaje de liners nuevos 4 hrs 37
Desmontaje de andamios + 0.5 hrs 38
Desbloqueo
5to Giro + Bloqueo 0.5 hrs 39




POSICION N°6 (Giro 5) BOTADO Y

MONTAJE LINERS CILINDRO Y TAPAS /> '
Retiro de pernos + Caida de liners 3.5hrs 40
Evacuacion de liners 2 hrs 42
Montaje de liners nuevos 1hr 43
Desmontaje de andamios + 0.5 hrs 44

Desbloqueo
6to Giro + Bloqueo 0.5 hrs 45

POSICION N°7 (Giro 6) BOTADO Y 12,5

MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS hrs
Instalacidn de pdrtico 8.5 hrs 46
Montaje de liners nuevos 1.5 hrs 46
Retiro de mdquina enlainadora 1hr 49
Escaneo (Predictivo) 1hr 50
Instalacidn de disco de sello 2 hrs 51
Instalacidn de chute de alimentaciéon 3 hrs 52
Ordeny limpieza 1lhr 53,48
Desbloqueo del equipo 1hr 54
Pruebas de funcionamiento 2 hrs 55




Anexo 4: Gantt 96 horas

Nombre de la tarea Duracion

CAMBIO DE LINERS SHELL + TAPAS ML501 C2 [T

EJECUCION DEL TRABAJO 96 hrs
Instalacidn de viga monorriel 5 hrs
Limpieza de molino 2 hrs
Bloqueo eléctrico y mecdnico del equipo 1hr
Retiro del chute de alimentacién 1hr
Retiro de sello sandwich 1.5 hrs
Retiro de guardas de proteccion 1hr
Posicionamiento de enlainadora 1hr

POSICION N°1 (Giro 0) DESMONTAJE Y

MONTAIJE LINERS CILINDRO Y TAPAS 14 hrs
Giro y bloqueo del equipo 0.25 hrs
Corte y soltura de pernos de molino 1.5 hrs
Desmontaje de revestimientos 2 hrs
Retiro de liners desmontados al exterior del
. 1.5 hrs

molino
Alimentacion de liners nuevos al molino 2 hrs
Montaje de liners nuevos 4 hrs
Ajuste y torque de pernos 2 hrs

Desbloqueo del equipo 0.75 hrs




POSICION N°2 (Giro 1) DESMONTAJE Y

MONTAJE LINERS CILINDRO Y TAPAS 14 hrs
Giro y bloqueo del equipo 0.25 hrs
Corte y soltura de pernos de molino 1.5 hrs
Desmontaje de revestimientos 2 hrs
Retiro de liners desmontados al exterior del
. 1.5 hrs

molino
Alimentacion de liners nuevos al molino 2 hrs
Montaje de liners nuevos 4 hrs
Ajuste y torqueo de pernos 2 hrs
Desbloqueo del equipo 0.75 hrs

POSICION N°3 (Giro 2) BOTADO Y MONTAIJE 14 hrs

LINERS CILINDRO Y TAPAS
Giro y blogueo del equipo 0.25 hrs
Corte y soltura de pernos de molino 1.5 hrs
Desmontaje de revestimientos 2 hrs
Retiro de liners desmontados al exterior del
. 1.5 hrs

molino
Alimentacion de liners nuevos al molino 2 hrs
Montaje de liners nuevos 4 hrs
Ajuste y torqueo de pernos 2 hrs
Desbloqueo del equipo 0.75 hrs

POSICION N°4 (Giro 3) BOTADO Y MONTAIJE 14 hrs

LINERS CILINDRO Y TAPAS
Giro y bloqueo del equipo 0.25 hrs
Corte y soltura de pernos de molino 1.5 hrs

Desmontaje de revestimientos 2 hrs




Retiro de liners desmontados al exterior del

. 1.5 hrs
molino

Alimentacion de liners nuevos al molino 2 hrs

Montaje de liners nuevos 4 hrs

Ajuste y torqueo de pernos 2 hrs

Desbloqueo del equipo 0.75 hrs

POSICION N°5 (Giro 4) BOTADO Y MONTAIJE 14 hrs

LINERS CILINDRO Y TAPAS

Giro y blogueo del equipo 0.25 hrs

Corte y soltura de pernos de molino 1.5 hrs

Desmontaje de revestimientos 2 hrs

Retiro de liners desmontados al exterior del

. 1.5 hrs
molino

Alimentacion de liners nuevos al molino 2 hrs

Montaje de liners nuevos 4 hrs

Ajuste y torqueo de pernos 2 hrs

Desbloqueo del equipo 0.75 hrs

POSICION N°6 (Giro 5) BOTADO Y MONTAIE 13.25 hrs

LINERS CILINDRO Y TAPAS )

