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RESUMEN

TITULO:
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LOS PROCESOS DE TRITURACIO*N Y
MOLIENDA DE LA PLANTA DE BENEFICIO MARIA DAMA FRONTINO GOLD MINES.

AUTOR: N
Maria Elena Pacheco Valencia.

PALABRAS CLAVES:
Plan de Mantenimiento Preventivo, Criticidad de equipos, Sistema de Mantenimiento Asistido
por Computador (CMS), Gestidon de Mantenimiento.

DESCRIPCION:

Este proyecto de grado modalidad practica industrial busca la elaboraciéon de un plan de
mantenimiento preventivo inicialmente para la maquinaria perteneciente a los procesos de
trituracion y molienda de la planta de beneficio Maria Dama de la empresa minera Frontino
Gold Mines, que sirva de base para la implementacion y conciencia de la necesidad del
mantenimiento preventivo en las demas instalaciones.

El estudio inicia con una revisidon del estado de la maquinaria y con la realizacién de un
diagnostico del sistema actual de mantenimiento que se lleva en la planta de beneficio;
luego se realizé la codificacién y el analisis de criticidad por equipo que determina el tipo de
mantenimiento adecuado a llevar en cada maquina. Posteriormente se realiza el disefio del
sistema de informacién con los formatos y la programacién necesaria; paralelo a esto se
consultaron diferentes proveedores nacionales de CMS y se realizé un analisis del programa
mas acorde a las condiciones operacionales de la empresa y de esta manera contar con el
criterio de recomendar la adquisicion del software méas adecuado para mejorar las
actividades de mantenimiento en la F.G.M.

Con la recopilacién de la informacion técnica por equipo y las conversaciones con los
mecéanicos y operarios acerca de sus experiencias con la maquinaria, se procedid a
determinar labores adecuadas de mantenimiento que permiten evitar estados inadecuados
en los equipos y trastornos en la produccion, y asi integrarlas dentro de un programa de
mantenimiento preventivo que garantice la maxima disponibilidad y confiabilidad de estos
equipos.

El resultado de estas actividades busca mejorar las condiciones operacionales de la
maquinaria y de la planta en general, y medir a través de indices de gestion de
mantenimiento el funcionamiento del plan de mantenimiento preventivo desarrollado.

" Trabajo de Grado.
Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Isnardo
Gonzalez Jaimes.



SUMMARY

TITLE:
PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN FOR THE GRINDING AND CRUSHING
PROCESSES IN THE MARIA DAMA FRONTINO GOLD MINE'S EXTRACTION PLANT.

AUTHOR: N
Maria Elena Pacheco Valencia.

KEY WORDS:
Preventive Maintenance Plan, Critical equipment, Computer Assisted Maintenance Systems
(CMS), Maintenance Management.

DESCRIPTION:

This degree work developed in an industrial internship way, is initially intended to elaborate a
Preventive Maintenance Plan for the grinding and crushing equipment located in the Maria
Dama Frontino gold mine’'s extraction plant and to serve as a base for the proper
implementation of such plan in the rest of facilities showing the real need of preventive
maintenance activities application.

The survey started with an inspection of the actual equipment’s state and the completion of
an overall diagnosis for the current maintenance system applied in the extraction plant; then
a codification and a critical analysis of equipment were developed to determine the
appropriate kind of maintenance required in each machine. After that the information system
including formats and required activities schedule was designed; at the same time several
CMS’s Colombian dealers were consulted to discuss with a further analysis the most
appropriate program according to the plant’s operational conditions and acquire the proper
criteria to finally recommend the most adequate software’'s purchase to improve the
maintenance activities in the F.G.M.

Based on a technical data compilation and regular conversations with technicians and
operators about former experiences of each machine, the standard of maintenance activities
which enables to prevent the occurrence of failures and production stoppages was defined,
and included in a preventive maintenance program which assures the highest availability and
reliability of equipment.

The result of such activities is intended to improve the operational conditions of the overall
plant and equipment, and to measure through the maintenance management indicators the
proposed preventive maintenance program’s performance.

" Degree work.
Faculty of Physical and mechanical sciences, Mechanical Engineering school, eng. Isnardo
Gonzalez Jaimes.



INTRODUCCION

La empresa Minera FRONTINO GOLD MINES es una de las més antiguas e
importantes del pais en explotacion subterranea por medio de vetas de
mineral auro-argentifero del Distrito Minero Segovia-Remedios en el
departamento de Antioquia siendo ademas el mayor generador de empleos

en la region.

En industrias intensivas en capital como la industria minera un adecuado
desarrollo y planeacién de actividades de mantenimiento puede ser la
diferencia entre permanecer activa o desaparecer del mercado, debido a que
el cumplimiento de los objetivos de produccion esta sujeto a la disponibilidad
de la planta de procesamiento de minerales; consciente de esta necesidad,
se desarroll6 un Plan de Mantenimiento Preventivo para los procesos de
Trituracion y Molienda de la Planta de Beneficio Maria Dama a través de un
proyecto de Grado Modalidad Préactica Industrial que busca garantizar la
efectividad en el funcionamiento y aumento en la capacidad de produccion
de la planta, proporcionando la disponibilidad de los equipos existentes y la
conservacion de los nuevos equipos, dando inicio a las actividades de

mantenimiento preventivo en la F.G.M.

Para tal fin, se realiz6 inicialmente el diagnostico del sistema actual de
mantenimiento en la empresa y especificamente en la planta de beneficio;
posteriormente con el conocimiento de la actividad productiva y recopilacion
de informacion técnica de los equipos, se elaboro la codificacion y criticidad
de los mismos para de esta manera determinar las acciones mas pertinentes

de mantenimiento a llevar en cada uno.



Con la informacion técnica proveniente de catalogos, manuales, planos y las
conversaciones realizadas con los operarios y mecanicos acerca de las
experiencias con los equipos, se elaboré el sistema de informacién manual
con los formatos pertinentes, buscando facilidad y agilidad en su
diligenciamiento; se realizaron también los instructivos de mantenimiento con
las labores mas acordes para evitar estados inadecuados en los equipos;
paralelo a esto, se consultaron proveedores nacionales de Sistemas de
Mantenimiento Asistido por Computadora, se realiz6 un andlisis de cada
programa y se recomendd a la Frontino Gold Mines el software que mas se

ajusta a las necesidades y condiciones operacionales de la empresa.

El hecho de que el programa desarrollado involucrara actividades de
mantenimiento correctivo, preventivo y productivo total, hizo necesaria la
capacitacion del personal de la planta acerca de la filosofia del TPM con un
intercambio de habilidades entre produccién y mantenimiento; también se
oriento en el manejo del sistema de informacion a los involucrados con el

equipo.

Con la informacion recopilada en los formatos se busca entre otras cosas
medir la efectividad de las actividades y del programa desarrollado a través

de indices de gestion de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo y la maxima disponibilidad de la planta sélo sera
una realidad en la F.G.M. con el compromiso y apoyo de todos los

involucrados con los equipos y trabajando en busca de ese objetivo comun.



1. FRONTINO GOLD MINES

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Durante siglo y medio la empresa minera Frontino Gold Mines, ha explotado

el yacimiento auro-argentifero del Distrito Minero Segovia-Remedios y en
general del Nordeste Antioquefio, trayendo con esto progreso y estabilidad
no solo a sus trabajadores sino a toda la regién; sin embargo actualmente se
encuentra en un proceso de Liquidaciéon Obligatoria decretada por la
Superintendencia de Sociedades, y a través de la cual se busca normalizar el
pasivo pensional y establecer un patrimonio que sea cedido en dacién de
pago a jubilados y trabajadores por medio de acciones de la empresa como

pago a sus acreencias.

El proceso de liquidacién de la F.G.M. ha venido paralelamente acompafado
de una transformacion a nivel de la estructura organizacional de la compafia
y del establecimiento de un nuevo régimen juridico de administracion en un
proceso revitalizador con miras a la conformacién de una nueva empresa y

cambiar de Compaiiia Limitada a Sociedad Anénima.

Este proceso se inicié a partir del dia primero de septiembre del afio 2004, y
en sus ya casi 6 meses de acciones administrativas al mando del agente
especial de Fiduagraria, ha cumplido varias etapas que ponen a la empresa
en las proximidades (6 meses) de su liquidacién definitiva y paralelamente de
la conformacién de la nueva compafiia, buscando ser una empresa estable y

con multiples oportunidades laborales y personales.



1.2 RESENA HISTORICA

La actividad minera en la region se remonta al periodo precolombino y

continda durante la conquista y colonizacion espafiola. Los cronistas Juan
de Castellanos y Fray Pedro Simon desde finales del siglo XVI,
impresionados por la abundancia del metal en la zona, divulgaron al viejo
mundo la riqueza que yacia en estas tierras. Después vinieron los Ingleses
y luego los Norteamericanos, quienes en distintas épocas aprovecharon la
generosidad de la tierra y la de los gobiernos como el de Nufez, quien cedio
a perpetuidad desde 1887 a traves de la ley 38, la propiedad del suelo y

subsuelo de Segovia y Remedios.

El origen de esta empresa data del 21 de abril de 1852, cuando se
constituyo la compaiiia inglesa Nueva Granada. Posteriormente ha recibido
diferentes nombres: Frontino and Bolivia Gold Mining Company Ltd. y The

Marmajito Mines Ltd.

Alrededor de 1910, la gran corporacién norteamericana International Mining
Corporation le compré a los ingleses todos sus derechos en la Bolivia and
Frontino Gold Mining Company Ltd. y simplific6 su nombre a FRONTINO
GOLD MINES, emprendiendo asi un proceso de modernizacion tecnologica y

administrativa.

A finales del siglo XIX, LA FRONTINO GOLD MINES constituia la segunda
empresa mas importante del pais, y la mas importante empresa extranjera,
que empleaba a unas 700 personas. Estimulada por una fuerte demanda
mundial sobre el oro, la producciéon Antioquefia y Colombiana del metal

aumento velozmente durante los primeros decenios del siglo XX.

a mediados de 1960, la compafiia empezd a experimentar serios conflictos

sociales como la gran mayoria de empresas extranjeras en Latinoamérica y

24



adicionalmente se congeld el precio del oro por varias décadas; esto origind
que la empresa, en 1976, iniciara tramites para su liquidacién; ante esta
situacion, los acreedores, basicamente trabajadores y jubilados, se acogieron
por mayoria a la figura legal del Concordato, aceptando que la administracion
de la empresa se ejerciera a través de un representante legal y un
apoderado nombrados por el antiguo propietario. La formula concordataria
se abri6 paso y entrd en plena vigencia a mediados de 1977. A partir de este
momento, los planes, programas y decisiones gerenciales, tanto técnicas
como administrativas, han quedado en manos de ejecutivos nacionales.
Esta tarea se cumplié exitosamente, dando frutos como los recogidos en
1985 con las primeras producciones de la Mina Providencia y las
explotaciones de otras secciones en la Mina el Silencio. A finales de la
década de los 90 y debido al repunte favorable del precio del oro y su
tendencia al alza, se inicié la apertura de la mina Sandra k luego de tres
afios de exploracion en el area, con resultados favorables; actualmente esta

mina se encuentra en una etapa intensiva de desarrollo.

Figura 1. Logo Frontino Gold Mines.
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1.3 UBICACION

La empresa F.G.M. se encuentra ubicada en el Alto Nordeste Antioquefio en
el Distrito Minero de Segovia —Remedios, sector La Salada, a 110 Km por via
aérea y 229 Km por via terrestre de la ciudad de Medellin. La altura sobre el
nivel del mar es de 650 m.

Ubicada entre los 550 a las 830 msn, con laderas y colinas irregulares y una
vegetacion de poca capa organica.

El territorio Municipal de Segovia — Remedios, se extiende sobre la parte
oriental de la cordillera central; limita con los municipios de Zaragoza, Bagre,

Sur del Departamento de Bolivar, municipios de Anori, y Amalfi.

Figura 2. Ubicacion de la Frontino Gold Mines.
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14 ASPECTO CLIMATICO

El clima de la zona, donde se encuentra ubicado el Distrito Minero de

Segovia - Remedios es tropical himedo. La Temperatura varia entre 18°C -
27°C y humedad relativa de 70%. Se caracteriza por ser un clima altamente

lluvioso; la precipitacion anual es de aproximadamente 2980 mm.

1.5 ASPECTO ECONOMICO
La principal actividad econémica de la empresa, y en general de la region, es

la explotacion y comercio de oro; la empresa Frontino Gold Mines, es la Unica
gue produce metales preciosos, oro y plata, y concentrados de plomo de una
manera técnica y organizada, garantizando ingresos y prestaciones legales y
extralegales sin comparacién en la region.

En la actualidad la Empresa cuenta con una planta de personal de 1.057
empleos directos en la region, entre obreros fijos, provisionales, becarios,

aprendices, empleados de confianza y personal directivo, distribuidos asi:

Personal de Staff: 77 profesionales
Empleados: 96 personas
Trabajadores: 735 personas
Provisionales: 149 personas

Ademas la empresa sostiene la mesada pensional de mas de 1.179
jubilados; del total de este personal se benefician un nimero muy similar de
familias que representan en la actualidad mas del 20% de la poblacion

segoviana.

1.6 MISION
El dia a dia que nos encamina a asumir nuestra responsabilidad. La mision
de la Frontino Gold Mines, es desarrollar sus proyectos de extraccion,

transporte, beneficio y comercializacion de material aurifero que se
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encuentra en los yacimientos avalados por los titulos mineros en los
Municipios de Segovia y Remedios, dentro del marco del respeto por el
medio ambiente y el desarrollo sostenible, segun reza la formula
concordataria acordada en el afio 1977, entre acreedores, trabajadores y
jubilados, y desarrollar programas de bienestar social y laboral que se

proyectan y revierten en beneficio de la comunidad.

Figura 3. F.G.M. y la Mineria un Proyecto de Sostenibilidad Social.

1.7 VISION
Una mirada al futuro que hemos orientado. En los proximos diez afos

seremos una empresa cuyo soporte seran los proyectos poli metalicos de las
minas Sandra K, Providencia y El Silencio, y demas proyectos de exploracion
y desarrollo que consolidaran nuestro liderazgo minero en la optimizacion de
las operaciones mineras en el pais. Lo anterior generard solidez econémica
y social en la regién y contribuird con el desarrollo de programas laborales y
comunitarios de formacién humana, capacitacion, desarrollo integral vy

prevencion en salud familiar y social.
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Seremos una empresa lider en Antioquia y Colombia en el desarrollo e
implementacion de politicas de bienestar social y laboral, con el respaldo de
la seriedad y cumplimiento que nos distingue, enmarcado en un contexto de

desarrollo sostenible.

1.8 VALORES

o Equidad: la Frontino Gold Mines, con base en la formula
concordataria, se constituye en una empresa con el animo de generar un
beneficio econdmico y social a sus trabajadores, empleados y jubilados. La
distribucion de los bienes y beneficios de manera equitativa y sin ambicion de
una capitalizacion financiera y recargada a intereses particulares, es la
principal razén de ser de la F.G.M., que se ha convertido en el méas
importante factor de desarrollo econémico y social de la regién.

La empresa ofrece igualdad de oportunidades a todos sus trabajadores y
comunidad en general, sin distincion de raza, clase politica, nivel social u

origen.

o Respeto y Tolerancia: pese a los fuertes conflictos
socioeconémicos que ha vivido la region, la imparcialidad de la empresa ha
contribuido con una actitud de respeto y equilibrio en torno a las diferencias
humanas que han producido crisis de confrontaciéon en la region. Se han
asumido de manera tolerante las diferencias en conceptos, intereses y

creencias manifestadas por trabajadores, empleados y jubilados.

o Integridad: estamos actuando para integrar todos los
esfuerzos cotidianos de la administracién, de los trabajadores, empleados y
jubilados en un sélo potencial de desarrollo econémico y social con liderazgo
en la region y seguir contribuyendo en el logro de una mejor calidad de vida

para todos.
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o Solidaridad y Apoyo: la compafila F.G.M. es la mas grande
generadora de empleo en la region y la mas solidaria, ya que ha participado
econdmica, técnica y logisticamente en la satisfaccion de necesidades de la

comunidad.

o Responsabilidad y Cumplimiento: la F.G.M. realiza grandes
esfuerzos para cumplir responsablemente con las obligaciones contraidas y
las metas propuestas. Nuestro cumplimiento es ejemplo de seriedad y
respeto.

Figura 4. Foto Personal de Staff de la F.G.M.

1.9 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

En la figura 5 se observa el organigrama de la F.G.M. donde se puede notar

gue la empresa cuenta con la sede administrativa en la ciudad de Medellin y
la sede de operaciones en el sector de la Salada en el distrito Minero de
Segovia-Remedios donde se encuentra entre otras secciones, las diferentes

minas, la planta de beneficio, la zona industrial etc.

Figura 5. Organigrama Frontino Gold Mines.
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1.10 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.10.1 Objetivo General.

v Fortalecer la integracion Universidad — Empresa - Estudiante,
contemplada en la misiébn de la Universidad Industrial de Santander,
contribuyendo asi a la formacion integral del egresado, y al aporte util de
soluciones en el area de mantenimiento a las necesidades de la empresa
minera FRONTINO GOLD MINES; y a la vez contribuyendo al desarrollo de

la industria y la sociedad nacional.

1.10.2 Objetivos Especificos.

v Realizar inventario y codificacion de los equipos existentes en los

procesos de Trituracién y Molienda de la planta de beneficio Maria Dama.

v Realizar el diagnostico del estado actual de la maquinaria de la planta

de beneficio, en los procesos de Trituracion y Molienda.

v Elaborar el Sistema de Mantenimiento para los procesos de
Trituracion y Molienda, adecuado a las condiciones operacionales de la

planta y que involucre Mantenimiento Correctivo y Preventivo.

v Contemplar las siguientes fases del Mantenimiento Productivo Total:
desarrollo de un Programa de Mantenimiento Preventivo, Capacitacion a los
Operarios para que ellos presten los primeros auxilios de Mantenimiento,

Definicion de los médulos necesarios para un Sistema de Informacion.

v Disefiar y definir los formatos necesarios en un Sistema de

Informacién adecuado, tales como fichas técnicas, hojas de vida, érdenes de
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trabajo y listas de chequeo; de la maquinaria de los procesos de Trituracion
y Molienda que permitan controlar las actividades propuestas en el plan de

mantenimiento.

v Desarrollar las memorias e instructivos para poder llevar a cabo la

implementacion del Programa de Mantenimiento propuesto.

1.11 METODOLOGIA DE DESARROLLO

La elaboracion de un Plan de Mantenimiento Preventivo para los procesos

de Trituracion y Molienda de la Planta de Beneficio Maria Dama de la
empresa Minera FRONTINO GOLD MINES, busca hacer realidad la
ejecucion programada y planeada del mantenimiento y de esta manera evitar
las paradas de emergencia que afectan el planeamiento de produccion
disminuyendo la calidad del producto final y la recuperacion del oro, busca
también mantener en la mayor disponibilidad y en condiciones operacionales
adecuadas los equipos que hacen parte de estos procesos. Se escogio la
planta de beneficio por ser la seccién con mayor maquinaria, buscando ser el
punto de partida para la implementacién del mantenimiento preventivo en

todas las secciones de la empresa.

Se proyecté un programa de mantenimiento claro, sencillo y concreto que
abarca consigo actividades de mantenimiento correctivo, preventivo y
algunos aspectos de TPM, especificamente aquellos que involucran la
participacion de los operarios de la maquinaria con las operaciones basicas
de mantenimiento, asi como también la definicion y el manejo de los
formatos y actividades del sistema de informacion necesarios para
garantizar un control de la gestion de mantenimiento, estableciendo planes y
rutinas que desarrollan las acciones mas pertinentes y adecuadas aportando

beneficios en la disponibilidad de los equipos y reflejandose en un excelente
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estado de la planta, aumentando su produccién y protegiendo la inversion de
nueva maquinaria; mejorando de esta manera considerablemente la gestién

y las condiciones actuales del mantenimiento.

Para probar la importancia y urgencia de la elaboracion de un Plan de
Mantenimiento Preventivo en la Planta de Beneficio Maria Dama, se realizo
inicialmente el diagndstico del sistema actual de mantenimiento empleado en
la empresa, tomando como primera medida indices que califican la
necesidad del Mantenimiento Preventivo y realizando a detalle un estudio de
diferentes aspectos que evidenciaban las muchas debilidades y pocas

fortalezas del mantenimiento en la empresa.

Como primer paso para lograr la elaboracion del plan, se observo y estudio
en detalle la actividad productiva de la Planta de Beneficio Maria Dama, para
de esta manera entender la importancia que tiene cada proceso en la
recuperacion y tratamiento de los minerales preciosos; posteriormente se
hizo énfasis especial en los procesos de Trituracion y Molienda, ordenando e
inventariando la totalidad de los equipos de estas areas; se realizd en
acuerdo con el personal del departamento de mantenimiento de la empresa,
la metodologia de codificacion acorde a las condiciones operacionales
propias, y asi se procedio a realizar la codificacion de los equipos de estos
procesos. Esta metodologia de codificacion se empleara en la codificaciéon
de la maquinaria restante de la planta de beneficio y demas instalaciones de
la empresa; la elaboracién de este paso permiti6 establecer la cantidad y

clase de equipos que hacen parte del proyecto.

Se realiz6 recopilacion de la informacion técnica de diferentes fuentes, que
junto con datos tomados directamente de la maquinaria, permitieron la

elaboracion de las fichas técnicas de los equipos, las cuales son de gran
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ayuda para tener informacion concreta y a la mano de los datos técnicos y de
operacion para la ejecucion de futuros mantenimientos; esta labor fue una de
las mas largas y tediosas, debido a la falta de informacion existente y a las
condiciones operacionales de la planta, ya que para poder hacer
mediciones era necesario encontrar el corto espacio en el que el equipo

estuviera fuera de funcionamiento.

Con la informacién técnica previamente elaborada, se procedi6 a realizar un
analisis de criticidad por equipo que sirvi6 de base para diferenciar los
equipos criticos a los que estd enfocado el plan de mantenimiento
preventivo, dejando por fuera equipos no criticos, que se pueden mantener

con actividades de mantenimiento correctivas.

Se realizo el disefio del sistema de informacion manual, con la elaboracion
de formatos, que sirvieran para un adecuado control y registro de las labores
de mantenimiento planeadas en cada maquina, con estos formatos se busco
facilidad en el diligenciamiento y en la cantidad adecuada para no saturar las
labores del personal; paralelamente con la informacién técnica, la seleccién
de los equipos y la ayuda del personal de mantenimiento de la planta, se
procedi6 a realizar los instructivos de mantenimiento, basados en la
identificacion de las fallas y la frecuencia de estas, determinando las labores
oportunas de mantenimiento que permiten evitar cada uno de estos estados
inadecuados; elaborando de esta manera la programacion de mantenimiento

preventivo por equipo.

En busqueda de mejorar el rendimiento del mantenimiento en la F.G.M. y
estar acorde a los avances tecnoldgicos, se consultaron diferentes

proveedores nacionales de Sistemas de Mantenimiento Asistido por
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Computador, basados en criterios que determinan la conveniencia de
seleccidon de un software de mantenimiento, se realizé un estudio y analisis
del programa mas adecuado para las condiciones de la empresa, ajustable al
sistema de codificacion y de informacion disefiado en la Planta de Beneficio;
con este estudio, se procedié a recomendar a las directivas de la empresa la
adquisicion del Sistema de Mantenimiento Asistido por Computador mas
idoneo en pro de mejorar considerablemente las actividades de

mantenimiento.

La vinculacion de los operarios de los equipos en las actividades de
mantenimiento del mismo, a través de labores basicas de inspecciones y
brindando los primeros auxilios en caso de averias, se trabajé brindandole a
todo el personal de la planta de beneficio, desde los operarios, hasta el jefe
de Maria Dama, charlas de capacitacion acerca de la filosofia del
mantenimiento productivo total TPM y capacitaciones de intercambio de

conocimientos y roles con los mecanicos de la planta.

