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RESUMEN

El transporte de mineral en la mayoria de unidades mineras a nivel mundial y local se
realiza mediante circuitos de fajas transportadoras Overland, las cuales se adaptan a la
geografia de su recorrido, el mineral es transportado desde el area de chancado primario,
esta area compuesto por una chancadora de tipo rodillos es el primer estadio de reduccién
del mineral proveniente del proceso de voladura, siendo transportado a la siguiente area
de chancado secundario.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo optimizar el circuito de
transporte y transferencia de chancado primario de plomo-zinc, con la finalidad de
disminuir las horas de parada por mantenimiento, aumentar la disponibilidad del sistema

y aumentar la produccién.

En el desarrollo metodoldgico de la investigacion se realizo el Analisis Causa Raiz
(ACR), para poder determinar las fallas, su origen y poder aplicar medidas correctivas
que eviten la interrupcion del proceso en cuatro pasos; definicion del problema, analisis
de la informacidn, propuesta de solucion y la verificacion y seguimiento de las actividades

programadas para que se cumplan en los tiempos establecidos con el personal designado.

Como resultado de la aplicacién del ACR, se pudo identificar la raiz de las fallas en el
sistema de fajas Overland, indicando que las paradas por fallas del circuito de fajas, se
debio a una mala seleccidn de la faja transportadora, uso inadecuado de componentes para
la estructura soporte de las fajas, errores en la ejecucion de los empalmes de las fajas,
tamafo de material proveniente del chancado primario grande, altura de descarga de los

chutes muy elevado y mantenimiento inadecuado del sistema.

Las conclusiones obtenidas de la investigacion se representan en la optimizacion del
circuito al implementar tres fajas de sacrificio intermedias en las zonas de transferencia,
ademas con la seleccion de una nueva faja transportadora para las de mayor longitud entre
centros siendo esta la ST2000 de 54 de ancho, permitiendo disminuir las detenciones del
sistema por paradas de mantenimiento y se aumento la disponibilidad.

Palabras Clave: Circuito de transporte, Faja Overland, Faja de sacrificio, Analisis

causa raiz.
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ABSTRACT

The transport of ore in the majority of units mining at global and local level is
performed by circuits of conveyors-Overland, which was adapted to the geography of its
route, the ore is transported from the area of crushing primary, this area is composed of a
crusher roller type is the first stage of reduction of ore from the process of blasting, being

transported to the next area of secondary crushing.

The present research work was aimed to optimize the circuit of the transport and
transfer of crushing primary lead-zinc, with the aim of reducing the hours of maintenance

shutdown, to increase the availability of the system and increase the production.

In the methodological development of the investigation, the Root Cause Analysis
(RCA) was carried out in order to determine the faults, their origin and be able to apply
corrective measures that avoid the interruption of the process in four steps; definition of
the problem, analysis of the information, proposal of solution and the verification and
follow-up of the programmed activities so that they are fulfilled in the established times
with the designated personnel.

As a result of the application of the ACR, it was possible to identify the root of the
faults in the Overland belt system, indicating that the stops due to faults in the belt circuit
were due to a bad selection of the conveyor belt, inadequate use of components for the
support structure of the belts, errors in the execution of the splices of the belts of the belt,
size of material coming from the large primary crushing, very high discharge height of

the chutes and inadequate maintenance of the system.

The conclusions obtained from the investigation are represented in the optimization of
the circuit by implementing three intermediate sacrificial bands in the transfer zones, in
addition with the selection of a new conveyor belt for the bands of greater length between
centers being this the ST2000 of 54"; wide, allowing to diminish the stops of the system

by stops of maintenance and the availability was increased.

Key Word: Circuit Transport, Belt Overland, Belt of sacrifice, Root Cause Analysis.
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INTRODUCCION

Actualmente el aporte de la Mineria al desarrollo econémico y social del pais se puede
apreciar por los indicadores macroeconémicos: representa 59% del conjunto de las
exportaciones peruanas y 5.7 % del producto bruto interno en 2011 (BCR 2012). Durante
los Gltimos diez afios la tasa anual promedio de crecimiento del PBI ha sido de 6 por
ciento, mientras que la del sector minero ha alcanzado, en promedio, 10 por ciento. Por

ello la importancia de optimizar procesos relacionados al sector minero.

En la mayoria de los proyectos a tajo abierto de la gran mineria, con roca duray a gran
profundidad, se utiliza un sistema de carguio con palas y transporte por camiones que
brinda flexibilidad a la operacion. Sin embargo, el empleo de este método origina altos
costos en combustible, grandes emisiones de dioxido de carbono por la cantidad de
equipos gigantes y posibles accidentes de transporte. Por ello, muchas empresas mineras
buscan otras alternativas para el acarreo de material en la mina, una de las alternativas
mas usadas es el sistema de transporte por fajas transportadoras que representan una
excelente solucién, pero también nuevos problemas generados por el uso continuo y que
requiere de programas de mantenimiento para atender las demandas de los problemas que

este sistema genera.

El transporte de materiales en un circuito del area de chancado de una unidad minera
resulta un factor critico para la continuidad de alimentacién de procesos en la planta, es
decir, si las fajas no se encuentran operativas, todo el sistema podria detenerse y por ende
la produccién, ahi radica la importancia de optimizar estos problemas para evitar, en la
medida de lo posible, la parada de la produccion a causa de problemas en los circuitos de

fajas transportadoras.

El objetivo general del presente trabajo es optimizar el circuito de transporte y
transferencias en chancado primario de plomo-zinc, en el proceso de obtencion de

minerales.

Las soluciones propuestas en este trabajo de investigacion tendran como resultado un
beneficio econémico para la empresa a mediano y largo plazo, ya que es constituyen una
excelente herramienta para incrementar la disponibilidad efectiva de los sistemas usados
y reducir los tiempos de mantenimientos correctivos que suelen darse a causa de las

continuas paradas por los actuales problemas en las fajas transportadoras.
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Luego de realizar un analisis de causa raiz del problema a investigar lograremos
detectar las variables principales que originan el actual problema, de esta manera
podremos estabilizar el proceso logrando una produccion adecuada y continua lo que
beneficiaria a la empresa minera. Asi mismo constituye una necesidad real del uso de la
ingenieria mecanica en la solucion de problemas de transporte de mineral en el circuito

de chancado Plomo Zinc.

La presente investigacion tiene como objetivo el optimizar del circuito de transporte y
transferencias en chancado primario de plomo-zinc, en el proceso de obtencion de

minerales, asi también el estudio estd compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo I: Donde se encuentra el problema de investigacion, la determinacién del
problema, el enunciado del problema, los objetivos de investigacion, la justificacion, los

alcances y limitaciones.

Capitulo I1: Conformado por la fundamentacion del proyecto, los antecedentes, la
descripcion general de la empresa, la descripcion de la implementacion y descripcion de
los equipos.

Capitulo 11l: Donde se encuentra el marco metodologico, la metodologia de la

investigacion, la aplicacion del ACR vy la ejecucion del plan de accion.
Capitulo 1V: Aqui se plasman los resultados obtenidos.

Finalmente se describen las conclusiones obtenidas en el presente trabajo de
investigacion, en el cual luego de aplicar el ACR se determinan acciones concretas como:
la implementacion de las fajas de sacrificio en el proceso y la evaluacion del calculo de
disefio de las fajas overland, gracias a este ultimo calculo se concluye que las fajas
iniciales se encontraban subdimensionadas y se procedié al reemplazo de las fajas
overland correctas, con ayuda de estas implementaciones y mejoras se logra aumentar la

disponibilidad de los equipos en planta.
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CAPITULO |
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Determinacion del problema

El proceso de transporte de material del area de chancado primario hacia las demas
areas lo realizan mediante un sistema compuesto por fajas de transporte de tipo Overland,
con una longitud total de 3146 m. El sistema de fajas cuenta con zonas de transferencia,
donde estdn instalados los chutes para la alimentacion y descarga en cada punto

intermedio, con una diferencia de altura entre fajas de 6m.

Las fajas Overland, estdn compuestas por diferentes equipos como son la faja
transportadora, las poleas de cola y motriz, los diferentes tipos de polines y el conjunto
de motor y reductor para el accionamiento y funcionamiento del sistema. Los sistemas a
lo largo del funcionamiento presentan fallas significativas ocasionando paradas

imprevistas por mantenimiento, afectando el proceso, los tiempos y la produccién diaria.

Las fallas en el sistema son atendidas de forma inmediata de manera correctiva,
volviéndose a repetir las mismas fallas en el sistema sin dar una solucion definitiva que
ataque el problema raiz. Las areas involucradas reportan la existencia de pérdidas
significativas para la empresa en mantenimiento, operacion y produccion. Como parte de
las funciones las areas involucradas en conjunto, identificaron buscan identificar los
problemas principales que afectan la produccion y determinar la raiz de las fallas,

mediante la evaluacion de criticidad, de los equipos que mas presentan fallas.

Para identificar las causas para los problemas se realiz6 un andlisis de causa raiz
(ACR), donde se pudo determinar las causas de las fallas en el sistema siendo los
principales errores técnicos en la seleccion y compra de la faja transportadora, el uso de
repuestos y accesorios que no estan segun los estandares del sistema de fajas y la
diferencia de altura en cada estacion de transferencia por el chute de descarga de una
hacia la otra faja. Todas las fallas identificadas afectan directamente a la faja
transportadora la cual sufre dafios de rotura, cortes, y desprendimiento de alambres de la
faja.
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1.2. Enunciado del problema
1.2.1.Problema general

¢Cémo optimizar del circuito de transporte y transferencias en chancado primario de

plomo-zinc, en el proceso de obtencion de minerales?
1.2.2.Problemas especificos

e Como realizar el analisis de causa raiz de fallas (ACR) del circuito de chancado
primario para determinar el origen de las detenciones del transporte por

mantenimiento?

e Cdmo disefiar una faja de sacrificio en los puntos de transferencia de material que
reduzca los darfios a las fajas Overland dando una confiabilidad estable al circuito?

e ;Como estabilizar la mantenibilidad del sistema de transporte de fajas Overland en

el circuito de chancado de Plomo-Zinc?

o ;COmo aumentar la disponibilidad de circuito chancado Plomo Zinc, reduciendo

las paradas por fallas de mantenimiento?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Optimizar el circuito de transporte y transferencias en chancado primario de plomo-

zinc, en el proceso de obtencion de minerales.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar el analisis de causa raiz de fallas (ACR) del circuito de chancado primario

para determinar el origen de las detenciones del transporte por mantenimiento.

e Aumentar la disponibilidad de circuito chancado Plomo Zinc, reduciendo las
paradas por fallas de mantenimiento.

e Estabilizar la mantenibilidad del sistema de transporte de fajas Overland en el
circuito de chancado de Plomo-Zinc.
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e Disefiar una faja de sacrificio en los puntos de transferencia de material que

reduzca los dafios a las fajas Overland dando una confiabilidad estable al circuito.
1.4. Justificacion

El uso de equipos para la transferencia de mineral se da mediante fajas transportadoras
de diferentes longitudes, anchos y composicion de la faja; segun el material que van a
transportar, el tamafio del material y las condiciones operacionales. El area de
mantenimiento debe llevar un control programado y planificado del sistema de fajas

Overland del funcionamiento y componentes.

Todas las actividades de mantenimiento y operacién deben buscar mantener operativa
la faja, aumentando la disponibilidad de los equipos y disminuir las paradas de la
producciodn por causas de fallas técnicas, operacionales y humanas que dafian los equipos
siendo la més afectada la faja transportadora, la cual tiene que ser reparada y empalmada
con otra faja nueva para reemplazar la parte dafiada. EI proceso técnico operativo se viene
desarrollando de manera rutinaria sin la realizacion de un analisis minucioso del por qué
los dafios repetitivos en la faja, llegando a la conclusion de realizar un Analisis de Causa
Raiz. (ACR)

Realizado el ACR se determind las causas y también se determind soluciones para
eliminar las fallas y mejorar la disponibilidad de los equipos en conjuntos, siendo una de
las medidas mas significativas el calculo para la seleccion de una nueva faja
transportadora y el disefio de una faja de sacrificio para instalar en las zonas de

transferencia intermedia entre fajas Overland.

El presente trabajo de investigacion se justifica por ser necesario identificar la raiz de
las fallas mas comunes que afectan el funcionamiento de las fajas transportadoras
Overland para poder implementar un plan de accién que involucre a todas las areas
relacionadas en el proceso. Una vez definido las causas raiz la investigacion permitira
implementar mejoras en el sistema de transporte de las fajas Overland, para optimizar el
proceso y disminuir las paradas por mantenimiento por fallas en la faja, aumentando la

produccion y mejorando los indices de mantenimiento (KPI).
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1.5. Alcances y limitaciones
1.5.1. Alcance

El presente proyecto tiene por alcance optimizar el proceso de transporte y
transferencia de material proveniente de la chancadora primaria, se aplica en las tres fajas
overland a lo largo de todo el circuito de transporte de material, alcanzando el area de

mantenimiento, operacion y seguridad.
1.5.2. Limitaciones

Se tuvo acceso a toda la informacidn de campo para poder realizar el presente trabajo

de investigacion no existiendo ninguna limitacion.
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTACION DEL PROYECTO
2.1 ANTECEDENTES

Herrera (2016), en su tesis titulada “Dimensionamiento y seleccion de equipos para
una planta concentradora de cobre, plomo y zinc con una capacidad de 4800 TMDP” que
tuvo como objetivo general dar a conocer los aspectos necesarios para el
dimensionamiento y seleccién adecuada de componentes y maquinaria de una planta de
concentracion de minerales tipica, siendo esta una investigacion de tipo descriptiva,
donde finalmente concluye que para la etapa de chancado primario la chancadora
adecuada es la chancadora de quijada, debido principalmente al tamafio de la roca de
alimentacioén, rango de alimentacién menor a 800ton/h, y adem&s menor coste en

mantenimiento asi también en el equipo.

Acuiia (2016), en su tesis titulada “Analisis para la implementacion de una banda
transportadora para mineral en el circuito de chancado de la CIA minera MAPERU” que
tuvo como objetivo general la implementacion en el circuito de chancado de la banda
transportadora para CIA minera MAPERU, siendo esta una investigacion de tipo
descriptivo, donde finalmente se concluy6é que los pardametros mas relevantes para la
seleccion de una faja son el ancho de banda, el diametro del transportador, la resistencia
y potencia, todos estos deben ser analizados en el arranque y frenado ademas de estar
cargadas con el mineral, ya que aqui sucede los esfuerzos mas criticos para las

caracteristicas mencionadas.

Paucar (2016), en su tesis “Optimizacion de la faja transportadora 9b para incrementar
el tonelaje de transporte de mineral en la UMCL- MILPO Chincha Per(”, que tuvo como
objetivo general repotenciar una banda transportadora 9B tal que una mayor cantidad
pueda ser transportada en la UMCL — MILPO CHINCHA, siendo una tesis de tipo
descriptiva, donde finalmente se concluy6é que cambiando minimos componentes como
parametros de disefio critico se puede aumentar considerablemente la capacidad de carga,
es decir el flujo méasico de 447% de solidos (T/h), hasta un 546%.

Amela & Gomez (2016), en su tesis titulada “Disefo de una faja transportadora en una

instalacion de carga automatica de coque”, siendo esta una tesis de tipo descriptiva, que
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tuvo como objetivo general proporcionar una manera mas dinamica de recoger y distribuir
el coque, donde finalmente se concluyd que el uso de las fajas disminuye
considerablemente la contaminacion al ser un sistema mucho més ordenado ademaés de

que agiliza el proceso.

Zela (2017), en su tesis titulada “Planificacion y programacion del mantenimiento de
instrumentacién de la planta de chancado primario compafiia Antapaccay”, siendo una
investigacion de tipo descriptiva, que tuvo como objetivo general la generaciéon de un
plan de mantenimiento para la planta de chancado primario de la compafiia Antapaccay,
para finalmente adecuarlo a un plan de mantenimiento anual, donde finalmente se
concluy6 que operar a la planta bajo un plan de mantenimiento anual en cuanto a su
instrumentacién aumenta considerablemente la disponibilidad de equipos a largo plazo,
lo que acarrea un beneficio econdémico al final ya que la vida dtil de dichos instrumentos
aumenta, cabe resaltar que para poder administrar de manera adecuada los procesos de

mantenimiento se usé un ERP.

Mollepaza (2018), en su tesis titulada “Estudio metodolégico del tramo 1 de una faja
transportadora para trasladar trozos de mineral de cobre con una capacidad de 944 TPH
usando contrapeso de bloques de concreto evaluada con normas del sistema inglés”,
siendo una investigacion de tipo descriptiva, que tuvo como objetivo general estudiar de
manera sistematica el tramo uno de una faja para llevar cobre usando para el proceso
bloques de concreto como contrapeso, segun normas inglesas, donde finalmente se
concluyé que al comparar el método LRFD y ASD en el analisis de esfuerzos para
perfiles estructurales, el primer método mencionado dio resultados mucho més favorables
ya que nos daba un material menos costoso y ligero, ademas se comprobd el al aplicar el
estandar CEMA 550 para analizar los componentes de la faja transportadora con el
contrapeso resulto ser el méas adecuado.

2.2 LA MINERIA EN EL PERU

En el afio 2019 sefialaron que la mineria es una actividad extractiva de vital
importancia para el desarrollo economico del Perl y sus exportaciones. La mineria
peruana se encuentra dentro de los primeros lugares de Latinoamérica y del mundo. Los
principales productos mineros del Pert son la plata, el cobre, el zinc, el estafio, el bismuto
y el teluro como se observa en la figura 1. Debido a todas estas razones el potencial de
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crecimiento de la mineria en el Per( es notable y apreciado por especialistas del sector a

nivel mundial.

Segun el Sector Minero Peru Influencia del Crecimiento (2017) indica que a nivel
mundial el Peri se mantiene como un buen productor de cobre, plata y zinc

posicionandose en el tercer lugar con el estafio.

PRODUCCION MINERA PERUANA

Figura 1. Posicion del Pert como Productor Minero.
Fuente: Sector minero Pert influencia de Crecimiento (2017).

La mineria es una de las actividades productivas de mayor aporte para el Perd, de
acuerdo a la informacion que se registra en el Instituto de Ingenieros de Minas del Per
(IIMP) segln su posicion como productor minero detallado en la tabla 1, en promedio
genera el 14% del Producto Bruto Interno Nacional, representando mas del 60% de las
exportaciones totales y contribuye con cerca del 30% del impuesto a la Renta empresarial.
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Tabla 1
Posicion del Pert como Productor Minero.

PRODUCTO LATINOAMERICA MUNDO
Oro 1 6
Cobre 2 2
Plata 2 2
Zinc 1 2
Plomo 1 3
Estafio 1 4
Molibdeno 2 4
Cadmio 2 8
Roca Fosférica 2 11
Diatomita 1, 5
Indio A 7
Andalucita / Kyanita 1 4

y minerales relacionados

Selenio ‘ 10

Fuente: Sanchez (2018)

La mineria es una de las actividades productivas de mayor aporte para el Perd, de
acuerdo a la informacion que se registra en el Instituto de Ingenieros de Minas del Per(
(I1IMP) detallado en la tabla 2, en promedio genera el 14% del Producto Bruto Interno
Nacional, representando mas del 60% de las exportaciones totales y contribuye con cerca

del 30% del impuesto a la Renta empresarial.

Tabla 2.
Produccion Minera de Diciembre del 2017 y 2018.

Diciembre Enero — Diciembre
Metal

2017 2018 Var. % 2017 2018 Var.
Cobre (TMF) 224,652 230,258 2.5% 2,445,584 2,436,951 -0.4%
Oro (g finos) 13,186,897 11,896,922 -9.8% 151,964,040 142,642,543 -6.1%
Zinc (TMF) 125,054 120,202 -3.9% 1,473,073 1,474,674 0.1%
Plata (kg finos) 386,933 340,243 -12.1% 4,417,987 4,162,658 -5.8%
Plomo (TMF) 26,177 28,364 8.4% 306,784 289,195 -5.7%
Hierro (TMF) 852,396 895,943 5.1% 8,806,452 9,533,871 8.3%
Estafio (TMF) 1,306 1,696 29.9% 17,790 18,601 4.6%
Molibdeno (TMF) 2,622 2,393 -8.7% 28,141 28,034 -0.4%

Fuente: Sanchez (2018).

En el Pert no sélo constituye importancia en el presente, sino que el futuro resulta aiin
mas prometedor, la cartera de inversidn en mineria se encuentra compuesta por 47

proyectos principales como se observa en la figura 2. Incluyendo proyectos de
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ampliacién, proyectos en etapa de exploracion, y los proyectos con estudio ambiental
aprobado o en proceso de evaluacion, lo que representa un monto de US$ 46,996
millones. Por lo que es importante apostar por proyectos que constituyan mejoras para la
mineria. (Exploradores.org, 2015)

Ampliaciones

Con EIA Aprobado

Figura 2. Principales Proyectos Mineros actuales del Peru.
Fuente: Shinno (2015).

Segun Shinno (2015) en el Peru se estima una artera con sus proyectos mineros en un
aproximado de los 45 millones de dolares.

Segun Cuadra (2017), las actividades a nivel mundial estan siendo fortalecidas con
una mayor dindmica probando el crecimiento de cerca del 4% econémicamente, como se
observa en la figura 3.

2017: PARTICIPACION DEL PRESUPUESTO MUNDIAL EN EXPLORACION MINERA (%)

Canada @ rBu S
Europa (2)
eeuu. @ © china @
México o Africa Oeste A
o o ° R e
perti @) © aasi i
cutsis © Australia @

Chile e @ Argentina

Figura 3. Participacion del Presupuesto Mundial en Exploracion Minera
2017
Fuente: Cuadra (2017)
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2018: ESTRUCTURA DEL VALOR DE LAS EXPORTACIONES NACIONALES

Resto de
productos
(39.8%)

Minero
metdlicos
(58.9%)
Minero sassmsnsamns
no metalicos
(1.3%)

Figura 4. Estructura del Valor de las Exportaciones.
Fuente: Banco Central de Reserva del Pert (2018).