Giro y bloqueo del equipo 0.25 hrs

Corte y soltura de pernos de molino 1.5 hrs

Desmontaje de revestimientos 2 hrs

Retiro de liners desmontados al exterior del

. 1.5 hrs
molino

Alimentacion de liners nuevos al molino 2 hrs

Montaje de liners nuevos 4 hrs




Ajuste y torqueo de pernos 2 hrs
Retiro de enlainadora 0.5 hrs
Instalacidn de sello sandwich 1hr
Instalacidn de chute de alimentacién 2 hrs
Ordeny limpieza 1hr
Desbloqueo del equipo 0.75 hrs
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Anexo 5: Gantt 91 horas

Nombre de la tarea Duracion

CAMBIO DE REVESTIMIENTO COMPLETO

MLB04 SMCV 91 hrs
PERIFERIA TIEMPOS DE SMCV ENTREGA DE MOLINO 6 hrs
Pare de Molino, Lavado y Descarga de Mineral 2 hrs
Bloqueo de Molino por Minera 15 min
Apertura de Periferia Descarga / chute mévil / revision
. 2 hrs
de cargas / drenado de molino
Armado de andamios laterales 3.75 hrs
Retiro de Sello / verificacién de Atmosfera 1hr
Escaneo 30 min
ACTIVIDADES DE APERTURA DE METSO 4.75 hrs
Bloqueo de Molino MO 15 min
Apertura de Periféricos, Guardas y Protectores 1hr
Instalacidn de llaves, prueba de Equipos 1hr
Drenaje de Molino 1.5 hrs
Recepcion de molino bolas 0 hrs
ingreso de Maquina Enlainadora 1hr
Cambio de revestimiento molino bolas 04 TAPAS Y
84 hrs
Shell
Giro N° 0 (Posicion 1) 14.01
hrs
Monitoreo de gases 10 min

Predecesoras

10

11

13

14
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Instalacion de luminarias / extractora / otros

Trabajos en Caliente (torchado y Desquinche de
Bolas)

Retiro de pernos / trabajos en caliente oxicorte

Desmontaje de revestimiento: 4 filas por lado (4/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (4/24)

Limpieza interior de molino / inspeccion y pase a
Backing rubber

Montaje de revestimiento: 4 filas por lado (4/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (4/24)

Ajuste Torque
Desbloqueo, orden y limpieza
Giro de molino N°1

Giro N°1(2 posicion)

Instalacion de bloqueos

Trabajos en Caliente (Torchado y Desquinche de
Bolas)

Retiro de pernos / trabajos en caliente oxicorte

Desmontaje de revestimiento: 4 filas por lado (8/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (8/24)

Limpieza interior de molino / inspeccidn y pase a
Backing rubber

Montaje de revestimiento: 4 filas por lado (8/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacidon y descarga (8/24)

Ajuste Torque
Desbloqueo, orden y limpieza
Giro de molino N°2

Giro N°2(3 posicion)

Instalacion de bloqueos

Trabajos en Caliente (Torchado y Desquinche de
Bolas)

0.5 hrs

1.18 hrs

2 hrs

4.5 hrs

30 min

4.5 hrs

0.75 hrs

10 min

15 min

13.15
hrs

5 min

1hr

2 hrs

4.2 hrs

30 min

4.2 hrs

0.75 hrs

10 min

15 min

12.75
hrs

5 min

1hr

17

17

19

20

21

22

23

24

25

16

26

28

29

30

31

32

33

34

35

27

34

38
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Retiro de pernos / trabajos en caliente oxicorte

Desmontaje de revestimiento: 4 filas por lado (12/24

Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (12/24)

Limpieza interior de molino / inspeccion y pase a
Backing rubber

Montaje de revestimiento: 4 filas por lado (12/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (12/24)