El programa de mantenimiento preventivo esta basado en la ejecucion de
inspecciones, ajustes o0 reparaciones y tareas de lubricacion periddicas y
basadas en la programacion realizada en el plan de mantenimiento
estructurado, con el fin de prevenir posibles fallas que puedan ocasionar
paradas intempestivas de los equipos, afectando su disponibilidad o dafios

mayores que afecten la vida util de los mismos.

el sistema de mantenimiento propuesto, a través de sus formatos abarca
informacion de repuestos, materiales, mano de obra y tiempo de ejecucion
de las actividades, personal encargado de ejecutarlo, entre otras; esto con el
proposito de tener indicadores que permitan medir la eficiencia de las labores

de mantenimiento a través de los principales indicadores de gestion.
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Finalmente se implementé el plan de mantenimiento en su etapa inicial,
dando a conocer el programa y orientando en el manejo del sistema de
informacion a todo el personal relacionado con el equipo en la planta de
beneficio, involucrando desde la administracion, contando con el jefe de la
planta de beneficio y el director del departamento de mantenimiento, el
personal de mantenimiento y los jefes de turno; con esto se evaludé el
programa tomando como modelo para presentacion en la empresa y
diligenciamiento de los formatos, el equipo mas critico de la planta de
beneficio, llevando un control y registro sobre las actividades ejecutadas en

él durante el dltimo mes de la practica.

37



2. PROCESO DE EXTRACCION Y TRATAMIENTO DEL ORO

2.1 GENERALIDADES

Las actividades mineras de la Frontino Gold Mines, se encuentran dentro del

batolito de Segovia, que data del Juradsico, con una composicién de
variaciones de Cuarzo - Monzoniticas y variaciones locales de Diorita,
Cuarzo-diorita horbléndica y Grano-diorita. El yacimiento se califica como
hidrotermal, con un sistema de vetas dominadas por vetas madres o

principales.

La empresa cuenta actualmente con tres minas activas: la mina El Silencio,
que es por su extension, rumbo y profundidad, considerada la mina
subterranea mas grande de Colombia y una de las mas profundas de Sur
América; La mina Providencia base del sostenimiento de la empresa en este
momento por su gran riqueza y la mina Sandra K, la mas reciente mina en

explotacion de la empresa.

2.2__DESCRIPCION DE PROCESOS EN LAS MINAS

2.2.1 _Exploracion. Paralas actividades de exploracién en superficie, se

cuenta con el apoyo del departamento de geologia y la empresa tiene en su

poder tres taladros de diamantes cuyas referencias son:

v DIAMEC 230E = 300 m de profundidad
v DIAMEC 251E = 500 m de profundidad
v DIAMEC 262D = 1000 m de profundidad



Figura 6. Plano de Ubicacion Propiedades Mineras F.G.M.

CONVENCIONES

AREA UNIFICADA. —
MINA EL SILENCID. e
MINA PROVIDENGIA.

MINA SANDRA K. o
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La exploracién al interior de las minas es realizada por varios métodos, entre
ellos:

v Perforacién con Taladro Diamantino

v Muestreo en guias, tambores y conducciones

v Ensaye quimico de las muestras

v Manejo de software Geoestadisticos y Autocad, utilizados en la

generacion de planos y calculo de los recursos del yacimiento.

Todo esto con el objetivo de encontrar la veta madre por la que pueda
realizarse satisfactoriamente un proceso de explotacion, considerando que
el desarrollo de las minas empieza por el apique Yy en direccion del
buzamiento de la veta principal.

2.2.2 Explotacion. La explotacién se realiza de manera selectiva,

resultando en un método de camaras y pilares de forma irregular; el principio
basico de este sistema es el de mantener la estabilidad de la excavacion
subterranea, producto de la explosién, mediante pilares distribuidos
irregularmente en el espacio de arranque. En sectores con leyes altamente
atractivas, la rata de recuperacion aumenta y con esto, también el espacio
abierto derivado de la extraccion; en este caso, es necesario recurrir al uso
de elementos adicionales de sostenimiento, tales como canastas en madera

0 muros en concreto reforzado.

o G = Guias o Niveles. Son labores que avanzan siguiendo la
direccion del fildbn con una seccion promedio de 2,30 m. x 2,20 m. (base X
altura) pendiente aproximada del 1%. En general se identifican como niveles
1, 2, 3....n, construidos cada 55 m a partir de la clavada principal; ademas de

ser labores principales de desarrollo se utilizan para transporte y ventilacion.
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o X = Cruzada. Labores de seccion y pendiente similar a las guias,
avanzadas por estéril con el proposito de comunicar guias o niveles con
pozos o tolvas de almacenamiento provisional, el de orientar niveles o guias,
el de hacer la recuperacion de la veta que ha sido desplazada por una falla

geoldgica y el de tener acceso a otra veta.

Figura 7. Explotacion Selectiva.

o C = Clavada, Apique o Inclinado. Se avanzan siguiendo la direccién
del buzamiento de la veta (28°) con una seccion de 5,00 m. x 3,00 m.
Aproximadamente cada 55 m en direccion del apique se emboquilla a ambos
lados de éste, los niveles o guias se utilizan como medio de desarrollo y

preparacion de la mina.
o T = Tambores. Representan las labores de preparacion que se

avanzan desde un nivel inferior hasta el nivel inmediatamente superior, con

una seccion de 2,00 m. x 1,80 m.
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o D = Diagonal o Conduccién. Hacen parte de las labores de
explotacion con una cara libre, las cuales se avanzan con una seccion de
2,00 m. x 1,80 m.

o Z = Zapas. Son las uniones transversales entre dos diagonales,

terminan la estructura de pilares irregulares y avanzan con una seccion de

22m.x2m.
o P = Pilar. Formacion de pilares irregulares por el tipo de explotacion
utilizado.

2.2.3 Secuencia de Explotacion.

o Perforacion. Realizado por medio de equipos de perforaciéon
manual, en maquinas “TOYO 260" o similares, con un consumo de 160 cfm a
90 psi de presion. Las perforaciones son realizadas en las frentes activas;
siendo en avance para frentes de desarrollo como guias, tambores, cruzadas

0 apiques y a dos caras libres en frentes de produccion.

o Voladura. Realizada utilizando Indugel Plus AP, como carga de fondo
y como medio de iniciacion se utiliza corddn detonante, detonadores no

eléctricos y mecha lenta con fulminante de seguridad.

o Sostenimiento de las Labores Mineras. Para el sostenimiento se
utilizan canastas en maderas, tacos perpendiculares a la aplicacion de la
carga, estructuras metalicas, muros de cemento, y/o puertas alemanas en

madera y en rieles.
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Figura 8. Foto Labores Mineras.

2.2.4 Sistema Hidraulico en el interior de la Mina. El sistema consiste

en captar todas las aguas de la mina en los lugares mas estratégicos, donde
se construyen tanques colectores que son alimentados aprovechando la
fuerza gravitacional, y posteriormente mediante el uso de bombas, que
pueden ser de pozo verticales multietapas, bombas horizontales multietapas
y bombas pequefias de asistencia; elevar estas aguas escalonadamente a
otros depositos localizados en niveles superiores, y asi sucesivamente hasta
llevarlos a superficie. El caudal de agua que es necesario evacuar con el fin
de mantener la mina en condiciones para poder trabajar es en el caso de la
mina El Silencio de 800 gpm aproximadamente, 600 gpm como
aproximacion para la mina Providencia, y para la mina Sandra K,

aproximadamente 150 gpm.

2.2.5 Sistema de Ventilacién. Este proceso es fundamental en las

labores mineras, porque permite la entrada de aire fresco al interior de las
minas. Esto significa que el aire debe barrer todos los frentes activos de la

mina, con el fin de llevar fuera los contaminantes perjudiciales de la salud,

43



manteniendo la composicion del aire interno muy semejante al aire exterior;
de la calidad del aire depende la seguridad del personal, la productividad y el
rendimiento, ademas de mejorar y mantener adecuadamente el

funcionamiento de la maquinaria y equipos.

2.2.6 Traslado de Mineral Aurifero. Este transporte comprende todas

las instalaciones, mecanismos Yy disposiciones para mover el material

aurifero y los estériles.

o Transporte en Tambores y CAmaras. La carga resultante de estas
labores no rueda a través del plano inclinado de la veta en la mayoria de los
casos, por lo que es necesario emplear un mecanismo para mover este
material hasta la tolva de nivel ubicado sobre la guia en la parte inferior del
bloque. En los frentes de explotacion se utilizan sistemas de arrastre de
carga pendiente abajo mediante rastrillos movidos por cable, accionado por

un malacate de doble tambor conocido como azadoén.

o Transporte en Guias. En las guias y cruzadas se utiliza para el
movimiento del mineral coches de 2 toneladas de capacidad, halados por
maquinas de transporte o locomotoras. Para el cargue del mineral en las

frentes de las guias y cruzadas son usadas palas neumaticas.

o Transporte en Apiques. Para izar el mineral de los diferentes niveles
es necesario utilizar una elevadora de mineral con barriles o skip con
capacidad de 2, 3 6 3.5 toneladas.

Para la limpieza o avance del fondo del apique, se utiliza como medio
elevador del mineral la rezagadora. La carga o mineral proveniente de las
minas es llevada en volquetas Superbrigadier de 25 toneladas hasta las

tolvas de gruesos de la planta de beneficio.
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Figura 9. Foto Transporte en Niveles.

En la planta de beneficio Maria Dama se lleva a cabo el proceso
hidrometallurgico de procesamiento del mineral y fue el lugar donde se

desarrolla el proyecto.

Figura 10. Planta de Beneficio Maria Dama.
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2.3 GENERALIDADES DEL MINERAL

2.3.1 Caracteristicas_del Mineral. La composicion del mineral que es

procesado en la planta de beneficio Maria Dama, determina los procesos
hidrometallrgicos que alli se efectian, y para una posterior comprension de
estos procesos, es importante conocer el mineral, teniendo ciertos
conocimientos basicos de mineralogia como: la ley del mineral en funcién de
los minerales de valor, el tamafio de grano de los minerales, las
combinaciones de los minerales presentes, la presencia de cantidades
menores de minerales potencialmente valiosos y la forma y asociacion de

los minerales.

El mineral proveniente de las distintas minas que explota la empresa,
proviene del filon aurifero (veta), compuesto basicamente por cuarzo
lechoso, que llega a constituir hasta el 85% de la veta y sulfuros entre el 3%-
13%, sulfuros como galena, pirita, esfalerita y calcopirita; siendo la pirita el
sulfuro que se encuentra en mayor proporcion.

El oro y la plata se encuentran en pequefias inclusiones en la matriz
cristalina de los sulfuros y en forma diseminada en partes selectivas de la

veta.

2.3.2 Caracterizacion de los Componentes del Mineral.

o Pirita. Nombre genérico que se aplica con mucha frecuencia a los
sulfuros de hierro, de color amarillo, presentes en casi todos los filones
auriferos. La pirita de hierro contiene pequefas cantidades de niquel,
cobalto y cobre, y es empleada industrialmente para la obtencién de acido

sulfurico y sulfato de hierro.
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o Calcopirita. También llamada pirita de cobre, por su color se parece
al oro y engafia facilmente a los inexpertos, siendo comun en algunos filones
auriferos, se distingue de la pirita por ser mas blanda y del oro por su menor
densidad y sobre todo, porque al impactarle se vuelve polvo y el oro en

cambio se deja laminar, propiedad que se conoce como ductilidad.

o Esfalerita. Corresponde al sulfuro de zinc; tiene brillo no metélico, es
incolora cuando es pura y generalmente de color amarillo, castafio o negro,

haciéndose mas oscura a medida que aumenta el contenido de hierro.

o Galena. Llamada también sulfuro de plomo, aparece con frecuencia
en los minerales de oro y plata aunque en menor cantidad que la pirita; es
quebradiza, de color gris plomo y brillo metélico reluciente. Practicamente

es la unica fuente de plomo y una importante mena de plata.

o Cuarzo. De los minerales el mas proximo a un compuesto quimico
puro con propiedades fisicas constantes; existen una gran variedad de
cuarzos. La textura del cuarzo es muy variable, granulosa como azucar, liso
y compacto como el vidrio y su principal caracteristica es su dureza;
Generalmente es incoloro o blanco. Es la ganga universal del oro, y es muy

raro encontrar un fildbn de este metal que no lo contenga.

o Oro. Aparece en la naturaleza diseminado en pequefias cantidades;
se halla corrientemente en filones relacionados con rocas igneas de tipo
silicico. La principalmente fuente de oro son los filones hidrotermales de
cuarzo y oro, donde junto con la pirita y otros sulfuros, fue depositado por
soluciones minerales ascendentes que lo contenian. En la mayoria de
filones, el oro estad tan finamente dividido y distribuido de una forma tan
uniforme, que su presencia no puede ser detectada por simple inspecciéon y

se recurre entonces a un estudio geolégico para predecir su buzamiento. El
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oro esta mezclado mecanica y no quimicamente con los sulfuros; posee un
color que varia en diferentes tonalidades de amarillo, dependiendo de su
pureza, haciéndose mas palido al aumentar el porcentaje de plata presente;
es maleable y ddctil. La pureza o Ley del oro se expresan en partes por

millon, funde aproximadamente a 1063 °C y es soluble en agua regia.

o Plata. La plata nativa esta extensamente distribuida en pequefas
cantidades, principalmente en la zona de oxidacion de los depdsitos

minerales. Es maleable, ductil y de brillo metélico.

2.4 DESCRIPCION DE PROCESOS EN LA PLANTA DE BENEFICIO
MARIA DAMA

La planta de beneficio Maria Dama es la seccién donde se realiza el proceso
hidrometallrgico al que es sometido el mineral provenientes de las minas El
Silencio, Providencia y Sandra K para extraerles la mayor cantidad de
valores de oro y plata posible y concentrados de sulfuros de plomo.

La capacidad actual de la planta es de 450 toneladas / dia, actualmente se
esta trabajando en el montaje de nuevos equipos; inicialmente un Grizzli
vibratorio, que es un clasificador por via hUmeda para hacer una seleccion
previa de los minerales, también se instalard un Jig Duplex de mayor
capacidad; su objetivo es incrementar el tonelaje de mineral a procesar entre
un 15% y 18% y con esto aumentar la capacidad de procesamiento alrededor
de 600 toneladas/dia de mineral. Posteriormente se hara el montaje de una
trituradora de conos de cabeza corta y con esta aumentar la capacidad de

la planta por el rango de 800 — 1200 toneladas/dia de mineral.
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El proceso de beneficio de oro a través de cianuracion, que es el método
gue utiliza la F.G.M., cuenta con varias actividades hidrometalirgicas como
Recepcion, Trituracion, Molienda, Clasificacion, Almacenamiento, Flotacion
Bulk, Remolienda, Precipitacion, Flotacién de plomo, Secado de plomo y
finalmente Fundicion.

La descripcion de los procesos se hace siguiendo la divisibn por zonas

realizada en la codificacion de los equipos...Véase el numeral 4.2...

2.4.1 Recepcion. El mineral proveniente de las minas es transportado a las
tolvas de la planta de beneficio en volquetas Chevrolet Super-brigadier. La
recepcion se realiza en una zona llamada Tolvas, donde se pesan las
volquetas; el mineral es almacenado temporalmente en la tolva de gruesos
gue corresponda a la mina de su procedencia, ya sea la tolva de El Silencio
y Sandra K con capacidad de 300 toneladas o la tolva de gruesos de
Providencia con capacidad de 250 toneladas. Las tolvas cuentan con una
estructura inclinada en su desembocadura para descargar el material a la
banda transportadora No. 1 que es la encargada de llevar el mineral hacia el

proceso de trituracion.

Figura 11. Descargue de Volquetas en Tolvas de Gruesos Maria Dama.
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2.4.2 Trituracion. El material proveniente de las tolvas de gruesos, es

alimentado a las Trituradoras de conos Jaques HJTY (una en stand by) a
través de la banda No.1 de 36” de ancho, esta banda cuenta con un detector
de metales eléctrico que permite sacar del circuito objetos ferrosos.

La trituracion se realiza por medio seco y se reduce el tamafio desde una
alimentacion de 107-12” y con un contenido de humedad del 5%, hasta un

tamafo aproximado de 5/8”.

Figura 12. Trituradoras de Conos Jaques.

El material que ha sido triturado es descargado a la banda No.2 6 No.3
dependiendo de si la trituradora que esta trabajando es la Trituradora 1 6 2
respectivamente; estas bandas llegan a un cajon comdn que alimenta una
banda transportadora No.4, que es la encargada de transportar el mineral
hacia el clasificador vibratorio Niagara.

Las trituradoras trabajan en circuito cerrado con el Niagara, el cual realiza la
primera clasificacion por tamafios del mineral, la descarga de gruesos de la
vibradora (+ 5/8 de pulgada) retorna a la trituradora de cono y la descarga de
finos (— 5/8 de pulgada) pasa a constituir la alimentacién del proceso de

molienda.
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Los finos del clasificador son transportados a una tolva de finos de
transferencia a través de la banda transportadora No.5; esta tolva
posteriormente a través de las bandas No. 6 para las minas El Silencio-
Sandra K y No.6A para la mina Providencia, descarga el mineral para ser

almacenado en sus respectivas tolvas de finos.

Figura 13. Clasificador Vibratorio Niagara — Tolva de Finos Providencia.

2.4.3 Molienda. La etapa de Molienda, comienza con la descarga de las

tolvas de finos en las bandas transportadoras No. 7 Mina El Silencio y
Sandra K y las bandas No.7A y No. 8 Mina Providencia; las cuales son las
encargadas de transportar el mineral hacia el molino de barras que es uno de
los equipos mas importantes de la planta y su funcién es realizar la molienda
primaria en via hiumeda, debido a que en la entrada del molino de barras
hay una adicién constante de agua.

A la pulpa de salida del molino de barras con un tamafo aproximado del 40%
a - 48 mallas, se le hace un muestreo por medio de un ensayero automatico,
esta muestra se usa para realizar analisis quimicos (Au y Ag) y

granulométricos diariamente en el laboratorio.
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Figura 14. Molino de Barras.

El material resultante de la molienda primaria, alimenta un concentrador
gravimétrico Jig Pan American Duplex, donde se hace una clasificacién por
estratificacién segun gravedades especificas; dando como resultado por una
parte sulfuros o concentracién rica y por otra parte arenas o concentracion
gruesa.

Los sulfuros resultantes, a través de una bomba centrifuga Denver 3" x 3”
pasan a un cajon donde se unen con la salida de la flotacion bulk y pasan a
la etapa de remolienda.

El rebalse de la Jig o gruesos son impulsados por una de las dos bombas
centrifugas Wilfley K5 (una en stand by) hacia los hidrociclones Krebs D20B
en paralelo donde se realiza una clasificacién centrifuga donde el material
grueso o Under flow pasa a los molinos de bolas, encargados de realizar la
molienda secundaria; la planta cuenta con 5 molinos de bolas uno de los
cuales esta en stand by, debido a que la produccion solo requiere 4 molinos
en funcionamiento constante, la reduccion en los molinos de bolas es
aproximadamente del 40% a malla 100; el canal de salida de los molinos de
bolas alimentan nuevamente esta pulpa al concentrador gravimétrico Jig,

constituyendo asi el circuito cerrado de molienda. Los finos de los
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hidrociclones u Over flow van al acondicionador de arenas Denver, para

luego pasar a las celdas de flotacion bulk.

Figura 15. Jig Pan American Duplex — Molinos de Bolas.

2.4.4 Clasificacién. En si existen varios procedimientos de clasificacién,

a lo largo de todo el proceso hidrometallrgico de extraccién del oro, estos
trabajan en circuitos cerrados con otros procesos. Los equipos

pertenecientes a clasificacion son:

v El clasificador vibratorio Niagara, con una clasificacion por tamafios a

través de sus tamices y la vibraciéon del equipo.

v El clasificador gravitacional Jig Pan American, que realiza una
clasificacion en medio hiumedo por estratificacién de gravedades.

v Los hidrociclones que realizan una clasificacion de particulas

finamente diluidas a través de la aplicacion de fuerzas centrifugas.
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Figura 16. Diagrama Circuito de Recepcion y Trituracion.
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Figura 17. Diagrama Circuito de Molienda.
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2.4.5 Almacenamiento. Los equipos pertenecientes al proceso de

almacenamiento los constituyen las tolvas que descargan mineral, que
almacenan mineral, tales como las tolvas de finos y los shut de transferencia

que encontramos a lo largo de produccion.

2.4.6_Flotacion Bulk. La flotacion consiste en un proceso de separacion de

materiales que tienen las mismas caracteristicas, esta se efectlia en pulpas
acuosas por medio de burbujas de gas, aprovechando las propiedades
hidrofobicas e hidrofilicas de las particulas de mineral.

Para realizar la concentracion de sulfuros finos con alto contenido de oro,
plata y con sulfuros de plomo (flotacién bulk), la pulpa que sale del rebalse
de los ciclones primarios, es llevada hasta un acondicionador de arenas
Denver de tipo abierto donde se agregan reactivos y acondicionadores que
realizan la funcion de colectores, espumantes, modificadores, reguladores de

ph entre otros; los reactivos liquidos se agregan con alimentadores de vaso.

Tabla 1. Reactivos de Flotacién Bulk.

DOSIFICACION

Ib. /ton mineral

REACTIVO | NOMENCLATURA | PROPIEDAD COMPOSICION

Isopropil xantato

Aeroxantato A—343 Colector ] 0,032
de sodio
Glicol
Aerofroth ER - 370 Espumante ) ) 0,001
polipropileno
Acido atiloditio
Aerofloat A-131 Promotor . 0,086
fosforico
Regulador Carbonato de
Soda Na,CO3 ) 0,216
de pH Sodio
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La carga del acondicionador es impulsada por una bomba interna de aire a
un sistema de flotacién de 12 celdas Wemco repartidas en 2 secciones de

igual cantidad.

Figura 18. Celdas de Flotacion Bulk — Adicion de Reactivos.

Figura 19. Diagrama Circuito de Flotacién Bulk.
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2.4.7 Remolienda. _Los concentrados de sulfuro, oro y plata pasan a un

circuito cerrado de remolienda y clasificacion con el objetivo de liberar

completamente los metales preciosos de los diferentes sulfuros.

El concentrado de la flotacion bulk se une con el concentrado del Jig y pasan
a un hidrociclon Krebs de 10", en este se extrae por la descarga de finos del
ciclén la mayor cantidad de agua posible que haya sido usada en el proceso
anterior, para ser enviada al espesador No.3, donde se decantan los sélidos
con la adicion de cal y un floculante llamado Superfloc 1820-A; el rebalse de
éste espesador, con algun contenido de finos, es reincorporado a la salida
del circuito de remolienda para recuperar los contenidos de oro y plata. La
descarga de gruesos del ciclon inicia su contacto con el Cianuro de Sodio
NaCN que permite que se efectle la disolucion continua de oro y plata y
alimenta al remoledor Allis Chalmers que es un molino de bolas mas
pequefio, para una molienda mas fina;, asi se obtiene finalmente una
particula con un tamafio adecuado de 85% a — 325 mallas, para el proceso
de cianuracion del mineral y ser bombeados junto con la pulpa del espesador
No.3 a un segundo ciclon Krebs de 6”, cuyo rebalse u over flow va al
espesador No. 4 (primer espesador), donde se recupera la primera solucion
rica en oro y plata. EIl under flow o gruesos del hidrociclén, constituye el

circuito cerrado de remolienda.

Posteriormente el concentrado del espesador No. 4 es enviado a un agitador,
este agitador descarga a un espesador (segundo espesador), en donde se
recupera el resto de solucion rica en valores de oro y plata. La pulpa de éste
espesador es enviada a otro agitador que descarga en un nuevo espesador.
Finalmente, la pulpa pasa a otros dos espesadores que trabajan en serie, en
un continuo proceso de agitacion-espesamiento que es el que permite la

concentracion del mineral valioso.
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El dltimo espesador ya ha disuelto la mayor cantidad de oro (90%) y plata
(27% - 31%) y por lo tanto los lodos de este proceso, se llevan a un

acondicionador para la flotacion de sulfuros de plomo.

Figura 20. Remoledor — Espesadores- Agitadores.

2.4.8 Flotacion de Plomo. Es un método de concentracidon de minerales

sélidos finamente divididos, que en la planta de beneficio se utilizan para
obtener el concentrado de galena como producto secundario. Las colas
sélidas del ultimo espesador No. 5 son llevadas hasta un acondicionador
Wemco donde son agregados los reactivos para adaptar la particula y

homogeneizar la pulpa.
La descarga del acondicionador alimenta una planta de flotacion de 10

celdas, el concentrado es depositado en una tina para su decantacion,

eliminacién de agua y posterior secado.
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Tabla 2. Reactivos de Flotaciéon de Plomo.