Segun El Banco Central de Reserva del Pert (2018), la mineria es importante para el

crecimiento econémico, asi como el desarrollo del Perd. Como se observa en la figura 4.
2.3 DESCRIPCION GENERAL DE UNA MINERA POLIMETALICA

Segun infografia de la mina Antamina (2019), la mineria polimetalica en términos
generales es aquella en la que extrae principalmente minerales metalicos los cuales se
clasifican de la siguiente manera:

e Basicos: Zinc, plomo, estafio, cobre.

e Ferrosos: Cobalto, molibdeno, titanio, cobalto, magnesio, hierro.
e Preciosos: Platino, oro, plata.

e Radiactivos: Torio, plutonio, uranio, radio.

Por lo general una mina polimetalica posee los siguientes procesos:

e Chancadora primaria: La cual reduce el tamafio considerablemente a dimensiones

menores a la de un casco.

e Concentradora: Es aqui donde se concentra el mineral a través del apilamiento,
molienda y flotacion.

e Mineroducto: Es un sistema que sirve para el traslado de cobre y zinc, es considerada
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una obra de alta tecnologia que gracias a la fibra dptica da un monitoreo constante

del proceso.

e Filtrado: A pesar de todos los procesos que se da a la produccién, este poseerd al
Ilegar a esta etapa un 65% de residuo solido a través del mineroducto, cuando pase
por este filtrado el mineral poseera 9.5% de humedad. Esto garantiza un proceso de

alta calidad.

o Embarque: Por lo general se quiere grandes barcos para transportar el mineral hacia
las diferentes partes del mundo.

2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO

Segun el Grupo Antofagasta Minerals (2012), las etapas del proceso productivo son
comunes para cada proyecto minero. Pero es importante dejar en claro que cada mina es
distinta a otra, por lo que puede haber algunas modificaciones en sus etapas de tal manera
de hacer mas eficiente el proceso productivo y mejorar la forma de extraer el mineral de

interés.

*Distintos minerales y leyes.
*Distintas condiciones de roca y de geografia.

*Distintas condiciones de entorno (puertos, comunidades, otras industrias).

2.4.1 Extraccion

Dentro la extraccion de elementos en la mineria se tiene como principio fundamental
la extraccion del mineral como se observa en la figura 5, que en su estado basal es la
MENA y que se encuentra acompafiada con impurezas que se llama la GANGA. En estos
casos se debe pasar por un proceso de manufacturado, de manipulacion del material para
poder separar el mineral que nos interesa, como se observa en la figura 7, del que no se

utiliza en la mina.

Segun Lopez (2013), indica que la extraccidn es un procedimiento en el cual se puede

extraer mineral de la tierra, sacAndose del macizo rocoso como se indica en la figura 5.
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Figura 5 Extraccion del Mineral.
Fuente: Lopez (2013).

Segun Jose Lopez Arenales (2013), indican que hay mineria a cielo abierto y mineria
subterranea, dicha extraccion es realizada por voladura y perforacion con el apoyo de

maquinaria como se observa en la figura 6.

Figura 6. Maquinaria de Extraccion.
Fuente: Informe José Lopez Arenales (2013).
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Figura 7. Mineral para el Chancado.
Fuente: Regmurcia (2012).

Figura 8. Movimiento del Mineral.
Fuente: Lopez (2013).

Segun Lopez (2013), se puede afirmar que las plantas auriferas pueden ser despejadas
por un avance mayor al de diferentes proyectos con el movimiento del mineral que se

tiene, como se observa en la figura 8.

2.4.2 Fundicion

Segun Tironi (2015) este es el proceso mas importante ya que se tiene que mezclar de
tal manera que permita la obtencion de solamente el mineral, en el que se tendra una gran
concentracion del material para su tratamiento de manufacturacion. Como se observa en

la figura 9.
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Figura 9. Fundicion.
Fuente: Tironi (2015).

2.4.3 Refinacion

Una vez listo el mineral extraido, se refina mediante diferentes procesos con el que se
trabaja el mineral ya fundido, como se observa en la figura 10, seleccionado en el proceso
cuando este se tiene que manipular, permitiendo la obtencion de diferentes productos.
Tironi (2015), aporta que en Alemania se ofrecen catodos de cobre donde la oferta es

abundante en dicho mercado.

Figura 10. Proceso de Refinacion.
Fuente: Tironi (2015).

2.5 DESCRIPCION DEL AREA DE IMPLEMENTACION DE MEJORA
2.5.1 Proceso de Chancado de Mineral

Arias (2014) manifiesta que se puede dividir los procesos del chancado primario en:
Chancadora primaria, chutes de descarga, zaranda vibratoria, fajas transportadoras y

circuito overland.
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Figura 11. Flow Sheet Chancado — Lavado Pb-Zn.
Fuente: Andamio Quimico (2012).

Como aporte del Andamio Quimico (2012), indica que la alimentacién de la mina se
da en el &rea de chancado, como se observa en la figura 11.

A. Chancado primario

El chancado primario es la parte esencial de la trituracion del mineral, ya que
de ello depende el esfuerzo de la segunda chancadora que no llega a triturar
completamente los minerales. Este procesa inicia con la Chancadora Sanvik,
modelo Hybrid CR810/08-30 S que reduce el mineral de un diametro mayor a 20”

hasta un tamafio menor a 10”.

Este proceso se da en la parte mas alejada que comprende la trituracion, de las
partes mas grandes de las rocas en los que se encuentra el mineral y que es
fortificada.

a. Setting de la Chancadora: Al referirnos al valor de “Setting de la
chancadora” nos referimos la regularizacion de la “abertura de la descarga”, este
término se usa a menudo en mineria y lo usaremos a lo largo de este trabajo de
investigacién bajo ese término.
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B. Chute de descarga:

Son cajones invertidos con lados inclinados que se encuentran conectados con
la tolva y el alimentador correspondiente. Los chutes son los que ayudan
amortiguando la carga del mineral en caso contrario el mineral que llegan de forma

entera y dafiarian la faja.

C. Zaranda Vibratoria:

Como su nombre lo indica es una zaranda que separa el mineral de mineral de
alta densidad que no serd manufacturado. Sabiendo que debe de pasar por la

chancadora y reducirlo a un menor tamafio para su pronta manufacturacion.

D. Fajas Transportadoras

Se basa en el transporte del mineral desde las tolvas de gruesos para las
diferentes secciones de chancado, gracias a ello se puede transportar de forma

constante y segura.

Faja de Sacrificio: La faja de sacrificio es un equipo empleado en el transporte
de mineral ubicado delante de la faja a proteger, permite reducir el impacto de
dafios a la faja principal, asi mismo dicha faja de sacrificio presenta costos de

mantenimiento menores a la faja principal.
E. Circuito de Overlands

El circuito de overlands consta de tres fajas transportadoras de gran dimension,
como se observa en la figura 12, que unen chancado primario con el tambor
lavador estas fajas son de caracteristicas similares y recorren 5300 metros
aproximadamente.

e Overland 2A: ST-1200 8+4 —X espesor 19.5mm distancia de recorrido 876m.
e Overland 2B: ST-1200 8+4 —X espesor 19.5mm distancia de recorrido 2810m.

e Overland 3: ST-1200 8+4 —X espesor 19.5mm distancia de recorrido 1573m.
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FAJA TRANSPORTADORA OVERLAND
Sentido de carga

Figura 12. Detenciones Overland.
Fuente: Rivkin (2018)

2.6 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS.

Segin Calderén (2014), las partes mas importantes son las mencionadas a

continuacion:
2.6.1 Faja (transportadora)

Son las encargadas de transportar el material, como se observa en la figura 14, siendo
una de las méas importantes y costosa a conseguir, los fabricantes ofrecen varios tipos

dependiendo del tipo de tejido, aspecto y disposicion de la superficie.

Dsimet (2012), indican que la mineria continua es aplicada en diferentes procesos
mineros para el cual se transporta dicho mineral mediante la faja transportadora como se

observa en la figura 13.

Figura 13. Faja Transportadora.
Fuente: Dsimet (2012).
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Figura 14. Transporte del Material.
Fuente: Tironi (2015).

A. Clases/tipos

Existen algunos de los tipos que se pueden encontrar en el mercado segin sus

caracteristicas:
e Fajas trasportadoras de lona.
e Fajas trasportadoras resistente a alta temperaturas.
e Fajas trasportadoras de chevrones.
e Fajas trasportadoras de cables de acero.

e Fajas trasportadoras especiales.

Fajas trasportadoras para el trasporte de materiales inclinados.
B. Uso:

Segun Dismet (2016), indica que su uso mas convencional son el transporte del
cargamento de manera constante sin la actuacion de la mano del hombre teniendo como

fin ser méas constante en el trabajo sin percances y la eficiencia dptima.

Dependiendo de ello sus caracteristicas y el tipo de material con el que esta siendo

usada la faja, y el tipo de exigencia con la que se trabajara.
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2.6.2 Tambores

Segun Diaz (2019) refiere que los elementos que generalmente se encuentran en los
extremos de la faja, como se observa en la figura 15, se pueden distinguir de dos tipos, el
primero es el motriz por el cual se transmite la potencia de la fuente motriz, transmite la
fuerza tangencial de la banda, produciendo el movimiento y la no motriz que solo se

ocupa de cambiar la trayectoria de la banda.

Figura 15. Tambor ubicado en la Cabeza de la Faja.
Fuente: Dismet (2012).

2.6.2.1. Clases/tipos

Diaz (2019), indica que la determinacion del tamafio de los tambores depende del tipo
de banda empleado, o del cable empleado. Por las distancias con las que se trabaja

depende de la tension proporcionada y soportada por la banda.
A continuacion, se sefialan los tipos de tambores mas utilizados:

A. Tambores Motrices

Este tipo de tambores, transmiten la fuerza tangencial a la banda.

B. Tambores No Motrices

Los tambores seran utilizados para el cambio de trayectoria de la banda, esta
se puede dividirse en (reenvio, tensores, presion, desvio).

C. Dependiendo de la Magnitud de la Tension

e Dependiendo de la magnitud con la que trabaja la tension.
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e Tambores Tipo A: Tambores de alta tension, con un angulo de abrazado de

30 (tambores motrices).

e Tambores Tipo B: Tambores donde se encuentra baja tension sabiendo que el

angulo abrazado mayor de 30 (tambores de cola).
e Tambores Tipo C: Tambores con un angulo menor a 30 (tambores de desvio).
2.6.2.2 Uso

Segun Pampeiro (2010), indica que el uso convencional de los tambores motrices
es el direccionamiento de la faja, traccionar y/o tensionar la misma cuando esta se

encuentre funcionando
2.6.3 Polines

Segun Paqui, Romero, Vera, Medina (2009) refieren que estos elementos son los que
le dan la calidad en general al sistema de fajas transportadoras, son los encargados de
reducir la friccion entre los tambores, y sin estos el gasto de energia por parte de fuente
motriz seria astronomico, ademas de ayudar a la limpieza de la banda, facilitar el arranque

del producto, etc.

Allbiz (2010), es una empresa encargada de dicho rubro cuyas caracteristicas son

beneficiosas para el uso en mineria como se observa en la figura 16.

Figura 16. Polines para Faja Transportadora.
Fuente: Allbiz (2010).
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A. Clases/tipos

Polines de Impacto: Los polines de impacto estan equipados con anillos de goma los
cuales estan hechos de material sintético. Para la facil manipulacion y mantenimiento
deben de ser disefiados para ello, estas protegen a la faja mediante absorcion se impacto

en un punto de carga 20°,35° y 45° de angulo.

Polines de Carga: También conocidos como estaciones, los cuales son capaces de
soportar la faja y toda su carga; se constituyen de una parte fija 0 base y uno o mas rodillos
que apoyan la faja. De estos depende la continuidad del movimiento de la faja

trasportadora
B. Uso

Segun Paqui, Romero, Vera & Medina (2009), el uso que se le da a los polines es la
contencion, soporte a la faja la cual la libra de menos esfuerzo con el transporte, asi tratar

de mantener una larga vida util a la faja y los tambores que se encuentran en movimiento.
2.6.4 Tensores de faja:

Gil Berru (2013) concluye que la gracias a este sistema se logra hacer un buen contacto
entre la banda y el tambor motriz para evitar derrames en las proximidades de los puntos
de carga. Segun la figura 17, la cual describe las partes principales que presentan estos

tensores de faja.

Polen de Cabara Mobriz

Pobes Tansom

Figura 17. Tensor de Faja.
Fuente: Allbiz (2010).
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A. Clases/tipos
Se clasifican en:
> Por su forma constructiva

Pueden variar segln su uso ya que depende de cuantos equipos han de utilizar y
como se encuentran instaladas ya que, asi como de ello depende que la faja en su

constante utilizacion del sistema.
e De lazo sencillo.
e De lazo maltiple.
» De la forma de aplicar la fuerza tensora

Esta depende de cdmo se aplica la tensién en el sistema si es de una forma auténoma

o fija con el peso aplicable.
- Automatica.
- Fija.
» Por el equipo mecanico que aplica la fuerza

Como se aplica una tension constante en la instalacion se comprende que el peso
utilizado en la faja debe de ser mayor el peso aplicado. Este tensado que se aplica en
el sistema es recomendable que se utilice una faja con traccion de poliamida, la cual
no debe de ser utilizada en el funcionamiento inverso a plena carga a menos que este

equipado este equipado con dos dispositivos, uno a cada lado del tambor motriz.
- Gravedad.
- Husillo.
- Cabrestante Manual fijo.
- Cabrestante Eléctrico Fijo.

- Cabrestante Eléctrico Automatico.
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» Por la situaciéon del equipo

Se trata de la fuerza o tension en toda la faja ya que de ello depende que tan cual
este bien aplicada y su misma fuerza que se utiliza en toda la faja.

- En Cabeza.
- EnCola.
B. Uso

Para la correcta instalacion de este tipo de sistemas de prevencién de alguna falla

se concluye que se utiliza de forma mas constante los tensores automaticos y fijos
2.6.5 Chute

Segun Patifio (2015), indica que son chimeneas, como se indica en la figura 18, donde
se vierte el mineral tal que conduzca o lo encause hacia las fajas transportadoras, debe
dimensionarse dependiendo del mineral y la cantidad de este.

Figura 18. Chute en Mineria.
Fuente: Dismet (2012).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATALICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

A. Clases/tipos

e Chutes Gruesos: Usualmente estos son de concreto armado la cual tiene una
forma cuadrada y tiene la funcion de la recepcion del mineral que viene de la
mina de tal forma que llega a la chancadora en forma regular.

e Chutes de Finos: Como su nombre lo indica almacena de forma constante del

mineral ya chancados las cuales llegan a los molinos para después ser tratados.
B. Uso

Para la correcta utilizacion de este componente en la recoleccion de los
materiales que se encuentran en movimiento en la faja, la que se encuentran en

recoleccion de los minerales chancados y procesados tanto al inicio o final.
2.7 ANALISIS DE CAUSA RAIZ

En el funcionamiento de los equipos existen fallas imprevistas que generan parada del
proceso, afectando la produccion y atentando con la seguridad, cuando ocurren estas
fallas se procede a su correccion inmediata para reiniciar el proceso, sin tomar en cuenta

laraiz de la falla y la oportunidad que nos brindan para la implementacion de una mejora.

Segun sea el equipo y/o sistema aumentara la complejidad aumentara la dificultad de
localizar la raiz u origen de la falla, se debe tener en cuenta que el solo identificar la falla
no resuelve el problema, pero sirve como herramienta para implementar acciones

correctivas de mejora.
2.7.1. Beneficios del ACR

e Evita incurrir en el mismo problema.

e Redefine procesos y procedimientos en la operacion.

e Aumenta el conocimiento de todos los participantes.

e Evita la manifestacion del mismo problema, pero con diferentes causas raiz.

e Realizar correctamente el ACR permite adelantarnos a situaciones

problemaéticas, previniendo futuras fallas.
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2.7.2 Pasos para hacer el ACR

Para el desarrollo del ACR se considera cuatro pasos como se indica en la figura
19.

e Definir el problema.
e Informacion y analisis.
e Propuesta de solucion.

e Verificacién y seguimiento.

DEFINIR EL ’ AMALISIS DE LA

PROBLEMA INFORMAGION

Figura 19. Pasos para hacer el ACR.
Fuentes: Elaboracion propia.

A. Definir el problema

Consiste en identificar un equipo multidisciplinario (mantenimiento, operacion,

seguridad, etc.), se pueden utilizar preguntas de ayuda como las siguientes:
e ;Qué ocurrig?

¢Como ocurrié?

¢Cuando ocurrié?

¢ Qué tan frecuente sucede?

¢Qué impacto tiene?
B. Anadlisis de la informacion

Se recolecta informacion (documentos, fotos, videos, etc.) y se procede analizar
la informacion mediante herramientas establecidas como: 5W, diagrama de

Ishikawa, arbol de fallas, norte, etc.

Segun Perez (2015), el diagrama de Ishikawa, como se observa en la Figura 20,
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es una representacion grafica en la que se puede realizar estrategias para el

aprendizaje visual, para desarrollar habilidades nuevas.

CAUSA
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CAUSA CAUSA
MAYOR 5 MAYOR 3

Subcausa menor 1 Causa menor 5.1 ] | Causa menor 3.1 I w
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Figura 20. Diagrama de Ishikawa.
Fuente. Pérez (2015).

C. Propuesta de solucion

Se tiene que llegar a la conclusion y tomar la decision de cual de todas propuestas
es la mejor, haciendo un analisis de costo beneficio, asi mismo se debe desarrollar

un plan de accion para su implementacion.
D. Verificacion y seguimiento

Un paso muy importante es el seguimiento de la implementacion, la cual tiene que
ser realizado por el personal que fue parte del equipo, evaluando la efectividad de las

soluciones.
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo metodologico se empezara realizando un analisis de causa raiz
(ACR), para poder determinar las fallas, su origen y aplicar medidas correctivas que

eviten la interrupcién del proceso.
3.2 APLICACION DEL ACR
Como se describid en el capitulo anterior en el punto 2.6, seguiremos cuatro pasos.
e Definir el problema.
e Andlisis de la informacion.
e Propuesta de solucion.
e Verificacion y seguimiento.
3.2.1 Definicion del problema
A. Seleccion de equipo multidisciplinario

En la tabla 3, se detallan las areas, asi como los responsables.

Tabla 3.
Requerimiento de Personal.
NO Responsable Area
01 Responsable de operaciones Operaciones
02 Responsable de mantenimiento Mantenimiento
03 Responsable de proyectos Proyectos
04 Responsable de Seguridad Seguridad
05 Responsable de Contratos Contratos
06 Responsable de Planteamiento Planeamiento
07 Responsable de Confiabilidad Confiabilidad

08 Responsable _de electrecidad e
instrumentacion
09 Responsable de predictivo Predictivo
Fuente: Elaboracion propia.

Electricidad e instruementacion
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B. Identificacion de las fallas
a) Area operaciones

Durante el periodo 2015 Y 2016 se presenta un déficit elevado de produccion en
el area de chancado primario de un 43% promedio. Este impacto se reflejo en la
produccion final deteniendo todo el circuito de planta concentradora por falta de
mineral procesado en chancado primario. Siendo el principal causante de las
detenciones el circuito de overland, por dafios presentados en las fajas
transportadoras. Segun la figura 21, se realiza un andlisis de la disponibilidad en el

area de chancado pb-zn.

Chancado Pb/Zn - Disponibilidad 2016
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Figura 21. Disponibilidad 2016-Chancado Pb/Zn
Fuente: Elaboracion propia

b) Area mantenimiento

Dicha area se encarga de proporcionar oportunamente, los servicios que requiera
la empresa, que pueden ser predictivos o correctivos. Asi también, otro de los
propositos es conservar en las mejores condiciones de operacion y produccion de
cualquier tipo. Donde se pueden detallar las fallas y consecuencias como la tabla 4
lo indica. Se procede a realiza una evaluacion del circuito de chancado primario

evaluando lo siguiente:
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Tabla 4.
Fallas y Consecuencias.
ITEM FALLA CONSECUENCIAS

Ruptura de faja transportadora lateral con
F1 exposicion del cable, cantidad de cables
comprometidos 5

Ruptura de faja transportadora zona central
F2 longitudinal 10 metros, cantidad de cables
comprometidos 6.

F3 Desalineamiento de faja transportadora

F4 Caida de bastidores y polines

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Recoleccién y Anélisis de la informacion

Para realizar la recoleccién y analisis de la informacion se realiza una reunion con
los principales representantes de las areas involucradas, donde se evaltan los problemas

comunes mediante las siguientes actividades:

A. Tormenta de ideas

La tormenta de ideas, como se detalla en la tabla 5, es una herramienta de trabajo
grupal que facilita el surgimiento de nuevas ideas sobre un tema o problema determinado.

En la reunidn entre areas surgi6 la siguiente “tormenta de ideas™:
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Tabla 5.
Tormenta de Ideas.
TORMENTA DE IDEAS

¢Como mejorar el mantenimiento de las fajas Overland?

DESCRIPCION DE LA IDEA AREA
1 Realizar planes de mantenimiento de los equipos Planeamiento
2 Realizar programa de limpieza operacion Operaciones
3 Estandarizar tipo de faja transportadora Planeamiento
4 Verificar célculo de tensiones de faja Proyecto
5 Instalacion de bastidores autoalimentes Mantenimiento
6 Establecer estdndares de empalme seglin norma Mantenimiento
7 Solicitar protocolo de reparacion de fajas Mantenimiento
8 Solicitar protocolo de empalme de fajas Mantenimiento
9 Instalacion de cadenas que amortigiien la carga Mantenimiento
10 Instalacion de camas de impacto Mantenimiento
gLik Instalacién de faja de sacrificio Proyectos
12 Escaneo de fajas transportadoras semestral Planeamiento
13 Instalacidn de retenedores de carga en Apron feeder Mantenimiento
14 Cerrado de Setting chancadora primaria Mantenimiento
15 Monitoreo de componentes en el cerrado de Setting Predictivo
16 Agregar cal dentro del sistema para evitar atoros de carga Operaciones
17 Mantener una alimentacién constante en circuito Operaciones
18 Cambio integral de faja transportadora Mantenimiento
19 Cambio de raspadores de faja Mantenimiento
20 Campafa de cambio de polines Mantenimiento
21 Compra de herramientas para reparacion de correctivos Planeamiento
22 Contratacién de personal fajero Mantenimiento
23 Comprar prensas para vulcanizado de faja (ahorro de costos) Planeamiento
24 Reposicion de polines faltantes Mantenimiento
25 Reparacion de raspadores en V para proteger polea Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

B. Arbol de fallas

El &rbol de fallas, como se observa en la figura 22, es un analisis de falla deductivo
de arriba hacia abajo (descendente), en el que un estado no deseado de un sistema es

analizado utilizando la I6gica Booleana para conjugar una serie de eventos de bajo nivel.