Ajuste Torque
Desbloqueo, orden y limpieza
Giro de molino N°3

Giro N°3(4 posicion)

Instalacion de bloqueos

Trabajos en Caliente (Torchado y Desquinche de
Bolas)

Retiro de pernos / trabajos en caliente oxicorte

Desmontaje de revestimiento: 4 filas por lado (16/24

Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (16/24)

Limpieza interior de molino / inspeccidn y pase a
Backing rubber

Montaje de revestimiento: 4 filas por lado (16/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (16/24)

Ajuste Torque
Desbloqueo, orden y limpieza
Giro de molino N°4

Giro N°4(5 posicion)

Instalacion de bloqueos

Trabajos en Caliente (Torchado y Desquinche de
Bolas)

Retiro de pernos / trabajos en caliente oxicorte

2 hrs

4 hrs

30 min

4 hrs

0.75 hrs

10 min

15 min

12.75
hrs

5 min

1hr

2 hrs

4 hrs

30 min

4 hrs

0.75 hrs

10 min

15 min

12.75
hrs

5 min

1hr

2 hrs

39

40

41

42

43

44

45

37

44

48

49

50

51

52

53

54

55

47

54

58

59
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Desmontaje de revestimiento: 4 filas por lado (20/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (20/24)

Limpieza interior de molino / inspeccion y pase a
Backing rubber

Montaje de revestimiento: 4 filas por lado (20/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (20/24)

Ajuste Torque
Desbloqueo, orden y limpieza
Giro de molino N°5

Giro N°5(6 posicion)

Instalacion de bloqueos

Trabajos en Caliente (Torchado y Desquinche de
Bolas)

Retiro de pernos / trabajos en caliente oxicorte

Desmontaje de revestimiento: 4 filas por lado (24/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (24/24)

Limpieza interior de molino / inspeccidn y pase a
backing rubber

Montaje de revestimiento: 4 filas por lado (24/24
Shell) / 2 filas por lado alimentacion y descarga (24/24)

Ajuste Torque
Desbloqueo, orden y limpieza
Giro de molino N°5
Giro N°6 (verificacion)
Instalacion de bloqueos
Cierre de Montaje y verificacion

Retiro del equipo enlainadora / limpieza / retiro de
equipos y herramientas

Desbloqueo, orden y limpieza

4 hrs

30 min

4 hrs

0.75 hrs

10 min

15 min

12.84
hrs

0.17 hrs

1hr

2 hrs

4 hrs

30 min

4 hrs

0.75 hrs

10 min

15 min

3.75 hrs

0.17 hrs

2 hrs

80 min

15 min

60

61

62

63

64

65

57

64

68

69

70

71

72

73

74

75

67

74

78

79

80
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Fin de cambio de revestimiento 0 hrs 81

Segregacion y Limpieza de drea de Trabajo, Retiro de
2 hrs 82
Elementos

15



Anexo 6: Gantt 90.92 horas

Nombre de la tarea Duracion Predecesoras

CAMBIO DE REVESTIMIENTO COMPLETO 90.92 hrs

ML - 401
EJECUCION DEL TRABAJO 90.92 hrs
LAVADO 2 hrs 2CC
Bloqueo 2 hrs 3
Retiro de chute 1.5 hrs 4
Retiro de guarda de descarga 1hr 4
Sello caucho retiro 2.5 hrs 5
Armado andamio descarga alimentacion 1hr 6
Retiro magneto 1hr 6
Enlainado 1hr 7
Entorchado 1.5 hrs 10
1° posicién - 1° giro 13.33 hrs 11
2° Posicion - 2° giro 12.25 hrs 12
3° Posicion - 3° giro 12 hrs 13
4° Posicion - 4° giro 11.75 hrs 14
5° Posicion 11.5 hrs 15
6° Posicion 10.59 hrs 16
Giro molino 1hr 17
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Retiro enlainadora 1lhr 18
Giro molino 0.5 hrs 19
Sello caucho instalacion 1lhr 20
Giro molino 0.5 hrs 21
Cierre Chute 1.5 hrs 22
Giro molino 0.5 hrs 23
Retorqueo 1hr 24
Desbloqueo 1hr 25
Prueba hidrostatica 1hr 26
Retorqueo 1hr 20
Retorqueo 1hr 18
Montaje Magneto 1hr 18
Desmontaje andamios 1.5 hrs 30
Instalacidn de guardas 2 hrs 31
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Anexo 7: Gantt 85 horas