REACTIVO DOSIFICACION (Ib. / ton)
Cal 1,000
Sulfato de zinc (depresor de la esfalerita) 0,075
Aeroxantato (A — 343) 0,045
Aerofroth (ER — 370) 0,001
Soda 0,009

2.4.9 Secado de Plomo. El concentrado depositado en la tina después de

un periodo de 15 dias es secado en un horno rotativo que usa A.C.P.M.
como combustible, a razén de cuatro galones por hora; y se realiza a través
de un quemador para pulverizar este combustible y la inyeccion de aire a
presion. El producto final es empacado en sacos de 50 kilos, que se marcan
y se almacenan para la venta, principalmente a empresas fabricantes de
baterias en usos automotrices y maquinas de transporte del mineral aurifero.
Las colas del proceso son acondicionadas con agua para eliminar cualquier
contenido de NaCN, son muestreadas por 24 horas y junto con las colas de

flotaciéon bulk, serdn desechadas hacia el relleno hidraulico.

Figura 21. Celdas de Flotacion de Plomo- Piscina de Plomo y Horno.
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Figura 22. Diagrama Circuito de Remolienda.
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Figura 23. Diagrama Circuito de Flotacion y Secado de Plomo.
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2.4.10 Precipitacién. Para el proceso de precipitaciéon de metales preciosos

se usa el método Merrill — Crowe (precipitaciéon al vacio con polvo de zinc), el
cual tiene el propdsito de remover los valores de oro y plata precipitados de
la solucion de cianuro.

La solucion rica proveniente de los espesadores No.4 y No.6 es clarificada
por medio de 23 bastidores o filtros de doble tela, recubiertos exteriormente
con tierra diatomacea silice, de manera que al salir al tubo colector esté
absolutamente clara y libre de sdlidos suspendidos. Luego, por medio del

vacio, la solucion es pasada a través de las torres de desoxigenacion, ya que
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para el proceso de precipitacidbn es necesario remover y extraer el oxigeno
disuelto y se hace por medio de una bomba de vacio Gardener Denver de

dos pistones.

Figura 24. Bastidores de Precipitacion.

R

La solucion es succionada por dos bombas con sello de solucion que la
hacen pasar a través de dos filtros prensa, teniendo aparte un filtro prensa en
stand by; en el flujo de las bombas es adicionado el polvo de zinc
mecéanicamente a un cono, efectuandose la precipitacion, junto con el polvo
de zinc se agrega gota a gota solucion saturada de acetato de plomo.

La mezcla de solucién, metales y precipitados pasa por dos filtros prensa,
gue tienen en sus marcos revestimiento de papel filtrante, debajo del cual se
coloca una lona de tal manera que el precipitado rico queda depositado en el
papel y en el espacio entre el marco y la placa, dejando sus valores de oro y
plata.

El tonelaje de solucion pobre en oro y plata que sale de los filtros prensa es
registrado por un pesémetro y luego es bombeado por dos bombas Safran a

tres tanques de donde se distribuye al circuito de cianuracion.
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2.4.11 Fundicién. De cada uno de los filtros prensa, se obtiene

un precipitado rico en valores de oro y plata y un alto contenido de humedad,
este es recogido en periodos que varian de 7 a 15 dias, dependiendo de la
planeacién de produccién; el concentrado es recogido en moldes y secado
en un horno que usa A.C.P.M. como combustible y aire a presion,
suministrado por un quemador de baja presiéon. El papel de los filtros prensa
se quema en otro horno, esto para hacer mas limpio el proceso y obtener
menos impurezas en las barras.

Una vez seco el precipitado, se pesa y se deposita en un recipiente junto con

el papel quemado, donde se mezcla con los fundentes.

La carga mezclada con los fundentes, se coloca en un horno basculante, con
300 Kg. de capacidad, a 1100 °C, posteriormente durante la fundicién, se
vacian la escoria en copas de hierro, el metal resultante se vierte en copas
similares y son llevadas a las lingoteras; la escoria se refunde nuevamente y
de alli se saca como producto final un botén.

Las barras de oro-plata resultantes, se lavan, se marcan y se les extrae 6
muestras (3 por cada cara opuesta), se extrae una muestra del botén

también, para ser enviadas a analisis quimico.

Figura 25. Filtros Prensas.
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Tabla 3. Fundentes de la Fundicion.

FUNDENTE PROPORCION FUNCION

Nitro (Nitrato de Sodio) 35% del Oxidante — Ayuda a

precipitado eliminar impurezas

Boérax (Borato de Sodio) 15% del Desempefia el papel
precipitado de acido fluidizante —

baja el punto de fusion

Soda (Carbonato de Soda) 20% del Ayuda a  eliminar

precipitado impurezas del material

Finalmente se pesa en una balanza de precision, se grava el peso exacto en
la barra, se empaca en un saco de lona y se guarda en una caja fuerte
ubicada en la planta, hasta que sea enviado para refinacion a la ciudad de
Medellin a Fundiciones especiales y posteriormente se comercializa con el

banco de la Republica.

Figura 26. Horno de Fundicién y Barras Resultantes.
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Figura 27. Diagrama del circuito de Precipitacién y Fundicion.
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3. MANTENIMIENTO ACTUAL EN LA PLANTA DE BENEFICIO
MARIA DAMA

3.1 ANALISIS DE LOS ASPECTOS ORGANIZATIVOS DE LA EMPRESA
PARA DETERMINAR EL TIPO DE MANTENIMIENTO APLICABLE

3.1.1 Localizacion Administrativa del Departamento de Mantenimiento.

o Marco Institucional. El departamento de Mantenimiento es una
entidad de servicios de la compafia, encargada de garantizar el buen
funcionamiento de la maquinaria y equipos necesarios para la produccion
aurifera. De manera sistematica se realizan programaciones vy
procedimientos de control para mantener en optimo estado los medios de

produccion industrial y automotriz.

o Aspectos Administrativos. El departamento de mantenimiento

es una unidad administrativa que tiene a su cargo las secciones de:

- Generacién de Energia.

- Taller Eléctrico

- Taller Mecéanico

- Taller Automotriz

- Mantenimiento Molinos
Cada una de estas dependencias se especializa en labores especificas y
relacionadas con servicios de reparacion, suministros (agua potable y no
potable, energia, repuestos, equipos y transporte), montajes, mejora de
mecanismos Yy dispositivos y generacién de soluciones a los inconvenientes

gue se le presenten a los clientes internos.
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Este departamento depende administrativamente de la gerencia de
operaciones y aplica enteramente todas las politicas empresariales de
desarrollo tecnolégico y de prestacion de servicios. Todas sus actividades
apuntan al mejoramiento continuo de productividad y de calidad.

o Filosofia Institucional. Prestar un servicio oportuno y de calidad a
todas aquellas dependencias que administran recursos productivos y a
aguellos que no lo hacen pero que tienen necesidades las cuales podemos

cubrir dado nuestro afan de servir.

o Mision. Mantenemos todos los equipos y la maquinaria disponible en
un alto porcentaje de operacién con 6ptimas calidades de funcionamiento
mediante programas establecidos en cada una de las secciones que
conllevan a la satisfaccion de las demandas de cada uno de nuestros clientes
al interior de FRONTINO GOLD MINES; con un grupo de trabajadores
capacitados y/o entrenados técnicamente, que desarrollan labores de
servicio y quienes a su vez son objeto de politicas de integracion y beneficio

de las bondades sociales que genera la empresa.

o Vision. En los proximos afos, y atendiendo al proceso inminente de
transformacion empresarial, seremos una dependencia altamente
especializada en el mantenimiento de toda la infraestructura industrial y
automotriz de la compafia. El departamento de mantenimiento estara
decididamente comprometido con las necesidades y exigencias del proceso
productivo de la empresa y sera inherente a su funcionalidad, serad auto
sostenible y productiva. Nuestro personal tendra un alto nivel de satisfaccion
sociolaboral por las gestiones directivas para consolidar un grupo de
colaboradores con sentido de pertenencia.
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3.1.2 indices _Organizativos. Tomando en cuenta los aspectos

organizativos de la empresa Frontino Gold Mines, que afectan directamente
el mantenimiento, se podra determinar la conveniencia de involucrar a esta
en el desarrollo de un mantenimiento preventivo, se analizan ciertos criterios
y segun la puntuacion resultante, se determina que tipo de mantenimiento
debe aplicarse a los equipos de la Planta de Beneficio Maria Dama, que por

comodidad de ahora en adelante se citara Maria Dama.

o Jornada de trabajo. Se diferencian dos clases de empresas, las que
trabajan en un solo turno y las que cuentan con un nimero determinado de
turnos que cubren las 24 horas del dia. En el caso de las empresas que
trabajan en un solo turno, si se produce un dafio o averia, la produccién
deberd detenerse y el tiempo que alli se pierde puede ser recuperado
extendiendo el turno de trabajo, una vez se solucione el problema.

En el caso de empresas que trabajan durante las 24 horas del dia, un dafio o
averia en un equipo provocara una disminucibn o perdida de su
disponibilidad por que no habra el tiempo para recuperar la produccion
perdida, en estos casos deben programarse adecuada y anticipadamente las
actividades de mantenimiento que exigen una parada prolongada de los
equipos, para tratar de no afectar significativamente la produccion. Esto
determina la necesidad de programar o no turnos extras para el equipo de

mantenimiento.

e Tamafo de la empresa. Los costos originados por el dafio de un equipo
son mas relevantes en una empresa grande que en una empresa pequefia,
ademas, el fallo en una empresa grande afectara a un nimero mayor de
empleados que en una empresa pequefia y como la produccion es mayor, las

perdidas por paradas de produccién seran mas significativas.
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e Tipo de proceso. En procesos continuos, un paro debido a una averia
implica una reduccién en la disponibilidad de los equipos. En el caso de una
produccion en serie esto implica un paro general, y si se trabaja bajo pedido

se sufrird un retardo en la entrega.

e Ritmo de la actividad. La actividad de una empresa se puede considerar
como estacional o permanente. Actividad estacional cuando se concentra en
periodos determinados del afo, actividad permanente cuando su actividad es
continua a lo largo de todo del afio, y todos los dias del mismo.

Cuando se trabaja bajo un ritmo estacional, el mantenimiento se puede
realizar en las épocas de baja produccion de modo que en los periodos de
mayor produccion sea dificil que aparezcan averias; pero cuando se trabaja
permanentemente, para las actividades de mantenimiento debe recurrirse
indiscutiblemente a paradas de produccidn, es por esto que no se pueden
extender mucho dichas actividades, y en ocasiones deben hacerse por

etapas.

e Grado de automatizacién. Cuanto mas automatizada este la empresa,

mayores recursos deberan presupuestarse para mantenimiento.

e Inversidn. Se pueden clasificar las empresas en las que su inversion en
magquinaria, equipos nuevos y en tecnologia es mayor a 5000 millones, las
qgue su inversion esta entre 1000 y 5000 millones y las que su inversion es

menor o igual a 1000 millones de pesos.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas que cualifican a la

organizacion y el puntaje que representan.
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Tabla 4. indices de Evaluacion de Aspectos Organizativos.

ASPECTO PUNTUACION
JORNADA DE TRABAJO

Tres turnos 10

Dos turnos 5
Un turno

TAMANO DE LA EMPRESA

Grande 10

Mediana 5
Pequeia

TIPO DE PROCESO

Continuo 10

Serie 5
Por lotes

RITMO DE LA ACTIVIDAD

Permanente 10

Estacional S
GRADO AUTOMATIZACION

Alta 10

Media 5
Baja

INVERSION

Grande 10

Mediana 5

Pequefa
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3.1.3 Evaluacién Organizativa de la Empresa. Considerando que lo

primero que se debe tener en cuenta a la hora de elaborar un plan de
Mantenimiento Preventivo es el tipo de industria o empresa en la que se
trabajard, se evaluara a la FRONTINO GOLD MINES, haciendo énfasis en
los aspectos y caracteristicas de la Planta de Beneficio Maria Dama, que es
la planta donde se desarrolla el proyecto y a la vez es el punto de referencia
para posteriormente extender el plan de mantenimiento preventivo a las
demas instalaciones de la empresa, debido a que Maria Dama es la seccién
donde se tiene la mayor cantidad y diversidad de equipos por ser ésta el ente
productivo de la empresa, donde se procesa el mineral proveniente de las

minas en exploracion.

Tabla 5. Evaluacion Organizacional para la Planta de Beneficio.

ASPECTO PUNTUACION
JORNADA DE TRABAJO

Tres turnos 10

TAMANO DE LA EMPRESA

Grande 10

TIPO DE PROCESO

Continuo 10

RITMO DE LA ACTIVIDAD

Permanente 10

GRADO AUTOMATIZACION

Baja 1
INVERSION

Pequeia 1
TOTAL 42

72



Utilizando los aspectos organizativos mencionados anteriormente y a partir
de los valores expuestos, se estimara la conveniencia de realizar 0 no
realizar un plan de mantenimiento preventivo si el resultado arroja lo

siguiente:

v Si la puntuacién suma entre 31 y 61 puntos, es necesaria y de manera
urgente, la aplicacion del Mantenimiento Preventivo en Maria Dama.

v Si la puntuacién esta entre 26 y 30 puntos, debe realizarse un estudio
en profundidad para determinar la conveniencia de la aplicacion del
Mantenimiento Preventivo en la Planta de Beneficio.

v Si la puntuacién es menor a 26 puntos, Maria Dama no requiere la

implementacion de un plan de Mantenimiento Preventivo.

De acuerdo con lo planteado en la escala de valores, se concluye que la
Planta de Beneficio Maria Dama de la empresa Frontino Gold Mines, si
requiere la implementaciéon de un programa de Mantenimiento Preventivo

debido a que el puntaje obtenido en la evaluacion es mayor a 31 puntos.

3.2 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE MANTENIMIENTO
Este diagnostico, busca definir la estructura, politica y funciones del &rea con

el fin de establecer criterios que conlleven a su fortalecimiento en términos de

rendimiento, eficacia y eficiencia.

3.2.1 Estructura Organizacional.

o Posicion y objetivos de la empresa respecto al mantenimiento. La
Frontino Gold Mines en su politica de gestiébn y ampliacién de la capacidad
de produccion, es consciente del apoyo que brinda el mantenimiento al buen
rendimiento de los equipos, y por ende a una satisfactoria produccién; es por

esto que desea implementar el mantenimiento preventivo con un adecuado
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sistema de informacion, como herramienta base para garantizar el
incremento del rendimiento y disponibilidad de los equipos; implementandolo
inicialmente en la planta de beneficio Maria Dama y posteriormente
centralizarlo a las demas dependencias de la empresa, con el fin de tener un

control de las actividades de mantenimiento.

Actualmente se trabaja en su mayoria con actividades de mantenimiento
correctivo; los encargados de mantenimiento son los que deben arreglar
rapidamente los dafos para que los equipos funcionen correctamente, son
los apaga incendios de produccion; debido a esto, las falencias son notorias,
e igualmente se observa de este modo la imposibilidad de mantener los
equipos en su mayor disponibilidad, dificultando el logro de los objetivos de la
empresa; el lubricador realiza inspecciones esporadicas y cumple con
actividades programadas de lubricacion, siendo estas la cuota de actividades

de mantenimiento preventivo que se llevan a cabo en Maria Dama.

o Interrelacién con otras areas. Las funciones y responsabilidades del
mantenimiento con respecto a la actividad productiva de la organizacion se
encuentran definidas; el departamento de mantenimiento se encuentra al
mismo nivel organizacional que el departamento de produccion, se
cataloga como un procedimiento de apoyo a los procesos operativos de la
empresa y tiene la responsabilidad de reparar y mantener la maquinaria en el
punto de operacion; las actividades de mantenimiento se coordinan
directamente con produccién para evitar el tiempo muerto y retrasos por
paradas innecesarias; a través de planeacion financiera mantenimiento esta
relacionada con seguridad industrial y ambiental, tiene un manejo directo
con almacén para control de repuestos y pedidos de materiales, coordina con
el departamento de planeacién cualquier adquisicion de nueva maquinaria,
montajes y cambios técnicos, participa en la escogencia de proveedores y

contratistas externos para las actividades de mantenimiento y montaje.
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o Divisiones del mantenimiento. El departamento de Mantenimiento
en la F.G.M. cuenta con divisiones de apoyo a las actividades propias de
mantenimiento tanto en minas, como en Maria Dama; el taller mecanico, la
zona de fundicion, el taller eléctrico, el taller automotriz y los mecénicos
diesel, son los encargados de brindar la ayuda en reparaciones de los
equipos que no puedan hacerse directamente en las instalaciones de la
actividad productiva, ya sea por el alto grado de dificultad o por falta de las
herramientas necesarias. Existe una coordinacion directa entre estas

secciones, se ayudan y se complementan.

Las actividades en la planta de beneficio son dirigidas por el jefe de
mantenimiento molinos, que es, como se conoce al ingeniero encargado de
dichas actividades de mantenimiento en Maria Dama, este debe determinar
si las labores pueden realizarse en las instalaciones de la planta, o deben
enviarse a los diferentes talleres; él es el encargado de manejar el
mantenimiento mecanico, que incluye actividades de reparaciones
inmediatas, manejo de maquinas herramientas, soldadura, lubricacion, entre
otras; en la planta se cuenta con un electricista por turno que se encarga de
realizar las reparaciones eléctricas primordiales, esta a la disposicion para lo

que el jefe de mantenimiento molinos le indique.
La seccion de mantenimiento molinos, tiene bajo su responsabilidad toda la
maquinaria y equipos de la Planta de Beneficio, es su labor garantizar la

disponibilidad y rendimiento de todos los equipos para llevar a cabo una

produccion eficiente.

Figura 28. Organigrama del Departamento de Mantenimiento.
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o Administracién del mantenimiento. El Director del Departamento de
Mantenimiento es el encargado de las funciones administrativas, esta en
contacto directo con el gerente de operaciones, no solo es el encargado de
mantenimiento, sino de maquinaria y equipos, ya que recomienda sobre
adquisicién, instalacién, puesta en marcha y reforma de equipos en la
empresa, independiente de la seccidn para la que sea requerida, entrega
informes a gerencia de cada cambio técnico en la empresa, planea el
presupuesto, se encarga de licitaciones y contrataciones externas, controla
las actividades realizadas por los talleres eléctrico, automotriz, mecanico y
fundiciébn, maneja relaciones con el entorno inmediato como recursos
humanos, almacén y las demas dependencias de la empresa; las funciones
operativas son manejadas por los jefes de mantenimiento, ya sea de la
planta de beneficio o de las minas quienes se encargan de separar las tareas
a realizar en dos tipos, Mantenimiento Mecanico, Mantenimiento Eléctrico o
Electrénico, contando con los técnicos necesarios y con los respectivos

talleres, para el apoyo de sus labores.

3.2.2 Ingenieria de Mantenimiento o Planeacion.

o Planeacion de mantenimiento. No existe en la actualidad un plan de
mantenimiento definido, la mayoria, por no decir todas, son acciones
correctivas.

Las labores de lubricacion se encuentran programadas, gracias a un
proyecto de Lubricacion Preventivo, elaborado por una estudiante de
ingenieria mecanica de la Universidad de Antioquia en el afio 2000;
actualmente es la Unica actividad enfocada al mantenimiento preventivo; la
persona encargada de la lubricacion, es el encargado de hacer inspecciones
visuales y sonoras de los equipos.

Las tareas de mantenimiento son ejecutadas con visién reparadora, de

acuerdo a experiencia del personal, y a un sondeo aproximado de horas de
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funcionamiento, en caso de averia se aprovechan los equipos que cuentan
con equipo gemelo en stand by para ponerlo en funcionamiento mientras el

otro es reparado.

o Procedimientos estandarizados. Se realizan como mencionaba
anteriormente, procedimientos basados en un plan y una gama de
lubricacion de acuerdo al proyecto de grado; no se lleva un seguimiento
exacto de horas de operacion de los equipos 0 sus elementos para llevar un
control de cambios y reposiciones, el dafo, su parada inminente o una alerta
provista por las inspecciones realizadas por el lubricador son los indicadores
de intervencion por parte de mantenimiento en la maquina.

Los lunes generalmente se realiza una parada total o parcial de la planta, en
media o0 el total de la primera jornada; para realizar las actividades de
mantenimiento, entre ellas, limpieza, reparacion y cambios acumuladas
durante la semana y dirigidas por los jefes de turno y el jefe de
mantenimiento de Maria Dama; la excepcion a esta programacion obedece
solo a aspectos productivos, aunque en muchas ocasiones no hay parada de
planta sino cada 15 dias, y Ultimamente no es costumbre parar los lunes

sino cualquier dia de la semana que sea necesario.

o Politicas de reposicion de equipos. La reposicion de maquinaria o
equipos se lleva a cabo cuando este ha sobrepasado su vida util, la inversion
en nueva maquinaria en Maria Dama es poca, y solo se hace basada en
politicas de ampliacion de la capacidad de produccién, o por equipos en
estado obsoleto. El jefe de mantenimiento de Maria Dama, recomienda la
sustitucion de un equipo cuando éste ya esta obsoleto para las necesidades
de la planta, el Director de Maria Dama, y el Director de Mantenimiento
estudian y hacen la solicitud a Gerencia y en una reunién con los jefes de

departamento, los jefes de turno y el jefe de mantenimiento de la planta en
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cuestion, deciden cuando y como hacer esa reposicion basados en aspectos

financieros, planeacion de produccién, urgencia, paros, etc.

3.2.3 Administracion de Trabajos de Mantenimiento.

o Ordenes de Trabajo. Las ordenes de trabajo, que maneja
actualmente la empresa, son solicitudes de trabajo ST. Ver Anexo A.

Se utiliza este tipo de solicitud cuando se requieren actividades a gran escala
y se hace necesario involucrar a nuevo personal o personal de otra
dependencia diferente a la que solicita el trabajo; estas ordenes de trabajo
no son programadas ni salen de acuerdo a un estudio detallado del
comportamiento de los equipos ni a un analisis de fallas; es mas bien una
forma de llevar una comunicacion y control entre las diferentes dependencias
involucradas en el trabajo a realizar; desafortunadamente no se hace ninguin
tipo de gestion documentada con la solicitud de trabajo y no se cuenta con

un histoérico de ellas.

o Administracién de Solicitudes. En Maria Dama las solicitudes de
actividades de Mantenimiento internas, son controladas a través de un
reporte diario, que es un formato diligenciado por el jefe de turno (Ingeniero
encargado de produccién en la Planta de Beneficio) en el que se consignan
los trabajos de mantenimiento realizados en cada turno, asi como los que no
se pudieron elaborar y los que él sugiere que se necesitan para el correcto

funcionamiento de produccién. Ver Anexo B.

El ingeniero de mantenimiento de Maria Dama organiza las labores
sugeridas por los jefes en el turno anterior y procede a designar labores a
cada mecanico segun sus capacidades; también desarrolla actividades y
montajes pendientes.
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3.2.4 Usos de Sistemas Informaticos.

o Apoyo a administracion de Informacién. No se maneja ningun tipo
de ayuda informatica, ni programas especializados (software de
mantenimiento), ni bases de datos con respecto a actividades de
mantenimiento, clasificacion, codificacion, ni control de los equipos, no se
tiene informacion concreta de la maquinaria y mucho menos historico de las
actividades desarrolladas en cada una; el almacén general cuenta con un
programa para control de entradas y salidas de repuestos y herramientas que
involucran también las de la planta; sin embargo esto no tiene nada que ver
con respecto al control de gestion de las actividades de mantenimiento.

La empresa, interesada en la necesidad del apoyo informatico a las
actividades de mantenimiento, principalmente en la implementacion de un
sistema de informacién computarizado que ayude y organice el plan de
mantenimiento preventivo, que contribuya a la reduccion de costos e
incremente la disponibilidad, que apoye la optimizacion de mantenimiento y
la administracion eficiente de los materiales, entre muchas otras ventajas. El
alcance de este proyecto de grado llega a la recomendacién de un software
de mantenimiento de los que se encuentran en el mercado nacional de
acuerdo a un sondeo y conocimiento de algunos de estos y al analisis de las

condiciones operacionales especificas de la empresa.