En este caso aplicamos esta metodologia para encontrar todas las causas raices del
problema que presentaba nuestra faja transportadora: “corte de faja transportadora” y lo
clasificamos dependiendo al tipo de condicién al que pertenece; todas las causas

analizadas son causas reales que se presentaron en la operacion:
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Figura 22. Arbol de Fallas.

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Linea de tiempo

En la siguiente linea de tiempo, como se observa en la figura 23, se puede apreciar el
tiempo en el que sucedieron las fallas analizadas en los puntos anteriores durante el afio

2016 y previo a la implementacion de las soluciones planteadas.

DETENCIONES OVERLAND 2016
MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
HORAS DETENIDAS 272.83 126.57 194.78 99.3 143

DETENCIONES DE OVERLAND 2016

300

250

200

150

143

100

50
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

Figura 23. Detenciones Overland 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Propuesta y seleccion de soluciones

A. Andlisis de Causas raiz
Las causas raices detectadas en campo fueron clasificadas en 03 tipos de causas

principales: fisicas, humanas y latentes, como podemos observar lineas abajo:

a) Causa raiz fisica
e Granulometria fuera de los pardmetros de disefio mayora 6.
¢ Alimentacion discontinua, genera sobre carga intermitente.
e Falta de polines, bastidores sin polines.
¢ Polines instalados verticalmente, bastidores no son estandar.
e Derramamiento de mineral sobre los polines, por sobre carga.
e Raspadores inhabilitados por desgaste.
e Sobre dimensionamiento del chute de descarga.
e Fajas de distintas caracteristicas.

e Mal empalme de fajas.
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b) Causa raiz humana:

e Mala operacion de los equipos del &rea.
e Mala seleccién de equipos y de repuestos.
e Errores en los trabajos de mantenimiento.

e Mala limpieza a lo largo de todo el circuito de fajas overland.

¢) Causa raiz latente

o Falta establecer el procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS).
e Mal uso de los catdlogos para la seleccion de fajas y demaés
componentes.

¢ Planes de mantenimiento y programacion no estan definidos.
B. Plan de accién

Se planted un plan de accion para cada una de las causas raices detectadas con
fechas limites y responsables a fin de atacar y mitigar el problema.
Lo cual esta detallado en las tablas 6 y 7, el plan de accion y el seguimiento de

actividades respectivamente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Tabla 6.
Plan de Accién.

PLAN DE ACCION PARA CORTE DE FAJA OVERLAND

) ) z AREA
ITEM CONDICION INICIAL CAUSA DESCRIPCION ACCION RESPOSABLE
Granulometria Reducir el Setting de
i imari MANTTO
1 fue(a de los Material Erocesado la chan(~:adora primaria 15/03/2016
parametros de  |mayor a 6 a tamafio de 55mm a
Condicién d disefio 45mm
ondicién de carga OPERACION
. iy Genera sobre carga -
MANTTO
2 A_IlmenFauon intermitete en la Instalacion de 15/03/2016
discontinua fai retenedores de carga
4a OPERACION
Reposicion de polines
. Bastidores sinfen todo el circuito.
3 Falta de polines : . .. | 15/03/2016 |MANTTO
polines Plan de inspeccion
polines en SAP.
Bastidores fuera de .
Instalacion de norma instalados T de
4 ; . n bastidores 15/03/2016 |MANTTO
polines verticales |verticalmente  en -
g autolimitantes
toda la faja
ggTﬁi:iode limpieza MANTTO
5 Acumulacion de |Carga _derramada : & 15/03/2016
carga sobre polines Plan de inspeccion y -
. S = OPERACION
Estructura de la faja limpieza del circuito.
transportadora Reposicion T
Raspadores Raspgglores raspadores
6 . - inhabilitados y — — 15/03/2016 |[MANTTO
inhabilitados Plan de inspeccién de
desgastados
raspadores
Instalacion de cadenas
7 para amortiguar la| 1/04/2016 [MANTTO
. ) carga
Dimensiones de [Altura del chute de
8 chute de ! transferencia 6.5 Insfalamon de bastidor 15/03/2016 |MANTTO
transferencia metros de impacto
9 Instalacion de faja de\ 151012016 [MANTTO
sacrificio
Fajas de distintas E.V aluaglon . de
Condicién actual |caracteristicas dimensionamiento - de
10 . . faja  overland y| 1/04/2016 [MANTTO
de faja instaladas a lo largo .
. . - cambio de ser
Condiciones de la faja de la faja .
necesario
transportadora "
. Realizar
Empalmes fuera Procedimiento  de rocedimiento de
11 P . empalme fuera de P , 15/03/2016 |[MANTTO
de estandar . empalmes segin la
estandar
norma y protocolo
Errores en la MANTTO
Errores en los realizacion de los
12 |Condiciones humanas trabajos de empalmes de las|Capacitacion en el Inmediato OPERACIONES
manto y limpieza |fajas, uso  de|protocolo de empalme LOGISTICA
del area diferentes  tramos .
de faja. ADMINISTRACION

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.4 Verificacion y seguimiento

Tabla 7.
Seguimiento de Actividades.

FECHA FECHA
INICIO FINAL

15-Feb 15-Feb

ITEM ACCION

Reducir el setting de la chancadora primaria de 55mm
a 45mm

2 Instalacion de retenedores de carga 15-Feb 16-Feb

Reposicion de polines en todo el circuito.
3 15-Feb 15-May
Plan de inspeccién polines en SAP.

4 Instalacién de bastidores autolimitantes 15-Feb 15-May
Campafia de limpieza del circuito.

5 15-Feb 15-May
Plan de inspeccién y limpieza del circuito.
Reposicion de raspadores,

6 15-Feb 15-May
Plan de inspeccion de raspadores

7 Instalacion de cadenas para amortiguar la carga 15-Feb 15-Feb

8 Instalacion de bastidor de impacto 15-Feb 15-Feb

Evaluacion de dimensionamiento de faja overland y

9 : ; 15-May 15-Nov
cambio de ser necesario

10 Instalacion de faja de sacrificio 15-May 15-Nov

1 Realizar procedimiento de empalmes segun la norma y 15-Feb 15-Feb
protocolo

12 Capacitacion en el protocolo de empalme 15-Feb 15-May

Fuente: Elaboracion Propia

3.3 EJECUCION DEL PLAN DE ACCION
3.3.1 Reduccion del setting de la chancadora primaria

Se coordind con operaciones, mantenimiento, confiabilidad y electricidad la detencion
del equipo y el cerrado del setting de la chancadora teniendo en consideracion de como
indicacion de Sandvik se deberia dejar en un setting de 55mm, pero esto nos genera una
granulometria mayor a 6, se procedié a cerrar el setting dejandolo en 45mm retirando

anillos del tope axial de la chancadora. Como lo indica la figura 24.
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Durante el arranque del equipo se realizaron monitoreos por el area de predictivo de
vibracion y temperatura obteniendo pardmetros normales.

También el area le electricidad e instrumentacion realizo monitoreos de los equipos
obteniendo pardmetros normales.

Figura 24. Reduccion del Setting.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Instalacién de retenedores de carga

Se coordind con planeamiento que verifique con el proveedor Sandvik un sistema de
retencion dindmico que no restringa la alimentacion a un 100% y que solo nos permita
homogeneizar la carga.

Se coordind con operaciones y mantenimiento la instalacion de estos retenedores de carga

con apoyo del area de mantenimiento obteniendo una alimentacion constante.

En la figura 25 se observa la instalacion de los retenedores de carga.

Figura 25. Retenedores de Carga.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Reposicion de polines en todo el circuito

Se realizd con el &rea planificacion y confiabilidad la evaluacion de las zonas que presenta
mayor desgaste de polines, donde se coordinaron campafias para cambio de polines asi
mismo se coordind con los proveedores de polines pruebas contra rendimiento obteniendo

un resultado 6ptimo con la duracién de estos como se evidencia en la figura 26.

Donde mantenimiento y operaciones coordinaron la instalacion de estas en la parada de

planta de 15 de febrero.

Figura 26. Reposicion de Polines
Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Instalacion de bastidores autolineantes

Se realiz6 con el area planificacion y confiabilidad la evaluacion de las zonas que presenta
mayor desalineamiento, donde se coordind con proveedores de bastidores autolineantes
realizar pruebas contra rendimiento obteniendo un resultado la instalacion intermitente de
los bastidores autolineantes a lo largo de la overland, como indica la figura 27. Donde
mantenimiento y operaciones coordinaron la instalacion de estas en la parada de planta de
15 de febrero

Figura 27. Bastidores Autolineantes.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.5 Campafia de limpieza del circuito.

Se coordind con el area de operaciones y contratos un contrato marco de 10 personas que
realicen limpieza de las areas en base a un programa preventivo y correctivo segun la
condicion de la planta reduciendo asi la acumulacion de carga del circuito. El circuito quedo

como la figura 28.

Figura 28. Limpieza del Circuito.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6 Reposicion de raspadores.

Se coordin6 con mantenimiento la evaluacion de los raspadores dentro del circuito y se

coordiné con planeamiento la compra de los repuestos.

Donde mantenimiento y operaciones coordinaron la instalacion de estas en la parada de
planta de 15 de febrero. Obteniendo una mayor proteccion de las poleas. En la figura 29 se

observan os bastidores que seran instalados.

BV, .
Tl 5 . N0

Figura 29. Raspadores.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.7 Instalacion de cadenas para amortiguar la carga

Se coordind con mantenimiento y operaciones la instalacion de cadenas de %4 de espesor
instaladas en dos filas de 3 con una separacién de 500mm entre cadenas y una altura entre

ellas de 2000mm como muestra la imagen adjunta.

Pero el resultado de esta instalacion fue insatisfactoria debido a la condicion del material
este tiende a apelmazarse ocasionando atoros del chute. Como se observa en la figura 30.

Figura 30. Retenedores de cadena
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.8 Instalacion de bastidor de impacto

Se coordind con las areas de mantenimiento, planeamiento y confiabilidad las pruebas de

camas de impacto.

Sin embargo, no se tuvo éxito durante las pruebas debido a que la soportaria de los

segmentos de fisuraban por el impacto del mineral hacia el componente.

En la figura 31 se observan los bastidores de impacto que fueron instalados, evidenciando

fisuras en su puesta en marcha
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Figura 31. Bastidores de Impacto.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.9 Evaluacion de dimensionamiento de faja overland y cambio de ser necesario

El calculo lo realizaremos por el método corto, segun el manual de ContiTech (2013),
debido a que tenemos la faja transportadora ya existente y por lo tanto tenemos datos
conocidos como son la velocidad, capacidad, potencia del motor y el ancho de la banda.

El procedimiento de calculo lo realizaremos en 4 pasos siguientes:

Paso 1: Determinar la tension efectiva mediante la formula:

n x HPmot x 33000
T, = S 1).

Donde:
Te: Es la tension efectiva en Ib.
Hpmot: Es la potencia del motor en HP.
S: Es la velocidad en ppm.
n: Es la eficiencia de acople.
e Tenemos 4 motores de potencia de 220 kW en consecuencia una potencia total
de 880 kW =1179.6 HP.
e Unavelocidad de S = 4.2 m/s = 826.8 ppm.

e Un ancho de banda de B = 36 pulgadas.

e Eficiencia de acople de n =0.9.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ’ 8 CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Reemplazando en la ecuacion (1).

_— 0.9 x 1179.6 HP x 33000
e 826.8 ppm

T, =42373.151b
Paso 2: Determinar la tension de retorno mediante la siguiente ecuacion:
T,=KxT, (2).
Donde:

T»: Es la tension de retorno en Ib.

K: Factor de transmisién basado en el coeficiente de friccion, arco de contacto
y tipo de tensor. Los valores de K para varias condiciones de transmision se
encuentran en la tabla siguiente:

Tabla 8.
Factor de Transmision (K) para Prevenir el Deslizamiento.
ANGULO DE TENSORDE TORNILLO TENSORDE GRAVEDA
Egciféfgzi TIPODE POLEA POLEA POLEA POLEA
TRANSMISION

DE LISA RECUBIERTA LISA RECUBIERTA

TRANSMISION
150° Recta 1.5 1 1.08 0.670
160° Recta 1.4 0.9 0.90 0.600
170° Recta 1.3 0.9 091 0.550
180° Recta 1.2 0.8 0.84 0.500
190° De contacto 1.1 0.7 0.77 0450
200¢° De contacto 1 0.7 0.72 0420
210° De contacto 1 0.7 067 0330
2200 De contacto 09 0.6 062 0350
230¢ De contacto 0.9 0.6 058 0320
240° De contacto 0.8 0.6 0.54 0.300
340° Tandem o Dual 0.5 0.4 029 0.143
360° Tandem o Dual 0.5 0.4 026 0.125
380° Tandem o Dual 0.5 0.3 023 0.108
400° Tandem o Dual 0.5 0.3 021 0.095
420° Tandem o Dual 0.4 0.3 0.19 0.084
44(° Tandem o Dual - - 0.17 0.074
460° Tandem o Dual - - 0.15 0.064
480° Tandem o Dual - - 0.14 0.056

Fuente: ContiTech (2013)
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Con angulo de contacto de 210° con polea recubierta, segun la Tabla 8, K=10.38. y

remplazando valores en la Ecuacion 2 tenemos:

T, = 0.38 x 42373.15 Ib
T, =16101.80 b
Paso 3: Determinar el lado tenso mediante la siguiente ecuacion:
T, =T, +T, (3).
Donde:
T1: Es la tension en el lado tenso en Ib
Remplazando:
T, =42373.151b + 16101.80 1b

T, = 58474.95 lb

Paso 4: Determinar la tension de operacion unitaria mediante la ecuacion siguiente:
T, =2 (@)
Donde:
Tu: Es la tension de operacion unitaria en Ib.
B: Es el ancho de banda en pulgadas.
Remplazando:

_ 58474.95 lb
el T

36 pulg
T,, = 1624.30 Ib/pulg

Para la seleccién convertimos a KN/m
T, = 284.44 kN /m

Tomaremos como factor de seguridad el valor de 6. Entonces:

T, = 284.44x6 kN /m

T, = 1706.64 kN/m
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Segun catalogo Bridgestone de fajas ST escogemos una faja ST 2000 con 36 pulgadas de

ancho por ser la superior inmediata.

NOTA: Con este calculo determinamos que la faja instalada ST 1200 fue
subdimensionada, con un factor de seguridad de 4, por ello se opté por realizar el cambio de

las Fajas Overland.

En la tabla 9 se observa los tipos de fajas transportadoras segin la empresa Bridgestone.

Tabla 9
Tipos de Fajas Transportadoras con Cables de Acero
TENSILE CORD CORD
STRENGTH PITCH (mm) DIAMETER TENSILE
(KN/m) (mm) STRENGTH
ST- 630 10 3.0 9.5
ST- 800 10 3.0 9.5
ST-1000 12 3.6 13.3
ST-1250 12 4.0 16.2
ST-1400 12 4.5 20.7
ST-1600 12 4.5 20.7
[~ ST-2000 12 5.6 30.4 |
ST-2250 12 5.6 30.4

Fuente: Bridgestone: All About Conveyors Belt (2015)

En el Anexo N°2 se puede ver més detalles de la faja seleccionada
3.3.10 Instalacion de la faja de sacrificio: Disefio

A. Determinar el ancho de la faja.

El disefio se realizard de acuerdo al manual de CEMA. Como datos de entrada tenemos

los siguiente:

e Longitud entre centros de 10 m = 32.81 pies

e Elevacién de la fajade 0 m

e Material: cobre/zinc

e Tamaiio del terrén de 270 mm = 10.63 pulgadas

e Densidad del material de 1800 kg/m3 = 112.13 Ib/pie3
e Capacidad de 1500 T/h

e Temperatura de ambiente de 35° C =95 °F
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En primer lugar, escogeremos el ancho de faja adecuado. Para esto necesitaremos el
angulo de sobrecargas o maxima inclinacion y esto dependerd del tipo de material a

transportar. Del Anexo N°3 podemos obtener el angulo de sobrecarga.

Para el cobre maxima inclinacion es de 20 ° y para el zinc es de 22°, como la inclinacion

del cobre es menor que la del zinc usaremos la inclinacion maxima del cobre.

¢ Inclinacion maxima o angulo de sobre carga es de 20°

Luego seleccionaremos el ancho de faja adecuado y esto sera de acuerdo al tamafio del

terron. En la figura 32 podemos obtener el ancho de faja.

2
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Figura 32. Anchos Necesarios para Tamafio de Trozo.
Fuente: CEMA (2002).

NOTA: Para el tamafio de 10.63 pulgadas se escoge una faja de 54 pulgadas de
ancho.
Una vez seleccionada la faja tenemos que fijar la velocidad de la faja. Esto lo haremos

con la tabla 10:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ) (  UNIVERSIDAD

T CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

Tabla 10.
Las Velocidades Maximas de la Faja Recomendadas.
Velocidad dela  Ancho de la

Material que se transporta faja faja
(ppm) (pulgadas)
500 18
Granos u otros materiales no 700 24-30
abrasivos de buena fluidez 800 36-42
1000 48-96
400 18

Hulla, arcilla hmeda, mineral

L 600 24-36
suave, capas de desperdicio, piedra
chancada fina. 800 42-60
1000 72-96
Mineral pesado, duro, de bordes 350 18
afilados, piedra chancada de 500 24-36
cuarzo. 600 mayor de 36
Arena de Fundicion, preparada o
himeda; arena molida con
pequefios ndcleos, con o sin Cualquier
pequefas piezas de fundicidn (no ) ancho
tan calientes como para dafiar la
faja)
Arena de fundicion preparada y
materiales himedos similares (o .
secos, abrasivos) descargados de la 200 Cualquier
faja por desviadores de bordes de ancho
caucho.
Materiales no abrasivos 200, salvo pylpa L
descargados de la faja por medio de ngriefa dongl ORI
. 300 a 400 son ancho
de desviadores. preferibles

Fajas Alimentadoras, planas o
acanaladas para alimentar
materiales finos, no abrasivos o 50 a 100
medianamente abrasivos, de tolvas
y recipientes.

Fuente: CEMA (2002).

Cualquier
ancho

Para material pesado, duro y de bordes afilados tenemos como méxima velocidad de faja
de 600 ppm.

Usaremos una velocidad de 450 ppm y para verificar el ancho de la faja, usaremos fajas
de abarquillamiento de 20° y como aumento futuro de capacidad en un 50% procederemos
a calcular la capacidad equivalente.

e Primero convertiremos el tonelaje por hora a ser transportado en pies®/h:

pie’> (T /hx1.5)x 2000
h ~ densidad del material

e Reemplazando datos:

pie® (1500 T/h x 1.5)x 2000
h 112.13 Ib/pie3
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i3 i3
pie pie
— =40130.34 —
A 0130.3 A

Luego la capacidad equivalente en pie cubico por hora a la capacidad equivalente a una
velocidad de faja de 100 ppm.

pie3 X 100
h velocidad de la faja (ppm)

capacidad equivalente =

Q)

Reemplazando:

dad jvalente = 40130.34 pie” =
capacidad equivalente = : h 450 ppm
pie3

capacidad equivalente = 8917.85 7 en 100 ppm

Con estos resultados de capacidad equivalente de 8913.85 pie®/h en 100 ppm y con un
angulo de sobrecarga de 20° entramos a la Tabla 11, donde 10935 pie3/h en 100 ppm es el
inmediato superior y se verifica el ancho de la faja de 54 pulgadas.

Tabla 11.
Faja Abarquillada de 20° - Distancia Standard al Borde de Tres Rodillos Iguales = 0.055b
+0.9”
A¢—Seccion transversal de carga Capacidad en 100 PPM
Ancho (pie?) (pie*Hr)
dela
faja
(pulg) Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga

0° 5° 10° 15 200 25° 30° 0° 5@ 100 15° 20° 23°  30°
18 0.089 0.108 0.128 0.147 0.167 0.188 0.209 537 653 769 886 1005 1128 1234
24 0.173 0209 0246 0283 0320 0359 0399 1041 1258 1477 1698 1924 2155 2394
30 0284 0343 0402 0462 0522 0585 0649 1708 2060 2414 2772 3137 3511 3897
36 0423 0509 0596 0684 0774 0866 0960 2538 3057 3579 4107 4645 5196 5765
42 0588 0.708 0828 0950 1.074 1201 1332 3533 4250 4972 5703 6447 7210 7997
48 0781 0940 1099 1260 1424 1592 1.765 4691 5640 6594 7560 8544 9552 10592
54 1.002 1.204 1407 1.613 1.822 2037 2258 6013 7225 8444 9678 W 12223 13552
60 1.249 1501 1.753 2009 2270 2537 2812 7498 9006 40522 12057 13621 15223 16876
72 1.826 2192 2560 2933 3312 3701 4.102 10961 13155 15364 17599 19876 22210 24617
84 2.513 3.014 3519 4030 4551 5085 5635 15079 18089 21119 24186 27309 30511 33813
96 3.308 3967 4631 5302 5986 6.687 7411 19850 23806 27787 31816 35921 40128 44466

Fuente: CEMA (2002).
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B. Seleccién de los rodillos

a) Rodillos de transporte

Al seleccionar una faja abarquillada de 20° en consecuencia el rodillo de transporte

también tiene que tener un abarquillamiento de 20°.