Nombre de la tarea Duracion Predecesoras

CAMBIO DE REVESTIMIENTO COMPLETO 85 hrs

ML - 401
EJECUCION DEL TRABAJO 85 hrs
LAVADO 2 hrs 2CC
Bloqueo 2 hrs 3
Retiro de chute 1.5 hrs 4
Retiro de guarda de descarga 1hr 4
Sello caucho retiro 2.5 hrs 5
Armado andamio descarga alimentacion 1hr 6
Retiro magneto 1hr 6
Enlainado 1hr 7
Entorchado 1.5 hrs 10
1° posicién - 1° giro 12.33 hrs 11
2° Posicion - 2° giro 11.25 hrs 12
3° Posicion - 3° giro 11 hrs 13
4° Posicion - 4° giro 10.76 hrs 14
5° Posicion 10.5 hrs 15
6° Posicion 9.6 hrs 16
Giro molino 1hr 17
Retiro enlainadora 1hr 18
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Giro molino 0.5 hrs 19
Sello caucho instalacion 1lhr 20
Giro molino 0.5 hrs 21
Cierre Chute 1.5 hrs 22
Giro molino 0.5 hrs 23
Retorqueo 1hr 24
Desbloqueo 1hr 25
Prueba hidrostatica 1hr 26
Retorqueo 1hr 20
Retorqueo 1hr 18
Montaje Magneto 1hr 18
Desmontaje andamios 1.5 hrs 30
Instalacidn de guardas 2 hrs 31
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Anexo 8: Gantt 78.25 horas

Nombre de la tarea Especialidad Duracién Predecesoras
LINEA 3 78.25 hrs
Limpieza y Entrega de Molinos linea 3 OPE 2 hrs 5
Bloqueo de Molinos linea 3 MEC 2 hrs 1043
PM REGULACION DE FRENOS MOLINOS MEC 6hrs 1044FC+60 hrs
Medicion pastillas freno del molino (Superior) MEC 6hrs 1044FC+60 hrs
Cambio Spider Descarga Molino y Porta spider MEC 12 hrs 1044
Inspeccion UT Escaneo Liners Molinos MEC 1hr 1044FC+6 hrs
Inspeccion UT Soldadura Tapas Molino MEC 3 hrs  1044FC+60 hrs
Inspeccion Fisuras Molinos MEC 3 hrs 1044FC+6 hrs
Reparacion Canaleta Chips, Zaranda, cajon descarga MEC 10 hrs  1044FC+52 hrs
Reparacion Revestimiento Trommel Magnético MEC 10 hrs  1044FC+24 hrs
"C(Ea"rglam de Divisores de Flujo de 6 vias, Lado Fijo "A", "B", MEC 6 hrs 1044
Cambio de Divisores de Flujo de 6 vias Lado Flotante "A", "D" MEC 6 hrs 1044FC+64 hrs
CAMBIO LINERS SHELL ML301 MEC 78.25 hrs
Trabajos previos 11.5 hrs
Corte de carga OPE 0hrs 5
Limpieza y lavado de molino OPE 2 hrs 1167
Charla de seguridad + preparativos MEC 1.5 hrs 1167
Blogueo de Molino MEC 2 hrs 1168
Demarcacion + preparativos MEC 1hr 1170
Retiro del Chute de Alimentacion MEC 2 hrs 1171
Retiro de sello sandwich MEC 1.5 hrs 1172
Colocar tapa para bloquear el housing MEC 0.5hrs 1173
Instalacion de la maquina enlainadora MEC 1.5 hrs 1174
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Pre-giro para el primer retiro de Liner. MEC 1hr 1175

Instalacion de Andamios zona del estator Sur y Norte MEC 4 hrs 1170
Instalacion de liner 1 al 12 (Shell) MEC 4.25 hrs