3.2.5 Costos de Mantenimiento.

o Costos de operacién y administracion. Los Insumos, Herramientas y
Repuestos requeridos en las labores de mantenimiento de Maria Dama, son
incluidos en el presupuesto de la planta; sin embargo el personal y trabajos
externos, se encuentran incluidos en el presupuesto de Mantenimiento, esta
metodologia hace mas dificil la labor de un control de costos; los costos por

mano de obra, los costos por materiales y repuestos y el tiempo que
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involucra una actividad nunca ha sido manejado y es necesario incluirla como
soporte principal al programa de mantenimiento. Los costos nombrados
anteriormente se incluiran en el manejo de ordenes de trabajo programadas;
es importante un andlisis de costos global de las actividades de
mantenimiento en la planta y las demas dependencias de la empresa que
ayuden a programar un presupuesto anual del departamento de
mantenimiento; es importante también un andlisis de costos por secciones
para determinar la eficiencia de un plan de mantenimiento propuesto, pero
es aun mas importante un analisis de costos por equipos que involucren,
tanto horas de actividad, como insumos, repuestos y herramientas, para de
esta manera restablecer o programar de nuevo las actividades de
mantenimiento preventivo y sugerir el cambio o repotenciacion de la

maquinaria.

3.2.6 Indicadores de Gestion.

o Mediciones de Eficiencia y Rendimiento. Hasta el momento no se
ha realizado ninguna clase de estudio, que mida la eficiencia de las labores
de mantenimiento ni en Maria Dama, ni en ninguna otra dependencia de la
empresa; tampoco uno que mida la disponibilidad, eficacia, y rendimiento de

la maquinaria.

o Mediciones de Confiabilidad y Mantenibilidad. Como con los
anteriores indicadores, no se ha realizado ningun estudio que mida la
probabilidad que cualquier equipo de la planta no falle en servicio durante
cierto tiempo determinado con anterioridad (Confiabilidad); asi como tampoco
se tiene la certeza del tiempo que demorara la reparacion de una maquina
gue ha fallado, aunque cabe destacar que la experiencia del personal de
mantenimiento y la facilidad operativa y constitutiva de la mayoria de los

equipos permite una adecuada mantenibilidad.
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3.2.7 Almacén y Gestidn de Repuestos.

o Relacion con manejo de inventarios y compras. El almacén de
repuestos e insumos esta localizado dentro de la zona industrial de la
empresa, pero por fuera de la planta de beneficio; esta seccidn es la
encargada de pedir y almacenar un stock minimo de repuestos, herramientas
e insumos para Maria Dama;, el Director de la Planta de Beneficio en acuerdo
con el Jefe de mantenimiento, analiza los pedidos y la necesidad de
mantener un namero minimo de los repuestos de mayor rotacién de la
magquinaria, para en el momento de una averia, contar con una disponibilidad
inmediata de los mismos; en algunos casos las partes de los elementos de
los equipos se tienen almacenados en una bodega dentro de la planta de
beneficio, para asi incluso hacer mas efectivo su traslado; si no es el caso,
una persona autorizada busca los repuestos o insumos en el almacén
general y los transporta hasta Maria Dama; el control de lubricantes y
herramientas es muy estricto, en el caso de los lubricantes, no son enviados
en su totalidad, sino en una cantidad suficiente semanal para evitar un mal

uso de ellos.

3.2.8 Recurso Humano.

o Capacidad y Calificacion de empleados. El personal de
Mantenimiento es calificado en las labores para las que fueron contratados;
el jefe de Mantenimiento de Maria Dama es Ingeniero Mecénico, cuenta con
un asistente en el turno diurno que es Técnico Mecéanico Industrial del Sena y
los diferentes mecanicos son Técnicos Mecanicos, o Soldadores, o Técnicos
en manejo de Maquinas Herramientas; sin embargo se ha tratado que todos
los encargados de mantenimiento en la planta, puedan desempefarse en las
diferentes labores que se requieren y no que se dediquen a un trabajo en

especial; es por esto que puede considerarse la planta como una escuela
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para los mecéanicos que alli laboran y entre las labores que desempefian
estan, soldadura, manejo de maquinas herramientas, montajes de equipos,

lubricacion y reparaciones generales.

3.2.9 Outsourcing.

o Contratacion y Administracion de terceros. En algunas
circunstancias en el que el personal de mantenimiento de la planta no es
suficiente y se tienen trabajos especificos, se recurre a contratacion
outsourcing, estudiada, analizada y presupuestada por el departamento de
mantenimiento y aprobada por la gerencia de operaciones.

La elaboracion de elementos o repuestos que no puedan realizarse en el
taller mecénico o eléctrico de la empresa, son enviadas a Medellin o a la
ciudad idonea para su fabricacion e igualmente son estudiadas por el

personal del departamento de mantenimiento.

3.2.10 Andlisis de Fallas.

o Diagnostico de condicién de equipos. No se han adelantado
estudios de andlisis, que permitan determinar el estado de los equipos ni de
sus componentes, asi como tampoco se lleva un registro por equipos para un
posterior analisis de fallas; la empresa cuenta con equipos de andlisis de
funcionamiento de los equipos como pistola de temperatura, analizador de
balanceo de equipos, analizador de estado de rodamientos, sin embargo
estos equipos no se encuentran en la planta; muchos de ellos no son
totalmente confiables en cuanto a precision, y por eso no se utilizan en la
actualidad; es de destacar la intencion y el apoyo que han tenido las
directivas de la empresa para hacer la gestiéon de mantenimiento mucho mas

confiable y préctica.
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3.2.11 Documentacion Técnica.

o Administracién y Control de catalogos y planos. La informacion
técnica como catalogos, manuales y planos de la maquinaria de Maria Dama,
se encuentra dispersa en las diferentes secciones, ya sea en la Oficina de
Mantenimiento, Mantenimiento Maria Dama, Direccion Maria Dama,
Almaceén e incluso Planeacion, esto trae como consecuencia escasez de
informacion o informacién erronea de los equipos.

Los planos han tratado de actualizarse teniendo en cuenta nuevos montajes,
pero aun hay muchas maquinas que no tienen la totalidad de los planos de
sus elementos y la mayoria de los mismos se encuentran en la oficina de
Planeacion que es donde labora el dibujante de la empresa, dando pie a

desinformacion y a falta de un acceso rapido de los mismos.

3.2.12 Infraestructura y Equipos.

o Area fisica para mantenimiento. Mantenimiento es un departamento
grande y ubicado en la zona industrial, los talleres de apoyo se encuentran
cerca, son de facil acceso y distribuidos de tal manera que no es dificil el
traslado de maquinaria entre Maria Dama y los mismos. En la Planta de
Beneficio especificamente, se cuenta con una zona para el taller de
mantenimiento, con las herramientas y equipos de trabajo necesario, asi
como una oficina para el jefe, esto facilita su labor debido al trabajo
centralizado y al estar en el lugar para el momento de una emergencia. Las
herramientas disponibles son las necesarias, estan inventariadas en el
almacén general, su estado es relativamente bueno, aunque la mayoria de

falencias estan en las herramientas de precision.
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3.2.13 Gestidn Tecnoldgica.

o Estado de equipos y carga de trabajo. En general el estado de los
equipos es bueno, pero no se han realizado estudios de disefio y
aprovechamiento de su capacidad, su estado puede mantenerse e incluso
mejorarse con la elaboracion del Plan de Mantenimiento Preventivo y un
estudio detallado de cada equipo para evitar fallas imprevistas que ocasionen
paros en la produccion y dafios irremediables en el equipo; teniendo en
cuenta el especial cuidado que debe brindarseles en cuanto a limpieza, por
estar expuestos a un ambiente corrosivo debido a los quimicos utilizados en

los procesos propios de produccion.

La carga de trabajo de Mantenimiento en Maria Dama, es en tres turnos,
estando en el turno de dia el mayor nimero de mecanicos, ademas del jefe y
asistente del jefe de mantenimiento, en los otros turnos queda un mecanico
de turno encargado de realizar las actividades pendientes y solucionar los
dafios de emergencia, un dia a la semana hay parada de planta y se realizan
las actividades que no se han podido realizar en el transcurso de ella y que
exigen parada de la maquinaria.

3.3 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE MANTENIMIENTO

Con el fin de hacer mas eficiente el proceso productivo, y aumentar la
capacidad de produccion de la planta de Beneficio Maria Dama de la
Frontino Gold Mines, la empresa ha emprendido la ampliacién de la planta a
través de la adquisicién de nuevos equipos y el mejoramiento tecnolégico de
otros, consciente de la necesidad de conservar la nueva maquinaria
adquirida y de mantener en la mayor disponibilidad posible todos los equipos
de la planta, se propone elaborar un plan de mantenimiento preventivo para

los procesos de Trituraciébn y Molienda de Maria Dama, que luego se
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implemente a los demas procesos de la planta y a las otras dependencias de
la empresa, para contar con el mantenimiento que conserve y mantenga los
equipos en su mayor disponibilidad vy asi reducir los gastos directos e
indirectos.

En la actualidad la empresa no cuenta con un sistema de administracion de
mantenimiento que incluya planeacién, programacion y ejecuciéon de las
actividades del mantenimiento. La ejecucion de dichas actividades se hace
de acuerdo a la planeacion de produccion, a la experiencia del jefe de
mantenimiento de la planta y de los mecanicos mas expertos, sin contar con
rutinas o itinerarios programados y actuando a medida que se presenten los
dafios 0 a manifestaciones de posibles averias detectadas a través de la
inspeccion visual o sonora realizada por el lubricador y por los operarios de

las maquinas.

Algunas de las fallas encontradas, en el diagnostico del mantenimiento actual

y que buscan mejorarse son las siguientes:

v El mantenimiento es encaminado hacia actividades correctivas, con
vision reparadora, apaga incendios, aprovechando los equipos en stand by
para no incurrir en paro de la actividad productiva, las pocas tareas de
inspeccion visual y sonora la realiza el lubricador de la planta, pero sin contar

con mucha experiencia para la deteccion potencial de fallas.

v Falta mas apoyo y participacion por parte de los operarios de los
equipos, para ayudar a la deteccién de fallas y para realizar actividades
menores de mantenimiento, como limpieza, lubricacion, ajustes, e instalacion
de algunos elementos, esto ademas de crear sentido de pertenencia del

operario quien es el qgue mejor conoce la maquina, ayuda a disminuir la carga
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laboral del personal de mantenimiento, para dedicar este tiempo a labores

preventivas y mejorar la conservacion y estado de la maquinaria.

v Existe escasez de informacion técnica de muchos equipos debido a su
antigiiedad; los catalogos, manuales y planos que se tienen se encuentran
dispersos en varias oficinas imposibilitando el conocimiento total y el alcance
de cualquier persona a las maquinas; en muchos casos la informacion de un
equipo o de sus elementos es exclusividad del mecanico que mas la haya
reparado y esta informacion no se encuentra consignada ni organizada en
ningun lugar; también se presenta el caso de equipos auxiliares de los que
no se tiene ninguna clase de informacion debido a que no se han efectuado
reparaciones en ellos por parte del ultimo jefe de mantenimiento o del

personal que actualmente labora.

v No se cuenta con un sistema de informacion en el que se lleve un
registro de las actividades efectuadas a cada equipo, ni informacion
condensada de la maquinaria, ni una gama o rutina de actividades de
mantenimiento; no se manejan tampoco ordenes de trabajo que permitan
una administracion y control de la gestion de mantenimiento y que faciliten
también un andlisis de fallas y seguimiento de equipos con vision de mejoras
funcionales, que posteriormente permita impartir un diagnoéstico y

evaluacion de todas las maquinas.

v Debido a que no se manejan costos de mantenimiento y que no se
cuenta con un sistema apropiado para cuantificar los costos por mano de
obra y repuestos de cada maquina en particular, no se han realizado andlisis
ni estudios de los sobrecostos directos e indirectos en los que incurre el
mantenimiento en la planta y que radican en una disminucién de la

produccion.
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v El stock de repuestos y lubricantes que se encuentren de los equipos,
debe ser tal que el costo de mantenerlos almacenados no supere el costo
indirecto que produzca el no tenerlos a la mano en el momento que se
necesita y viceversa, es por esto que la relacion, mantenimiento Maria Dama
- Almacén General debe estar acorde a las condiciones operacionales de la
planta; debe tratarse de manejar los repuestos y lubricantes recomendados
por fabricantes y por el personal de mantenimiento, que hayan demostrado
efectividad y de un proveedor conocido, debido a que el continuo cambio de
proveedores trae consecuencias perjudiciales para los equipos por la

diferencia en medidas, materiales y condiciones operacionales.

v Una adecuada distribucion de planta, montaje, limpieza y condiciones
ambientales afectan considerablemente el funcionamiento de los equipos;
debe buscarse la manera de disminuir las condiciones ambientales adversas
propias de la actividad productiva, protegiendo y manteniendo la planta y por
ende los equipos lo mas aseado que se pueda, esta es una manera de
conservar la maquinaria y evitar reparaciones de emergencia solo por

limpieza.

La implementacibn del mantenimiento preventivo en los equipos de
Trituracion y Molienda permitira reducir el tiempo muerto en produccion
asociado a labores de mantenimiento, conservar la vida util de los equipos,
aumentar la disponibilidad de los mismos previniendo defectos que incurran
en averias de emergencia y demostrar que un sistema de informacion bien
documentado garantiza una mejor gestion de mantenimiento, se reducen los
costos inevitables del mismo y los de produccion y mejora las condiciones
laborales, al involucrar a los operadores en las actividades de conservaciéon

de la maquinaria.
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4. CODIFICACION Y CRITICIDAD DE EQUIPOS

41 DESCRIPCION DE EQUIPO MODELO PARA ESTUDIO DE
CRITICIDAD

Una descripcion general de los principales equipos que hacen parte de los

procesos de Trituracion y Molienda, ayudara a entenderlos y a comprender el
modo de funcionamiento de los mismos, esto facilitard mas adelante la
identificacion del analisis de criticidad; esta descripcion sera complementada
con la ficha técnica por equipo... Véase el numeral 6.3.1...

Se tomd como equipo modelo el Molino de Barras, por ser considerado uno
de los equipos méas importantes dentro del proceso productivo, se ilustrara
cada una de las actividades desarrolladas en el proyecto, basadas en este
equipo. Para la descripcion de los equipos restantes de los procesos de

Trituracion y Molienda, véanse los Anexos C, D, E, F, G.

o Molino de Barras Hardinge 6 X 8". El tipo de circuito llevado a cabo
en la planta de beneficio Maria Dama es un circuito de reduccién de tamafio
convencional. Un molino de barras es esencialmente un cilindro que
transforma particulas grandes en particulas mas pequefas, aplicando
esfuerzos por impacto y corte a través de barras moledoras de acero al
manganeso, lo suficientemente duras y fragiles para que se rompan antes de

doblarse y trabajando por percusion y friccion.

El molino de barras esta constituido por un cilindro horizontal, forrado en su
interior con 48 forros de acero al manganeso en el centro, 16 forros en la
entrada y 16 en la salida, para un total de 80 forros. El cilindro es cargado
aproximadamente al 38.85% de su volumen interno esta lleno de carga
moledora; cuando las barras estan nuevas, puede cargarse el molino con un

promedio de 100 - 120 barras moledoras, cuando esta cargado por barras



nuevas y por barras desgastadas, puede alojar de 100 - 170 barras
moledoras. El Cilindro emplea el movimiento de la masa de las barras de
117 Kg. cada una; como estos cuerpos estan completamente sueltos,
moviles y son relativamente grandes y pesados comparados con las
particulas del material a triturar, las barras moledoras son arrastradas y
levantadas por la rotacion del tambor con un angulo tal que la fuerza de
gravedad (su peso), supera las fuerzas de cohesién y fuerzas centrifugas de
rotacion del tambor, caen y ejercen la accién de percusion y friccién que es lo
que reduce el tamafio de las particulas. Las barras, al girar dentro del
molino, producen el quebramiento del mineral que se encuentra entre ellas,
ya que las barras al llegar a la cima bajan rodando sobre las demas

formando una especie de tijeras que ejerce un efecto reductor en el material.

El molino de Barras Hardinge de 6x 8" tiene una capacidad de 25 ton / hr si
la alimentacion es menor o igual a 5/8”;, y asi obtiene una descarga
aproximada de 48 mallas.

Esta compuesto por varios subsistemas destacando los de arranque,

transmision y lubricacion.

Figura 29. Molino de Barras Hardinge 6’ x 8.
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El molino es alimentado a través del codo o shut de alimentacion de 12” de
didmetro y de placa de acero al manganeso Yy se descarga por el cedazo de
lamina perforada de 31 1/8” de diametro y de longitud de 36” con un espiral
en su interior que es el que permite el transporte y movimiento del mineral
para descargar la gravilla en la parte final. La pequefia caida hidraulica que
existe entre la entrada y la salida es la que permite el flujo del material a
través del molino.

Al molino Hardinge se le agrega agua en la entrada, para realizar la molienda
en medio hiumedo. En la salida del molino de barras se le adiciona al mineral
el reactivo A-131 (Ditiofosfato), el cual ayuda al proceso de flotacién pero
debido al tiempo que demora en reaccionar debe adicionarse desde el
molino.

El agua es transportada por una tuberia de 2" de diametro que al llegar al
codo o shut del molino sufre una reduccion a tuberia de 1” y de este modo
aumenta su presion; se gradua el caudal de agua en la méxima abertura de

la valvula mariposa alli instalada.

Figura 30. Adicion de Aguay Reactivo A - 131 al Molino de Barras.
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v Sistema de Arranque. Realizada a través de un motor Siemens de
95 Kw. a 732 rpm y un reductor Falk que entrega una velocidad de 153 rpm

con un factor de servicio de 1.9; acoplados a través de un acople semi rigido.

v Sistema de Transmisién. La transmision de potencia del molino es
por medio de Corona-Pifidn en acero fundido, con una reduccion de 138 a

19 dientes que permiten una velocidad final del molino de 21,1 rpm.

v Sistema de Lubricacion. Un compresor de aire que actla con un
motor AC de 5.5 hp (1400 rpm de velocidad con reduccion por poleas; de
250-500 voltios - con 7A - a una frecuencia 50Hz, motor jaula de ardilla 'y con
una presion de trabajo P 90-150psi), se encarga de manejar un inyector
temporizado para lubricar la corona del molino de barras; este temporizador
esta programado para lubricar durante 5 segundos cada 30 minutos o 1 hora,
dependiendo de las condiciones del lubricante. Existe un control sobre el
tiempo de los intervalos de la inyeccion de grasa y es dado por el compresor
mediante un sensor de presion que inicia el funcionamiento del motor;
adicionalmente también hay un control eléctrico con un temporizador para

determinar el tiempo que se debe durar el chorro de inyeccion de grasa.

Figura 31. Compresor del Sistema de Lubricacion del Molino de Barras.
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4.2 CODIFICACION DE EQUIPOS

La codificacion de los equipos, maquinas y sistemas, es un importante punto

de partida al iniciar con cualquier programa de mantenimiento preventivo;
muestra una vision global de los equipos a incluir en dicho programa de una

forma organizada, y elimina posibles errores dentro del proceso.

Antes de realizar la codificaciéon es necesario realizar un ordenamiento e
inventario de los equipos, se debe encontrar el equilibrio practico de detalle

de gestion que interesa a cada planta en particular.

Desde el comienzo de la codificacion de los equipos se esperan obtener
beneficios, debido a que se consigue una mayor organizacion de los trabajos,
se pueden controlar mejor las acciones y los recursos y también organizar
los equipos segun el historico, para que todas las acciones, las reparaciones
y los recursos que intervinieron en el mantenimiento de un equipo queden
almacenados en su respectiva hoja de vida y posteriormente en el soporte

informatico.

Esta codificacion se desarrolla con el fin de facilitar la recopilacion de datos
e informacién acerca de las labores de mantenimiento, igualmente pensando
a futuro con la incorporacion de las actividades de mantenimiento en un
Sistema de Informacion Computarizado (Software de Mantenimiento), que
facilite el cumplimiento de los objetivos de esta dependencia; la codificacion
debe estar acorde a las necesidades de la Frontino Gold Mines, responder a
las caracteristicas del equipo o sistema y brindar la posibilidad de
intercambio de equipos y componentes entre las diferentes secciones de la
empresa, debido a que, en la mayoria de las secciones se manejan equipos
de la misma clase y puede darse el caso de intercambio de equipos, como
motores, azadones, etc.; en el interior de la planta de beneficio, es usual la

intercambiabilidad de los equipos en los diferentes procesos.
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Cuando ocurra lo anteriormente mencionado, quedara registrado en la hoja

de vida del equipo o componente y no se alterara su codificacion.

El primer paso realizado en el andlisis de equipos consistio en efectuar un
inventario de todas las maquinas operantes en los procesos de Trituracion y
Molienda de la Planta de Beneficio Maria Dama, desglosando cada uno de
los subsistemas que la componen y los elementos principales de estos,
tomando como un punto determinante, la importancia de los componentes en
la adecuada funcionalidad del equipo, y asignando a cada una de ellas un
codigo de referencia para la determinacion de su calificacion, y para un
posterior control a través del sistema de informacion y organizacién de los

formatos utilizados en este.

La codificacién de los equipos se realiz6 con la aprobacién de los jefes de las
diferentes secciones del departamento de mantenimiento, de una manera
general, para de este modo en un futuro poder aplicarla a todas las

instalaciones de la empresa.

4.2.1 Método de Codificacion Empleado en los Equipos. El sistema de

codificacion empleado, consta de un codigo alfanumérico de 12 digitos;
segun recomendaciones de metodologias de codificacion, el nimero maximo
de digitos aceptables en un sistema de codificacion, no debe exceder de 15
digitos, la facilidad de utilizar este sistema alfanumérico, permite una rapida
identificacién, la creacion de 1296 items, facilidad de reconocimiento y

asociacion respecto a lo que se esta refiriendo.
En la codificacién elegida, los dos primeros digitos corresponden a la

ubicacion general del equipo dentro de las instalaciones de la empresa, es

por esto que la empresa se dividio en sus diferentes secciones (entendiendo
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por seccion cada uno de los sectores que componen la empresa y que
cuentan con maquinaria a las que se les desarrollen actividades de
mantenimiento, como son: Mina Providencia, Mina Silencio, Planta de
Beneficio, Taller Mecanico, etc.), y a cada uno se le asigné un cdédigo
numeérico de dos digitos; en el caso particular, el proyecto se desarrolla en la
Planta de Beneficio Maria Dama y es por esto que la codificacion comenzara

con 04.

Tabla 6. Clasificacion por Secciones.

SECCION CODIGO
Mina Providencia 01
Mina EI Silencio 02
Mina Sandra K 03
Planta De Beneficio Maria Dama 04
Taller Automotriz 05
Taller Eléctrico 06
Taller Mecéanico 07
Centrales Hidroeléctricas 08
Planta Diesel 09
Construcciones 10
Laboratorio Quimico 11
Geologia 12
Agropecuaria 13
Almacén 14
Club La Salada 15
Hospital 16
Fonda 17
Escuela La Salada 18
Gerencia 19
Recursos Generales 20
Instalaciones Locativas 21
Planta Procesamiento de Agua 22

Dofia Ana.
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Posteriormente se realiza una clasificacion por medio de las zonas que
comprende cada planta, facilitando la ubicacion del equipo dentro de un
proceso productivo definido, y el cual debe conservarse para los mismos
procesos en otras dependencias; este fraccionamiento se hizo basados en
las funciones desarrolladas en la produccion de la planta de beneficio,
comprendié 11 zonas, conformando los dos segundos digitos del codigo y
son caracteres alfabéticos; cabe aclarar que las bandas transportadores no
hacen parte de ninguna zona en particular, sino que son elementos de la
zona en la cual estan transportando mineral, es asi como la banda No. 1
pertenece al proceso o0 zona de Trituracion, por que hace parte de ese

procedimiento productivo.

Tabla 7. Digitos asignados por Zona.

ZONA CODIGO
Recepcion RC
Trituracién TN
Molienda ML
Clasificacion CL
Almacenamiento AL
Flotacién Bulk FB
Remolienda RM
Precipitacion PN
Flotacién Plomo FP
Secado de Plomo SP
Fundicién FN

Determinada hasta ahora esta nomenclatura, se continua con la clasificacion
general del tipo o clase particular de equipo que opera, asignandole dos
caracteres alfabéticos mas; esto permite una identificacién pronta del equipo
que esta referenciado, como se menciond anteriormente, deben conservarse

estos digitos para todas las clases de equipos en las diferentes secciones de
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la empresa, de la misma manera que para la clasificacibn de los

componentes.

Tabla 8. Clasificacion General de Equipos.