El espaciamiento maximo recomendado lo obtenemos de la siguiente tabla:

Tabla 12.
Espaciamiento Normal Recomendado para Rodillos (Si).
Ancho de Rodillos abarquillados Rodillos

lafaja  Peso del material maniobrado, en Ibs por pie ctbico de

(pulgadas) 30 50 75 100 150 200 retorno
18 55ft 5.0ft 5.0ft 50ft 45ft 45ft 10.0ft
24 50ft 45ft 45ft 40ft 4.0ft 4.0ft 10.0ft
30 50ft 45ft 45ft 4.0ft 4.0ft 4.0ft 10.0ft
36 50ft 45ft 40ft 40ft 35ft 35ft 10.0ft
42 45ft 45ft 4.0ft 35ft 30ft 30ft 10.0ft
48 45ft b55ft 4.0ft 35ft 3.0ft 3.0ft 10.0ft
54 45ft 40ft 35ft 35ft 30ft 30ft 10.0ft
60 40ft 40ft 35ft 3.0ft 30ft 30ft 10.0ft
72 40ft 35ft 35ft 30ft 25ft 25ft 8.0ft
84 35ft 35ft 3.0ft 25ft 25ft 20ft 8.0ft
96 35ft 35ft 3.0ft 25ft 20ft 20ft 8.0ft

Fuente: CEMA (2002).

En la Tabla 12 para una faja de 54 pulgadas y el peso del material de 112.13 Ib/pie3

realizamos una interpolacion:

(112.13 — 100)lb/pie® (3.5 — x)pie
(150 — 100 )Ib/pie3 ~ (3.5 — 3)pie

x = 3.4 pie
Obtenemos como méaximo espaciamiento recomendado de 3.4 pies.

Para seleccionar el rodillo, es necesario determinar la carga ajustada. Esta es la carga
manejada por el rodillo, pero afectada por factores de tamafio de trozo, condiciones

ambientales, y factores de servicio.
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Primero determinaremos la carga de rodillo real:
IL = (Wb + Wm) Si (6)

Donde:

IL: Carga de rodillo real en Ib.

Wh: Peso lineal de la faja en Ib/pie.

Wm: Peso lineal del material transportado en Ib/pie.
Si: Espaciamiento entre rodillos en pies.

El peso lineal de la faja la obtenemos de la tabla 13:

Tabla 13.

Peso de Faja Estimado Promedio con Pliegues.
Ancho de Material transportado, Ibs/ft®
lafajaen 30-74 75-129 130-200

pulgs. (b)

18 35 4 45
24 45 5.5 6
30 6 7 8
36 9 10 12
42 11 12 14
48 14 15 17
54 16 19
60 18 20 22
7 21 24 26
84 25 30 33
96 30 35 38

Fuente: CEMA (2002).

Nota:

1. Fajas con alma de acero, incrementar el valor en 50%

2. Los pesos reales de la faja varian con las diferentes construcciones,
fabricaciones, calibres de cubierta, etc. Use estos valores para una estimacion.
Obtenga los valores reales de los fabricantes de faja, en lo posible.

Para 112.13 Ib/pie3 de material transportado y ancho faja de 54 pulgadas. Tenemos:
Wb = 17 lb/pie
El peso lineal del material transportado se calcula con la siguiente expresion:

_ 333xT/h
™= Velocidad (ppm)
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Reemplazando:

33.3x2250T/h
Wm =

450 ppm
Wm = 166.5 lb/pie

Se tiene en la Ecuacion 6 en la carga de rodillo real:

Ib Ib _
IL = (17—_ +166.5 —_) * 34 pie
pie pie

IL = 62391b
Luego determinamos la carga ajustada mediante la siguiente ecuacion:
AL = (ILxK1xK2x K3 x K4) + IML (7)

Donde:

AL: Carga ajustada en Ib.

IL: Carga de rodillo real en Ib

Si: Espaciamiento del Rodillo en pie

K1: Factor de Ajuste por Tamarfio de Trozo

K2: Factor de Medio Ambiente y de Mantenimiento

K3: Factor de Servicio

K4: Factor de Correccion de la Velocidad de la faja

IML.: Fuerza Debido a la Desviacion por la Altura del Rodillo en Ib

Los factores los obtenemos de las siguientes tablas:
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Tabla 14.
Factor de Ajuste del Trozo K1.
Tamafo
maximo del Peso del material, Ibs/cu. ft . K; = 1.1
trozo
(pulgadas) 50 75 100 125 150 175 200
4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1
6 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
8 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
10 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
12 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3
14 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3
16 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 14
18 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4

Fuente: CEMA (2002).

En la Tabla 14 entramos con tamafio del trozo de 10.63 pulg y con 112.13 lb/pied y

procedemos a interpolar y obtenemos:

K1-11 (112.13 —100)b/pie®
1.2—1.1"  125—100)lb/pie3

KE==3F13

Tabla 15.

Factores Ambientales y de Mantenimiento K2.
Condiciones Mantenimiento
Ambientales  Byeno  Promedio  Escaso

Limpio 1.00 1.08 1.11
| Moderado 1.06 1.10 1.13
Sucio 1.09 1.12 1.15

Fuente: CEMA (2002).

En la Tabla 15 se toma un ambiente moderado y mantenimiento promedio.
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Tabla 16.
Factores de Servicio K3
Operacion Factor
Menos de 6 horas al dia 0.8
Entre 6 y 9 horas al dia 1.0
Entre 10 y 16 horas al dia 1.1
[Vias de 16 di 2]

Fuente: CEMA (2002).

En la Tabla 16 se considera un servicio de mas de 16 horas al dia.

Tabla 17.
Factor de Correccion de la Velocidad de la Faja K4.
Velocidad de Diametro de los rodillos, en
la faja pulgadas
(ppm) 4 5 6 7
100 0.80 0.80 0.80 0.80
200 0.83 0.80 0.80 0.80
300 0.90 085 0.83 0.81
400 0.95 091 0.88 0.85
500 0.99 095 092 0.88
600 1.03 098 0.95 0.92
700 1.05 1.01 0.98 0.95
800 - 1.04 1.00 0.97
900 - 1.06 1.03 1.00
1000 - - 1.05 1.02

Fuente: CEMA (2002).
En la Tabla 17 entramos con una velocidad de faja de 450 ppm y consideraremos el

didmetro de los rodillos de 5 pulgadas y procedemos a interpolar y tenemos:

450 — 400 K4 —0.91
500 — 400 0.95—0.91

K4 =0.93

En conclusion:

o Para tamafio de terron 10.63 pulgadas tenemos K1 = 1.13

o Condiciones ambientales moderado y mantenimiento promedio, K2 = 1.10

. Operacion mas de 16 horas, K3 = 1.20

. Velocidad de la faja de 450 ppm didmetro de rodillos de 5 pulgadas, K4 = 0.93
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Las fuerzas debido a la desviacion por la altura del rodillo (IML) se da cuando un rodillo
es mas alto que adyacente, que es algo que no se da para esta faja transportadora. Por lo
tanto, IML =0

Reemplazando en la Ecuacion 7.

AL = (62391b x1.13x1.1x1.2x0.93)
AL = 865.47 b

Este valor obtenido tiene que ser menor al valor de carga de la Tabla 18 entonces entramos
con el ancho de faja de 54 pulgadas y el angulo de abarquillamiento de 20° y compramos

Tabla 18.
Valores de Carga para los Rodillos CEMA D, Ibs.
Ancho de
la faja Angulo de abarquillamiento  Retorno
(pulgadas) 20° 35° 45°
24 1200 1200 1200 600
30 1200 1200 1200 600
36 1200 1200 1200 600
42 1200 1200 1200 500
48 1200 1200 1200 425
54 1200 1116 1080 257
60 1150 1070 1035 280
T 1050 977 945 155

Fuente: CEMA (2002)

Efectivamente el valor de 1200 Ib es mayor que el valor de la carga ajustada de 865.47
Ib.

Con la Tabla 19 podemos verificar también el ancho de la faja de 54 pulgadas y que los
rodillos a usar son CEMA D con diametro de 5 pulgadas para servicio medio segun la tabla
19:
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Tabla 19.
Clasificacion del Rodillo

NUmero Diametro
de serie del rodillo

Clasificacion dela  (pulgadas) Descripcion
matriz

Ad | 4 Servicio liviano
A5 | 5 «“ ”

B4 I 4 «“ ”

B5 I 5 «“ ?

C4 1 4 Servicio medio
C5 1 5 «“ "

C6 v 6 “ ”
ID5 NA 5 « |
D6 NA 6 ¥ N

E6 \% 6 Servicio pesado
E7 VI 7 t ”

Fuente: CEMA (2002).

b) Rodillo de retorno

Se recomienda rodillos en” V>, para este caso usaremos una inclinacion de 15°. El rodillo
de retorno en "V" tiene un poco del efecto guia en la faja, mientras que permite un mayor

espaciamiento de los rodillos debido a su incremento de rango de carga.
El esparcimiento recomendado en la Tabla 12 es de 10 pies.
Rodillos a usar CEMA D5.
¢) Rodillo de impacto

Los rodillos de impacto también tendran un abarquillamiento de 20° esto debido a que

también son de transporte con la diferencia que estos resisten una carga de impacto.

El espacio recomendado no sera mayor que el rodillo transportador normal, el
espaciamiento seré de 2 pies.

Rodillos a usar CEMA D5.
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d) Seleccion del motor

Para la seleccion del motor haremos uso de la siguiente expresion:

__ Te (Ibs) x velocidad (ppm) (8)
o 33000

HP

Donde:
HP: Potencia de la faja
Te: Tension efectiva

La tension efectiva tiene la siguiente expresion:

Te = LKt (Kx + KyWb + 0.015Wb) + Wm (LKy + H) + Tp + Tam +
Tac 9

Para el calculo de la tensién efectiva se tiene que hacer una recopilaciéon de todas las

tensiones:
Fuerza de friccion de los rodillos de transporte y de retorno en Ibs (Tx)
Tx = L x Kx = Kt (10)
Donde:
L: Es la distancia entre centros de la de faja transportadora en pies.
Kx: Factor de friccion del rodillo.
Kt: Factor de la correccion de la temperatura de ambiente.

Los factores Kx y Kt se calculan de la siguiente manera:
Kx = 0.00068(Wbh + Wm) +;‘—ii (11)
Donde:

Wh: Peso lineal de la faja en Ib/pie

Wm: Peso lineal del material en Ib/pie

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




» UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Si: Espacio entre rodillos en pie
Ai: 1.8 para rodillos de 5 pulgadas de diametro, CEMA A5, B5, C5 y D5.

Reemplazando valores se obtiene:

3.4 pie

Kx = 0.00068(183.5 lb/pie) +

Kx = 0.654

El factor Kt se obtiene de la figura 33:

K,= 30

10

2.0

CEMA K, multipkier

|
|
|
|
|

|
|
|
'
|
|
|
ag

I:ILJ_II'

! IIIII|:Il!IJI_].ILJ|.]!.J|.'I|.IIIlI
-5 =

II
I
|
k) IZ‘I:I -15 -10 ] 1a 20 ;EI 40

pa

Ambiant tqmp:raturz “F conveyar opefation

Figura 33. Variacion del Factor Kt de Correccion de Temperatura.
Fuente: CEMA (2002).

Para la temperatura de ambiente de 95 °F el factor Kt tiende a ser 1, por lo tanto en la

Ecuacion 10:

Tx = 32.81x0.654x1
Tx = 21.463 lbs
e Resistencia de la faja a la flexién cuando se mueve sobre los rodillos en Ibs (Tyb)
Tyc para los rodillos de transporte:

Tyc= LxKyxWbxKt (12)
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Donde:
Ky: Factor para calcular la fuerza en la faja y la carga de flexién sobre los rodillos
El valor de Ky se obtiene del Anexo N°4:

Para la longitud entre centros de 32.91 pies y una pendiente cero procedemos a

extrapolar y con un peso de faja y material de 192 Ib/pie:

32.81 —250 Ky —0.035
32.1-3000 Ky —0.019

Ky = 0.036
Reemplazando:
Tyc = 32.81x0.036x17x 1
Tyc = 20.078 lbs

Tyr para los rodillos de retorno:

Tyr = Lx0.015x Wb x Kt (13)
Remplazando valores en la Ecuacion 13
Tyr = 8.36lbs
Luego
Tyb = Tyc + Tyr
Tyb = 20.078 + 8.36
Tyb = 28.44 lbs
e Resistencia del material a la flexién cuando la faja corre sobre los rodillos en Ibs (Tym)
Tym = LxKyxWm (14)

Tym = 32.81 pies x 0.036 x 166.5lb/pie
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Tym = 196.65 lbs
e Fuerza necesaria para elevar o bajar la carga (el material) en Ibs (Tm).
Tm = +tHxWm (15)
En este caso no hay elevacion, por lo tanto, esta fuerza es cero.

e Resistencia de la faja a la flexion alrededor de las poleas y la resistencia de poleas a

rodar sobre sus rodamientos en Ibs (Tp).

Para calcular esta tension usaremos la tabla 20:

Tabla 20.
Tension de la Faja al Rodamiento de las Poleas.
Ubicacion de la Angulo de Libras de tensiobnen
polea arrollamiento la linea de la faja
Lado tenso 150°a 240° 200 Ibs por polea
Lado flojo 150°a 240° 150 Ibs por polea
Cualquierotra  Menor de 150° 100 Ibs por polea
polea

Fuente: CEMA (2002).

Se tiene:

Una polea motriz de 200 Ibs que no interviene en este calculo, pero si estara presente en

el célculo de la potencia de la polea.
Una polea de descanso motriz en el lado tenso, 200 Ibs
Doce rodillos de ida, 12(100 Ibs/polea)
Cuatro rodillos de retorno, 4(100 Ibs/polea)
Por lo tanto, tenemos una tension de:
Tp = 1x 200 lbs + 16 x 100 lbs

Tp = 1800 lbs
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e Fuerza para acelerar el material continuamente mientras se alimenta hacia la faja en Ib
(Tam).
Se calcula mediante la siguiente formula:
Tam = 2.8755X107*xQx (V — Vo) (16)

Donde:
Q: Es la capacidad en T/h.
V: Es la velocidad de la faja en ppm.

Vo: Es la velocidad de alimentacion inicial del material como cae en la faja en
ppm.

Al ser la velocidad baja en la faja Vo serd muy pequefia por lo tanto no lo

consideraremos.

Entonces.
Tam = 2.8755 X 10™* x 2250 T/h x (450 ppm — 0)
Tam = 291.14 lbs

e Resistencia generada por los accesorios del transportador en Ibs (Tac).

v" Ttr para los volteadores y apiladoras, que para esta faja no consideraremos estos

elementos.

v' Tpl para la fuerza de friccion de los desviadores, que para esta faja no

consideraremos estos elementos.

v' Thc para los dispositivos de limpieza de la faja, que para esta faja no

consideraremos estos elementos.

v Tsb para la friccién de los faldones.
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Se calcula mediante la siguiente expresion:

Tsh = CsxLbxhs? + 2xLbx3 (17)

Donde:

Cs: Factor para los diferentes materiales.

Lb: Longitud del faldon en pies.

hs: Profundidad del material en contacto en pulgadas.

El factor Cs lo obtenemos de la tabla 21.

Tabla 21.
Factor de Friccion con el Faldon, Cs

Material Factor Material Factor Material Factor

C: C: C:
Alom ina, pulv. seca  0.1210 Coque, molido fino 00452 Piedra de cal, pulv., 01280
seca
Cemza, decarbonde 0.0371 Coque, en trozosy fino 0.0186 Cloruro de Magnesio., 00276
piedra, seca seco
Bauxita molida 0.1881 Copra, entrozos 00203 Avenas 00219
Frjoles, Navy.secos  0.0798 Cullet 00836 Fosdatoroca,seca, 0.1086
partida
Borax 0.0754 Trigo. harna 00263 Sal comun, secafina 00814
Bran, granula do 0.0238 Grano, trigo maizo 00433 Arena, seca,decantera 0.1378
centenao

Cem ento, Portland, 02120 Grava,extraida demina 01143 Asemrin, seco 0.0086
seco
Cem ento clinker 0.1228 Yeso. cemnido hasta 147 (0.0900 Ceniza de soda pesada 0.0703
Arcilla, 0.0924 | Mineral de hierro, 200 02760) Almidon.en trozos 0.0623
ceramica.seca fina Ibs por cada pie grandes
Carbon de piedra, 0.0538 Cal quemada, 1/87 0.1166 Azucargranuladaseca 0.0349
antra cita, m e dida
Carbon de piedra, 00754 Cal hidratada 00480 Viruta demadera, 0.0093
bitum inoso, extraido hogged combustible
de mina

Fuente: CEMA (2002).

Cs = 0.276 se asume el del hierro debido a que la densidad del cobre y del zinc es

cercanamente similar a la del hierro.
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La profundidad del material que hace contacto es 10% del ancho de la faja.

hs = 0.1 x 54 pulg.
hs = 5.4

La longitud del faldén es:
Lb =10 pies
Por lo tanto, tenemos:

Tsb = 0.276 x 10 pies x 5.4 + 2 x 13 x3
Tsb = CsxLbxhs? + 2xLbx3
Tsb = 137.85 lbs

La tension efectiva en la Ecuacién 9 queda de la siguiente manera:

Te = (21.65+ 30.19 4+ 12.55 + 196.65 + 1800 + 291.14 + 137.85)lbs
Te = 2475.56 lbs

Teniendo este dato podemaos calcular la potencia de la faja en la Ecuacion 8

g 2475.56 lbs x 450 ppm

33000
HP = 33.76 hp
Potencia de la polea motriz:
200 lbs x 450 ppm
33000
HP = 2.73 hp

Con esto podemos calcular la potencia del motor afiadiendo 5% de pérdidas por el reductor.

Potencia en el eje del motor = (33.76 hp + 2.73 hp) x 1.05

Potencia en el eje del motor = 38.31 hp

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Para esto seleccionaremos un motor de 40 hp de potencia marca TATUNG, en el Anexo

N°5 se ve las especificaciones técnicas del motor.
e) Seleccion de la faja

Para la seleccion de la faja necesitamos hallar la tensién de operacion que se obtiene

mediante la siguiente expresion:

. . _ Ty lbs
Tension de operacion = oo de 12 raja G ] (18)
T1 es la tension en el lado tenso y se consigue mediante la expresion siguiente:
Tl — Te + Tz (19)
T2 es la tension en el lado de retorno y se obtiene por la siguiente expresion:
T, = CwxTe (20)
Donde Cw es el factor de arrollamiento y se obtiene de la tabla 22:
Tabla 22.
Factor de Arrollamiento, Cw (Fajas con cubierta de caucho)
) ! Tensor automatico Tensor manual
Tipo de Polea Arrollamiento
Motri Polea Polea Polea Polea
otriz 0 . .
desnuda recubierta  desnuda recubierta
Simple sin polea 180° 0.84 0.50 1.2 0.8
de renvio
200° 0.72 0.42 1.0 0.7
Simple con polea 210° 0.66 0.38 1.0 0.7
de reenvio 220° 0.62 0.35 0.9 0.6
240° 0.54 0.30 0.8 0.6
380° 0.23 0.11 0.5 0.3
Dual
420° 0.18 0.08 - -

Fuente: (CEMA 2002)

Por ser de servicio simple sin polea de renvid, con tensor manual y con &ngulo de

arrollamiento de 180° el factor de Cw es 0.8
Por lo tanto, se tiene en la Ecuacién 20:

T, = 0.8 x 2475.56 lbs

T, = 1980.45 lbs
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En la Ecuacion 19.
T, = 2475.56 lbs + 1980.45 lbs
T, = 4456.01 lbs
En la Ecuacion 18.

4454.01 lbs

Tension de operacion = 54 pulg
Tension de operacion = 82.518 lbs/pulg

Entonces por efectos de redondeo consideramos una faja de 90 lbs/pulg y dando un factor

de seguridad de 6, tenemos:

lbs
pulg

Tension de operacion = 90 x6

Tension de operacion = 540 lbs/pulg

Seleccionaremos una faja Bridgestone poliéster con tension de operacién de 630 Ibs/pulg,
con 4 pliegues debido a la confiablidad que estas ofrecen.

La ficha técnica se encuentra en el Anexo N°7

Tabla 23
Fajas Transportadoras Poliéster
Nos. of Ply
Tensile 1 2 3 4 5 6
Strength(KN/mm)
100 ° °
125 ) ° °
160 [ J [} ) )
250 [ ] (] ° ) °
315 ° ° ° °
400 [ J [ ] [ ] )
500 [ ] [ ] [ [ ] )
630 ° ° ° °
800 ° ° ° °

Fuente: Bridgestone: All About Conveyors Belt (2015)
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f) Calculo de la estructura

La correa de sacrificio tiene una capacidad de 1500 toneladas por hora a una velocidad
de 2.21 m/s el cual tiene una longitud de 10.000 mm entre poleas. EI material que transporta

corresponde a una mezcla de chancado de Cobre/Zinc.

El fin de este célculo comprende: materiales, estructuracion, estados de carga,

combinaciones de carga, verificacion de elementos resistentes y placas base.

a) Referencias

e Norma Teécnica de Edificacion E030-2016 "Disefio Sismorresistente™.

e Norma Técnica de Edificacién E020 "Cargas".

e AISC 360-10 “Specification for Structural Steel Buildings”.

e ASCE 7-05 “Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures”.

b) Materiales

Se utiliza acero estructural ASTM A36, con tension de fluencia, Fy, de 248 MPa,
tension de rotura, Fu, de 400 MPa y modulo de elasticidad, Es, de 200000 MPa.

¢) Cargas
Carga muerta (D):

La carga por peso propio de los perfiles definidos en el modelo es determinada
automaticamente por el software de anélisis "RAM Elements”, en base a una densidad del
acero de 7850 kg/m3. Ademaés, se agregan como cargas puntuales o uniformemente
distribuidas las cargas muertas de los elementos no definidos en el modelo estructural, en

base a los siguientes valores:

e Peso correa: 26.3 kg/m

e Guarderas: 155 kg/m

e Deckplate: 60 kg/m

e Peso polines de carga: 57 kg @ 600 mm

e Peso polines de impacto: 57 kg @ 300 mm

e Peso polines de retorno: 55.6 kg @ 3000 mm

e Canalizacion eléectrica: 40 kg/m
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e Peso polea de cola: 581 kg
e Peso polea motriz: 619 kg
e Chute descarga: 2344 kg
¢ Reductor montado al eje: 320 kg
e Motor: 293 kg
Carga de material (LLn):

La carga de material utilizada en el andlisis y disefio del equipo se detalla en la Tabla

siguiente:
Tabla 24.
Carga de Materiales
Descripcion Unidad Valor
Material sobremesas (seamplificapor2 en p
zona de descarga en una distanciade 6 m) kg'm 430
Atollo en chute kg 2000

Fuente: Elaboracion propia.