Retiro pernos y tuercas MEC 1hr 1176

Retiro de liners con Thunderbolt MEC 1.25 hrs 1179

Evacuacion shell MEC 1hr 1180

Instalacion Shell MEC 1hr 1181
1° Giro de molino MEC 1.25 hrs

Desmovilizacion de personal y desbloqueo MEC 0.5hrs

Energizacion y giro del molino MEC 0.5hrs 1184

Bloqueo Ingreso de personal MEC 0.25 hrs 1185
Instalacion de liner 13 al 36 (Shell) MEC 5.5 hrs

Armado andamios MEC 0.25 hrs 1186

Retiro pernos y tuercas MEC 1hr 1186

Retiro de liners con Thunderbolt MEC 1.25 hrs 1189

Evacuacion shell MEC 1hr 1190

Instalacién Shell MEC 2.25hrs 1191
2° Giro de molino MEC 1.25 hrs

Desmovilizacion de personal y desbloqueo MEC 0.5hrs 1192

Energizacion y giro del molino MEC 0.5hrs 1194

Bloqueo Ingreso de personal MEC 0.25 hrs 1195
Instalacién de liner 37 al 60 (Shell) MEC 5.5 hrs
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Armado andamios MEC 0.25 hrs 1196
Retiro pernos y tuercas MEC 1hr 1196
Retiro de liners con Thunderbolt MEC 1.25 hrs 1199
Evacuacion shell MEC 1hr 1200
Instalacion Shell MEC 2.25hrs 1201
3° Giro de molino MEC 1.25 hrs
Desmovilizacion de personal y desbloqueo MEC 0.5hrs 1202
Energizacion y giro del molino MEC 0.5hrs 1204
Bloqueo Ingreso de personal MEC 0.25 hrs 1205
Instalacion de liner 61 al 84 (Shell) MEC 5.5 hrs
Armado andamios MEC 0.25 hrs 1206
Retiro pernos y tuercas MEC 1hr 1206
Retiro de liners con Thunderbolt MEC 1.25 hrs 1209
Evacuacion shell MEC 1hr 1210
Instalacion Shell MEC 2.25hrs 1211
4° Giro de molino MEC 1.25 hrs
Desmovilizacion de personal y desbloqueo MEC 0.5hrs 1212
Energizacion y giro del molino MEC 0.5hrs 1214
Bloqueo Ingreso de personal MEC 0.25 hrs 1215
Instalacién de liner 85 al 108 (Shell) MEC 5.5 hrs
Armado andamios MEC 0.25 hrs 1216
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Retiro pernos y tuercas MEC 1hr 1216
Retiro de liners con Thunderbolt MEC 1.25 hrs 1219
Evacuacion shell MEC 1hr 1220
Instalacion Shell MEC 2.25hrs 1221
5° Giro de molino MEC 1.25 hrs
Desmovilizacién de personal y desbloqueo MEC 0.5 hrs 1222
Energizacion y giro del molino MEC 0.5hrs 1224
Bloqueo Ingreso de personal MEC 0.25 hrs 1225
Instalacion de liner 109 al 132 (Shell) MEC 5.5 hrs
Armado andamios MEC 0.25 hrs 1226
Retiro pernos y tuercas MEC 1hr 1226
Retiro de liners con Thunderbolt MEC 1.25 hrs 1229
Evacuacion shell MEC 1hr 1230
Instalacion shell MEC 2.25 hrs 1231
6° Giro de molino MEC 0 hrs
Desmovilizacion de personal y desbloqueo MEC 0hrs 1232
Energizacion y giro del molino MEC 0hrs 1234
Bloqueo Ingreso de personal MEC 0hrs 1235
Instalacion de liner 133 al 144 (Shell) MEC 0 hrs
Armado andamios MEC 0hrs 1236
Retiro pernos y tuercas MEC Ohrs 1238
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Retiro de liners con Thunderbolt MEC 0 hrs 1239