EQUIPOS CODIGO

Tolvas almacenamiento TV
Azadon AZ
Bascula BS
Banda Transportadora BT
Detector de Metales DM
Grizzli Estacionario GE
Estructuras de Transferencia CT
Trituradora de conos Jaques TJ

Electroiman El

Clasificador Niagara NG
Carro Transportador CR
Molino De Barras MR
Ensayero ES
Clasificador Jig Pan American JG
Molino De Bolas MB
Bomba Centrifuga Denver BD
Bomba Centrifuga Wilfley BW
Bomba de Desplazamiento Positivo BP
Hidrociclon HC
Compresor CM
Puente Graa PG

A este par de digitos alfabéticos, le siguen un par de nimeros que indicarian
el subsistema dentro del equipo, destacando como subsistema aquel que
realice una funcion primordial en el funcionamiento del mismo, (subsistema

de lubricacion, de arranque, de transmision, hidraulico, etc.)
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Tabla 9. Clasificacion General de Subsistemas.

SUBSISTEMA CODIGO
Arranque 01
Transmision 02
Hidraulico 03
Electronico 04
Lubricacion Aceite 05
Lubricacion Grasa 06
Control 07
Movimiento dinamico 08

Es importante diferenciar entre equipo y componente, definiendo el
componente como un elemento que cumple una funcion técnica especifica
indispensable para el funcionamiento del equipo y diferenciandolo del

equipo con unos digitos alfabéticos adicionales dentro del codigo asignado.

Tabla 10. Clasificacion General de Componentes.

COMPONENTE CODIGO
Motor MO
Reductor RT
Bomba BB
Corona — Pifién CP
Excéntrica EX
Transmision por cadena TC
Transmision por correas B
Juego de engranajes JE
Rodillos RD
Eje principal EJ
Vibradores VB
Amortiguadores AM
Acople flexible AF
Impulsor IM
Chumaceras de Babbit CH
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Por ultimo se le asigna un numero consecutivo de dos digitos; para identificar
al equipo de una misma especie al que se este refiriendo; en la planta es
particularmente para identificar equipos que tienen gemelos en stand by,
varios equipos similares como los molinos de bolas y las bandas
transportadoras, que han sido denominadas de la forma habitual que son
conocidos en el entorno de la planta; esto para no alterar la identificacion por
parte de los operarios y para que no se presten a futuras equivocaciones, es
por esto que dentro del consecutivo, podemos encontrar 06A  que

corresponde a la banda transportadora denominada 6A en Maria Dama.

Entonces el codigo estara especificado de la siguiente manera:

SECCION-ZONA-EQUIPO-SUBSISTEMA- CONSECUTIVO

Un ejemplo para la codificacion:

Motor del Sistema de Lubricacion de aceite de la Trituradora Jaques 1

04 TN -TJ 05 MO 01

Donde:

04: SECCION - Planta de Beneficio Maria Dama
TN: ZONA - Trituracion

TJ: EQUIPO - Trituradora de Conos Jaques

05: SUBSISTEMA - Lubricacion de aceite

MO: COMPONENTE - Motor

1 CONSECUTIVO - No.1

El cédigo debe estar en un lugar visible de la maquina, y todos los
operarios y mecanicos de mantenimiento, deben conocer el codigo, para

gue todas las operaciones que se realicen, sean referidas al codigo que

Tablas de codificacion de los equipos, véase el Anexo H.
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4.3 CRITICIDAD DE EQUIPOS

El estudio de criticidad es necesario, ya que determina segun ciertos

factores, los equipos denominados criticos dentro de los procesos de
Trituracion y Molienda de la planta de beneficio Maria Dama; segun analisis
de estos resultados se puede determinar el tipo de actividades de
mantenimiento especificos a aplicar, entre actividades correctivas,
preventivas o la seleccion de los equipos pilotos para la implementacion del

mantenimiento productivo total.

Cabe resaltar que el tipo de proceso productivo continuo, la elaboracién de
los productos finales, la importancia y respaldo econémico de la empresa no
solo para sus empleados sino para toda la region en general influyen
considerablemente en la valoracion de los puntajes del andlisis del indice de
criticidad, el cual se hizo concienzudamente y con la ayuda del director de la

planta de beneficio y el jefe de mantenimiento de la misma.

La criticidad se define como la incidencia que tiene cada equipo 0 maquina

dentro de la operacion de la empresa’.

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y
jerarquizar por su importancia los elementos de una instalacion sobre los
cuales vale la pena dirigir recursos (humanos, econdémicos y tecnoldgicos).
En otras palabras, el andlisis de criticidad ayuda a determinar eventos
potenciales indeseados, en el contexto de la confiabilidad operacional,
entendiéndose confiabilidad operacional como: la capacidad de una
instalacion (procesos, tecnologia, gente), para cumplir su funcion o el
propdsito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y bajo un

contexto operacional especifico en un tiempo determinado.

! PRANDO, Rall. Manual de Gestién de Mantenimiento a la Medida. Montevideo: Piedra
Santa S.A., 1996. p.19.
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Para el calculo del indice de criticidad se tomaron diferentes criterios; cada
uno tiene una valoracion caracteristica, y al realizarse el estudio de criticidad
de los equipos de la planta se le asigna la calificacion que le corresponda; la
sumatoria de la valoracion individual de estos factores determina si el equipo
es 0 no critico y da una sefial del tipo de mantenimiento que debe

aplicarsele.

Los criterios para realizar este andlisis y determinar el indice de criticidad,
estan basados en los aspectos mas importantes que influyen en la operacion
de un equipo dentro de una empresa, como son la repercusion en la
produccion, la influencia en la calidad del producto y la complejidad del

mantenimiento que debe realizarsele’.

4.3.1 Criterio_de la Produccién. Tiene en cuenta aquellos criterios

fundamentales que podrian llegar a afectar el proceso productivo,
induciendo a paradas de emergencia que retrasan el proceso productivo,
afectan la calidad del producto y aumenta considerablemente los gastos de

mantenimiento.

v Tasa de utilizacion del equipo.
v Existencia de un equipo auxiliar para sustituir el equipo averiado.
v Repercusion del equipo en la cadena productiva.

Tabla 11. Tasa de Utilizacion del Equipo.
NIVEL CALIFICACION CARACTERISTICAS

ALTO 4 Superior al 80%
MEDIO 2 Entre el 50 y el 80%
BAJO 1 Inferior al 50%

2 TORRES, Bernardo. Andlisis y Desarrollo de la Aplicacion Informatica para el
Mantenimiento Preventivo. Valencia. 2000. p.35-38.
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Tabla 12. Existencia de un Equipo Auxiliar para Sustituir el Averiado.

NIVEL CALIFICACION CARACTERISTICAS
ALTO 5 Sin posibilidad
MEDIO 3 Posibilidad de acceder al stock
BAJO 1 Existencia del duplicado

Tabla 13. Repercusion del Equipo en la Cadena Productiva.

NIVEL CALIFICACION CARACTERISTICAS

ALTO 5 Influencia total
MEDIO 3 Influencia relativa
BAJO 1 Influencia nula

4.3.2 Criterio_de la Calidad. La parada o falla del equipo, produce una

alteracion en el flujo y circuito del proceso productivo y por ende afecta la
calidad y pureza del producto final, agregando aun mas gastos indirectos por

las pérdidas a las que conlleva la disminucion de la calidad del producto.
v Perdidas en la produccién.
v Repercusion del equipo en la seguridad industrial y medio ambiente.

v Repercusion del equipo en la calidad del producto.

Tabla 14. Pérdidas en la Produccion.

NIVEL CALIFICACION CARACTERISTICAS

ALTO 4 Mayor a $6.000.000 (hora)

MEDIO 2 Entre $3.000.000 y
$6.000.0000 (hora)

BAJO 1 Menor a $3.000.000 (hora)
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Tabla 15. Repercusién del Equipo en la Seguridad y el Medio Ambiente.

NIVEL CALIFICACION CARACTERISTICAS

ALTO 5 Riesgo fatal
MEDIO 3 Riesgo relativo
BAJO 1 Sin riesgo

Tabla 16. Repercusiéon del Equipo en la Calidad del Producto.

NIVEL CALIFICACION CARACTERISTICAS

ALTO 5 Muy importante
MEDIO 3 Relativamente importante
BAJO 1 Sin influencia

4.3.3 Criterio _del Mantenimiento. El tiempo que el equipo este

funcionando, permite 0 no espacios para la intervencion en actividades de
mantenimiento, incurriendo entonces en la necesidad de paradas de
produccion para trabajos en el equipo, la complejidad del equipo asocia con
él la necesidad de un mayor control de variables y herramientas de trabajo
para intervenciones de mantenimiento mas complejas, influyendo todo esto
ademas de tiempo improductivo en aumento considerable de los costos

directos e indirectos asociados con el mantenimiento.

v" Tasa de marcha.

v" Grado de complejidad tecnoldgica del equipo.

Tabla 17. Tasa de Marcha (funcionamiento).

NIVEL | CALIFICACION CARACTERISTICAS
ALTO 4 En servicio todos los turnos

MEDIO 2 En servicio por lo menos una vez al dia
BAJO 1 En servicio cada n dias
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Tabla 18. Grado de Complejidad Tecnoldgica del Equipo.

NIVEL | CALIFICACION CARACTERISTICAS

ALTO 4 Sistemas electrénicos o computarizados de control

MEDIO 2 Sistemas mecdénicos de precision y varios motores

BAJO 1 Mecanicamente simples sin ningdn sistema de
precision

Los equipos segun su criticidad se clasifican en tres grupos:

v indice mayor a 25 puntos: equipos criticos, para los cuales se

dispondra un plan programado de mantenimiento.
v indice entre 15 y 28 puntos: equipos que en un determinado momento
pueden llegar a ser criticos (importantes), los cuales se podran someter a un

mantenimiento correctivo.

v indice menor a 15 puntos: equipos poco importantes en el proceso,

gue pueden ser sometidos a un mantenimiento correctivo.

4.3.4 Calculo del indice de Criticidad. Con estas tablas de valoracion, se

puede determinar el indice de criticidad para cada equipo. Se hara una matriz
del indice de criticidad muestra para el Molino de Barras.

Para el célculo del indice de criticidad de los demas equipos pertenecientes

a los procesos involucrados en este proyecto, véase el Anexo |.

El indice de criticidad de estos equipos es variable, encontrando equipos que
no necesitan de la planeacion de mantenimiento preventivo, por la facilidad
de tener un equipo en stand by y por su poca influencia en el proceso
productivo.
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Tabla 19. Céalculo del indice de Criticidad Molino de Barras.

EQUIPO: MOLINO DE BARRAS HARDINGE 6’ X 8’

CRITERIO CALIFICACION
Tasa de utilizacion del equipo 4
Existencia de un equipo para sustituir el equipo 5
averiado

Repercusion del equipo en la cadena productiva 5
Perdidas en la produccion 4
Repercusion del equipo en la seguridad y medio 3
ambiente

Repercusion del equipo en la calidad del producto 5
Tasa de marcha 4
Grado de complejidad tecnolégica del equipo 2
TOTAL 32

Segun lo sefialado con anterioridad, el Molino de Barras tiene un indice de
criticidad mayor de 25 puntos por lo que es un equipo critico dentro de la
planta de beneficio Maria Dama y debe disponer de la planeacion de un

Programa de Mantenimiento Preventivo.

Esto era de esperarse; aunque el molino de barras es uno de los pocos
equipos que no produce continuas paradas de emergencia por
mantenimiento en la planta asociada también a su relativa sencillez funcional;
con solo entender el proceso se puede ver que si este molino falla, y ante la
imposibilidad de un equipo gemelo en stand by, se paraliza la produccion
desde molienda en adelante, la necesidad de que el proceso
hidrometallrgico del oro-plata esté en un circuito de continuo movimiento,
una parada o falla en el proceso de molienda, afectara considerablemente el
producto final. Solo una continua inspeccion, cuidados preventivos y analisis
de las variables y componentes susceptibles a fallas, podra mantener el

molino de barras con una alta disponibilidad y con gran eficiencia funcional.
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5. PLAN INTEGRAL DE MANTENIMIENTO EN LA PLANTA DE
BENEFICIO MARIA DAMA

5.1 MANTENIMIENTO EN LA INDUSTRIA MINERA

El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante las
cuales un equipo o un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado
en el que puede realizar las funciones designadas. Es un factor importante
en la calidad de los productos y puede utilizarse como una estrategia para
una competencia exitosa. Mantener es realizar operaciones tales como:
limpieza, lubricacion, inspeccion, conservaciéon, reparaciones y mejoras que
permitan conservar el potencial de un equipo para asegurar su continuidad y

garantizar la calidad de la produccion’.

Mantenimiento no es un mal necesario, ni un generador de costos, sino un

“Factor de Beneficio” y una Inversion.

El mantenimiento es un proceso de negocios clave en industrias intensivas
en capital como la industria minera debido a que el cumplimiento de los
objetivos de cada unidad productiva esta sujeto a la disponibilidad de la
planta. En este sentido, la aplicacion de las técnicas correctas de

planificacién y gestion del mantenimiento es fundamental.

Un alto ejecutivo de una importante empresa minera dijo: Cuando los tiempos
son buenos, nada gana dinero como una mina; pero cuando los tiempos son
malos, sostener la operacion de una mina es una labor muy complicada. En
la actualidad la mineria atraviesa momentos dificiles; precios bajos, reducida
demanda de productos, elevados niveles en los inventarios de metales y alto

precio de combustibles. La administracion minuciosa de los activos de las

3 GONZALEZ, Carlos Ramén. Ingenieria de Mantenimiento. Bucaramanga, 2001. p. 1.



empresas Y la integracion de tecnologia en las actividades productivas, son

de alta prioridad en esta industria®.

Dentro de los principales objetivos del mantenimiento se tiene:

v Aumento de la disponibilidad, confiabilidad y efectividad de los equipos
e instalaciones.

v Optimizacion de los costos de mantenimiento.

v Aumento de la productividad de los recursos.

v Aumento de la utilidad de las empresas.

Para implementar el sistema de mantenimiento que mas convenga, se debe
considerar el tipo de bien a mantener, la politica empresarial respecto al
mantenimiento, la organizacién del mantenimiento, la capacidad del personal
de mantenimiento en la planta y en los talleres de la empresa, la frecuencia

de empleo de los equipos, los costos y la planeacidon de produccion.

5.2  TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen diferentes tipos de mantenimiento, siendo la comparacion de los

logros o beneficios obtenidos de ellos el mejor camino para definir su
aplicabilidad. Un resumen de sus caracteristicas se presenta en la tabla 20.
La filosofia del mantenimiento de una planta es basicamente la de tener un
nivel minimo de personal de mantenimiento que sea consistente con la
optimizacién de la produccién y la disponibilidad de la planta sin que se
comprometa la seguridad; los tipos de mantenimiento considerados en la
planta de beneficio Maria Dama son:

v Mantenimiento Correctivo

v Mantenimiento Preventivo

v Mantenimiento Productivo Total (TPM)

* RODRIGUEZ, Dagoberto. Sistemas EAM en la Mineria. Mantenimiento Mundial (online).
2002. www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/nit.asp
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Tabla 20. Tipos de Mantenimiento.

TIPOS

Mantenimiento
Reparativo
0
Correctivo

Mantenimiento
Preventivo
(MP)

Mantenimiento
Predictivo

Mantenimiento
Productivo Total
(TPM)

Mantenimiento
Proactivo

Mantenimiento
basado en
Confiabilidad

DESCRIPCION

Se efectla a un equipo cuando la averia ya se ha producido para
restablecerla a su estado operativo habitual. Es un mantenimiento
que genera crisis pues podria paralizar el proceso productivo del
equipo o de la planta por una falla imprevista. Muchas empresas
confian la operacion de su planta a este tipo de mantenimiento y sus
empleados se convierten en "bomberos" apagando incendios. Sélo
se aplica si es econOmicamente mejor que el Preventivo y en
equipos no criticos o secundarios. No requiere elevado nivel técnico
ni gran infraestructura administrativa o de diagnéstico. Brinda poca
seguridad en la operacién del equipo, ambiente de trabajo
desfavorable por vibraciones y ruidos, paradas imprevistas con
consecuencias indeterminables, riesgo de averia de elementos de
dificil adquisicion, gran stock de repuestos y mayor cantidad de
personal por falta de planificacion en las reparaciones.

El objetivo del mantenimiento preventivo es aumentar al maximo la
disponibilidad y confiabilidad del equipo llevando a cabo un
mantenimiento planeado. Programar intervenciones o cambios de
algunos componentes o0 piezas segun intervalos predeterminados
(estadisticamente) o segun eventos regulares (horas de servicio,
namero de piezas producidas, kilmetros recorridos, vacaciones
colectivas). Su finalidad es reducir la probabilidad de averia o pérdida
de rendimiento de una maquina o instalacién para planificar
intervenciones que se ajusten al maximo a la vida util del elemento.

Se basa en el conocimiento del estado o condicion operativa de una
magquina o instalacién. La medicion de estos parametros (vibracion,
ruido, temperatura, esfuerzos internos) permite programar la
intervencién del elemento antes de producirse la falla. Existen varias
técnicas predictivas que dan informacién sobre la maquina en
funcionamiento: analisis de vibraciones, analisis de aceites,
termografia, ultrasonido y ensayos no destructivos.

Incorpora la idea del auto-mantenimiento de los equipos por personal
de produccion y no exige alta especializacion pues se limita, en sus
primeras etapas, a intervenciones de primer nivel (limpieza, engrase,
sustitucion, reglajes, control del nivel de lubricacién). En etapas
avanzadas los operarios hacen diagnésticos preliminares sobre las
fallas y se les da autonomia en la toma de decisiones.

Persigue conocer la causa de un problema para eliminar aparicién de
averias, aplicando acciones de anticipacion antes que de reaccion.
Las practicas proactivas pueden llevar a la modificacion de
elementos estructurales y al redisefio operativo del equipo para la
eliminacion de averias.

Articula la planificacion del mantenimiento (preventivo) y la
eliminacion de las causas de averia (proactivo) sobre la base del
conocimiento del estado operativo de los equipos basado en
(predictivo). El objetivo es alcanzar una maxima confiabilidad de la
planta a través de un "proceso que determina lo que debe hacerse
para asegurar que un elemento fisico continla desempefiando las
funciones deseadas".
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5.3 DETERMINACION DE LOS EQUIPOS EN MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

Este tipo de mantenimiento sélo se realiza cuando el equipo es incapaz de
seguir operando; no hay elemento de planeaciéon para este tipo de
mantenimiento. Este es el caso que se presenta cuando el costo adicional de
otros tipos de mantenimiento no puede justificarse, este tipo de estrategia a
veces se conoce como estrategia de operacién hasta que se produzca el

fallo.

El mantenimiento correctivo se basa en dos tipos de acciones:

v Paliativas: soluciones provisionales al problema surgido en un equipo
o instalacion.
v Curativas: soluciones definitivas al fallo o averia que se presento.

La aplicacién de mantenimiento correctivo implica un alto grado de analisis y
responsabilidad sobre los equipos incluidos, debido a que deben conocerse
todas las posibles fallas y soluciones de las piezas presentes e incluye la
ejecucion de acciones rapidas y efectivas frente a imprevistos; por esto la
justificacion del mantenimiento correctivo sobre un equipo se soporta por

cualquiera de los siguientes factores:

v Si el equipo no se halla en una linea o punto critico del proceso y no
ocasiona serios trastornos a la produccién o al mantenimiento.

v El equipo se halla en estado de obsolescencia o desuso.

v Existe un equipo gemelo.

v Es facilmente costeable un nuevo equipo.

En la planta de Beneficio Maria Dama, existe la posibilidad de aplicacion de

mantenimiento correctivo en los equipos que cumplen con las anteriores
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condiciones, sin embargo debe resaltarse la importancia de que ese
mantenimiento correctivo sea la mejor opcién, por lo que deben evaluarse
periddicamente estos factores para verificar la certeza de la decisién tomada.
El departamento de mantenimiento molinos, cuenta con los equipos, la
capacidad humana y los elementos necesarios para desarrollar tareas de
este tipo, pues de por si, las acciones que se llevan a cabo actualmente son

actividades correctivas.

Los equipos involucrados en cada tipo de mantenimiento, son determinados

segun el andlisis de criticidad realizado a cada uno. Ver Anexo |.

Los equipos determinados para la aplicacion de mantenimiento correctivo

son:

Tabla 21. Equipos con Aplicacién de Mantenimiento Correctivo.

EQUIPO CODIGO
Azadon Tolva de Gruesos Mina Silencio - Sandra K 04RC-AZ01
Azadon Tolva de Gruesos Mina Providencia 04RC-AZ02
Azadon Tolva de Finos Mina Silencio - Sandra K 04AL-AZ01
Banda Transportadora No.2 04TN-BTO02
Banda Transportadora No.3 04TN-BTO3
Compresor 04ML-CM
Puente Graa O4AML-PG

Bomba Centrifuga Wilfley K4 04CL-BW
Detector de Metales 04TN-DM
Calzén o Shut de Transferencia 04TN-CT
Grizzli Estacionario 04TN-GE
Electroiman 04CL-El
Ensayero 04ML-ES
Carro Transportador Tolva de Finos Silencio - 04AL-CRO1

Sandra K
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5.4 DETERMINACION DE LOS EQUIPOS EN MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es el que se ejecuta a los equipos de una planta

en forma planificada y programada anticipadamente, con base en
inspecciones periddicas debidamente establecidas segun la naturaleza de
cada maquina y encaminadas a descubrir posibles defectos que puedan
ocasionar paradas intempestivas de los equipos o dafios mayores que

afecten la vida util de las maquinas.

5.4.1 Ventajas del Mantenimiento Preventivo.

Entre las innumerables ventajas del mantenimiento preventivo, en Maria
Dama son fundamentalmente importantes, la reduccion de fallas
intempestivas que produzcan paros no programados de produccion,
reduciendo considerablemente la recuperacion del oro, disminuyendo la
eficiencia global del proceso productivo, en esta etapa en la que se
encuentra la empresa y con los planes de aumento de capacidad de
produccion de la planta, se hace necesario reducir los costos directos e
indirectos generados por fallas en el equipo, garantizar la disponibilidad,
eficiencia y la conservacion de la nueva maquinaria; para esto se realiza una
planeacion del mantenimiento a través de un sistema de inspecciones,
labores de lubricacion y trabajos de mantenimiento sistematizados,
realizando ajustes y/o reparaciones antes que se produzca una falla técnica

gue conduzca al mantenimiento en paro o crisis.

Las fuentes de informacion que se utilizan para la determinacion de estas
labores de mantenimiento, vienen principalmente de los manuales de
mantenimiento, manuales de inspeccion, manuales de operacion, manuales
de reparacion con los que cuenta cada equipo, de la informacion proveniente
de las reparaciones realizadas y de la experiencia del personal de

mantenimiento de la planta.
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5.4.2 Planeacién del Mantenimiento Preventivo.

La planeacion del mantenimiento preventivo esta dirigida a la biusqueda de

objetivos como:

v Disponibilidad y confiabilidad orientada hacia la produccion y

operacion efectiva.

v Méaxima utilizacién del tiempo y espacio de los equipos.
v Deteccion prematura de fallas.

v Optimizacion de los procedimientos de trabajo.

v Mejoras de los controles de trabajo.

v Optimizacion.

v Mejora de los preparativos para intervenciones planeadas.

Figura 32. Diagrama de Planeacion de Mantenimiento.

INSPECCIONES D Detectar Estados Inadecuados

LUBRICACION Programa de Inspecciones

TRABAJOS DE s Mantener Estados Adecuados
MANTENIMIENTO

g

Programa de Mantenimiento por
Equipo
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La mayoria de los equipos pertenecientes a los procesos de Trituracion y
Molienda, han sido incluidos en la programaciéon de mantenimiento
preventivo, debido a la importancia y las caracteristicas propias del proceso
productivo no es aceptable que un equipo falle y pare la produccion.

Tabla 22. Equipos con Aplicacion de Mantenimiento Preventivo.