Tension maxima de operacion amplificada (Bmax):

Las tensiones de operacion, para el disefio de los elementos estructurales, se presentan de
la Figura 34. Para efectos de disefio, se considera que los valores de tension de operacion
(Bop) se les debe amplificar por 1,5 dentro del estado de cargas Bmax. Esto para que sea
considerado como tension maxima, cubriendo todos los casos de tensiones presentados
durante el ciclo de vida del equipo (Partida, Parada o Maxima). Se considera este estado en
todas las combinaciones de cargas. La frecuencia de operacion del equipo es de 1800 RPM.

Pulleys
Take-up Pulle:
(Foter 1] ) Polea motriz
b T T 15.60 KN
Sa ) ) = T stating 16.50 KN
T2 10.30 KN

Polea de cola (take up)
T1 12.30 KN
T2 13.40 KN

Figura 34. Tensiones de Operacion en Polea Motriz y Cola
Fuente: Elaboracion propia
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» Cargas sismicas (Ex, Ez):

Las cargas sismicas se estiman en base a las disposiciones de la Norma Técnica

E.030-2016 segun los siguientes parametros:

Se consideran como elementos no-estructurales (equipo montando sobre estructuras),
aquellos que estando 0 no conectados al sistema resistente a fuerzas horizontales, su

aporte a la rigidez del sistema es despreciable.

En el caso que los elementos no estructurales estén aislados del sistema estructural
principal, estos deberan disefiarse para resistir una fuerza sismica V asociada a su peso

P tal como se indica a continuacion:

ZUCcS
R

vV =

P (21)

Donde:

Z: Es el factor de zona.

U: Es el factor de importancia.

S: Es el factor de suelo.

R: Es el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.

A continuacién, consideramos los siguientes valores y estos son obtenidos de

alguna de las tablas de la Norma Técnica E.030-2016 en el Anexo N°8

e Factor de zona: 0.35, Zona 3, debido a que la zona de emplazamiento de la

mina se encuentra en la provincia de Pasco, distrito de Tinyahuarco.

e Factor de importancia: 1.3 debido a que se considera a las estructuras como de

tipo B, como edificios importantes.
e Factor de suelo: 1.15 para tipo de suelo intermedio S2 y periodos

TL =2s y TP = 0.65,
e Considerando una altura de torre tipica conservadora de hy, = 10 m y
considerando un valor de Ct = 35 para pérticos de acero arriostrados se obtiene

un periodo fundamental de vibracion de:
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T == hn/CT
T = 10/35 = 0.28s
e Como T < T, entonces el factor de amplificacién sismica C = 2.5.

e Ro es el coeficiente basico de reduccién, considerando marcos ordinarios
arriostrados especiales de las torres de transferencia de soporte de las correas,

igual a 6.

e la = Ip factores de irregularidad estructural igual 1,0, por lo tanto, R el
coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R es igual a 6.
R=R,lalp
R=(6)(1)@) =6
Con los valores anteriores calculamos la Ecuacion 21 del corte basal sismico:

L _ (035)(1.3)(25)(1.15)

P = 0.22P
6

Como las correas de sacrificio son equipos rigidos sobre plataformas de las torres se
debe amplificar por el factor C1 = 3 (para efectos de ser conservadores se uso este valor

de 3). Por lo tanto, la expresién de la fuerza sismica seria

3%0.22 = 0.66 P.
Este valor no puede ser menor a la expresion:
0.5ZUS = 0.5(0.35)(1.3)(1.15) = 0.262.

Por lo tanto, el coeficiente sismico sera igual a 0.66.

Este se considerara aplicado en las dos direcciones horizontales (transversal y

longitudinal con respecto a la cinta).
La masa sismica P considera el 100% de las cargas muertas y de material.
» Impacto vertical (1V):
Se considerard como carga de impacto sobre el transportador un 25% del peso de

material, polines de cargas y cinta. Ademas, se agrega una carga de impacto de 373 kg
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en el punto de descarga.
» Cargas de Viento (W)

No se considerara carga de viento debido a que su area de exposicion al viento es
despreciable y transversalmente y longitudinalmente el disefio es gobernado por las

cargas sismicas.
» Combinaciones de cargas

En el analisis y disefio de elementos de acero, se consideran las siguientes

combinaciones de carga dispuestas en el reglamento de cargas E.020.

e C1=D+LLn+ Bmax+1V

e (C2=0.75(D +LLn+ Bmax +Ez+1V)
e (3=0.75(D+LLn+ Bmax —Ez+1V)
e (4=0.75(D + LLn + Bmax + Ex + 1V)
e (C5=0.75(D + LLn+ Bmax — Ex + 1V)
e C6=D+Ez

e C7=D+Ex

e (8=D-Ez

e (9=D-Ex

Donde:

D: Cargas muertas.

LLn: Carga de material.

Bmax: Carga de tensidn en operacion normal amplificada por 1,5.
IV: Impacto Vertical.

E: Carga sismica, en direccion transversal (Ez), longitudinal (Ex)

»> Analisis
El analisis se realiza mediante el software “RAM Elements v10”.

Los apoyos considerados en la modelacién de la correa se muestran en la Figura
siguiente, donde se aprecia que se consideran apoyos simples en todos los casos. Con
respecto al modelo estructural, se puede comentar lo siguiente:

La mesa esta unida en forma rigida a los marcos cabezales. Se agregan los puntos de

apoyos de soporte de chute y brazo de reaccion del sistema motriz.
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Las cargas de disefio descritas anteriormente se muestran aplicadas al modelo de la
Figura 35 a la Figura 41. En caso que no se muestren unidades, estas corresponden a

kg/m para cargas distribuidas y kg para cargas puntuales.

v

Figura 35. Apoyos
Fuente: Elaboracién Propia con RAM Elements v10.

Figura 36. Cargas Muertas (D).
Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.

Figura 37. Carga Muerta Material (LLn).
Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.
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<\8

Figura 38. Impacto Vertical (Iv).
Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.

[ . S o

x=1343

Figura 39. Tension Maxima (Bmax)
Fuente: Elaboracién Propia con RAM Elements v10.

—> Fx=298.86
I Fx=298.86

e — Fx=185.13 1 Y
Fx=298.86 -
— Fx=298.86

Figura 40. Sismo en x (EX).
Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.
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F2=388.52 =79.56
F2=388.52 e Y
Fz2=240.67

Fz=388.52
Fz=388.52

Figura 41. Sismo en z (Ez)
Fuente: Elaboracién Propia con RAM Elements v10.

Resultados

La verificacion de los elementos estructurales se presenta en la Tabla 25, de acuerdo al
numero del elemento mostrados en la Figura 42. De esta forma, se aprecia que en todos los
perfiles utilizados se tiene un factor de interaccion de esfuerzos menor a la unidad para el
caso mas desfavorable de disefio. La envolvente grafica de interacciones para todos los

perfiles se muestra en la Figura 43.

47

35 2 38

Figura 42. Numeracion de Miembros.
Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.
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Tabla 25.
Disefo de Elementos (Factores de Utilizacion Maximos).
DESCRIPCON SECCION MIEMBRO EC. CTRL. RATIO ESTATUS REFERENCIA
CANAL COLA EC 200x75%6 17 C2en 100.00% 0.05 Bien C5.2.1-3
DV LL 100x100x10 51 C3en 0.00% 0.02 Bien Eq.H3-8
52 C5en 0.00% 0.02 Bien Eq.H3-8
53 C5en 100.00% 0.02 Bien Eq.H3-8
54 C3en 100.00% 0.02 Bien Eq.H3-8
MARCO CABEZA W 10X39 32 C4en 100.00% 0.18 Bien Eq.H1-1b
33 C2en 100.00% 0.19 Bien Eq.H1-1b
39 C3en 0.00% 0 Bien Eq.H1-1b
40 C5en 0.00% 0 Bien Eg.H1-1b
MARCO COLA 1 C3en 0.00% 0.06 Bien Sec. G2.1(a)
2 C2en 100.00% 0.09 Bien Eq.H1-1b
3 C4 en 100.00% 0.1 Bien Eq.H1-1b
4 C3 en 0.00% 0.05 Bien Sec. G2.1(a)
5 C3en 0.00% 0.06 Bien Eq.H1-1b
6 C3¢en 0.00% 0.04 Bien Eq.H1-1b
7 C3en0.00% 0.05 Bien Sec. G2.1(a)
8 C3en 0.00% 0.06 Bien Sec. G2.1(a)
10 C5en 100.00% 0.02 Bien Eq.H1-1b
11 C4 en 0.00% 0.13 Bien Eq.H1-1b
12 C3¢en 100.00% 0.02 Bien Eg.H1-1b
18 C2¢en 0.00% 0.13 Bien Eq.H1-1b
55 C3en 100.00% 0.06 Bien Eq.H1-1b
56 C3¢en 100.00% 0.04 Bien Eg.H1-1b
PATA 26 C4en 0.00% 0.23 Bien Eq.H1-1b
27 C2en 0.00% 0.25 Bien Eq.H1-1b
28 C4 en 0.00% 0.22 Bien Eq.H1-1b
29 C2en 0.00% 0.24 Bien Eq.H1-1b
TRAV W 8X24 30 C2¢en 0.00% 0.12 Bien Eq.H1-1b
31 C2en 0.00% 0.13 Bien Eg.H1-1b
TRAV 2 COLA W 10X39 14 C3en 100.00% 0.13 Bien Eq.H1-1b
15 C2en 0.00% 0.11 Bien Eq.H1-1b
16 C3en 0.00% 0.12 Bien Eq.H1-1b
TRAV CABEZA 36 C4en 100.00% 0.16 Bien Eq.H1-1b
37 C2 en 0.00% 0.13 Bien Eq.H1-1b
38 C2 en 0.00% 0.18 Bien Eq.H1-1b
TRAV COLA W 8X24 9 C2 en 0.00% 0.02 Bien Eq.H1-1b
VIGA W 10X39 18 C2en 0.00% 0.1 Bien Eq.H1-1b
19 C2¢en 0.00% 0.08 Bien Eq.H1-1b
20 C2en 0.00% 0.09 Bien Eg.H1-1b
21 C2en 0.00% 0.13 Bien Eq.H1-1b
34 C4 en 0.00% 0.12 Bien Eq.H1-1b
35 C2en 100.00% 0.13 Bien Eq.H1-1b
47 C2en 100.00% 0.12 Bien Eq.H1-1b
48 C4 en 100.00% 0.1 Bien Eq.H1-1b
49 C3en56.25% 0.09 Bien Eg.H1-1b
50 C4en 100.00% 0.1 Bien Eq.H1-1b

Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.
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Figura 43. Envolvente de Interacciones para Todos los Perfiles.
Fuente: Elaboracion Propia con RAM Elements v10.

De acuerdo al analisis realizado, se concluye que los perfiles propuestos para las fajas de
sacrificio cumplen con los requerimientos de resistencia y serviciabilidad para garantizar el

buen funcionamiento de la estructura frente a las cargas estudiadas.

En el Anexo N°9 y N°10 se detallan todas las reacciones en los apoyos obtenidas del
software RAM Elements v10.

g) Lista de materiales para la construccion de la faja de sacrificio

Tabla 26.
Materiales de Fabricacion de la Faja de Sacrificio.
LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION CANT. OBSERVACION

MOTOR 40 HP, 1770 RPM, FRAME 324T, 460V TATUNG (SUMINISTRO

=

1
E.B)
2 REDUCTOR RIGHT ANGLE, DLB3SHH05 i:28.6 1 SANTASALO
3 ACOPLAMIENTO ALTA VLGV-5 FLEXIBLE 1 WESTCAR
A glrL\ITA 54" EP 630/3-RMA | ESPESOR TOTAL 18 . SERPENTRANS
5  POLEA DE MOTRIZ ¢ 610 x 1448 REC 15.9mm 1 PPI-CLARK
6 POLEA DE COLA ¢ 610 x 1448 REC 9.5mm 1 PPI-CLARK
7 DESCANSO FSAF 22520 87,3125 4 PPI-CLARK
8  RASPADOR PRIMARIO QC-1 1 PPI-CLARK
9  RASPADOR SECUNDARIO SQC2 1 MARTIN ING.
10 RASPADOR DE RETORNO DHD V-PLOW 1 MARTIN ING.
11 POLIN DE IMPACTO, PICKING 20°, CEMA D5/54" 6 PPI-CLARK
1 POLIN DE IMPACTO, PICKING 20°, CEMA D5/54"- PPICLARK
2 ROLL
13 POLIN DE RETORNO PLANO, CEMA D5/54" 3 PPI-CLARK
POLIN INVERTIDO CENTRADOR DE RETORNO,
14 CEMA D5/52" 1 PPI-CLARK
15  SENSOR VELOCIDAD CERO NEMA 4X RMS-1G 1 cce
16 PARADA EMERGENCIA NEMA 4X RS-2 2 cce
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17 SENSOR DESALINEAMIENTO NEMA 4X TA-2 4 CCC
18 DETECTOR ROTURA, NEMA 4X DB-100 2 CCC
19 BOCINA MOD. 876-N5, NEMA 4X 350-120 VAC 1 CCC
20 BALIZA MOD. 105, NEMA 4X 120 VAC 1 EDWARDS
21 SENSOR DE ATOLLO CT-200SG 1 EDWARDS
22 TORNILLO CARRERA 400 mm 2 PPI-CLARK
23 PUERTA DE ACCESO 12x18" 2 MARTIN ING.
24 PERFIL W 10X39 ASTM A36
25 PERFIL W 8X24 ASTM A36
26 PERFIL C 200X75X6 ASTM A36
PERFIL LL 100X100X10 ASTM A36

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.11 Realizar procedimiento de empalmes segun la norma y protocolo

Se elabor6 un procedimiento de empalme para fajas con cable a cargo del area de
mantenimiento, donde se validd el protocolo de empalme para realizar la evaluacion en

campo.

3.3.12 Capacitacion en el protocolo de empalme

Luego de implementado el protocolo y procedimiento de empalme un proveedor
autorizado realiz6 una capacitacion tedrico — practica a todo el personal del area de

chancado.

Figura 44. Capacitacion tedrica en el Protocolo de Empalme
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 45. Capacitacion Préactica en el Protocolo de Empalme
Fuente: Elaboracion Propia

3.4 VERIFICACION Y SEGUIMIENTO DEL PLAN DE ACCION

La implementacion de los planes de accion hizo posible que las horas de detencion de la
faja Overland se redujera considerablemente como podemos apreciarlo en el siguiente

gréfico:

DETENCIONES OVERLAND 2016

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT
HORAS DETENIDAS| 272.8 126.6 194.8 99.3 143 43.13 45.83 53,57 464 65.23 59.25 31.77

DETENCIONES DE OVERLAND 2016
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B | ° - 31.77
|
’ :
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Figura 46. Detenciones de Overland 2016 luego de la implementacion los planes de accién
Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este capitulo presentaré los resultados del analisis de los datos obtenidos en la puesta
en marcha del presente proyecto. Estos resultados mostrardn la mejora general que se
consiguio mediante la aplicacidn de los planes de accion propuestos en las siguientes lineas.
Destacaré especialmente los resultados obtenidos luego de la implementacion de las fajas

overland y la instalacion de las fajas de sacrificio.

Para el andlisis de los resultados en aspectos de mejora consideramos un indicador
principal la disponibilidad de la planta, debido a que los problemas anteriormente
mencionados ocasionaban horas de detencion que reducian dicha disponibilidad, luego de

implementar las acciones propuestas, la disponibilidad aument6 considerablemente.

Se realiz6 un analisis de costo comparativo, donde se verificara el monto de perdida por
paradas de planta a causa de los mantenimientos correctivos versus el costo de las mejoras a

implementar.

4.1 PLANES DE ACCION Y ACR

Se realizé un Andlisis de Causa Raiz (ACR), para poder determinar el origen de las fallas
mas significativa que afectan a la produccion en el sistema de transporte de mineral del area

de chancado primario de Plomo y Zinc.

Al realizar el ACR se encontraron doce (12) causas raices principales, para las cuales se
propuso un plan de accion para cada una de ellas, determinando fechas limites y responsables
a fin de atacar y mitigar el problema principal.

El plan de accion planteado tuvo fundamentalmente dos (2) etapas:

4.1.1 Primera etapa del Plan de Accion:

La primera etapa fue una etapa de control y estabilizacion del circuito; esta etapa fue
desarrollada entre los meses de febrero y mayo de 2016 y comprometio a las areas de
mantenimiento y operaciones, reforzando el desarrollo de las funciones de cada equipo de
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trabajo, siendo fundamental para la sostenibilidad de la planta. Gracias a los planes de accién
sugeridos y desarrollados en esta primera etapa la disponibilidad de la planta aumento de un

57.58% a un 73.70% promedio como veremos en las Tabla 27 y 28.

4.1.2 Segunda etapa del Plan de Accion:

La segunda etapa comprendio la optimizacion del circuito, mediante dos actividades
principales: el cambio de las fajas overland de ST1200 a una faja ST2000 y la
implementacion de las fajas de sacrificio. Esta etapa se realizé en el mes de noviembre de
2016, permitiendo brindar una confiabilidad sostenida al circuito. La disponibilidad mejord
notablemente, llegando a un 80.25% en el primer semestre del afio 2017 como veremos en
las Tabla 27 y 28.

Para obtener la disponibilidad de la planta se realizo el calculo mediante la siguiente

formula:
Disponibilidad de planta = Horas Mensuales de operacion — Horas de Detencién promedio x 100%
Horas Mensuales de operacion
Donde:
Horas Mensuales de operacion: 24 horas x 30 dias = 720 horas

Horas de Detencion promedio: para estos valores consideramos los valores de la Tabla

N°27, sacando el promedio de las horas de detencion en los periodos de tiempo indicados en

cada etapa:
e Sin Planes de Accion: ()
Entre los meses de Enero y Mayo 2016: 167.30 horas
e Luego de la primera Etapa: @
Entre los meses de Junio y Octubre 2016: 50.83 horas
e Luego de la segunda Etapa: O
Entre los meses de Enero y Julio 2017: 13.53 horas
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Reemplanzando estos valores en la férmula, tenemos:
e Disponibilidad Inicial - sin Planes de Accion: @ 51.75%
e Disponibilidad Primera Etapa: @ 73.70%
¢ Disponibilidad Segunda Etapa: O 8230%

Tabla 27
Horas de Detenciones Overland 2016 y 2017

HORAS DE DETENCIONES OVERLAND 2016y 2017

ABR MAY JUN JUL AGO SEP
2016 272.83 126.57 194.78 99.3 143 43.13 45.83 53.57 46.4 65.23 59.25 31.77
2017 | 13 9.1 24.3 15.4 17 6.8 9.1 16.6 19.7 38 47 43.4

Fuente: Elaboracion Propia

En latabla N°28 se describen los resultados obtenidos en cada etapa de implementacion
de los planes de accién, los mismos que se desarrollaron entre Febrero y Noviembre de 2016.
Podemos apreciar que los 10 primeros planes de accion constituyen la Primera Etapa del
Plan de Accion, donde mejord la disponibilidad de un 57.58% a un 73.70% estas mejoras se
dieron entre los meses de febrero y mayo de 2016. La Segunda Etapa del Plan de Accion
tiene s6lo 02 items: relacionados a la faja overland y las fajas de sacrificio, las mejoras se
dieron entre mayo y noviembre de 2016 y permitié aumentar el porcentaje de disponibilidad
de 73.70% a 80.25% como podemos apreciar en la Tabla N°28
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Tabla 28.
Resultados del Plan de Accidn.

FECHA DISPONIBILIDAD

PLAN DE ACCION RESULTADOS
INICIO FINAL INICIAL FINAL

Reducir el setting de la chancadora primaria

de 55mm a 45mm 15-Feb 15-Feb Se logré mantener la granulometria del material (dimension) en un promedio de 6".

Instalacion de retenedores de carga 15-Feb 16-Feb Se logré homogenizar la alimentacion, sin intermitencia de carga.
Reposicion de polines en todo el circuito. 15-Feb 15-May Se repusieron todos lo polines faltantes del circuito.
Plan de inspeccion polines en SAP. 15-Feb 15-May Se implemento el plan de inspeccion de polines del circuito con una frecuencia semanal.

- . I Se implementaron los bastidores autolineantes cada 50 metros por un tramo de 300 metros
Instalacion de bastidores autolimitantes 15-Feb 15-May P - . P

logrando estabilizar la faja.

Camparia de limpieza del circuito. 15-Feb 15-May Se realizo la limpieza del equipo eliminando el corte de fajas por carga.
Plan de inspeccion y limpieza del circuito. 15-Feb 15-May Se implemento el plan de inspeccion de fajas del circuito con una frecuencia semanal.
Reposicion de raspadores, 15-Feb 15-May Se eliminé el peligro de dafio de polea por retorno de carga.

. . Se implement6 el plan de inspeccién de raspadores de fajas del circuito con una frecuencia| 57.58% 73.70%
Plan de inspeccion de raspadores 15-Feb 15-May semanzl P P P ) ’ 0

Instalacion de cadenas para amortiguar la

carga 15-Feb 15-Feb No se tuvo buen resultado por la condicion del material, éste se apelmazaba y atoraba el chute.

No se tuvo buen resultado. La soporteria de segmentos se fisurd por la fuerza que impacta el
mineral a la altura del chute.

Se realizé un procedimiento y se estandarizd un protocolo de empalmes, el cual nos permitio
15-Feb 15-Feb tener un mejor manejo en la auditoria de las contratistas cuando se realizan los servicios de
empalme.

Se capacito al personal en el protocolo de empalme y esto permitid auditar al contratista de
mejor manera cuando realizan los servicios de empalme.

Instalacion de cama de impacto 15-Feb 15-Feb

Realizar procedimiento de empalmes segun la
norma y protocolo

Capacitacion en el protocolo de empalme 15-Feb 15-May

Evaluacion de dimensionamiento de faja
overland y cambio de ser necesario

Se encontrd un error en la seleccion de la faja, en campo se contaba con una faja ST-1200 y de

15-May 15-N ) . . . o .
ol o acuerdo a célculos obtuvimos una faja ST-2000, por este motivo se procedi6 con el cambio.