Evacuacion shell MEC 0hrs 1240
Instalacion shell MEC 0hrs 1241
Preparativos para arranque MEC 9 hrs
Retiro maquina enlainadora MEC 1hr 1242
Instalacion sello sandwich MEC 1hr 1244
Retiro tapa bloqueo housing MEC 0.5hrs 1245
Instalacion chute alimentacién MEC 2 hrs 1246
Desbloqueo molino MEC 0.5hrs 1247
Pruebas de arranque MEC 2 hrs 1248
Retiro andamios MEC 1hr 1249
Desbloqueo final molino MEC 1hr 1250
Retorqueo/Cambio Pernos Cover Estator MEC 5 hrs
Bajar Solidos a Molinos OPE 0hrs 1044FC+60 hrs
Posicionamiento Molino 0°-180° MEC 0.5hrs 1267
Bloqueo de Equipos MEC 0.25 hrs 1268
Armado de Andamios (Estator y Voladizo) MEC 1.5hrs 1269
Qambw, Ajuste de Pernos Cover Estator (2 grupos de 6 MEC 2 hrs 1270
mecanicos)
Desarmado de Andamios (Solo Voladizo) MEC 0.5hrs 1271
Desbloqueo de Equipo MEC 0.25 hrs 1272

Limpieza agua matriz hacia canaleta chips descarga molino MEC 10 hrs  1044FC+52 hrs




Anexo 9: Gantt 67 horas

Nombre de la tarea

GANTT SERVICIO CAMBIO DE LINERS SHELL + TAPAS
ML201 C2

Duracion

67 hrs

CAMBIO DE LINERS SHELL + TAPAS ML201 C2 67 hrs

ACTIVIDADES INICIALES

Limpieza de molino

Bloqueo eléctrico

Bloqueo mecdnico

Retiro del chute de alimentacién
Retiro de sello sandwich
Posicionamiento de enlainadora
Retiro de guardas de proteccion

Montaje de andamios

POSICION N°1 (Giro 0) DESMONTAJE Y MONTAJE LINERS
CILINDRO Y TAPAS

Giro y blogueo del equipo

Previos de ingreso: Luminarias, Monitoreo gases
Corte y soltura de pernos de molino

Desmontaje de revestimientos

Retiro de liners desmontados al exterior del molino
Montaje de liners nuevos

Ajuste y torqueo de pernos

Desbloqueo del equipo

6.25 hrs

2 hrs

0.5 hrs

0.5 hrs

1.25 hrs

1.5 hrs

0.5 hrs

1hr

3.25 hrs

9.5 hrs

0.5 hrs

0.35 hrs

1hr

2.5 hrs

1.5 hrs

3 hrs

0.5 hrs

9 min

Predecesoras

8;9;10

12

13

14

15

16

17

18

25



POSICION N°2 (Giro 1) DESMONTAJE Y MONTAIJE LINERS

CILINDRO Y TAPAS

Giro y bloqueo del equipo

Corte y soltura de pernos de molino

Desmontaje de revestimientos

Retiro de liners desmontados al exterior del molino
Montaje de liners nuevos

Ajuste y torqueo de pernos

Desbloqueo del equipo

POSICION N°3 (Giro 2) BOTADO Y MONTAIJE LINERS

CILINDRO Y TAPAS

Giro y blogueo del equipo

Corte y soltura de pernos de molino

Desmontaje de revestimientos

Retiro de liners desmontados al exterior del molino

Montaje de liners nuevos

Ajuste y torqueo de pernos

Desbloqueo del equipo

POSICION N°4 (Giro 3) BOTADO Y MONTAIJE LINERS

CILINDRO Y TAPAS

Giro y bloqueo del equipo

Corte y soltura de pernos de molino

Desmontaje de revestimientos

Retiro de liners desmontados al exterior del molino

Montaje de liners nuevos

8.65 hrs

0.5 hrs

1hr

2 hrs

1.5 hrs

3 hrs

0.5 hrs

9 min

8.65 hrs

0.5 hrs

1hr

2 hrs

1.5 hrs

3 hrs

0.5 hrs

9 min

8.65 hrs

0.5 hrs

1hr

2 hrs

1.5 hrs

3 hrs

19

21

22

23

24

25

26

27

29

30

31

32

33

34

35

37

38

39

40
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Ajuste y torqueo de pernos