EQUIPO CODIGO
Clasificador Vibratorio Niagara 04CL-NG
Clasificador Gravitacional Jig Pan American 04CL-JG
Bomba Centrifuga Horizontal Denver 3 x 3 04CL-BD
Bomba Centrifuga Wilfley K5 04ML-BWO1
Bomba Centrifuga Wilfley K5A 04ML-BWO02
Hidrociclon Primario D-20B No.1 04CL-HCO01
Hidrociclon Primario D-20B No.2 04CL-HCO02
Tolva de Gruesos Mina Silencio - Sandra K 04RC-TV01
Tolva de Gruesos Mina Providencia 04RC-TVO02
Banda Transportadora No.1 04TN-BTO1
Banda Transportadora No.4 04CL-BT0O4
Banda Transportadora No.5 04AL-BTO05
Banda Transportadora No.6 04AL-BTO6
Banda Transportadora No.6A 04AL-BTO6A
Banda Transportadora No.7 04ML-BTO7
Banda Transportadora No.7A 04ML-BTO7A
Banda Transportadora No.8 04ML-BTO8
Molino de Bolas No.1 04ML-MBO1
Molino de Bolas No.2 04ML-MB02
Molino de Bolas No.3 04ML-MBO3
Molino de Bolas No.4 04ML-MBO04
Molino de Bolas No.5 04ML-MBO05
Tolva de Transferencia 04AL-TV
Tolva de Finos Mina Providencia 04AL-TVO02
Tolva de Finos Mina Silencio - Sandra K 04AL-TVO1
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5.5 _DETERMINACION DE LOS EQUIPOS PILOTO EN
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)

T- significa Total. Algo que es Total, incumbe a toda la empresa. Por su
complejidad, pertenece al Sistema y no a alguna de sus partes (areas o

departamentos).

P - significa Productividad. La productividad es un resultado. Es la
consecuencia de hacer las cosas de una determinada manera y para esto es
necesario saber que hacer, tener la tecnologia y practicar eficientemente la

técnica.

M — Significa Mantenimiento. En primer lugar es necesario erradicar la
asociacion existente, de la palabra Mantenimiento como sinénimo de Talleres
y Reparaciones. Se debe asociar el término, con la conservacion, el
mejoramiento, la disciplina, las buenas practicas y el estado motivacional de

todos los involucrados.

TPM, es una sigla que resume una politica empresarial, desafiando a toda la
organizacién a mejorar su productividad, optimizando el uso de sus recursos

con el objetivo de liderar la competencia en los mercados®.

Mantenimiento productivo total es una cultura de trabajo que requiere de un
total involucramiento del personal, desde el convencimiento de la alta
direccién y por ende del rompimiento de paradigmas a nivel Direccion. TPM
ademas promueve el trabajo en equipo del personal, principalmente cierra la

brecha entre produccion y mantenimiento.

°® PUENTE, Gustavo. El Mantenimiento Productivo Total, Herramienta o Politica.
Mantenimiento Mundial (online). 2004.
www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/nit.asp
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La filosofia del Mantenimiento Productivo Total esta soportada por pilares
fundamentales, que miden y ratifican su éxito segun la interpretacion y
veracidad en la aplicacidon que se realice; en la planta de beneficio Maria
Dama se desarrollaron los 3 primeros pilares; el desarrollo del Plan de
Mantenimiento Preventivo, la elaboracion de un Sistema de Informacion
Manual con las recomendaciones del Sistema de Informacién Computarizado
gue mas le conviene a la empresa y la capacitacion mediante charlas por
turnos de produccion a todo el personal de la planta acerca de la filosofia de
TPM vy el intercambio de conocimientos y habilidades entre mantenimiento y

produccion.

Los pilares que fundamentan el TPM son:

Desarrollo de un buen programa de MP

Los operadores prestan los primeros auxilios de Mantenimiento
Mantener un excelente Sistema de Informacion

Capacitacion a todos los niveles

Todos los grupos de trabajo (Areas) aportan al Mantenimiento

RN NN R

Lograr altos indices de efectividad por medio de la EGP

Figura 33. Personal de la planta de beneficio Maria Dama.




Figura 34. Charlas de Capacitacion al Personal de la planta en la
Filosofia del TPM.

PONTD. CENTRAL
ACTVIDADES TP M.

FIN DEL Y0 OFERO
TU REPARAS

La implementacion del TPM es una labor mucho mas ardua y como primera
medida necesita la realizacion de un eficaz mantenimiento preventivo, es por
esto que solo se seleccionaron dos equipos para que se lleven a cabo en
ellos labores de Mantenimiento Productivo Total; la selecciobn de estos

equipos es influenciada principalmente por su importancia en el proceso
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productivo, por ser los equipos con mayor criticidad de la planta y por ser
también los equipos en los que se lleva un mayor control y vigilancia por
parte de produccion.

En el siguiente capitulo se explican y muestran los formatos disefiados en el
sistema de informacion con las actividades correspondientes a cada equipo,

segun el tipo de mantenimiento que debe aplicarseles.

Tabla 23. Equipos Piloto para la aplicacion del Mantenimiento

Productivo Total.

EQUIPO CODIGO
Trituradora de Conos Jaques No.1 04TN-TJO1
Trituradora de Conos Jaques No. 2 04TN-TJO2
Molino de Barras Hardinge 04ML-MR

Figura 35. Equipos Piloto para la aplicacion del Mantenimiento

Productivo Total.
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6. SISTEMA DE INFORMACION

Debido a las innumerables circunstancias, parametros y variables con los
que se enfrenta diariamente mantenimiento, es necesario reconocer el
Sistema de Informacién como el mejor camino para las soluciones eficientes
a los problemas presentados en mantenimiento, y encaminada a la correcta y
oportuna planeaciéon de actividades en los equipos y la evaluaciéon de su

gestion.

Un buen manejo de la informacion brinda las siguientes ventajas:

v Suministra informacién confiable y oportuna para la toma de
decisiones.

v Es fuente para el andlisis estadistico y para la obtencién de
indicadores de gestion y de costos del sistema de mantenimiento imperante.
v Facilita la presentacion de datos.

v Contribuye al control continuo de las posibles desviaciones de los

objetivos trazados en las politicas gerenciales del mantenimiento.

La implementacion de un programa de mantenimiento preventivo en la
empresa minera Frontino Gold Mines involucra la determinacion de los
formatos y la elaboracién de un Sistema de Informacion que sirva de apoyo a
las actividades de mantenimiento y que contribuya a lograr el objetivo comun
de conseguir la maxima disponibilidad de los equipos y de la planta en
general con la conservacion y mejora de la maquinaria existente y de la
nueva magquinaria adquirida en busca de la ampliacion de la capacidad de la

planta de beneficio Maria Dama.
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Un sistema de informacion, permite manejar todos los aspectos de la
operacion de mantenimiento, permitiendo contar con un historial de los
activos de la empresa que generara una organizacion eficiente en el area de
mantenimiento al planificar los trabajos y recursos, asi como al explorar y
analizar la informacion de gestion y costos que justifiguen las tareas ya
realizadas y las que se realizaran, generando con ello la reduccion de costos

en la gestion de los activos.

Los beneficios se traducen en un intercambio de informaciéon mas eficiente,
mejora en el flujo de trabajo e incremento de la productividad, eliminacion de
paradas no programados, mejoria en la eficiencia del equipo, y la reduccién

de los niveles de inventario.

6.1 INFORMACION Y MANEJO DE DATOS

El sistema de informacion y los formatos que este maneja deben ser claros y
sencillos con facilidad de diligenciamiento y de interpretacion de tal manera
que se convierta en una herramienta de ayuda de informacion estandarizada
y organizada, llena de datos utiles y fiables para la planeacion, ejecucion y
control de las actividades, y no por el contrario en un aspecto negativo y
complejo para el personal que los manejen; es por esto que se hace
necesario también la capacitacion de las personas que contribuyen con la
captacion de datos y diligenciamiento de los mismos acerca del sistema y de

sus objetivos principales para lograr los resultados que se esperan.

La elaboracion de estos formatos se muestra aplicada sobre el Molino de
Barras Hardinge que es el equipo modelo seleccionado de la planta de

beneficio Maria Dama.
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Los datos e informacién que se manejan en un Programa de Mantenimiento
Preventivo (PMP), cubren aspectos Técnicos, de Costos y de Gestion de
Mantenimiento; que contribuyen a un control y eficiente manejo de las

actividades de mantenimiento.

Figura 36. Informacién y Manejo de Datos para el PMP.

ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL PMP

A 4 A 4 A\ 4

ASPECTOS GESTION DE ASPECTOS DE
TECNICOS MANTENIMIENTO COSTOS
—»| Caract. Constructivas > Indicadores Gestion — Mano de obra propia
—| Operacion-Instalacién | Paradas no Programadas —> Outsourcing
> Repuestos > Tiempos en fallas — Herramientas-Insumos
P Capacidades P Tiempos en PMP — Materiales-Repuestos
> Dimensiones —> Andlisis de Fallas > Costos Indirectos
P Subsistemas > Inversiones
| Manual de operacion —»  Control Presupuesto
—» Act. Mantenimiento

6.2 DOCUMENTACION BASICA

Los formatos disefiados permitiran una recoleccion de datos fiable, un

manejo y evaluacion de la informacion efectivo y un respaldo a toda la
gestién del programa de mantenimiento. La documentacion disefiada esta
vinculada con los aspectos anteriormente vistos y clasificada en un grupo de

estos para su mayor comprension.
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Figura 37. Documentacion Basica para el Programa de Mantenimiento.

ASPECTOS TECNICOS GESTION DE MANTENIMIENTO
v v
Ficha Técnica Hoja de Vida
Inspeccién de Equipos Planeacion de Mantenimiento
Instructivos de Lubricacion Programacion de Mto. por Equipo

ASPECTOS DE COSTOS
v

Solicitudes de Servicio
Ordenes de Trabajo

6.3 DISENO DEL SISTEMA DE INFORMACION MANUAL

6.3.1 Fichas Técnicas de Equipos. Es un documento donde se consigna

la informacion de un equipo, los subsistemas y principales elementos que lo
conforman. Contiene caracteristicas funcionales, estructurales,
dimensionales, de  fabricacion, lubricacion e instalacion; asi como
referencias de planos y fotos, equipos asociados y en general toda la
informacion relevante que permita al personal interesado, conocer e
identificar rapidamente las partes y funcionalidad en el proceso productivo
del equipo en mencion. Para la elaboracion de la ficha técnica se deben
consultar catalogos de operacion, instalacién, manuales de servicio, registro
de mantenimiento y mediciones directas en la maquina entre otras fuentes de
informacion para asegurar que la ficha de cada equipo quede lo mas

completa posible.

La elaboracion de la ficha técnica y de los demas formatos del sistema de

informacion contiene el nombre del equipo asociado a la codificacion
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realizada en la planta para de esta manera tener el control de las actividades

referenciadas siempre a un cédigo designado.
La ficha técnica fue realizada para todos los equipos incluidos en los
procesos de estudio de este proyecto, para ver las fichas técnicas de otros

equipos, véase Anexo J.

Figura 38. Ficha Técnica del Molino de Barras.

FLAKTA DE
BEMEFICIO
@ FICHA TECNICA BENEFICIO
MOLINO DE BARRAS
HEROINGE
Degq-ipq'.f\n WOLING OE BARRAS Marca B 477 Tipo EQUIFO ROTATORIO
&g Serial Mo.| 671-4H | Ho. Codificacion | 04hiL-hdR

ESPECIFICACIONES

Funcion.

falino de percusiony friczion por medio de bamas moledoras, realiza la mdienda prmana, reduciendo &l tamaiio
de |a paticula de aproimadamente 5/8" a 48 mdlas; aplicando esfuerzos porimpactoy cote en medio himedo,
Sisterna de Transmision.

Por medio de Corona-Pifon.

Sisterna de Lubricacidn.

Lubricacion auomaica ytemporizada de la tansmision- § segundos, cada 30 minotos; bomba de bbhcacion de
grasa accienada por gire comprimido suministrado por un compresor de 5.5 Hp.

Sisterna de fgua; L3 molenda &= enmedio himedo, en 13 lkgada delmineral s2 ke agrega agua de ura tubena
de 1", através de unawvahula de compueta a @zan de 1,29 Torhr.

La =alida del mineral =2 hace atrawvés de un cedazo de lamina perforada con agujems de 38" da damearo, 354" de
espesor, ¢on und longiud de 236"y un dianatro edenor de 31 187

DIMEMSIOMES, ELEMENTOS Y FACTORES PRIMCIPALES

DIAMETRO DE | DIAMETRO WELOCIDAD
DIAMETRO|LONGITUD | CAPACIDAD | o) \WENTACIAN | DE SALIDA | hadlina | Parférca | Crica
B & 6 TondHr 25 1 o R IT.TRPM[ 292 FPMT [ 31.5 RPIA
. Faioel Duran
DIGMETRO |LOWMGITUD| FPESO MATERIAL COoFACIDAD [ERRRRLS]
BLRRAS MOLEDORRS T a0 Foero GRAETOD | U=adas | MUsas
FR0em | ggem | MRS | ponifieade [ TEOTTO | TO0-TE0
MATERIAL TIFO-CAHTIDAD- DIMEMSIOMES TORMILLOS SUJETRDARES
FORROS FAoaro SAE 1045
hiC4 - hep=a fBnganezo | Certro | Tipo A |42 | a0 2% 13 14| Certra | qrosca=1 % L= 1
Npa B [ 16 | S0 17 179 rosza MC
[Etrad@ [ po © |16 [ L7 A k& F2 x| Birad | groza=1 4 L= &
Salida 16 | 13 144" falida | rosca NC
Flexible Tapa Fef: 2T20H Fak Pooplanienta entre reductar v eje
BCOPLES Rajillz=  Ref: 110 T Fak de [atAnamision
0AML- MRz LF Figdo & Int: 34 mm - 3cera | & eje mm) Aooplanienta entre motory
¢ Reductor: 63,5 reductor de acero 4340
¢ Bxt: 57 mm-cawcho | ghietor; 100 maquirado, cubierto con causho
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FLAMTE DE
FICHA TECNICA BENEFICI0
® MOLINO DE BARRAS HATIA A
SISTEMA DE TRANSMISI0OH 04ML-MRECF
RODAMIENTOS TRAMSMISION
ELEMENTO s -1 No. y | SHG. . . . .
CANT. REFERENCER | pienfes| P40 | Envapy | DIAMETRO | MATERLAL
ETE TE TRAHSRTETON 7 2728 EASK M TS
COROMA 138 14 20 OPF: 110" | Acerofundido
PINOM 19 1 20 OP: 23 | Acerofundido
SISTEMAE LUERICACION DE TRAN SISO 04ML- MF0E
EEEME e MODELD CARACTERISTICAS
Lncoln 2. Low=. fiadelo: 3588
BOIBA Diametra | Ratio| Tipe | Long. Wastago | Tuberias NPT
[Accionada porunmotor de aire | 82050 Sere E - 3 - -
0 — 100 PSIG.) 1 A0:1 Prasian ] a8
TBJWPOREADOR G3358 1164 A0 HZ
LUERICACION
Moter — Reducter Seople- Churmaceras - Rodari artos Traramisidn Corona- Fifdn
ACHTE PINOHES EF 220 GRASAMICTIFROPOSTTO EPZ GRASACRATER Zx FLOD
[Ludecal) (hiineraill [ Ludecal)
EQUIPDS ASOCEDOS
MOTOR D4ML-MB01 M0
MAOR R FOTEHCIA [WELQCIDAD | FRECUENCIA WOLTAJE [V CORRIEMTE [&]
SIEMENS | 95 Ku 722 il or |00 or |
' o Trifazico Rator 318 Faotor 124
REOUCTOR 04ML-MRORT
MARCA, FOTEMCIA, WELOCIDAD RATING FACTOR OE SERMICIO
FALK In 732 14
2090 1 100 HP o 471 o
Ees paraldos Out 153 rpm Reduccion simple

FICHA TECNICA
MOLINO DE BARRAS

PLAMTA DE
BENEFICIO
MARLS DR

PLAMOS ESISTEMTES

zalida —tambor central

zalida

WO U7 Tomille Sujgador de Forros Wbline de Bamas[ MO 1156 Dmersiones Generales hidor Siemers
MD 0257 Arandela para tomillo Sujatader de Fomos MO 1214 Tapas Etradawy falida del hialino de Bamas
MO 02128 Tomille sujecion fomos supenores entrada — | MO 1215 Desamdlo tapas Etraday Salida con fomos
MO 12416 Forms halino de Bamas Tipa C.
MO 081 2B Tomillo sujecion fomos inferjoms entmda— | MO 1266 Acople Wolno Bamas
MD 283 Forms Moling Bamas
MO 1030 Forms hbioline de Bamas Tipo &B MO 305 Pifbn de la Transmision de holino de Bamas
MO 1124 Campana vy Cedazo de Saida de hiol. Bamas | MO 82£  Buje de Bronce de hiolino de Bamas
MO 261 Hede Traremision de hoino de Bamas

MO 1135 Acople hoto-Redostor oino de Bamas
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6.3.2 Inspeccion _de Equipos. Las inspecciones de los equipos estan

basadas en rutinas de mantenimiento sugeridas por el fabricante y
analizadas en la planeacion del mantenimiento, teniendo en cuenta las
sugerencias del personal de mantenimiento experimentado en trabajos
realizados anteriormente en el equipo; la frecuencia de la inspeccion es
determinada para cada equipo. El formato es sencillo para evitar pérdidas de
tiempo por parte del personal de mantenimiento y su objetivo principal es el
de detectar estados o condiciones inadecuados que deben ser restituidos;
incluye informacion general del equipo (nombre, ubicacion, cédigo), tipo y
descripcion de la inspecciébn a realizar, ya sea mecanica, eléctrica o

electrénica, observaciones y estado de la inspeccién entre otras.

Figura 39. Inspeccion Molino de Barras.

IMSPECCION DE EQUIPOS
DEPARTAMEMTO OE MAMTEMIMIENTO

CONTROL &
REW.
FAOG. 1 FRONTING GOLD FINEE
EQUIFO | hAOLIND CODIGO: D4hdL-hiR IMSF. ha.
LEICACIGON FECHA L
TIFO OE INSPECCIAN: [MEC.] ¥  ELECT..[ ] ELECTR.| JLUB. |

OESCRIFCION DE LS INSFECCION:
WERIFICAR EL ESTADD DEL CILINDRO, LOS TORNILLOS SUJETADORES, LOS FORROS, EL CEDAZD,
EL SHUT ¥ DBwW®S COMPOMEMTES ESTRUCTURALES

OBESERVACIONES:

SE AJUSTORON LOS TORMILLOS DE LOS FORROS CEMTRALES

REMPLAZOR EL SHUT DE ADMISION, EM LA PROZIMA PARADA — LAMINAS DESGASTADAS

LOS FORROS CENTRALES, v ESTAN DE CAMEBIAR MUY DESGASTADO 5, CUANDO LLEGAN LOS
TORMILLOS SUJETADORES ES NECESARIO EL CAMEID IMMEDIATO

ESTADOD DE LA INSFECCION: BUEND: | | ACEPTABLE: ¥ |IRREGULAR:] |

MECAMICOS haR LA DA JEFEMECAMICOS AR LA DAMS DIRECTOR MAMTENIMIENTO.

Con estas inspecciones se puede controlar el desgaste prematuro de
correas, desalineamientos de poleas y pifiones, ruidos anormales en

rodamientos, fugas de lubricante y aire, puntos calientes en los tableros
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eléctricos y transformadores, conexiones flojas de conductores, temperaturas
anormales de los motores y equipos, niveles bajos de lubricantes, desgastes
prematuros de elementos, vibraciones anormales, etc. Formato de

Inspeccidon de Equipos. Ver anexo K.

6.3.3 Instructivos de Lubricacién. En este documento se detalla la

programacion de actividades de lubricacién a realizar por equipo, incluye la
informacion general del equipo, las partes a lubricar, los lubricantes
empleados y las frecuencias de lubricacion; con el objetivo de prevenir
cualquier tipo de falla por lubricante y aumentar la vida util de los equipos.
La lubricaciébn es una de las principales actividades del mantenimiento
preventivo, una correcta planeacion de la lubricaciéon, mantiene al equipo

operando en condiciones apropiadas.

Figura 40. Instructivo de Lubricacion Molino de Barras.

)
LUBRICACION DE EQUIFOS ,2\;,1
CONTROL. 51 3 MO DEPARTAMEMTO DE MAMTEMIMIENTO s
REW.
FOG. | 7
LUE Mo | 1 FRGHT I oL IINES
EQUIFO MOLINO DE BARRAS CoDIGa: 04ML- MR
LUEICACION F.E.MOLIENDA FRECLIEMCIA Cans 4 Oias
PARTE A TRASHEMISION COROMA - GRASA CRATER 24
LUERICER: FIROH LUERICANTE FLUID
FECHA [ ug FECHA | o [FECHA [ g FECHA vl FECHA .l
FEET /05 | +
FEE 12708 | +
FEE 1T /05 | «
FEE 22105 | +
OBSERWACIOMNES:

En la planta de beneficio se realiz6 un estudio donde se determinan los
lubricantes con sus especificaciones, y asociadas al equipo respectivo, como

material de apoyo para el departamento de mantenimiento de la planta y
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como complemento a los instructivos de lubricacion; para conocer este
informe, véase Anexo L. Para el formato de Instructivos de Lubricacion de

equipos, ver Anexo M.

6.3.4 Solicitudes de Servicios (ST). Es el formato en el cual se reportan

los dafios 0 anomalias que presentan los equipos. Son realizadas por los
usuarios de la empresa incluido mantenimiento; en algunos casos, son
provenientes de las inspecciones o rondas realizadas por el personal y los

programas sistematicos.

Figura 41. Solicitud de Servicio Molino de Barras.

Control: 51 [ [NO]
SOLICITUD DE SERVICIO
S.5.No. 1 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
FECHA
REV.
PAG. 1 FROMTING GOLD MINES
EQUIPC @ MOLING DE BARRAS HARDIMNGE CODIGO: D4MLMR
TIPO DE DANO MEC. bt ELECT. ELECTR : OTRO: |
TIPO ACTIVIDAD PREWENTIVD ¥ |MONTAJE CAMBIO LUBRICACION | |
CORRECTIWO INSTALACION REWISION aTRO |

DESCRIPCIONDEL TRABAJO: CAMBIO DE LOS FORROS DE MANGANESO DEL CENTRO TIPO AW B
WC4 MEPSA COM SUS RESPECTIVOS TORMILLOS

PRIORIDAD: EXTRA URGENTE: | URGENTE: [ [NORMAL: | | [BAJA | ]
PARO DEL EQUIPO |51 [x [no | COMPONENTE INTERVENIDO: | CILINDRO DEL MOLNO

ESTADO DESEADO: FORROS CENTRALES NUEWOS Y AJUSTADOS COM LA MAYOR PRECISION

OBSERVACIONES:

HORAY FECHA DE ENTREGA : |QD EMERO DE 2005
FECHA CUMPLIMIENTO : | 28 EMERO DE 2005
SOLICITA : JEFE DE TURMNC MARIA DAMA APRUEBA : JEFE MECAMCOS MOLMO
PRIORIDAD APROB. | LIRGENTE
ELBEORD I FIRMA JEFE MCOS, W OARIA DRk D | FIRMA DIRECTOR MTTe I

1M, WARLL ELEME P ATHE TN I | I
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La ST contiene la informacion general del equipo referenciado al cédigo, un
namero consecutivo para su identificaciéon y control, el tipo de dafio que
presenta el equipo, la actividad a realizarsele, la descripcién detallada de la
actividad y el estado deseado, la prioridad asignada a la ST, observaciones y
fechas de elaboracion y cumplimiento. Cada solicitud debe ser aprobada por
un superior del area solicitante 0, de mantenimiento el cual debe confirmar
también la prioridad que le asigna quien la elaboro.

El formato disefiado es utilizado mas como un ST interna del departamento
de mantenimiento para actividades propias, esto debido a que la empresa ya
cuenta con un formato muy completo y extenso de solicitudes de servicio; se
buscé agilidad y facilidad para el sistema de informacién de Maria Dama.
Formato de Solicitud de Servicio del departamento de mantenimiento. Ver

Anexo N.

6.3.5 Ordenes de Trabajo (OT). Es el formato en el que se procede a

designar labores e intervenciones de mantenimiento a cierto equipo. Puede
ser originada directamente por una solicitud de servicio o ser el resultado de
la programacion de mantenimiento. Aunque en algunos casos se usa un solo
formato par la OT y la ST, la elaboracion de dos formatos independientes, da
respuestas rapidas a trabajos menores en intervenciones que no ameriten
una elaboracion detallada, la OT es una ayuda basica y permite recolectar
datos relevantes de la ejecucion del trabajo y establecer costos de cada
ejecucion. La OT contiene informacién como: datos generales del equipo
(nombre, codigo, ubicacion, criticidad), tipo y gestion de mantenimiento, asi
como un consecutivo para el control y analisis de indicadores y costos,
contiene también informacion de repuestos, del personal encargado de
ejecutar el trabajo, tiempos de duracion y fechas de asignacién y de
ejecucion; las ordenes de trabajo, deben ser evaluadas previamente con el
visto bueno del encargado de mantenimiento en la planta y de los jefes de

turno o produccion. La elaboraciéon de OT generada a través de una ST, se
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exceptia cuando se presenta como emergencia por falla imprevista del
equipo; cuando la magnitud del trabajo es tan pequefia en costos, materiales
y mano de obra, no se amerita su elaboracién y ésta se registra como
evento.