73.70% 80.25%

Se instald la faja de sacrificio mejorando la confiabilidad de la faja overland y reduciendo el

Instalacion de faja de sacrificio 15-May 15-Nov . . .
impacto del mineral sobre la faja

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2 CAMBIO DE FAJA OVERLAND:

Dentro del area de mantenimiento y luego del andlisis de las causas raices de las fallas,
se detectdo que una de las principales causas fue el subdimensionamiento de las fajas

overlands.

Inicialmente se venia trabajando con la faja transportadora de modelo ST-1200 de 36”
de ancho, sin embargo, este modelo no era el correcto y tuvo que cambiarse por el modelo
de faja ST-2000 de 36”.

Para llegar a esta conclusion se tuvieron que realizar una serie de calculos que nos
permitié estandarizar nuestro modelo de faja overland, con ayuda de los datos obtenidos en
campo se realizo el célculo de la tensién unitaria, siendo ésta de un valor de 284.44KN/m,
la cual multiplicada por el factor de seguridad recomendado (6) arrojé un valor de
1706.64KN/m, consultando en las tablas de fajas Bridgestone el modelo superior inmediato

era la faja ST-2000, siendo éste modelo elegido para el cambio.

Se realizo el cambio integral de las tres fajas transportadoras como se ve en la Figura
47 bajo la supervision del fabricante y supervisor de la minera, esto permitio dar un control

de calidad optimo.

Después de haber realizado el cambio de las fajas transportadoras se redujo las
detenciones del circuito de chancado por dafios en la faja transportadora dando confiabilidad

al proceso de chancado como se puede identificar en la Tabla N° 29.

Figura 47 Cambio de la Faja ST-1200 por la Faja ST-2000
Fuente: Elaboracion propia
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4.3 INSTALACION DE LAS FAJAS DE SACRIFICIO

Dado el estudio de la criticidad de las fajas overland se plantearon tres alternativas

iniciales para su cuidado y conservacion:
e Instalacion de cadenas
e Instalacion de camas de impacto
e Instalacion de fajas de sacrificio

Las dos primeras alternativas eran de menor costo, sin embargo, durante el proceso de

implementacion fallaron.

4.3.1 Instalacion de cadenas:
La instalacion de cadenas fall6 debido al tipo de material humedo, que
ocasionaba que el material quede apelmazado en las cadenas atorando el chute de

transferencia, lo que provocaba detenciones del circuito por limpieza del mismo.

4.3.2 Instalacion de camas de impacto:

Se intento aplicar una segunda alternativa, la instalacion de camas de impacto,
sin embargo, ésta también fallé a causa de la fuerza con la que el material impactaba
sobre la faja en la posicién de la cama de impacto fisurando el soporte de segmentos,
pudiendo provocar cortes en la faja.

4.3.3 Instalacion de fajas de sacrificio:

Debido a las fallas presentadas en las alternativas propuestas anteriormente, se
decidi6 continuar con el proyecto de instalacién de fajas de sacrificio, esta mejora
permitié optimizar el transporte y disminuir los costos por mantenimiento.

La implementacion de fajas de sacrificio intermediarias se instalé en las zonas
de alimentacién de cada faja overland, como se aprecia en la Figura 48, con el fin
de disminuir la fuerza de impacto del material con relacion a la altura de descarga

y proteger el estado de las tres (3) fajas overland principales.
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Figura 48. Ubicacion de Faja de Sacrificio en el Circuito
Fuente: Elaboracion propia

La instalacion de fajas de sacrificio permitio reducir la fuerza de impacto
generada por el mineral y la altura entre fajas overland, este valor se redujo de 6

metros a 2.5 metros, optimizando en gran medida el cuidado de la faja principal.

Esta alternativa dio como resultado una prolongacion entre la frecuencia de
mantenimientos correctivos de las fajas overland en mas de un 50%
aproximadamente, mejorando de esta forma, la confiabilidad en el circuito al
reducir los continuos costos de mantenimiento de las fajas overland. En la Figura
49 podemos apreciar la Instalacion de la faja de sacrificio, realizada en la unidad

minera el mes noviembre Del 2016.

Figura 49. Instalacion de Faja de Sacrificio en el Circuito de Chancado
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 MEJORAS OBTENIDAS EN LAS HORAS DE DETENCION Y LA
DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS:

4.4.1 Mejoras en horas de detencion:

Luego de desarrollar las actividades descritas en el plan de accién se puede notar
claramente en la siguiente grafica una disminucion significativa de las paradas de planta con

respecto al afio anterior.

En la tabla N°29 se muestran las horas de detenciones en los afios 2016 y 2017, esta
tabla diagramada luego en la figura 50, nos muestra en color azul el comportamiento del afio
2016, mientras que en color anaranjado podemos ver los resultados del afio 2017. Podemos
notar que el comportamiento del afio 2017 es mucho mas estable y muy por debajo del afio

anterior, ya que se ejecutaron los planes de accion descritos en el punto 4.1.

Tabla 29.
Horas de Detenciones Overland 2016 y 2017.
DETENCIONES OVERLAND 2016 HORAS PROM
MES 4,13 FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC DETENCION
2016 272.83 126.57 194.78 99.3 143 4313 45.83 53.57 464 65.23 59.25 31.77 98.47
2017 13 9.1 24.3 15.4 17 6.8 9.1 16.6 19.7 1334 47 43.4 29.57

Fuente: Elaboracion propia

DETENCIONES DE OVERLAND 2016 vs 2017
300

250
200
150
100

50

43.13 f45,83 53.57 16.4 65.23 59.25
- 31.77

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC

Figura 50. Horas de detenciones de las Fajas Overland 2016 vs 2017.
Fuente: Elaboracion propia
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Nuestros planes de accion se dieron en dos etapas, en la Figura 51 podemos apreciar
los resultados obtenidos luego de las mejoras aplicadas en cada etapa. Como vemos las horas
de detencidn son inversamente proporcionales al tiempo, dandose la mejora méas notable
luego de la primera etapa. El proceso inicié con 167.30 horas de detencién promedio, luego
de la primera etapa tuvimos un promedio de 50.83 horas y finalmente 13.53 luego de las
mejoras aplicadas en la segunda etapa.

HORAS DETENCION
18000 167.30
160.00
140.00
120.00

100.00

80.00

60.00 50.83

40.00

20.00 13.53
0.00 -

ANTES DE LAS MEJORAS MEJORAS 1ERA ETAPA MEJORAS 2DA ETAPA
(Ene-May 2016) (Jun-Oct 2016) (Ene-Jul 2017)

Figura 51. Horas de detenciones segun la etapa del plan de accion.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Mejoras en la disponibilidad:

La disponibilidad del circuito de chancado primario mejor6 considerablemente luego de
la implementacion de las mejoras. En Tabla 30 y Figura 52 podemos ver una tendencia
ascendente con relacién a la disponibilidad de los equipos del circuito de chancado primario.

Tabla 30.
Disponibilidad de Circuito Chancado Primario 2015 Vs 2016.

DISPONIBILIDAD CIRCUITO CHANCADO PRIMARIO 2015 VS 2016

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
2015 40.50%  41.50%  39.61%  42.59%  48.15%  47.70%  55.88% 67.73% 67.41% 62.80% 52.88%  54.38%
2016 36.50%  63.20%  56.40%  68.40%  63.40% 77.30% 71.50% 73.40% 70.60%  75.70%  78.20%  82.30%

Fuente: Elaboracion propia
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100,009 DISPONIBILIDAD CIRCUITO CHANCADO PRIMARIO 2015 vs 2016
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Figura 52. Disponibilidad del Circuito Chancado Primario 2015 vs 2016.
Fuente: Elaboracion propia

Nuestros planes de accidn se dieron en dos etapas, en la Figura 53 podemos apreciar los
resultados obtenidos luego de las mejoras aplicadas en cada etapa. Como vemos la
disponibilidad es directamente proporcional al tiempo, dandose la mejora més notable luego
de la primera etapa. El proceso inicié con 57.58% de disponibilidad promedio, luego de la
primera etapa tuvimos un promedio de 73.70% Yy finalmente 80.25% luego de las mejoras

aplicadas en la segunda etapa.

DISPONIBILIDAD

80.25%

82.00%
80.00%
78.00% 73.70%
76.00%
74.00% 57.58%
72.00% pr—
70.00%

ANTES DE MEJORAS MEJORAS

LAS 1ERA 2DA

MEJORAS ETAPA ETAPA
(Ene-May  (Jun-Oct  (Ene-Jul
2016) 2016) 2017)

Figura 53. Disponibilidad segin la etapa del plan de accion.
Fuente: Elaboracion propia

4.5 ANALISIS DE COSTOS:

Al hacer un comparativo entre los costos de implementacion de las tres (3) fajas de
sacrificio y el cambio de las tres (3) fajas overland versus los costos de parada de planta por
mantenimiento correctivo, podemos apreciar en el siguiente andlisis de costos que se

justifican dichos cambios.
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En las siguientes tablas se realizd un andlisis detallado de costo para la implementacion
de las fajas de sacrificio y la faja overland versus los gastos promedio por horas de detencién
de planta.

En la tabla N° 31 se puede observar los costos de compra y cambio de faja overland.
Considerando que el costo promedio del rollo de 600 metros de una faja ST2000 en el
mercado es de $108 000 por este motivo el costo por cada metro es de $180. Si consideramos
el metraje total de las tres (3) fajas overland necesitamos un total de 5259 metros, es decir,

8.765 rollos, por este motivo se decide comprar 9 rollos en total al redondear la cifra.

De manera similar en la tabla N° 32 podemos observar los costos de implementacién de
fajas de sacrificio. En dicha tabla podemos apreciar que el total de costos por
implementacion para este proyecto fue de un total de $1 610 900.00. Los montos mayores
se debieron a la fabricacion de la faja (ingenieria y asistencia), al montaje de estructuras y
cimentaciones y fabricacion de estructuras de soporte.

Seguidamente en la tabla N° 33 sintetizamos las tablas anteriores (Tabla N°31 y Tabla
N°32) para determinar los costos totales de la implementacion de ambos proyectos. El
proyecto de mejora involucré doce (12) puntos fundamentales, sin embargo, consideramos
que las mejoras mas representativas en el proceso y las que demandaron un costo adicional
al Opex (costo operativo anual) fueron dos (2): la implementacién de las fajas overalnd y la
implementacién de las fajas de sacrificio. El resto de mejoras (reducir el setting de la
chancadora, instalacion de retenedores de carga, reposicion de polines en total el circuito,
plan de inspeccion polines en SAP, instalacion de bastidores autolimitantes, limpieza del
circuito, reposicion de raspadores instalacion de cadenas para amortiguar la carga,
instalacion de cama de impacto, elaboracion de procedimientos y capacitacion en el
protocolo de empalme) no se consideran dentro de los costos totales debido a que todas ellas
se realizaron con mano de obra de la minera y ademas se encontraban dentro del Opex anual.
Considerando entonces, sélo las dos (2) implementaciones que fueron fundamentales para
la mejora del proceso, podemos resumir el costo total del proyecto en un total de $2 547
168.80.

Los gastos por detencion de los equipos se pueden observar en la tabla N° 34, podemos
ver que inicialmente teniamos un promedio de horas de detencion de 98.47 horas mensuales
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para el afio 2016 (Ver Tabla N°29) debido a que cada hora de detencion de la planta nos
demanda una pérdida de $33 542.00, lo que hace un total de gasto mensual operativo por
detencion de los equipos de aproximadamente $3 3303 880.74.

Tabla 31
Costos de compra y cambio de faja overland
COSTO COSTO
COSTO DE FAJAS OVERLAND METRAJE UNITARIO TOTAL
OVERLAND 2A 876 $ 180.00 | $ 157,680.00
OVERLAND 2B 2810 $ 180.00 | $ 505,800.00
OVERLAND 3 1573 $ 180.00 | $ 283,140.00
TOTAL 5259 $ 180.00 | $ 946,620.00
TOTAL 9 ROLLOS 5400 $ 180.00 | $ 972,000.00

COSTO DE SERVICIO DE CAMBIO CANTIDAD COSTO
DE FAJAS OVERLAND UNITARIO

SERVICIO DE CAMBIO DE FAJAS (Por empalme) 10 S 20,000.00 [ S 200,000.00
COMPRA DE KITS DE EMPALME (Por empalme) 10 S 7,000.00( S  70,000.00
ALQUILER DE GRUA TELESCOPICA 40 TON (Por dia) 15 S 500.00 | $ 7,500.00
ALQUILER DE EXCAVADORA 6 S 400.00| $ 2,400.00
TOTAL $ 279,900.00

COSTO TOTAL PARA LA COMPRA Y CAMBIO COSTO

DE FAJAS OVERLAND TOTAL
TOTAL COMPRA DE FAJAS S 972,000.00
TOTAL POR SERVICIOS S 279,900.00
TOTAL $1,251,900.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32
Costos de Implementacion de Fajas de Sacrificio.

COSTO FABRICACION Y MONTAJE FAJA SACRIFICIO CS1,CS2,CS3

ITEM DESCRIPCION CANT PU.US$ | TOTAL

I INGENIERIA 149,600.00

1.01 INGENIERIA DE DETALLE PARA SOPORTAR 03 FAJAS DE SACRIFICIO 18,300.00
1.02 INGENIERIA DE DISENO 108,900.00
1.03 INGENIERIA DE FABRICACION 22,400.00
1 PROCURA 410,100.00

2.01 MATERIALES FABRICACION DE CHUTE 87,000.00
2.02 MATERIALES FABRICACION DE ESTRUCTURA FAJA 9,800.00
2.03 MATERIALES FABRICACION DE CHUTE DE TRANSFERENCIA 313,300.00
I CONSTRUCCION 686,600.00

3.01 FABRICACION DE FAJA SACRIFACIO 213,500.00
3.02 FABRICACION DE CHUTE TRANSFERENCIA 21,100.00
3.03 MONTAJE FAJA SACRIFCIO 452,000.00
\Y SISTEMA DE CONTROL FAJA SACRIFICIO 96,100.00

4.01 ARQUITECTURA ETAPA 1 OPCION EQUIPOS MULTIMODO 38,600.00
4.02 ARRANCADOR TIPO VARIADOR DE VELOCIDAD 36,200.00
4.03 ESTACION DE BOTONERA DE CORREA CS01,CS02,CS03 3,100.00
4.04 SERVICIO DE INGENIERIA 3,900.00
4.05 SERVICIO DE PROGRAMACION 9,500.00
4.06 SERVICIO DE IMPLEMENTACION - TRABAJOS EN CAMPO 4,800.00
SUB TOTAL CONSTRUCCION US$ 1,342,400.00

CONTINGENCIA 268,500.00

SUB TOTAL 268,500.00

TOTAL SINIGV US$ 1,610,900.00

Fuente: Elaboracion propia
-Verificar detalle de la propuesta econémica en el ANEXO 11.

Tabla 33
Total de Costos de Implementacion.

IMPLEMENTACION FAJAS DE SACRIFICIO $1,610,900.00
IMPLEMENTACION FAJA OVERLAND $1,251,900.00
TOTAL $2,862,800.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34
Gastos por Detencién de Equipos.

GASTO UNITARIO

; HORA )
DESCRIPCION ORAS PORDETENCION  GASTO TOTAL
DETENIDAS
(1HORA)
GASTOS POR DETENCION DE EQUIPOS 98.47 $ 33,542.00 | $3,302,880.74
TOTAL $3,302,880.74

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARATIVO ENTRE EL COSTO TOTAL Y
GASTOS DE DETENCION

$3,302,880.74

$3,400,000.00
$3,300,000.00
$3,200,000.00
$3,100,000.00
$3,000,000.00
52,500,000.00
$2,800,000.00
$2,700,000.00
%2,600,000.00

52,862,800.00

COSTO TOTAL IMPLEMENTACION GASTOS DETENCION

Figura 54. Comparativo entre el Costo Total y Gastos de Detencion
Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis de costos, podemos notar en la figura 54 los costos totales
de implementacion del proyecto como los gastos de detencion mensuales sin realizar dicha
implementacidn, es asi, que si realizamos una comparacion entre el costo total que requiere
la implementacion del proyecto ($2 862 800.00) versus el gasto por detencion de los equipos
sin realizar la mejora ($3 303 880.74) podemos llegar a la conclusion que con un mes de

detencidn se paga la implementacion del proyecto, lo que justifica realizarlo.
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CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo de investigacion logramos optimizar el circuito de transporte
y transferencias en chancado primario de plomo-zinc, en el proceso de obtencion de
minerales. Gracias al cambio de la faja transportadora y a la instalacion de fajas de sacrificio

intermediarias en las zonas de alimentacion de cada faja overland.

Se realiz6 una evaluacion de analisis de causa raiz (ACR) de fallas del circuito de
chancado primario para determinar la causa principal que afecta el circuito, en dicho analisis
se determind que la raiz de las constantes paradas por mantenimiento se deben a doce (12)
factores principales: por condiciones de carga son: granulometria fuera de los parametros de
disefio y alimentaciéon discontinua; por la estructura de la faja transportadora: falta de
polines, instalacion de polines verticales, acumulacién de carga, raspadores inhabilitados y
dimensiones de chute de transferencia; por condiciones de la faja transportadora: condicién
actual de faja y empalmes fuera de estandar; y por condiciones humanas: condicién actual
de la faja, empalmes fuera de estandar, errores en los trabajos de mantenimiento y limpieza

del area.

Las causas mas criticas que fueron detectadas se deben a factores de disefio y seleccion
de componentes del circuito de fajas overland y condiciones operacion, luego de plantear un
plan de accion se logro instalar una faja de sacrificio y se seleccion0 la faja overland correcta

para nuestro proceso.

Se logr6 aumentar la disponibilidad de circuito de chancado Plomo Zinc, al disminuir las
horas de parada por mantenimiento de 98.47 horas promedio en el afio 2016 a sélo 29.57 en
el afio 2017, logrando aumentar la disponibilidad operativa del circuito de fajas overland y
de toda el area de chancado. Con esta reduccion significativa en detenciones generamos un
ahorro mensual promedio de $2 347082.76.

Se logr6 estabilizar la mantenibilidad del circuito de chancado Plomo Zinc, con las
mejoras implementadas en el area de operaciones, mantenimiento y demas areas

involucradas, manteniendo el funcionamiento del circuito constante.
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Se implemento una faja de sacrificio que reduce los dafios a las fajas de transferencia
dando una confiabilidad estable al circuito, esta faja se instalo en las estaciones intermedias
reduciendo la fuerza de impacto del material al disminuir la altura de descarga,

disminuyendo los dafios producidos en las fajas overland.

La disponibilidad del circuito de chancado primario mejoré considerablemente luego de
la implementacion de las mejoras. Entre enero y mayo de 2015 la disponibilidad era en
promedio: 51.75%, mientras que en el afio 2016 la disponibilidad promedio llegd a ser
68.08%.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

Siendo una de las principales fallas los dafos a la faja transportadora, se recomienda
estandarizar el modelo y marca de faja overland (ST-2000), para el cambio y mantenimiento,
respetando los procedimientos adecuados para los empalmes segin como indica el fabricante

y proveedor.

Otra recomendacién importante es la capacitacion a todas las areas involucradas en el
proceso de funcionamiento del circuito, para realizar una adecuada operacion, un adecuado
mantenimiento, un adecuado abastecimiento de los componentes segun especificaciones de

disefio y el debido control de seguridad.

Asi mismo, se recomienda realizar un monitoreo constante de todos los componentes del
circuito de fajas, realizar limpieza constante del area para evitar el dafio a los componentes
por el desborde del material transportado y tener un stock adecuado segun los repuestos

criticos, evitando aumentar los costos de logistica por la compra de respuestas innecesarios.

También, recomendamos la elaboracion de los procedimientos de operacion y
mantenimiento adecuados para los diferentes circuitos de transporte de material y de mas
componentes, mejorando los planes de mantenimiento de cada equipo y sobre todo hacer

seguimiento del cumplimiento de estos para mejorar los indicadores de disponibilidad.

Por ultimo, se recomienda implementar una nueva filosofia de mantenimiento como el
RCM para la gestidn correcta de los activos fisicos de la empresa, capacitando al personal

en su implementacidn, involucrando a todas las areas en la nueva filosofia.
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REPOSITORIO DE

ANEXO N° 2
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y PESO POR PIE CUBICO

Top cover rubber

S(CC] COI’d

Bottom cover rubber

B Standard Structure B Standard with breaker

Purposc of this structurc is to absorb impact
and to prevent longitudinal split.

Top cover rubber

t2 = Bottom cover rubber

P = Cord pitch

Breaker (TRC, Super TRC, TRF)

* Features of breaker

(1) Prevention of longitudinal split caused by foreign materials or large objects with sharp edges.
(2) Prevention of Standing (jumping-out) of broken steel cords.

(3) High pull-out strength (At static test).