Desbloqueo del equipo

POSICION N°5 (Giro 4) BOTADO Y MONTAIJE LINERS

CILINDRO Y TAPAS

Giro y bloqueo del equipo

Corte y soltura de pernos de molino

Desmontaje de revestimientos

Retiro de liners desmontados al exterior del molino
Montaje de liners nuevos

Ajuste y torqueo de pernos

Desbloqueo del equipo

POSICION N°6 (Giro 5) BOTADO Y MONTAIJE LINERS

CILINDRO Y TAPAS

Giro y bloqueo del equipo

Corte y soltura de pernos de molino

Desmontaje de revestimientos

Retiro de liners desmontados al exterior del molino
Montaje de liners nuevos

Retiro de enlainadora

Ajuste y torqueo de pernos

Desbloqueo del equipo

ACTIVIDADES DE RETORQUEO Y CIERRE

POSICION N°1 (Giro 0) RETORQUEO

0.5 hrs

9 min

8.65 hrs

0.5 hrs

1hr

2 hrs

1.5 hrs

3 hrs

0.5 hrs

9 min

8.65 hrs

0.5 hrs

1hr

2 hrs

1.5 hrs

3 hrs

0.5 hrs

0.5 hrs

9 min

8 hrs

2 hrs

41

42

43

45

46

47

48

49

50

51

53

54

55

56

57

57

59
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Giro y bloqueo del equipo

Retorqueo de pernos anillos 4, 5, 6
POSICION N°2 (Giro 1) RETORQUEO
Desbloqueo, giro y bloqueo del equipo
Retorqueo de pernos anillos 4, 5, 6
Instalacion de sello sandwich
POSICION N°3 (Giro 2) RETORQUEO

Desbloqueo, giro y bloqueo del equipo

Retorqueo de pernos anillos 4, 5, 6

Cierre de chute de alimentacion

POSICION N°4 (Giro 3) RETORQUEO

Desbloqueo, giro y bloqueo del equipo

Retorqueo de pernos anillos 4, 5, 6

Desarmado de andamios e instalacion de tapas

DESBLOQUEO Y PRUEBAS
Desbloqueo del equipo

Prueba hidrostatica y sellado

1hr

1hr

1.75 hrs

0.5 hrs

1.25 hrs

1hr

1.5 hrs

0.5 hrs

1hr

1hr

1.5 hrs

0.5 hrs

1hr

1hr

1.25 hrs

0.5 hrs

0.75 hrs

64,58

67,68

71,72

75,76

60

63

66

66

70

70

74

74

78
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Anexo 10: Posicionamiento de los revestimientos

ELEY. DE PLANTA DISTRIBUCION ESPECIFICACION TECNICA

| —— [EMARCACION DURANTE OPERACIOMES

DEMARCACION DURANTE LIMPIEZA

ST I '

S rwmda >
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Anexo 11: Plataformas
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Anexo 12: Distribucion de personal

DESMONTAJETA/B £ supervisor
Mecanico Mecénico
Op. V&P
Mecanico
& vecinico D O Puente
O Rigger

LIMPIEZATA/B

OP. MONTACARGA

MONTAJE TA/B R I
’ ’ ’ ’ ’ 4= TORQUEADORES

MECANICOS

[

OP. MONTACARGA

—

o

AJUSTADORES ) ’

PALETERO

OP. CARRO

sol|—— =
s o

MECANICOS
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Anexo 13: Giros del molino de bolas
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nivel de bolas

nivel de bolas
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DISTRIBUCION Y AVANCE DE LINERS POR POSICION DEL MOLINO

DESMONTAJE MONTAIJE
TAPA ALIMENTACION SHELL TAPA DESCARGA TAPA ALIMENTACION SHELL TAPA DESCARGA
FEEEIEE Ac:uNL:u”&Eo Acﬁﬁ%fm
OUTER FEED| INNERFEED | PLATEFSED | Citee | ciscunnce | oscraRoe | oiscance | OUTER FEED | INNERFEED | PLATERSED | Coltee | ointe | oscance | oiscince
POSICION N°L 2 2 a 16 a 2 2 2 2 4 16 4 2 2 32 16.67
POSICION N°2 2 2 4 16 4 2 2 2 2 4 16 4 2 2 64 33.33
POSICION N°3 2 2 4 16 4 2 2 2 2 4 16 4 2 2 96 50.00
[POSICION N°4. 2 2 4 16 a 2 2 2 2 4 16 4 2 2 128 66.67
POSICION N°5. 2 2 4 16 4 2 2 2 2 4 16 4 2 2 160 83.33
POSICION N°6 2 2 4 16 4 2 2 2 2 4 16 4 2 2 192 100.00
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Anexo 14: Herramienta retiro liner molino de bolas
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