Estas ordenes generan las herramientas y el formato base para el control del
registro de histéricos por equipos. Para ver el formato de OT elaborado.

Véase el Anexo O.

Figura 42. Orden de Trabajo Molino de Barras.

ORDEHN DE TRABAJO
Control ST 0T | DE PAR TAMENTO DE MAHTEHIMIENTO
REV.

PAG. 1 FRONTING GOLD MIMES
EQUIPO: MOLIND DE BARR A5 HARDINGE CODIGD: _ D4MLMR ORDEN Ho.
UBICACION: P 5. MOLIEND &, CRITICIDAD: 32 - CRITICO
CENTRO DE COSTO FECHA EHTREGA
TIFO DE MAHTEHIMIENTO: MEC. || ELECT.| |  ELECTR. OTRO:

COMPOHENTE INTERVENIDO: CILINDRO
PARADADELEQUIPO  Si|x o | | GEsmonmrojcorr. | [tPm. | PREVENT.| x|
REPUESTOS
COMIGD DESCRIPCION CANTIDAD | YALOR
MC4 TIPO A-TIPO B| FORROS DE MANGANESO MEPSADE 30 12 X131/ | 32-16
PERS ONAL
HOMBRE HR_NIGI0 | HRFIAL
OMAR TOBON- O5CA R MOLINA (MECANICOS PLANTA] 070000 am. 130000 pn
1. FECHA INICIO TRABAJID: _ 28M1/05__ HORAINICIC: _7 am HOR A FINAL: _3 pm
2. FECHAFINAL TRABAJD: 280105 HORA INICIC: HOR & FINAL:
TRABAJO A DESARROLLAR: FORRADA DEL CILINDRO CENTRAL DEL MOLING DE BARRAS
OB SERVACIONES:
NECENICOS MR DANA 0. Bo. JE FE MGG, MARL DAME fo, Bio, JEFE TURNGD Wil FIA DA
ELAE QR WERIFICG BPROBG
NG, MARIA ELE MO, PACHE GO JEFE ME COM Cors b ARG, Crok 2 DIRECTOR DE MANTEMIMIENT G
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6.3.6 Hojas de Vida por Equipo. Es llamada también Formato de Registro

Histérico de Mantenimiento y como su nombre lo indica lleva condensado el
registro detallado y cronologico de las actividades que son realizadas en
cada equipo, se considera uno de los principales formatos para la
evaluacion de indicadores de gestion y trabaja muy de la mano con las ST y
las OT porque alli se indican las actividades que deben realizarsele y por
ende se puede llevar el control de cumplimiento de estas y de las

estadisticas de fallas del equipo.

Figura 43. Hoja de Vida Molino de Barras.

HOJA DE VIDA POR EQUIP O

COHNTROL gl X NO DEPARTAMENTO DE MAHNTEHIMIENTO i

REV.

PAG. FRONTINC GOLD MIMES

EQUIPO MOLING DE BARRAS HARDIMGE CODIGO D4hiL- MR

FECHA DESCRIPCION ACTIVIDAD REPUESTOS DURACION | RESPONSABLE

FEE 7105 COMEIG YALWULA DE BROMCE Y oD WAL, oM PUERT R A" 20 MIH FERMAMD W OMSALYE
[E TUBERI A DE Bislin, 0L " Mecanico de Tuma

FEE T 105 COR GO FULL MIWEL DE BMCETE DE FIMGMES 220 - Ludesal. 1 HRA JersE C BRDONS,
CHUMACERAS TRUNIGNS Lubricador

FEE 9 105 LUBRICACIGN CHUMSC ERAS TR AMNEMISION GRASA MULTIPRG PO ST 30 MM JOSE CORDOMA,
 ROCOMIENT G5 DEL MOT OR EPZ Minerail. Lubicador

FEE 14105 COMEI BCETE CHUMAC ERATRUMIGON DE PIMGMHES 220 - Ludesal. 20 N JeagE  BRDGHS,
EMNTR.AL0, Lubricador

FEE 14!03 LUBRICACION REJILLA MZ0FLE FLEXIBLE GRASA MULTIRRG PG SIS 1 HORA JGSE C BREGMA,
MOTOR EDUCT OR-TRAMSMISION EF2 Miriarail. Luksicador

FEE 14105 CORGLUE BCETE DEL MOT OREDUCTOR FIMGMES 220 - Ludesal. 1 HOR L, JeasE  BRDOMS,

Lukvicador

FEE 14105 SE REALIZG IMSPECCI M GEMERSL DEL 30 kMIN JOSE < ORDaHA,
MOLIMG #*[WER M OT ) Luksicador

FEE 21105 COMEIG DE BRAMDELA DE LA CHUMACERS BRANDELADE 1 162" 1 HOR A, QMR TOBOH
DE ENTRADA Mesanico

FEE 22 105 REFLER.Z Ciat LAMIMA ¥ Wial TEG CED A2 LAMIMEA BCERG DE 208" QMR PIMG
DE S8LIDA [Lado Demcha) SOLDADURS G014 YHORAS QMR TOBGN
REFARACION TOT AL DEL CHUTE - EMBLID LAMINA BCERG DE 38" JULIS MR ALES
PO SIGM SOLDADURS BOA A QSCHR MOLIMA

MAR 1 105 LUBRIC RGN b ANUBL TRAMS MIS 0N GRASA CROTER 2XFLUIC 10 MM JeagE  BRDGHS,
CORGME - PIMGM *[nota) Luckeeol Lubricador

OBSERVACTONES

EM IMSPECCION DEL 14 DE FEB- SE OBSERWAQUE SE DEBE REPAR AR EM LA PROXIM A P ARADA LA EMTRAD DEL M GLIMG Y

WOLTERR EL CED AZ,

*EL 28 FEE DANG GREVE DEL COMPRESOR QUE SLIMENT A BIRE PORA EL SISTEMADE LUBRICACION BUTOMETIC O, S 0LE DE

AFERACION EL COMPRESOR. SE ALIMENTA AIRE DIRECTAMENTE DE COMPRESORAS EL SILEMCIO.

ELBBRG WERIFICE WERIFIC G BPRCE G
IMG. MARI A ELEN 8, F MCHEC D JEFES TLURMG b BR1A D jd 8, JEFE MCOS. W GLING DIRECTOR DE MANT EHIMIENT &
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Las Hojas de vida incluyen la informacion general del equipo, el registro de la
actividad con la fecha en la que se lleva a cabo la misma, el responsable o
ejecutor de la tarea, tiempo de duracion y repuestos asociados a la actividad
asi como las observaciones que surgen en la elaboracion de la actividad,
estas observaciones permiten hacer cambios a la planeacion del
mantenimiento. Es necesario medir el registro de las actividades, es decir
tomar la decision conjunta en el departamento de mantenimiento acerca de
cuales son las actividades que se registran en la hoja de vida con un minimo
de complejidad en la intervencion. EIl formato de hoja de vida por equipo, ver

Anexo P.

6.3.7 Planeacién y Programacion del Mantenimiento. Después de

determinados los anteriores formatos y segun la efectividad y seriedad en el
diligenciamiento se tiene la planeacion de mantenimiento por equipo, que
incluye la frecuencia de las actividades a realizar y el personal idoneo de
realizar dicha actividad con la informacion general del equipo contando con la
criticidad del mismo, y las respectivas observaciones; este formato es
llamado comunmente Gama y permite tener a la mano las actividades que se
sugieren deben realizérsele a cada equipo.

Es necesario tener un control de la programacién de mantenimiento para
todos los equipos incluidos en el plan, de manera que se hayan
presupuestado las actividades a realizar y basadas en la planeacion que se
tenga por equipo, para no incurrir en traslape de actividades deben
verificarse todas las actividades de diferente frecuencia para cada equipo y
todas las actividades de la misma frecuencia para todos los equipos, es
necesario que la programaciéon de mantenimiento preventivo no incurra en

sobresaturacion de actividades.

Esta planeacion fue desarrollada aprovechando e conocimiento de los

mecanicos y operarios de la planta asi como de los manuales y

130



recomendaciones de fabricantes y expertos en otras empresas con equipos
similares. Para conocer los formatos de Actividades de mantenimiento por

equipo y Programacion de mantenimiento. Véanse los Anexos Q y R.

Figura 44. Actividades de Mantenimiento Molino de Barras.

CONTROL Sl |N0 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO POR EQUIPO
REV. DEPARTAMENT O DE MANTENIMIENTO
PAG. PLANTA DE BENEFICIO MARIA DAMA FRONTINO GOLD MINES
EQUIPO: MOUMOD DE BARRAS CODIGO: DamL-ME
UBICACION: P.B. MOLIENDS CRITICIDAD: A
RECOMENDACIONES:
FRECUENCIA DE MANTENIMIENT O: DIARIA

ACTWVDAD PERSONAL
Limpie e ingpeccione condiciones de el cilindro v partes extetiores Operadar
Cada 4 dias- Lubrique las churaceras Trunions Lubricadaor
Fevisa e ingpeccione ruidaos v vibraciones Dperador-Lubricadar
FRECUENCIA DE MANTENIMIENT SEMANAL

ACTWDAD PERSOHNAL
Inspeccione el estado de los selos Cperarios-Lubricador
Inspeccione el estado de los cauchas del acople Cperarios-Lubricador
Alinear tormillos y remueva impurezas extrafias Cperarios-Lubricador
Inspeccione y cambie dado el caso el shut de entrada v los farros del mismao Operarios-Mecanicos
FRECUENCIA DE MANTENIMIENT O: MENSUAL

ACTWVDAD PERSONAL
Inspeccione v cortija malos estados de las partes en movirmiento M ecanico
Inspeccione el estado del cedazan de salida M ecanico
Inspeccione el estado del acople flexible M ecanico
Cada 2 meses- Carmbie el acete del motareductor Lubricador
Cada 2 meses - Ingpeccione el estado de losforros de entrada-salida v centro M ecanico
[FRECUENCIA DE MANTENIMIENT 0 SEMESTRAL

ACTWVDAD PERSONAL
Remueva todo el lubricante de la Trangmision - protejala de agentes corroshos Lubricadar
Cambie cormpletamente el Iuhric ante {mantenga el nivel de aceite adecuado) Lubricador
FRECUENCIA DE MANTENIMIENT O: ANUAL

ACTWVDAD PERSONAL
En el caso de desmontaje de la transmision, ¢ ambie tanto la Carona camo el
Pifion Mecdnico
OBSERVACIONES

ELLEORD VER FIC0 LPROED

| IMG. MAELL ELERME PACHECD JEFE haCOs, MO MG DIFECTORMTTO.
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Figura 45. Programacion de Mantenimiento Molino de Barras.

PROGRAMA DE MAHTEHIMIENTO POR EQUIPO ‘5\‘\
CONTROL S1 HO DEPARTAMENTO DE MANTEHIMIEHTO F. G M
L

REV. |

PAG. FRONTING GOLD MINES
PLANTA DE BE HEFICIO MARIA DAMA [MOLIND DE EARRAS ¥ COMPONENTES |

FOHA: MOLIEHND A

FRECLERCIA
1] 2] =]« s s 7] o] #le] o ][] &[] |[ESUPO: Mdina de Baras |
e s e rl el el ol a2z ]z == | =[] |[coDist_o4ML - MR |
sl e = =l _Ja ]z =)= ]s[]s_ == =[] |[cRTICIDAL: 32 _Crit A. (= 23] |
alr]a Je el e[ 1= s 1= e[ e[ = |=[ |=[ ]|[TIPCCEMTTO. Mecnico |
TROBLIC 0 DESARRCLLAR: ¥ Lirrpie el dlindio v bz componettes del haling
¥ Fenize el estado del Cedazo, Chute de Entrada, Espiral, Carpana.

¥ Inzpeccione rodatrientos yohurmaceras Trunions
Lubticat churmacetas Trukions.

FRECUENCI,
1] 2[x] 2]« s ] ew] 7] 2] o[ ][ vt ]l ] &[] |[EQUIPO: Mater Moling de Barras |
| s s ]| e[ ]el=]al Jal ]z ]z = ]= ][] |[CODIGO: 04MLMROTMO |
# =[x s Ja_Ja[Jz[=]= = 1 s[J = #[ =] =[] |[TIFODEMTTO._ Elédricn |
o Jalx] e[ Jel s s[a]sl 1l ][ e[ o 1o ]=[]

TRAELJC & DESARREOLLAR: ¥ Rendsion de contactor v quamlamotor , ajuste de homes, medicion de anperaje
» Feize o remphce [0z mdamientos de motor
m Carplete o renplace el nivel de aceite

FRECLERCIA
1] 2[&] =[]+ 5[] s[=] 7] 2] o]0 n[=]e[ ] =[] |[EQUIPO:Transmisian Corona-Fifion MR, |
] e[a] e[ ][ Je[]e[=]al Ja[ ]z ]z = |=[ ] =[] |[CODIGO 04MLMROZCF |
# =[] s Jal_Ja[Jz[=]= = s #ls]=]=[]|[TIPODEMTTO. _ Mecdnico |
sl e[ e[ e[ e[s] s« J s e[ o[ =[]
TROBAID B DESARROLLAR: x Fendze el estado e los dientes

wFEnize g inzpecdone [a% condidones de lubricacicn
m Feuze el szterrm de lubricacion v el cormaresor

ELRBORD WEFFICD AP ROBG
IMG. Wl B 8 ELERA, PACHECD JEFE W05, WOLIMG DI FECTOR.DE MAMTEMIM ERTD

Es importante y fundamental para el éxito del plan de mantenimiento que el
sistema de informacion, sea tomado muy en serio, diligenciado de la mejor
manera los formatos y con un compromiso permanente entre mantenimiento

y produccién en pro del objetivo comun de lograr conservar la planta de
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beneficio en el grado mas alto de productividad y eficiencia al impedir las
interrupciones de operacion de los equipos. Los formatos mencionados
anteriormente constituyen la base para la implementacion del sistema de
informacion, es necesario que esa informacion sea recopilada
organizadamente y se tenga en un biblioteca ya sea en la oficina del jefe de
mecanicos de la planta o en la del jefe de la planta de beneficio, pero debe
estar condensada y clasificada en un lugar donde se pueda acceder
rapidamente.  Independiente de las ventajas y la necesidad de la
implementacion del sistema de informacion, la gran desventaja que este sea
manual es que no permite que la administracion de mantenimiento pueda
tomar decisiones acertadas a los problemas presentados, por falta de

conocimiento e identificacion de las causas reales de los mismos.

6.4 SISTEMA COMPUTARIZADO DE INFORMACION

Un sistema computarizado de informacién es un sistema de clasificacion,

almacenamiento y recuperacion de datos; es un sistema de intercambio de
informacion e interaccion hombre maquina por medio de actividades dirigidas
y controladas en donde las entradas son datos y las salidas son informacion;
este sistema ayuda y soporta el proceso de toma de decisiones donde se
hace necesario el manejo de gran cantidad de informacion, que permita
conocer el estado de los trabajos, evaluar el funcionamiento de los equipos y
costear los procesos, pudiéndose asi fijar metas u objetivos. La gestion del
mantenimiento, o dicho de otra forma, la Organizacion, la Planificacion, la
Ejecucion y el Control, son las actividades que el Computador o Herramienta

Informatica ayudan a gestionar.

Con el propésito de mejorar y hacer mas eficientes las actividades de
mantenimiento, las empresas cada vez mas estan adquiriendo un software

de mantenimiento, que no es so6lo un programa, sino que es un Sistema de
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Gestion de Mantenimiento Asistido por Computador (GMAC) o CMS por sus

siglas en inglés.

Una adecuada seleccién del GMAC que mas le convenga a la empresa, asi
como involucrar a los factores y directivos fundamentalmente, forzandolos a
la toma de decisiones sobre los aspectos negativos, e impulsar las acciones
correctivas adecuadas; capacitar el personal antes de adquirir la herramienta
y alimentar la conciencia de apoyo y ayuda para en un futuro aliviar las
extenuantes cargas que produce el mantenimiento correctivo por un
mantenimiento programado y con un sistema de informacién apoyandolo,
son los factores que influyen en el éxito de la implementacion del sistema en
la empresa. Analizando estos aspectos se puede concluir que el resultado y
el éxito solo vienen con la vinculacion de tres elementos fundamentales,

Tecnologia, Organizacion y Competencia del personal.

Un sistema computarizado de informacién, contribuye a reducir costos e
incrementar disponibilidad, mediante facilidades que apoyan la optimizacion
del mantenimiento y la administracion eficiente de los materiales y los
recursos humanos. Se obtienen ahorros con la eliminacién de los paros no
programados, la programacioén del mantenimiento en periodos no criticos, la

mejora en la eficiencia del equipo, y la reduccion de los niveles de inventario.

6.5 MODULQOS DEL SISTEMA DE INFORMACION COMPUTARIZADO

Un sistema de gestion de mantenimiento debe contar con ciertos pardmetros

basicos y mddulos que faciliten su uso y se adapten a las necesidades de la

empresa.

Debido a la ubicaciéon de la empresa, a que las diferentes sedes productivas
estan distribuidas geograficamente y a que se requiere un control
centralizado en su gestién de mantenimiento, es necesario tener en mente

una interfaz Intranet, donde cada sucursal administra sus propios datos. El
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administrador central controla y consolida los datos corporativamente; todo a
un click de distancia y con la facilidad de Internet. Lo esencial es seleccionar
el software que mas se acomode a las condiciones operacionales de la
Frontino Gold Mines.

Figura 46. Interrelacion de los Mddulos del Sistema Computarizado de
Informacion.

GERENCIADOR

Programas
Equipos |I de
Mantenimiento

LR

Historia
Pedido

S

Kardex de De
Almacén Mantenimiento

6.5.1 Infraestructura. El Software debe contar con una infraestructura

inicial, como preliminares donde se definan parametros basicos y necesarios

para que el programa funcione correctamente, se adicionan datos generales
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de la organizacion de tipo administrativos, fisicos, de recursos humanos entre
otros; algunas de esas entradas pueden ser:

Discriminacién de ubicaciones fisicas y administrativas.

Definicion e informacion de contrataciones de terceros (outsourcing).
Manejo y documentacion de centros de costos.

Registro de empleados de mantenimiento.

Acciones técnicas.

Caracterizacion de los equipos.

NN N N N RN

Manejo del almacén e informacion de lubricantes, entre otros datos

especificos de cada proveedor.

Figura 47. Infraestructura — Datos de Entrada del Sistema

Computarizado de Informacion.

INGRESO, CAMBIO O
ACTUALIZACION EN
REGISTROS DE
MAQUINARIA Y EQUIPOS

PROGRAMACION
DE ACCIONES O
JORNADAS DE
MANTENIMIENTO

INFORMACION DE
EMPLEADOS Y
PROVEEDORES

SISTEMA DE
INFORMACION

INFORMACION DE
ORDENES DE
TRABAJO DE
EMERGENCIA

DATOS DEL
PROCESO

REGISTRO
DE O.T.
REALIZADA
POR M.P.

6.5.2 Equipos. En este médulo se recopila la informaciéon sobre los
recursos fisicos de la empresa, de manera que se pueda ingresar a los
formatos basicos del sistema de informacién tales como:

v Fichas técnicas.

v Hojas de vida.
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v Planos — Fotos.

v Repuestos y Componentes (asocidandolos directamente con cada
equipo).

v Informacién de la Ubicacion.

v Centro de Costos.

v Evaluacion del estado Operacional de la maquinaria.

v Seguimiento a la Garantia de cada equipo y componente.

v Reportes e Indicadores de Desempefio entre otros.

6.5.3 Repuestos y Pedidos. Para favorecer las politicas de optimizacion

de costos, este modulo facilita el control de los repuestos, materiales y
accesorios de mantenimiento, la idea es que el software sea compatible con
el software del almacén general y se pueda trabajar en unién con el
departamento de compras. Es deseable también en muchos casos que se
generen pedidos automaticamente dependiendo del inventario y los
repuestos utilizados en la programacion de mantenimiento y las 6rdenes de
trabajo. Con el registro de cada articulo involucrado, también se tiene:

v Ubicacion fisica.

Planos y asociacion con equipos.

Parametros de inventario como punto minimo, maximo y de pedido.
Unidades de compra y consumo.

Fecha de las actividades.

Asociacion con Proveedores.

Pedidos de Mantenimiento al almacén y del almacén a compras.

Valorizacion de inventarios.

NN N N N S N NN

Reportes variados.

El manejo del Kardex en el sistema es opcional, sin embargo aporta

parametros que facilitan el control de repuestos e inventarios.
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Conceptos de entrada y salida del almacén.
Método de costeo.

Historia y resumen detallado de transacciones.

AR NEE NN

Consultas y reportes de movimientos detallados y parciales.

El manejo de pedidos puede hacerse automatica o0 manualmente y es
necesario denominarlos por cédigo, cantidad y costo, dependiendo de las
actividades de mantenimiento realizadas o la programacion de estas.

6.5.4 Programacién. Después del estudio de los recursos fisicos

provenientes de informacién técnica, de manuales, catalogos y experiencia
del personal, se programan actividades sistematicas, constituyendo la
planeacion del mantenimiento. En este médulo se programa para cada
maquina los mantenimientos preventivos, trabajos estandar y otras
actividades como inspecciones, reparaciones, etc., las cuales son soportadas
por una orden de trabajo (OT). La programacion puede hacerse en funcion
de:

v Periocidad, Frecuencia 6 contadores.

v Variables de estado o eventos.

También debe contener:

Programacion de rutas e inspecciones.

Presupuesto propio, comentarios e instrucciones.
Definicion de contratos de Mantenimiento.

Programacion automatica por tiempos definidos.
Generacion automética de OT'’s para labores programadas.

Reprogramacion y ajustes en cualquier momento.

NN N N N RN

Variedad e reportes para preajustes y andlisis de gestion.
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6.5.5 Ordenes de Trabajo y Solicitudes de Servicios. Médulo dedicado a

operaciones de mediana y alta importancia que brindan una certeza sobre la
ejecucion de operaciones; es este reporte un documento de campo gue sirve
de ayuda al operario de mantenimiento a realizar su tarea en el éarea
designada, en la forma descrita y utilizando las herramientas adecuadas.
Pueden ser generadas manualmente por el personal de mantenimiento y sus
beneficiarios 6 automaticamente por la programacion y planes de
mantenimiento. Incluye:

Equipo — Cédigo — Responsable — Centro de Costo.

Numeracion automaticamente consecutiva.

Presupuesto de tiempo, mano de obra, repuestos y materiales.

Historia de Mantenimiento por OT.

Seguimiento a fechas de control.

Seguimiento a garantias para trabajos de terceros.

Chequea existencia de repuestos al generar la OT - genera el pedido.
Diferentes estados y tipos de trabajos y actividades para cada OT.
Facilidad de reprogramacion, cambio 6 anulacion.

Inventario permanente de las OT.

Registro, analisis de fallas y comentarios para Indicadores de Gestion.
Registro de los empleados de Mantenimiento.

S N N N U N N N N N N S

Costos en su totalidad de las OT's 6 SS

En este modulo también se manejan las solicitudes de servicios a
mantenimiento, la solicitud es un formato independiente y debe llevarse su
seguimiento, el usuario puede atenderla como solicitud o convertirla
automaticamente en una orden de trabajo, la disposicion de reportes acerca

de las SS facilita un control de la historia de mantenimiento por equipo.
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6.5.6 Historial. Este aspecto puede tratarse como un médulo aparte o

generarse automaticamente dentro de los modulos anteriores, los principales
aspectos que debe manejar son:

v Analisis de Fallas.

v indices de gestién para cualquier periodo.

v Reportes de garantias para trabajos externos.

v Reportes especializados en historia por grupos o especificos.

v Variedad de consultas y reportes por criterios como: ubicacion, tipo de
trabajo, tipo de mantenimiento, fecha, responsable, equipo, prioridad,

actividades y costos.

6.5.7 Consultas e Informes. Las consultas e impresiones de informes y

reportes, pueden, o no ser considerados un modulo aparte, dependiendo del
ofrecimiento del proveedor y requerimiento del usuario; por facilidad de
manejo y accesibilidad, es preferible que cada mddulo genere su propios
reportes y se cuente independientemente con las opciones de ajustarlos,

modificarlos, cambiarles nombre e imprimirlos. Ver figura 48.