(4) Less drop in pull-out force due to impact.
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Steel cord construction

For ST500~ST12250

For 5T2000~5T8000

UNIVERSIDAD
CATOL'CA
DE SANTA MARIA

Range of production Standard specification

B Tensile strength : ST500~5T8000
H Belt width 1 600mm~3150mm
B Length : More than 50m
B Product application

1. General purpose

2. Abrasion resistant purpose

3. Impact & cut resistant purpose

4. Hear resistant purpose

5. Ol resistant purpose

6. Flame resistant purpose

# Please consult Bridgestone for further
information about belts with special features,
and high tensile strength.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tensile
Strength

(KN/m)
ST- 630
ST- 800
ST-1000
ST-1250
ST-1400
ST-1600
ST-2000
ST-2250

ST-2500
ST-2800
ST-3150
ST-3550
ST-4000
ST-4500
ST-5000
ST-5600

Pitch

(mm)
10

10
12
12
12
12
12
12

15
15
15
15
15
16
16
17

X7
G e
strength
(mm) (KN)
3.0 9.5
3.0 9.5
3.6 13.3
4.0 16.2
4.5 20.7
4.5 20.7
5.6 30.4
5.6 30.4
719
St S
diameter strength

(mm) (KN)
6.8 427
7.4 50.2
8.0 57.3
8.0 57.3
8.6 66.1
9.4 77.1
10.0 86.2
11.2 104.3
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ANEXO N° 3
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y PESO POR PIE CUBICO

Peso_ Angulo de Inclingcién

Material promedio reposo maxima Cédigo
(Ibs por recomendada

pie3) (grados) (grados)
Abono 30-50 E45ST
Aceite aglutinado 48-50 45 D45wW
Acero, recortes 75-150 35 18 E37V
Acero, virutas, chancado 100-150 30-44 D37wWz
Acido oxdlico, cristales 60 30-44 B35SU
Afrecho 10-20 30-44 B35NY
Ajonjoli, semillas seca 27-41 20-29 B25N
Alazor aglutinado 50 30-44 D35
Alazor, harina 50 30-44 B35
Alazor, semillas 45 20-29 B25N
Albayalde 75-100 30-44 A36MR
Alfalfa, granulos 41-43 20-29 C25
Alfalfa, harina 17 45 B46Y
Alfalfa, semilla 10-15 29 B26N
Almendras, partidas o enteras 28-30 30-44 C36Q
Almidoén 25-50 24 12 *B25
Allimina 50-65 22 10-10 B27M
Aluminio, hidréxido 18 34 20-24 C35
Aluminio, mineral (ver bauxita) - -
Aluminio, 6xido 70-120 29 A27M
Aluminio, silicato 49 30-44 B35S
Aluminio, sulfato 54 32 17 D35
Aluminio, sulfato fino 45-50 30-44 B35
Aluminio, Sulfato en trozos 50-60 30-44 D35
Aluminio, virutas 7-15 45 E46Y
Amonio, clorito, cristales 45-52 30-44 B36S
Amonio, nitrato 45 30-44 *C36NUS
Amonio, sulfato 45-58 44 *C35TU
Antimonio, polvo 60 30-44 A36
Aplita 70-80 30-44 A35
Arcilla (ver también bentonita,
tierra diatomacea, arcilla de - -
batan, caolin, y arcilla calcarea)
Arcilla esquitosa, chancada 85-90 39 22 C36
Arcilla esquitosa, molida 90-100 20-29 D26QZ
Arcilla grasa, aceitosa 60-65 20-29 B26
cArL(;iI::a grasa, filtrada en aceite, 35-40 35 20 *B26
qujrgri:]I:dgrasa, filtrada en aceite, 40 20-29 B26

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Bagazo 7-10 45 E45Y
o
I(Bpehlislei';?zgdgl)ésticos similares 35.45 45 B45
Bario, carbonato 72 45 A45
Sgalﬁ;)ihacggbonato, filtrado 72 32 A36
Bario, hidrato 62-65 43 A36
Bario, 6xido 150-200 A46
Baritina 180 30-44 B36
Barro (de cloacas) 40-50 20-29 E25TW
2?);;% :se aguas de cloacas, 55 30-44 B36
Barro de aguas de cloacas, seco 45-55 30-44 B36
Basalto 80-103 20-28 B26
Ej%’g;aa's NS 75-85 30-44 20 D37
Bauxita, desprendida de mina 80-90 31 17 E37
Bauxita, molida, seca 68 20-29 20 B26

* Bentonita, cruda 35-40 42-44 D36X
Bentonita, hasta malla 100 50-60 42 20 A36XY
Borato de cal 60 30-44 A35
Bérax, cernida de 1/2 pulgada 55-60 30-44 C36
Bdrax, hasta 3 pulgadas 60-70 30-44 D35
Borico, écido, fino 55 20-29 B26T
Bronce, virutas de, seco 30-50 44-57 B47
Cacao, granos 35 30-44 C35
Cacao, semilla 30-45 30-44 C35Q
Café, con cascara 20 20-29 B25MY
Café, de grano verde 32-45 30-44 10-15 C35Q

* Café, grano tostado 22-26 C25PQU
Café, molido 25 23 10 B25
Café, soluble 19 B45PQ
Cal, guijarro 53-56 30 17 D35

* Cal, hidratada, hasta 1/8 pulgada 40 40 21 B35MX
Cal, hidratada, pulverizada 32-40 42 22 A35MXY
Cal, piedra, chancada 85-90 38 18 C36X
gl?llé arijlgdra, de subsuelo, hasta 1/8 68 30-44 20 B36
Cal, tierra de, hasta 1/8 pulgada 60-65 43 23 B35X
Calcio, carburo (chancado) 70-80 30-44 D36N
Carbon animal, hasta malla 100 20-25 20-29 A25Y
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* Carbon de piedra, bituminoso,
extraido de mina, menudo, hasta 43-50 40 22 C35T
1/2 pulgada
Carbon de piedra, antracita de rio
0 extraido de mina, hasta 1/8 de 60 35 18 B35TY
pulgada
* Carbon de lefia 18-25 35 20-25 D36Q
Carbon de piedra, antracita,
clasificado 55-60 27 16 C26
Carb9n de _pledra, _bl_tumlnoso, 4555 35 16 D35T
extraido de mina y clasificado
Carb6n de piedra, bituminoso,
extraido de mina, hasta malla 50 50-54 45 ;' B4ST
Carb6n de piedra, bituminoso,
extraido de mina, tal como sale de 45-55 38 18 D35T
la mina
Carbdn de piedra, bituminoso, 50-60 D36T
separado, no lavado
Carbdn de piedra, lignito 40-45 38 22 D36T
Carbén negro, granulado 20-25 25 B25Q
Carbon negro, pulverizado 4-7 30-44 *A35Y
Carbon, activado, seca, fina 8-20 20-29 B26Y
Carborundo, hasta 3 pulgadas 100 20-29 D27
Carne, desecho 50-55 30-44 E35VW
Caseina 36 30-44 B35
Caucho, granulado 50-55 35 22 D35
Caucho, regenerado 25-30 32 18 D35
Cebada 37-48 23 10-15 B25N
Cemento clinker 75-95 30-40 18-20 D37
Cemento, Portland 72-99 30-44 20-23 A36M
Cemento, Portland, aireado 60-75 Al16M
Cemento, roca (vea piedra de cal) 100-110 D36
Ceniza, carbon de piedra, himedo, 45-50 45 Da6T
hasta 3 pulgadas
Ceniza, carbon de piedra, seca, 35-40 45 D46T
hasta 3 pulgadas
Ceniza, negra, molida 105 32 17 *B35
Ceniza, producto de gas, himeda 78 D47T
Ceniza, suelta 40-45 42 20-25 A37
Cenizas de carbén de piedra 40 35 20 *D37T
Cenizas de horno de fundicion 57 35 18-20 *D37T
Centeno 42-46 23 8 B25N
Centeno, harina 35-40 19 B15
Clinker, cemento (ver cemento ) 3
clinker)
Cobre, mineral 120-150 30-44 20 *D37
Cobre, sulfato 75-85 31 17 D36
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Cola, molida hasta 1/8 de pulgada 40 30-44 B36
Cola, niebla 40 25 11 C25
Cola, vegetal, pulverizada 40 30-44
Conchas de ostras, enteras 80 30-44 D36TV
Conchas de ostras, trituradas,
hasta ¥ pulgada 50-60 30-44 C36T
Sinter 100-135 35 *D37
Concreto, escoria 90-100 12-30 D46
Coque, desmenuzado, hasta 1/4 de 25.35 30-44 20-22 C37Y
pulgada
Coque, petréleo calcinado 35-45 30-44 20 D36Y
Coque, suelto 23-35 30-44 18 B37QVT
Corcho, granulado 12-15 C45
Corteza, madera, viruta 10-20 45 27 E45VY
Costras, laminado 100-125 45 E46T
Cromo, mineral (cromito) 125-140 30-44 D37
Cryolita, polvo 75-90 30-44 A36
Cryolita, trozos 90-100 30-44 D36
Cuarzo, cernido hasta %2 pulgada 80-90 20-29 C27z
Cuarzo, en trozos de 1% a3 85-95 20-29 D277
pulgadas
Deshet_:lho d_e _fundlt:lon, arena de 70-100 30-44 D377
fundicion vieja, etc.
Diatomacea, tierra 11-14 30-44 A36MY
Dicélcico, fosfato 40-50 45 A45
Disddico fosfato 25-31 30-44 B36QT
Dolomia, pulverizada 46 41 B36
Dolomia, trozos 80-100 30-44 22 D36
Ebonita, chancada hasta % 65-70 30-44 C35
pulgada
Empellita, chancada, hasta 3 40-50 45 D45
pulgadas
Escoria, chancada, hasta 1/2 80-90 28 15 C36
pulgada
Escoria, de alto horno, chancada 80-90 25 10 A27
E§coria, de alto horno, granular, 90-100 45 20-22 BA7
himeda
Egg:rla, de alto horno, granular, 60-65 25 13-16 Co7
Escoria, en trozos de 1 1/2a 3 85-95 D26
pulgadas
Esmeril 230 20-29 A27
Feldespato, malla 200 100 30-44 A37
Feldespato, tamizado hasta Y- 70-85 38 18 B36
pulgada
Feldespato, trozados de 1% a 3- 90-110 34 17 D36
pulgadas
Ferroso, carbonato 85-90 30-44 B36
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IImenita, mineral 140-160 30-44 B37
Jabon en botones o granulos 15-25 30-44 C35Q
Laca 80 45 C45
Laca, pulverizada o granulada 31 B35PY
Lactosa 32 30-44 A35PX
Leche, entera, en polvo 20 30-44 B35PUXY
Leche, seca polvo 36 45 B45P
Leche, seca, en laminillas 5-6 30-44 B35MPY
Leche, seca, malteada 30-35 45 A45PX
Lignita, secada al aire 45-55 30-44 *D35
Linaza, aglutinada, menuda 50 30-44 C35W
Linaza, harina 27 34 20 B35
Lapulo, extraido, himedo 50-55 45 E45T
Lapulo, extraido, seco 35 45 E45
Madera, astillas 10-30 45 27 E45WY
Madera, astillas, para combustible 15-25 45 D45
Madera, virutas 8-15 E45V
Magnesio, cloruro 33 40 C45
Magnesio, sulfato 40-50 30-44 B35
Magnesio, sulfato 40-50 30-44
Maiz, molido 37-50 30-44 C35
Maiz, azlcar 31 30-44 B35
Maiz, desgranado 45 21 10 C25NW
Maiz, deshecho 40-45 30-44 B35wW
Maiz, germen 21 B35W
Maiz, harina 32-40 35 22 B35wW
Maiz, mazorcas 56
Maiz, partido 45-50 C35W
Malta, harina 36-40 30-44 B35
Malta, himeda o verde 60-65 45 C45
Malta, seca, entera 27-30 20-29 C25N
* Malta, seca, molida, 1/8 pulgada 22 30-44 B35NR
Manganeso, di6xido 80 *
Manganeso, mineral 125-140 39 20 D37
Manganeso, oxido 120 30-44 A36
Manganeso, sulfato 70 30-44 C37
Mani, con céascara 15-24 30-44 D35Q
Mani, sin cascara 35-45 30-44 C35Q
Marga (arcilla calcarea) 80 30-44 C37
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m?;r:dc;l, chancado, hasta 1/2 80-95 30-44 D37
Mica, laminillas 17-22 19 B16MY
Mica, triturada 13-15 34 23 *B36
* Molybdenita, pulverizada 107 40 25 B35
Molibdeno, mineral 107 40 B36
Monosddico, fosfato 50 30-44 B36
Mostaza, semilla 45-48 20-29 B25N
Niacina 35 30-44 B36
Niquel — cobalto, sulfato, mineral 80-150 30-44 *D37T
Nuez, cascara 35-45 30-44 B37
Pescado, deshecho 40-50 E45W
Pescado, harina 35-40 B45W
Petroleo, coque (ver coque) -
Piedra pomez, hasta 1/8 de pulgada 40-45 45 B47
Piritas, en granos 120-130 30-44 C36T
Elijrlgzz,agierro, trozos de2 a3 135-145 20-29 D26T
Plomo, arseniato 72 45 B45R
Plomo, carbonato 240-260 30-44 A36MR
Plomo, mineral 200-270 30 15 *B36RT
Plomo, oxido 60-150 45 B45
Plomo, oxido , pulverizado 200-250 30-44 A36
Plomo, silicato, granulado 230 40 B36
Plomo, sulfato, pulverizado 184 45 B46
Plomo, sulfuro 240-260 30-44 A36
Poliestireno, en granos 35 23 B25PQ
Polietileno, en granos 35 23 B25PQ
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Polivinilo, cloruro 20-30 45 A45KT
Potasio, carbonato 51 20-29 B26
Potas,lo, carbqnato (muriato), 75 30-44 D37
extraido de mina
Potasio, carbonato (muriato), seco 70 20-29 B27
Potasio, cloruro, en granos 120-130 30-44 C36T
Potasio, nitrato 76-80 20-29 C26T
Potasio, sulfato 42-48 45 B36X
Pota5|(3, carbonato, extraido de 80 20-29 B25T
montafia
Protosulfuro (principalmente 240-260 30-44 A36
sulfuro)
Pulpa de papel, para
almacenamiento 40}-60 19 *EISMV
Remolacha, entera 48 50 D45
Remolacha, pulpa, himeda 25-45 E46
Remolacha, pulpa, seca 12-15 E45
Roca trapeana, cernida hasta 1/2 90-100 30-44 c37
pulgada
Roca trapeana, en trozos de 2 a 3
pulgadas 100-110 30-44 D37
Roca, blanda, excavada con pala 100-110 30-44 22 D36
Roca, chancada 125-145 20-29 D26
Sal aglutinada, seca, gruesa 85 36 21 B36TW
Sal aglutinada, seca, pulverizada 66-85 20-29 B26NT
Sal, com(n seca, fina 70-80 25 11 D26TUW
Sal, com(n seca, gruesa 40-55 18-22 C36TU
Salicilico, acido 29 B25U
Salitre 80 30-44 A35T
Semilla de algodon, aglutinada, 4045 30-44 B35
chancada
Semilla de algodén, aglutinada,
trozos 40-45 30-44 D35W
Semilla de algodén, cascara 12 45 *B45Y
Semilla de algodon, harina 35-40 35 22 B35W

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE s :
) CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Semilla de algodén, pulpa 40 30-44 B35W
Semilla de algoddn, seca, hilazada 22-40 29 16 C35W
ﬁﬁ;nzie{:iaade algodon, seca, no 18-25 35 19 C35W
Semilla de melaza 45 21 12 B25NW
Semilla de melaza, harina 25 30-44 B35W
Sienita nefelinica 90-105 30-44 B36
Silica gel (&cido silico), seca 45 30-44 C37U
Soda caustica 88 29-43 A36
Soda, cenizas, briquetas 50 22 7 C26
Soda, cenizas, ligera 20-35 37 22 A36Y
Soda, cenizas, pesada 55-65 32 19 B36
Sodio y aluminio, sulfato 75 30-44 A36
Sodio, aluminato, molido 72 30-44 B36
Sodio, antimoniato, chancado 49 31 C36
Sodio, fosfato 50-65 37 B36
Sodio, nitrato 70-80 24 11 *D25
Sodio, sulfito, seco 96 45 B45X
Sorgo, no azucarado, mazorca 56 30-44 C35N
Sorgo, semilla 32-52 30-44 B36
i/(;ygh}‘éggg aglutinado, mayor de 40-43 3 17 D35W
Soya, frijol, entero 45-50 21-28 12-16 C27NW
Soya, frijol, harina, en caliente 40 30-44 B35T
Soya, frijol, harina, en frio 40 32-37 16-20 B35
Soya, frijol, hojuelas, en bruto 20-26 30-44 C35Y
Soya, frijol, partido 30-40 35 15-18 C36NW
Sulfato, chancado, hasta 1/2 50-60 30-44 20 C35NS
pulgada

Sulfato, hasta 3 pulgadas 80-85 30-44 18 D35NS
Sulfato, pulverizado 50-60 30-44 21 B35NW
Tabaco, deshechos 15-25 45 D45Y
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Tabaco, hojas secas 12-14 45 E45QV
Tabaco, tallos 15 45 E45Y
Taconita, granulado 116-130 30-44 13-15 D37Q
Talco, cernido hasta 1/2 pulgada 80-90 20-29 C25
Talco, en trozos de 1 1/2 a 3 85-95 20-29 D25
pulgada
Tierra de excavacion seca 70-80 35 20 B36
Tierra himeda, conteniendo arcilla 100-110 45 23 B46
Timothy, semilla 36 20-29 B25NY
Titanio esponja 60-70 45 E47
Titanio, dioxido 140 30-44 B36
Trébol, semilla 48 28 15 B25N
Tricalcico, fosfato 21-50 45 + A45
Trigo 45-48 28 12 C25N
Trigo negro 37-42 25 11-13 B25N
Trigo, germen seco 18-28 20-29 B25
Trigo, harina 35-40 45 21 A45PN
Trigo, molido 35-45 30-44 B35N
Trisédico, fosfato 60 D36
Trisodico, fosfato en granos 60 30-44 11 B35
Trisddico, fosfato pulverizado 50 40 25 B35
* Urea en habas, seca 43-46 25 B25
Vermiculita, esparcido 16 45 C45Y
Vermiculita, mineral 70-80 20 D36Y
Vidrio deshecho 80-120 30-44 20 D37z
Vidrio, fibra (fibra de vidrio textil) 45-55 0-10 Al6LM
Vidrio, fibra (lana y contenedor) 80-100 30-44 20-22 D38z
Yeso en trozos 75-85 45 D46
Yeso, cernido hasta 1/2-pulgada 70-80 40 21 C36
Yeso, trozos de 1 1/2- to 3- 70-80 30 15 D36
pulgada
Zinc concentrado 75-80 B26
Zinc, mineral calcinado 110 38 C36
Zinc, mineral chancado 160 38 22 *
Zinc, éxido, pesado 30-35 45-55 A45X
Zinc, 6xido, ligero 10-15 45 A45XY
* Puede variar considerablemente — consulta a un miembro CEMA
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ANEXO N°4
VALORES DEL FACTOR KY

Porcentaje de pendiente

Longitud del an\:b(ﬂ,s 0 3 6 9 12 24 33
transportador .
por pie) Grados aproximados
0 2 35 5 7 14 18
20 0.035 0.035 0.034 0.031 0.031 0.031 0.031
50 0.035 0.034 0.033 0.032 0.031 0.028 0.027
75 0.035 0.034 0.032 0.032 0.03 0.027 0.025
100 0.035 0.033 0.032 0.031 0.03 0.026 0.023
250 150 0.035 0.035 0.034 0.033 0.031 0.025 0.021
200 0.035 0.035 0.035 0.035 0.032 0.024 0.018
250 0.035 0.035 0.035 0.035 0.033 0.021 0.018
300 0.035 0.035 0.035 0.035 0.032 0.019 0.018
20 0.035 0.034 0.032 0.03 0.03 0.03 0.03
50 0.035 0.033 0.031 0.029 0.029 0.026 0.025
75 0.034 0.033 0.03 0.029 0.028 0.024 0.021
100 0.034 0.032 0.03 0.028 0.028 0.022 0.019
400 150 0.035 0.034 0.031 0.028 0.027 0.019 0.016
200 0.035 0.035 0.033 0.03 0.027 0.016 0.014
250 0.035 0.035 0.034 0.03 0.026 0.017 0.016
300 0.035 0.035 0.034 0.029 0.024 0.018 0.018
20 0.035 0.033 0.031 0.03 0.03 0.03 0.03
50 0.034 0.032 0.03 0.028 0.028 0.024 0.023
75 0.033 0.032 0.029 0.027 0.027 0.021 0.019
100 0.033 0.031 0.029 0.028 0.026 0.019 0.016
500 150 0.035 0.033 0.03 0.027 0.024 0.016 0.016
200 0.035 0.035 0.03 0.027 0.023 0.016 0.016
250 0.035 0.035 0.03 0.025 0.021 0.016 0.015
300 0.035 0.035 0.029 0.024 0.019 0.018 0.018
20 0.035 0.032 0.03 0.029 0.029 0.029 0.029
50 0.033 0.03 0.029 0.027 0.026 0.023 0.021
75 0.032 0.03 0.028 0.026 0.024 0.02 0.016
100 0.032 0.03 0.027 0.025 0.022 0.016 0.016
600 150 0.035 0.031 0.026 0.024 0.019 0.016 0.016
200 0.035 0.031 0.026 0.021 0.017 0.016 0.016
250 0.035 0.031 0.024 0.02 0.017 0.016 0.016
300 0.035 0.031 0.023 0.018 0.018 0.018 0.018
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20 0.035 0.031 0.03 0.029 0.029 0.029 0.029
50 0.032 0.029 0.028 0.026 0.025 0.021 0.018
75 0.031 0.029 0.026 0.024 0.022 0.016 0.016
100 0.031 0.028 0.025 0.022 0.02 0.016 0.016
800 150 0.034 0.028 0.023 0.019 0.017 0.016 0.016
200 0.035 0.027 0.021 0.016 0.016 0.016 0.016
250 0.035 0.026 0.02 0.017 0.016 0.016 0.016
300 0.035 0.025 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
50 0.031 0.028 0.026 0.024 0.023 0.019 0.016
75 0.03 0.027 0.024 0.022 0.019 0.016 0.016
100 0.03 0.026 0.022 0.019 0.017 0.016 0.016
1000 150 0.033 0.024 0.019 0.016 0.016 0.016 0.016
200 0.032 0.023 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
250 0.033 0.022 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
300 0.033 0.021 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
50 0.029 0.026 0.024 0.022 0.021 0.016 0.016
75 0.028 0.024 0.021 0.019 0.016 0.016 0.016
100 0.028 0.023 0.019 0.016 0.016 0.016 0.016
1400 150 0.029 0.02 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
200 0.03 0.021 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
250 0.03 0.02 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
300 0.03 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
50 0.027 0.024 0.022 0.02 0.018 0.016 0.016
75 0.026 0.021 0.019 0.016 0.016 0.016 0.016
100 0.025 0.02 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
2000 150 0.026 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
200 0.024 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
250 0.023 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
300 0.022 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
50 0.026 0.023 0.021 0.018 0.017 0.016 0.016
75 0.025 0.021 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
100 0.024 0.019 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
2400 150 0.024 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
200 0.021 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
250 0.021 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
300 0.02 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
50 0.024 0.022 0.019 0.017 0.016 0.016 0.016
75 0.023 0.019 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
100 0.022 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
3000 150 0.022 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
200 0.019 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
250 0.018 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
300 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
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ANEXO N°%
FICHA TECNICA DEL MOTOR TAUTING

ATATUNG

Performance Data

FPROJECT NO. M4042015
SERIES Supermax- [EEE 841 Premium Efficiency
HFP 40
POLE 4
RPM 1770
TIME RATING CONT.
VOLTAGE 460
HERTZ 60
PHASE 3
ENCLOSURE TEFC
FRAME 34T
INS. CLASS F
BEARING/LUB DE 6312C3
NDE 6312C3
SERVICE FACTOE 1.15
TEMP. AMB(MAT) 40°C
TEMP RISE °C at SEA 20°C ByREM @ 1.0 S_.F. @
LEVEL 4850 meters altitude
F/L AMPS (@ 460V 477
LEC Amps @ 460V 290
LET (%) 200
BDT (%) 215
Weight (Lb) 645
4/4 Load 950
Il::fg' 3/4 Load 953
1/2 Load 944
4/4 Load 84.5
PF. (%) 3/4 Load 220
1/2 Load 76.0
Number of terminals leads -
Starting Method DOL -WVDF
File No.: —
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ANEXO N°6
FICHA TECNICA DEL REDUCTOR SANTASALO

Especificacion técnica

Santasalo - .

Riewision 0
1. Datos generales Entrega EXW
Cliente STM5.A Emitido por Peng i
Fais CHILE Fecha 18.04. 2016

Fila revision no
Pedido cliente no PO C29823-00 Fecha
Referencia cliente Disefiador
Maquina accionada / pos. TAGCS01 gn 03 Fecha
2 Descripcion de products
Reductor DLB3HHOS Posicion de los gjes Mos. de fabricacion WND5 18001 - DOZ - 003
Reelacion i 22,501 Pesafkg] 20 Cantidad 3

rin. WL max. Factor de servicio Fs 206
Velocidad de mots HSS [1/min] 1800 |==gin | According Motor power
LS5 [1/min] 63
Potencia absorbida Pk kW] 30 Posicstn de montaje
Par absorbido Mk2 [kMm] 4,54 Long. brazo de par
Sentido de rotacion de LSS CCW I CW Diametro del eje
Sistema de pintado 1 dip primmer 50-T0um + 1 two pack top coat 1210-150mm Cadigo color RAL 7031
3. Condiciones de funcionamiento
Maaquina motriz Tipo AC - Motor Codigo Duracitn del servicioh/day 24
P [k 30 n 1800 N puntas carga max/nora
Conexion del eje [mm]|Eje de maguina motriz Eje de maquina accicnada
Carga extermna [kNHFamm Fa max Sentido |Frnn|m Frmax |Punio de actuacion desde el &j
L35
H35|
Suministro eléciico Red[L 460 [Hz] &0 M Hz]
Temperatura ambiente [FC] min. 4 [*C] nomm. [FC]max. 32
4 Engrase
Emplazamiento de la unidad de engrase

Lubrificante Aceite| 150 VGIA |
Temperatura ambiente [*C] [FC] [*C]
Indicador nivel de aceite [mm] Canbdad de acelte 5L
(Grasa | Lithium base grease No.2 [LGMT 2) | Cantidad [g]
5. Docmentacion
Plano de dimensiones no.
Plano de montaje no.
Ofras documentaciones
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FICHA TECNICA DE LA FAJA PARA LA FAJA DE SACRIFICIO
|
FABRIC/CONVEYOR BELT

Range of production

B Tensile strength : 100~3,150KN/m
M Belt width : 300~3,150mm
HLength * Min.12m

Coating rubber M Product applications

Top cover rubber

Fabric 1. General purpose
2. Abrasion resistant purpose
3. Impact & cut resistant purpose
Batom cover rubber 4. Heat resistant purpose
5. Ol resistant purpose
6. Flame resistant purpose

M Standard Structure # Please consult Bridgestonc for further information
about belts with special features.
Tyl

S e
| s i s . s

Fabric

Bottom cover rubber

H Nylon W Polyester
1. High durability 1. Low elongation
2. Small pulley diameter 2. High impact resistant
3. High hear resistance 3. Excellent adhesion to rubber
4. High impact resistance 4. High durability
5. Excellent adhesion to rubber 5. Maxmum belt surface temperature 110T

M Polyester (EP)
Nos. of PLY

—
b2
[#5]
-8
L
(=%

Tensile
Strength (KN/m)

2
o000 0O
o000 0O0O0ODS

1250
1500
1800

2500
3150
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ANEXO N°8
TABLAS NORMA TECNICA DE EFICACION E.030-2016

ZONAS SiSMICAS

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10
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Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “8”
SUELO
ZONA Sy S, S, S,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 200
_ TablaN° 4
PERIODOS “T,” Y “T,”
Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0,3 0.4 0,6 10
T, (s) 3,0 2,5 2,0 16
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Tabla N* 5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

Edticaciones
Esenciales

Al: Establecimienios de salud del Sector
Salud (pablicos y privados) del segundo
y tercer nivel, segun lo normado por el
Ministerio de Salud .

\er nota 1

A2: Edisicaciones esenciales cuya
funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurma
un sismo severo tales como:

Establecimientos de salud no
comprendidos en |a categaria A1.
Puertos, aeropuerios, locales
municipales, cenirales de
comunicaciones. Estaciones de
bombercs, cuarieles de las fuerzas
ammadas y policia.

Instalaciones de generacion vy
transformacion  de  electricidad,
reservorios y plantas de fratamiento)
de agua.

Todas aquellas editcaciones que puedan
senir de refugio después de un desasire,
fales como insfiuciones educatvas,
institutos  supenores  tecnologicos
universidades.

Se incluyen edi:caciones cuyo colapso
puede representar un nesgo adicional,
tales como grandes homos, fabricas y
depdsitos de mateniales indamables o
tomicos.

Edificios gue almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.

15
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TablaN® 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"
CATEGORIA DESCRIPCION FA%TGR

|Edisicaciones donde se redinen gran
cantidad de personas fales como cines,
(teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de pasajeros,

B |establecimientos penitenciarios, o que
|Edit.caciones guardan p?g:‘_nn?nms valiosos como 1.3
Importantes museos y bibliotecas.
También se consideraran depésitos de
granos y ofros almacenes importantes
para el abastecimiento.
lo |Edificaciones comunes tales como:
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
N depdsitos e instalaciones industriales 1,0
Edificaciones . o
c cuya falla no acarree peligros adicionales
omunes : . .
de incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para
|Edificaciones  |depbsitos, casetas y otras similares. Ver nota 2
Temporales
TablaN°®7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (%)
Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) ]
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados a8
(SCBF) 6
Forticos Ordinarios Concentricamente Armiostrados 8
(OCBF)
Porticos Excentncamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales ]
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada. 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7
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Tabla N° 12
VALORES DE C,

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera

de la edificacion y cuya falla entrane peligro para| 3,0
personas u otras estructuras.
- Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2.0
- Tangues sobre la azotea, casa de maguinas, 3.0
pérgolas, parapetos en la azotea. '
- Equipos rigidos conectados rigidamente al piso. | 1,5
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ANEXO N°9
REACCIONES

A continuacion, se presentan las reacciones para todos los estados de carga estudiados, de
acuerdo a la numeracion de nodos mostrada en las siguientes figuras:

] /"’7“
. \/1/ -

N1
. Y
" Na N2 L  x
N1 N1 "7 i
Fuerza (kg) Fuerza (kg) Fuerza (kg)
Nudo [ FX | FY ] FZ Nudo [  FX [ FY ] FZ Nudo [ FX | FY | FZ
D=CARGAS MUERTAS LLn= CARGA MATERIAL NOMINAL IV=IMPACTO VERTICAL

1 0 586 0 1 0 2250 0 1 0 0 0

2 0 363 0 2 0 0 0 2 0 0 0

3 -204 823 75 3 1 247 35 3 0 93 13

4 -415 1227 -84 4 1 247 -35 4 0 93 13|

5 10 1075 82 5 41 709 56 5 -16 267 21

6 70 1215 92 6 -41 709 -56 6 -16 267 21

7 145 1061 34 7 55 718 57 7 21 270 21

8 198 1169 -84 8 55 718 -57 8 21 270 21

9 141 820 42 9 -4 244 2 ] -2 92 10

10 161 973 -43| 10 -4 244 -26 10 -2 92 -10)
11 -83 37 44 1" -10 6 0 11 -4 2 0
12 23 281 -44 12 -10 6 0 12 -4 2 0

Fuerza (kg) Fuerza (kg) Fuerza (kg)
Mudo |  FX | FY [ Fz Nudo |  FX [ FY [ Fz Nudo |  FX [ FY [ Fz
Bmax= TENSION MAXIMA Ex= SISMO EN X Fz= SISMO EN Z

1 0 0 0 1 389 0 0 1 0 0 -389)
2 0 500 0 2 -241 0 0 2 0 0 241
3 K -51 -6 3 -8 -206 173 3 -2 614 -802
4 -9 -51 6 4 -9 25 148 4 -2 579 -800)
5 551 -121 -9 5 961 -352 -182 5 -246 -878 -930
6 -551 -121 9 6 -1068 111 -150) 6 -186 787 -924
7 523 124 9 7 047 77 -160) 7 232 -785 -930
8 -523 124 -9 3 -1044 378 -194 3 -201 873 -938)
9 432 280 4 9 -397 643 -200, 9 -53 -499 -639)
10 432 280 -4 10 -454 427 218 10 147 252 -643|
11 -7 -232 -1 11 -918 550 -84 11 -114 41 148
12 -7 232 1 12 -1094 709 -81 12 -407 326 -147|
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ANEXO N°10
CALCULO PLACA BASES APOYOS

Fuerzas Momentos
Nudo Fx ec Fy ec Fz ec Mx ec My ec Mz ec
[Kg] (Ke] [Ke] [Kg™m] (Kg*m] [kg*m]
3 Max -205.144 (5 1584414 (4 732737 (4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -217.167 C3 639.715 (2 -501.115 €2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
4 Max -416.039 C5 1961274 Q 510402 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -429.905 C3 1070387 4 -720.009 C2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
5 Max 140966 C5 2605022 C4 865.254 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -1337.362 C3 1254914 Q -565.466 C2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
6 Max 283.808 C5 2675809 2 551.006 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -1359.455 C3 1465539 4 -870.652 C2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
7 Max 426583 (5 2776225 4 887498 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -1030.249 C3 1569.047 Q@ -543.434 (2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
8 Max 554.170 C5 2951857 @ 548985 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -1051.971 C3 1609.003 (4 -893.363 (2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
9 Max 872969 C5 1930518 (5 573839 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min 261997 C3 941.061 (3 -408.911 C2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
10 Max 936.569 C5 1917462 (5 411370 4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min  237.528 (3 1259.807 @3 -578.164 C2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
11 Max 601373 C5 516.872 (3 156.711 C4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -810.964 (3 -329.839 €5 -70.823 (2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
12 Max 796.646 C5 603.279 (3 70099 C4 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1
Min -886.352 (3 -487.662 C5 -155.964 C2 0.00000 C1 0.00000 C1 0.00000 C1

P=2952 kg, V=1359 kg, T= 487 kg.
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DISENO PLACA BASE CORREA
P(KG) 2052 V(Kg) 1359
D P
GEOMETRIA DEL PERFIL n
(@] (@]
H(mm) B(mm) e(mm) t(mm) BP 08*B
(8] O
252 203 135 8 n
1 i
'm" 095 *H "l
GEOMETRIA DE LA PLACA BASE Y MATERIAL Modelo falla de centro( Mc ):
DP(mm) BP(mm) FY ACERO
(Kg/em2) 05%(B-t)
280 230 2530 ASTM A36 [FEnE e |
(H-2"e)
CALCULO PARAMETROS DE DISENO
m(mm) n(mm) a Q(Kg/cm2) | Mm(Kg/cm) | Mn(Kg/cm) n'(mm) | Mc(Kg/cm)
203 338 0.4333 458 944 26.16 86.85 172.73
Q=P/(DP*BP)
N=05"(B-t)*[1/(1+32%a*3)]405
m=05"(DP-095"H)
Mdiseiio e(min) e n=05*(BP-080*B)
(Kg/cm) (mm) (mm) a=05"(B-t)/(H-2"¢)
Mn =05*Q*n%2
Mm=05*Q*mA2
172.73 7.39 16 Mc =05"Q*"n'Ar2
e(min) = [ 6 * Mdisefio / ( 0.75 * Fy ) ] A 0.5
PERNOS DE ANCLAJE A CORTE
TIPO Fv Dp(in) At n(min) n
PERNO (Kg/cm2) (em2) A usar
A325 1680 3/4 285 028 4
PERNOS DE ANCLAJE A TRACCION
TIPO Ft Dp(in) At n(min) n
PERNO | (Kg/cm2) (cm2) A usar
A325 3094 3/4 2.15 0.07 4
T(KG) 487
VERIFICACION PLACA BASE A TRACCION.
e(min)=[(3*Tun)/(075*Fy)]*05
n e(min) e
A usar (mm) (mm)
4 44 16

VERIFICACION PERNO INTERACCION CORTE - TRACCION.

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOL'CA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ANEXO N°11

COSTOS DEL PROYECTO

PROPUESTA ECONOMICA FABRICACION Y MONTAJE FAJA SACRIFICIO CS1,CS2,CS3
TEM | DESCRIPCION |  unp canT | Pu.uss | TOTAL

I INGENIERIA 149,600.00
1.01 INGENIERIA DE DETALLE PARA SOPORTAR 03 FAJAS DE SACRIACIO 18,300.00
10101  |INGENIERIAIN HOUSE | eBL 1.00| 18,28750| 18,287.50
1.02 INGENIERIA DE DISENO 108,900.00
10201  |INGENIERIADE DISENO | eBL 1.00| 108,894.00 108,894.00
1.03 INGENIERIA DE FABRICACION 22,400.00
10301  |INGENIERIADE FABRICACION | cBL 1.00] 22,311.00] 22,311.00

Il PROCURA 410,100.00
2.01 MATERIALES FABRICACION DE CHUTE 87,000.00
2.01.01 PLANCHAS A36 6.00X1500X3000 KG 9,240.00 3.20| 29,568.00
2.01.02 PLANCAHS SANTI ABRASIVA BHN 16.00X1500X3000 KG 11,341.00 3.70| 41,961.70
2.01.03 PLANCHAS A36 6.00X1500X3000 KG 1,672.00 3.20 5,350.40
2.01.04 PLANCHAS DE NEOPRENE DE 6MM PL 7.00 462.00 3,234.00
2.01.05 PLANCHAS DE TIVAR 88 PL 5.00 832.00 4,160.00
2.01.06 PERNOS DE CONEXION GLB 1.00 2,678.00 2,678.00
2.02 MATERIALES FABRICACION DE ESTRUCTURA FAJA 9,800.00
2.02.01 PERFIL W 10X39 UND 18.00 314.00 5,652.00
2.02.02 PERFIL W 8X24 UND 12.00 243.78 2,925.36
2.02.03 PERFIL C 200X75X6 UND 9.00 75.13 676.17
2.02.04 PERFIL LL 100X100X10 UND 9.00 60.50 544.50
2.03 MATERIALES FABRICACION DE CHUTE DE TRANSFERENCIA 313,300.00
2.03.01 MOTOR 40 HP, 1770 RPM, FRAME 324T, 460V UND 400  2,84691| 11,387.64
2.03.02 REDUCTOR RIGHT ANGLE, DLB3SHHO5 i:28.6 UND 3.00 11,535.00] 34,605.00
2.03.03 ACOPLAMIENTO ALTAVLGV-5 FLEXIBLE UND 3.00 1,512.08 4,536.24
2.03.04 CINTA54"EP 630/3-RMA| ESPESOR TOTAL 18 mm UND 63.00 159.89( 10,073.07
2.03.05 POLEADE MOTRIZ @ 610 x 1448 REC 15.9mm UND 3.00 4032.7| 12,098.10
2.03.06 POLEADE COLA (@ 610 x 1448 REC 9.5mm UND 3.00 38955 11,686.50
2.03.07 DESCANSO FSAF 22520 87,3125 UND 3.00 334.82 1,004.46
2.03.08 RASPADOR PRIMARIO QC-1 UND 3.00 3231 9,693.00
2.03.09 RASPADOR SECUNDARIO SQC2 UND 3.00 1521.85 4,565.55
2.03.10 RASPADOR DE RETORNO DHD V-PLOW UND 3.00 1691.9 5,075.70
2.03.11 POLIN DE IMPACTO, PICKING 20°, CEMA D5/54" UND 60.00 416.34| 24,980.40
2.03.12 POLIN DE IMPACTO, PICKING 20°, CEMA D5/54"-2 ROLL UND 60.00 2176.51| 130,590.60
2.03.13 POLIN DE RETORNO PLANO, CEMA D5/54" UND 9.00 2065.31 18,587.79
2.03.14 POLIN INVERTIDO CENTRADOR DE RETORNO, CEMA D5/54" UND 9.00 1314.55( 11,830.95
2.03.15 SENSOR VELOCIDAD CERO NEMA 4X RMS-1G UND 3.00 2295.18 6,885.54
2.03.16 PARADA EMERGENCIA NEMA 4X RS-2 UND 3.00 2751.92 8,255.76
2.03.17 SENSOR DESALINEAMIENTO NEMA 4X TA-2 UND 12.00 242.29 2,907.48
2.03.18 DETECTOR ROTURA, NEMA 4X DB-100 UND 3.00 2214 664.20
2.03.19 BOCINAMOD. 876-N5, NEMA 4X 350-120 VAC UND 3.00 160.67 482.01
2.03.20 BALIZAMOD. 105, NEMA 4X 120 VAC UND 3.00 9141 274.23
2.03.21 SENSOR DE ATOLLO CT-200SG UND 3.00 720 2,160.00
2.03.22 TORNILLO CARRERA 400 mm UND 6.00 24.08 144.48
2.03.23 PUERTADE ACCESO 12x18" UND 3.00 253 759.00
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mn CONSTRUCCION 686,600.00
3.01 FABRICACION DE FAJA SACRIFICIO 213,500.00
3.01.01 ESTRUCTURAS METALICAS UND 3.00 46,013.00( 138,039.00
3.01.02 PRE-ARMADO UND 3.00 5,894.00 17,682.00
3.01.03 TRANSPORTE HASTATERRENO UND 3.00 19,228.00 57,684.00
3.02 FABRICACION DE CHUTE TRANSFERENCIA 21,100.00
3.02.01 PRE-ARMADO UND 3.00 5,230.00 15,690.00
3.02.02 TRANSPORTE HASTATERRENO UND 1.00 5,340.00 5,340.00
3.03 MONTAJE FAJA SACRIFCIO 452,000.00
3.03.01 MANO DE OBRA GBL 1.00( 336,854.64| 336,854.64
3.03.02 EQUIPOS GBL 1.00 77,010.65 77,010.65
3.03.03 SUMINISTROS Y SERVICIOS GBL 1.00 12,575.36 12,575.36
3.03.04 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GBL 1.00 25,515.41 25,515.41
v SISTEMA DE CONTROL FAJA SACRIFACIO 96,100.00
4.01 ARQUITECTURA ETAPA 1 OPCION EQUIPOS MULTIMODO 38,600.00
4.01.01 HARDWARE DE CONTROL GBL 1.00 28,544.33 28,544.33
4.01.02 SERVICIO DE MONTAJE DE EQUIPOS Y CONEXIONADO DE FIBRA GBL 1.00 3,833.71 3,833.71
CONFIGURACION DE LAS REDES ETHRNET Y MODIFICACION 4,538.71
4.01.03 PROGRAMA GBL 1.00 4,538.71
4.01.04 SERVICIO DE FABRICACION TABLERO DE CONTROL EN CAMPO GBL 3.00 556.50 1,669.50
4.02 ARRANCADOR TIPO VARIADOR DE VELOCIDAD 36,200.00
4.02.01 VARIADOR DE VELOCIDAD GBL 3.00 7,257.05 21,771.15
4.02.02 INTERRUPTOR PRINCIPAL GBL 3.00 329.11 987.33
4.02.03 EQUIPAMIENTO INTERNO GBL 3.00 415.83 1,247.49
4.02.04 ELEMENTOS DE MANDO Y SENALIZACION GBL 3.00 459.79 1,379.37
4.02.05 TABLERO AUTOSOPORTADO IP 55/ NEMA 12 RITTAL GBL 3.00 1,297.27 3,891.81
4.02.06 ACCESORIOS PARA FABRICACION DE TABLERO GBL 3.00 1,121.97 3,365.91
4.02.07 FABRICACION DE GABINETE GBL 3.00 1,160.25 3,480.75
4.03 ESTACION DE BOTONERA DE CORREA CS01,CS02,CS03 3,100.00
4.03.01 ELEMENTOS DE MANDO Y SENALIZACION GBL 3.00 1,019.52 3,058.56
4.04 SERVICIO DE INGENIERIA 3,900.00
4.04.01 REVISION DE DOMUENTACION DE LA INSTALACION ACTUAL GBL 1.00 960.00 960.00
DESARROLLO DE PLANOS DE CONTROL, FUERZAE 2,409.27
4.04.02 INSTRUMENTACION GBL 1.00 2,409.27
4.04.03 DESARROLLO DE DOCUMENTOS GBL 1.00 499.12 499.12
4.05 SERVICIO DE PROGRAMACION 9,500.00
4.05.01 PROGRAMACION DE CONTROLADOR GBL 1.00 5,624.54 5,624.54
4.05.02 PROGRAMACION HMI GBL 1.00 3,851.37 3,851.37
4.06 SERVICIO DE IMPLEMENTACION - TRABAJOS EN CAMPO 4,800.00
4.06.01 SERVICIO DE COMISIONAMIENTO DE SENALES DE CAMPO GBL 1.00 2,100.81 2,100.81
4.06.02 SERICIO DE PUESTAEN MARCHA GBL 1.00 2,646.25 2,646.25
1,342,400.00
SUB TOTAL CONSTRUCCION US$ 1,342,400.00
CONTINGENCIA 268,500.00
SUB TOTAL 268,500.00
Leyenda
% : porcentaje TOTAL SINIGV US$ 1,610,900.00
glb : global
kg : kilogramo
m : metro

m2 : metro cuadrado
und: unidad
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