Figura 48. Datos de Salida del Sistema Computarizado de Informacion.

INFORMES
GRAFICADOS Y
TABULADOS DE
INDICADORES DE
GESTION

NFORMACIO|
DISPONIBLE DE
EMPRESA,
EMPLEADOS Y

NFORMACIO
DISPONIBLE DE
EQUIPOS

SISTEMA DE
INFORMACION

ORDENES DE
TRABAJO PARA
OPERACIONES DE

PROCESO SOBRE
CAPACIDAD Y
RENDIMIENTO

ALARMAS DE
ACTIVIDADES
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6.5.8 Niveles de Sequridad. En este modulo se pueden crear usuarios,

validar y asignar procesos a usuarios entre otros, entre los que se pueden
distinguir usuarios con plena autonomia de modificar, agregar y borrar
datos, y usuarios que solo pueden acceder a observar o con diferentes
niveles de acceso, segun el uso que deban darle al software, entre los
aspectos que se pueden encontrar estan:

v Definicién de acceso a cada usuario y administrador con claves.

v Seguridad a nivel de ejecucidn de procesos y menus.
v Generacién de Back up.

v Borrado selectivo de historicos.

v Posibilidad de cambio en todos los médulos.

En el médulo de seguridad también podria incluirse el criterio de alarmas,
donde se reporten de alguna manera las actividades pendientes y que estan
por vencerse asi como el agotamiento de inventarios o cualquier aspecto a

tener en cuenta, y que deba mostrarse por una sefial ya sea sonora 0 visual.

6.6 SELECCION DEL SISTEMA COMPUTARIZADO DE INFORMACION

El sistema de informacion seleccionado debe cumplir con ciertas condiciones

basicas para que el impacto entre el personal de la empresa quienes son los
usuarios de éste, sea lo mas positivo posible:

v Debe satisfacer los objetivos, necesidades Yy requerimientos
particulares de mantenimiento en la empresa.

v La calidad en cuanto a la facilidad de uso, de documentaciéon y de
actualizacion del mismo por parte de los proveedores, debe arrojar
resultados confiables, certeros y en un tiempo corto, debe ajustarse al

sistema de informacién manual elaborado con anterioridad en la empresa, ya
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que seran sus herramientas de soporte y debe contar con el respaldo de
asesorias y ayudas por parte del proveedor; entre otras cosas.

v La eficiente operacion del sistema en cuanto a restricciones
operacionales, costos, personal requerido y tecnologia de soporte.

Todos estos aspectos deben tenerse en cuanta para tener una idea clara de
la seleccion del GMAC adecuado para la F.G.M. Tomando en cuenta cada
criterio de seleccion del software y evaluando los proveedores consultados,
se recomienda la adquisicion del sistema mas apropiado para las

condiciones particulares de la empresa.

Tabla 24. Criterios para Seleccionar y Evaluar un Software de

Mantenimiento®.

CRITERIOS DE SELECCION SOFTWARE DE MANTENIMIENTO

El Proveedor debe poseer los programas fuente.
El sistema debe operar en el ambiente o plataforma utilizado por la empresa.
El Proveedor debe brindar nuevas versiones, asesorias y garantias.

El sistema debe ser de facil operacién, no exigiendo la participacion de personal
especializado para la ejecucién de sus tareas cotidianas.

Debe existir la posibilidad de comercializacién modular y de facil navegabilidad entre las
pantallas, ventanas y modulos.

6 | Debe permitir filtraciones y selecciones en los reportes y listados.

7 | Debe contar con independencia y facilidad en la recoleccion de datos.

8 | Debe facilitar la integracion con software de gestion de materiales y repuestos.
9 | Debe posibilitar el monitoreo de servicios de terceros.

10 | Debe contar con niveles de seguridad y acceso restringidos.

11 | Debe asegurar que la capacidad de memoria RAM y equipos sea consecuente con los
gue cuenta la empresa.

12 | Debe garantizar rapida respuesta a consultas y presentacion de resultados.

AW NP

)]

13 | Debe permitir una alta flexibilidad operacional, cambio de titulos, informes, leyendas y
creacion de nuevos reportes.

14 | Debe manejar un control de costos de material, de repuestos y de mano de obra.
15 | Debe contar con aplicacién y experiencia en empresas similares, afines, conocidas —

6 TAVARES, Lourival Augusto. Criterios para Seleccionar y Evaluar un Software de
Mantenimiento. (online). 2003. www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/nit.asp
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con la misma actividad productiva.
16 | Debe tener costos y condiciones de pagos adecuados. — Economia y Calidad.

Los proveedores de Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido por
Computador fueron consultados directamente como alcance de este
proyecto, se obtuvo de ellos informacién detallada, cotizaciones vy

recomendaciones; estos fueron:

o Opcion 1. AM Administrador de Mantenimiento de WIN Software
Asociados Ltda.; en su versiéon Wb Pro. Sistema de Informacion para
Gestion de Mantenimiento cubriendo todos los aspectos del ciclo. Practico,
ROI acelerado, Sencilla funcionalidad; version Extra / Intranet orientada a la
Gran Empresa. Cubre toda actividad de mantenimiento y satisface los
requerimientos de las normas ISO9000 y QS900 respecto a Mantenimiento.

Presta todos los servicios profesionales conexos a la Implementacion de sus

Soluciones: Planeacion, Asesoria, Capacitacion, y Apoyo permanente.

o Opcién 2. NOVASOFT Soluciones Inteligentes de R & R Sistemas
Integrados Ltda. Compafia especializada en la implementacion y desarrollo
de Software Administrativo, Financiero y de Recurso Humano, la cual provee
Aplicaciones de Gestion Empresarial para la toma de decisiones; contempla
algunas actividades basicas de mantenimiento, sin ser un sistema de ayuda

a la Gestion de Mantenimiento.

o Opcidén 3. 7i Administracion del Ciclo de Vida de los Activos de
Datastream Systems, Inc. Es la solucion técnica mas avanzada sobre la
gestion de activos en forma global, incluyendo funciones que abarcan
actividades de: mantenimiento, compras, productividad, presupuestos,

planeacion de proyectos y uso de los activos. Datastream 7i es una
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aplicacion multi-organizacional; cuenta con una arquitectura totalmente Web
y disefio modular. Facilita las posibilidades de adquisicion a través de
compra directa o de arriendo.

o Opcién 4. MP2 Solucién Escalable para Mantenimiento de todo
tipo de Activos de Datastream Systems, Inc. Es un desarrollador de linea
completo y escalable de software para la Administracién Sistematizada de
Mantenimiento. Se cuenta con diferentes versiones de MP2 comprendiendo
los modulos necesarios para una completa gestion de mantenimiento; debido
a su arquitectura abierta puede integrarse facilmente con otros sistemas de
software y es compatible con Internet. Tiene distribuidores nacionales y es

un producto ampliamente conocido a nivel mundial.

Tabla 25. Evaluacion de Software de Mantenimiento consultados.

CRITERIO - EVALUACION | Opcion 1 Opcidn 2 Opcién 3 | Opcion 4

Programas fuente * DA¢ *
Plataforma utilizada W

Actualizaciones — Garantias Y Dig Y »
Facilidad operacional * Y kg
Comercializacion Modular Dre g D¢ kg
Filtraciones especializadas Y D¢
Independencia de Datos * x > *
Integracion de Software g >

Monitoreo de Outsourcing Y g )¢ *
Niveles de Seguridad ¥ * * *
RAM de Equipos F.G.M. * *

Respuestas Rapidas * * * ) ¢
Flexibilidad operacional Y * *
Control de Costos Y Dig > *
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Empresas Afines Y
Economia y Calidad Dkg Dg

Basados en los criterios para seleccionar y evaluar un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Computador, teniendo en cuenta también los
requerimientos de hardware y software, la evaluacion mostrada y muchos
aspectos mas, los cuales fueron analizados en una reunion conjunta con el
Jefe del departamento de Mantenimiento y con la asesoria del Jefe del
Departamento de Sistemas de la empresa, se recomienda prestar especial
interés a la propuesta de la empresa WIN Software Asociados Ltda.; con el

programa AM Administrador de Mantenimiento en su version Wb Pro.

ADMINISTRADOR DE m
MANTENIMIENTO ) In
SOFTWARE

ASOCIADOELTDA
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7. GESTION DE MANTENIMIENTO

La Frontino Gold Mines ha comenzado el proceso de posicionar en un
importante lugar las labores de mantenimiento, y ha orientado su gestion a
vincular eficientes ingenieros de mantenimiento y gerentes con la aplicacion
de técnicas de mejoramiento continuo, calidad y oportunidad. Con el manejo
de un sistema de informacién y actividades planeadas de mantenimiento
preventivo y algunas actividades de TPM en la Planta de Beneficio Maria
Dama; se busca dar comienzo en esta seccion, a lo que se llevaria a las
otras dependencias para hacer de la empresa, una gestora experta en
mantenimiento.

La medicién de la gestion requiere tener un control de las variables y los
elementos que determinan, directa o indirectamente, el éxito de la
organizacion; pero, ademas, implica saber utilizar los resultados de la

medicién para redireccionar las acciones hacia los objetivos de la empresa.

Figura 49. Ciclo de Gestién de Mantenimiento.
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7.1 INDICADORES DE GESTION

Se entiende como gestion la obtencibn de productos mediante la

transformaciéon de recursos. Esos productos y recursos tienen que alcanzar
algunas caracteristicas y condiciones para que se pueda considerar una
buena gestion. La planeacion y el control de la gestion de mantenimiento se
logran mediante indicadores. Un indicador es un parametro numérico que
facilita la informacién sobre un factor productivo definido en la empresa, en
los procesos o en las personas, que da una idea clara sobre el servicio
prestado de mantenimiento, sirve para controlar mejor la gestion de

mantenimiento.

Los indicadores de gestion o eficiencia también llamados (de seguimiento, de
control, de administracion, etc.), permiten la valoracion de la eficiencia en la
utilizaciéon de los recursos durante el tiempo que se adelante el plan,
programa o proyecto. Estos indicadores asumen la tarea de valorar los
rendimientos o productividad fisica de insumos, recursos y esfuerzos,
encaminados a obtener ciertos objetivos, condicionados por presupuesto,

calidad y tiempo.

Segun su utilidad los indices de gestion deben ser:
v Pocos
v Claros de entender y calculables

v Utiles para conocer rapidamente como van las cosas y por qué

Segun su gestion los indices deben:

v Identificar los factores claves de la produccién

v Definir indices que los evallen.

v Establecer registros de datos que permita su célculo periédico.
v

Establecer valores estandares para dichos indices - objetivos.
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v Tomar las oportunas acciones y decisiones ante las desviaciones que
se detecten.

v Se trata no solo de efectuar un control por objetivos sino también un
control de los objetivos para adecuarlos a cada circunstancia.

v Mostrar las tendencias del comportamiento de mantenimiento, de
acuerdo a las estrategias adoptadas.

v Mostrar la posicion relativa respecto de un punto de referencia, para
los diferentes factores y con base en los datos histéricos de los procesos.

v Servir como meta u objetivo para cambiar la forma de ejecucion y

planificacion.

7.2 TIPOS DE INDICADORES

Existen diferentes indices de gestion, clasificados principalmente en:

o indices de Gestion de Equipos. Busca esencialmente la Fiabilidad
Operacional. Entre estos indicadores se tienen: Tiempo medio entre fallas,
Tiempo medio para reparacion, Tiempo medio para falla, Disponibilidad de
los equipos, Tiempo medio entre mantenimientos preventivos, Tiempo medio
para intervenciones preventivas, No-conformidad de los mantenimientos,

Sobrecarga y Alivio de servicios de mantenimiento.

o indices de Gestion de Costos 6 indices de Gestion Financiera. La
evaluacion del costo total de mantenimiento se evalla con los criterios de
Personal, Material, Terceros, Depreciacion y Pérdidas; subdivididos en
costos directos, indirectos y administrativos. Entre estos indicadores estan:
Costo del mantenimiento por facturacion, Costo del mantenimiento por el
valor de reposicion, Componente del costo de mantenimiento, Progreso en
los esfuerzos de reduccion de costos, Costo relativo con personal propio,
Costo relativo con material, Costo de mano de obra externa, Costo de
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mantenimiento con relacién a la produccioén, Costo de capacitacion, Costo de

mantenimiento por valor de venta, Costo global.

o indices de Gestion de Mano de Obra. Orientados en el sentido de
obtenerse un mayor aprovechamiento del recurso humano disponible,
propiciando al personal mayor seguridad y satisfaccion en el desempefio de
sus funciones. Entre estos indicadores se tienen: Trabajo en mantenimiento
programado, Trabajo en mantenimiento correctivo, Otras actividades del
personal de mantenimiento, Capacitacion del personal de mantenimiento,
Horas No apuradas (ociosas) del personal de mantenimiento, Estructura -
personal de control, Estructura - personal de Supervision, Estructura -
Envejecimiento de personal - Edad, Clima social - Movimiento de Personal,
Efectivo real o efectivo medio diario, Tasa de frecuencia de accidentes, Tasa
de gravedad de accidentes.

7.3 INDICADORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO

La importancia de los indicadores de gestion es comiunmente conocida, sin

embargo es la implementacion de nuevos planes y nuevas estrategias las
que traen normalmente a colacién estos términos, en este caso el disefio e
implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo en la Frontino Gold
Mines busca obtener indicadores de gestion para las actividades de
mantenimiento y para el funcionamiento de los equipos, estos podran
implementarse gracias y a través del sistema de informacion disefiado y
posteriormente manejarse como un modulo independiente y fundamental
para la toma de decisiones en la planeacién del mantenimiento en el sistema

de informacién computarizado.
Generalmente la manera de evaluar la Gestion de Mantenimiento es a través

de los indices basicos que son: Confiabilidad, Disponibilidad vy

Mantenibilidad, debido a que el Plan de Mantenimiento Preventivo se
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encuentra en una etapa inicial y por ser la primera vez que se llevan a cabo
este tipo de mediciones en la empresa, son precisamente estos los

indicadores propuestos para la evaluacion y control del PMP en la planta de

beneficio Maria Dama.

Figura 50. Indicadores de Mantenimiento.

Mantenimiento Industrial

Digponibilidad

7.3.1 Mantenibilidad. Es la probabilidad que un equipo o maquina se le
pueda dar el mantenimiento planeado en su disefio, incluyendo material,

tiempo y mano de obra. Dicho de otra forma es la economia y la facilidad
para dar mantenimiento. Se busca que sea en el menor tiempo posible, con
el minimo de materiales y con la menor mano de obra. Se dice que la
Mantenibilidad es alta cuando el mantenimiento requerido por la maquina es

minimo, obteniéndose una excelente economia.

7.3.2 Confiabilidad. Es la seguridad de funcionamiento de una pieza,

organo o0 maquina. Es el grado de confianza que puede concederse a un

elemento, ateniéndose a la calidad de los materiales empleados, la

perfeccion con que ha sido labrado, y la multiplicidad y cuidado de los
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controles y pruebas a que ha sido sometido. Cuando un elemento satisface a
todas estas condiciones, se puede tener una seguridad casi absoluta en su

funcionamiento.

7.3.3 Disponibilidad. Tiene que ver con la relacién de tiempo que esta

operando o en capacidad de hacerlo en condiciones seguras comparado con
el tiempo total al referirse a una maquina. Como un ejemplo la disponibilidad
de una maquina fue del 75% en el mes, quiere decir que estuvo un 25% del
tiempo del mes en mantenimiento. Este termino también es aplicable a la
capacidad técnico-administrativa de tener en existencia un material (repuesto

0 insumo), listo para su uso en el lugar y el momento oportuno.

Tabla 26. Formulaciéon de los Indicadores de Gestion.

INDICADOR FUNCION FORMULA
MANTENIBILIDAD Indica el tiempo promedio para NO
reparar un equipo ZTFS
TPPR =-%
NP
CONFIABILIDAD Presenta estadisticamente el NO
tiempo promedio entre fallas de ZTEO
un equipo TPEF =1 ——
NO
Porcentaje del tiempo en que el TPEF

DISPONIBILIDAD equipo estd a disposicion y 1D :TPEF +~TPPR
desempefia su actividad.

Donde:

TPPR: Tiempo promedio para reparar.

TFS: Tiempo fuera de servicio por paradas no programadas.
NP: Numero de fallos durante el tiempo en observacion.
TEO: Tiempo del equipo en funcionamiento.

NO: Numero de veces que el equipo estuvo en operacion.

TPEF: Tiempo promedio entre fallas.
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8. CONCLUSIONES

En la actualidad el mantenimiento esta destinado a ser el pilar fundamental
de toda empresa que se respete y que considere ser competitiva; la empresa
minera Frontino Gold Mines consciente de esto, apoyé y permitio la
realizacion de este Proyecto de Grado en Modalidad Practica Industrial como
el primer paso para hacer del Mantenimiento Preventivo una realidad en

todas las instalaciones de la empresa.

Basados en la experiencia profesional y personal obtenida en el tiempo
transcurrido de esta practica Industrial y con la satisfaccién del deber hecho

se puede concluir principalmente que:

v La experiencia adquirida en la Frontino Gold Mines, es una
enriquecedora leccion de vida, la F.G.M. es una gran empresa, una gran
escuela y un espacio propicio para el desarrollo profesional ameno de
personas que comienzan su vida profesional; se afianzaron los
conocimientos tedricos y se cre6 la posibilidad de desarrollar habilidades
practicas que seran de gran utilidad en el futuro para enfrentar las

situaciones que se presenten en la realidad industrial.

1. Es de destacar la importancia del vinculo Universidad —Industria,
abriendo posibilidades en una nueva regién del pais para los estudiantes
de la Universidad Industrial de Santander, a través de un mutuo beneficio
que hace participes a los estudiantes en la solucion de problemas

especificos del sector industrial.



v Se efectud un estudio y descripcidén claro y conciso de los procesos
hidrometallrgicos que se desarrollan en la Planta de Beneficio Maria Dama
de la Frontino Gold Mines, haciendo énfasis especial en los proceso de

Trituracion y Molienda que es en donde se enfoca este proyecto.

v Se realizdé un diagnostico del sistema actual de mantenimiento en la
planta y en la empresa en general, que sirvid de base para recomendaciones
al departamento de mantenimiento, en busca de su consolidacion vy

reconocimiento dentro de la empresa.

v Se desarrollé el sistema de codificacion de la maquinaria, para ser
utiizado en todas las dependencias de la empresa, ejecutandose e
implementandose en los equipos pertenecientes a los procesos estudiados;
este sistema es acorde con la codificacion que se lleva en un GMAC, es de
facil entendimiento y aplicacion, y permite la rapida implementacion de

nuevos cédigos.

v Se ejecutaron los estudios previos, de conocimiento técnico,
descripcion y criticidad de los equipos para de esta manera tener las bases

necesarias para el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo.

2. Se estructur6 e implementd un sistema de informacion de
mantenimiento a través del disefio de formatos claros y faciles de
diligenciar; con éste, se tendra informacion de la maquinaria concreta y
rapidamente, se agilizaran las labores de mantenimiento, se tendra un
registro historico y se podran determinar indicadores que permitan evaluar

la gestion de mantenimiento.



v Se disefid un Plan de Mantenimiento Preventivo para los equipos
pertenecientes a los procesos de Trituracion y Molienda de la planta de
Beneficio Maria Dama, acorde a las necesidades y condiciones
operacionales de la Frontino Gold Mines; incluyendo éste actividades
correctivas, preventivas y las actividades basicas del TPM que contemplan la
colaboracién de los operarios con las actividades de mantenimiento de los

equipos.

v Se capacito al personal de la planta en la filosofia del TPM y en el
conocimiento, toma de datos y diligenciamiento de los formatos del sistema
de informacion, para evitar alterar sus condiciones laborales normales y

garantizar la efectividad y fiabilidad de la informacion registrada.

El estudio realizado demuestra la importancia de la adquisicion de un
sistema de informacion computarizado para la Gestibn de mantenimiento,
que complemente y contribuya a la implementacion del mantenimiento
preventivo en la empresa; el proveedor del software recomendado se ajusta
las necesidades de la empresa, cuenta con prestigio y experiencia, teniendo
como clientes a grandes empresas nacionales. Es necesario también para la
implementacion del programa de mantenimiento preventivo y del GMAC en
Maria Dama y demas dependencias de la empresa, la vinculacion o
adjudicacién de personal capacitado y comprometido que se encargue

exclusivamente de esto.
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9. RECOMENDACIONES

v" Es importante continuar con el proyecto en los procesos restantes de
la Planta de Beneficio y demas dependencias de la empresa, para hacer de
la programacion e implementaciéon del mantenimiento preventivo una realidad

en la Frontino Gold Mines.

v' El Sistema de Informacién estructurado debe seguir llevandose aunque
sea en una etapa inicial manualmente, todo el personal de mantenimiento y
de produccion deben conocer y ayudar en el diligenciamiento de los
formatos, ya que es un mutuo beneficio Mantenimiento - Produccion en la

mejora de los equipos.

v Debe asegurarse la fiabilidad en la toma de datos que seran
ingresados al sistema de informacion para de esta manera constituirlos en la
informacion clave para la toma de decisiones y posibles detecciones, analisis

y mejoras de fallas potenciales.

v Deben realizarse estudios especializados con métodos de control de
condicibn como andlisis vibracional, termografia y montajes que permitan
hacer una evaluacion objetiva y real del estado de los equipos, determinando
el tipo de actividades que debe aplicarsele a cada uno. Ese estudio lo
realizan empresas especializadas que cuenten con la tecnologia y el
conocimiento adecuado para esto.

v Establecerse una adecuada politica de rotacion de equipos, cuando se
cuente con su auxiliar en stand by, de manera que se pueda disminuir al

maximo el desgaste en el arranque y problemas asociados.



v" La adquisicion de un Sistema de Informacién Asistido por Computador
y en general la implementacion del Mantenimiento Preventivo en la empresa
requiere del compromiso de todos los entes de la empresa, Sistemas-
Mantenimiento-Planeacion y Gerencia deben apoyar, organizar y trabajar
conjuntamente, forzandose esencialmente en la toma de decisiones sobre los

aspectos positivos, negativos e impulsar acciones correctivas adecuadas.

v" El proyecto de ampliacion de la Planta de Beneficio Maria Dama
involucra la adquisicion de nuevos equipos, en los cuales deben
desarrollarse de manera inmediata medidas de Mantenimiento Preventivo,
para poder conservarlos, mantenerlos y evitar el agotamiento de su vida (util,
el conocimiento total de los equipos, de todos sus componentes y sistemas
facilitan la realizacion de actividades de mantenimiento sobre ellos, que se

notaran en buen funcionamiento y eficiencia del equipo.
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ANEXO A. Solicitud de Servicio F.G.M.

-
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ANEXO B. Reporte Diario.

F.GM. LTD. REPORTE DIARIO JEFES DE TURNO
DEFTO. MOLINOS
Tume 7-3 Ausentes
Observaciones:

Jefe de Turno -
Turmo 2 - 11 Ausentes L
Chservaciones:

Jefe de Tumo
Tumo 11 - 7 Ausentes
Observaciones:

Jefe de tumo
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ANEXO C. Descripcion de Equipos.

o Trituradora de Conos Jaques 3 X 0. Las trituradoras de conos se
caracterizan por sus superficies de trituracion convergentes (la superficie
externa tiende a ser paralela a la superficie del cono); generalmente al
disminuir el tamafio de la particula la superficie externa de trituracion va
cambiando a un cono en posicién vertical y se vuelve cada vez mas paralela
a la superficie de la campana giratoria. Las superficies de las trituradoras se
construyen normalmente de acero al manganeso, y se reemplazan con

secciones nuevas o se reconstruyen aplicandoles capas de soldadura.

La Trituradora Jaques 3 x 0 es la encargada de triturar el material
proveniente de las minas desde un tamafio maximo de 107-12" y
suministrarlo al circuito de molienda en un tamafo de 5/8”, generalmente la
trituradora de conos es una trituradora secundaria; sin embargo las
condiciones de operacion y la capacidad que maneja la planta actualmente
permite utilizarla como trituradora primaria y secundaria a la vez, teniendo asi
una sola etapa de trituracion. Cabe aclarar que en los proyectos futuros de la
empresa esta el ampliar su capacidad de produccién a 800 ton/dia como
meta a corto plazo y a 1200 ton/dia posteriormente, por lo que sera
necesario instalar otra trituradora para llevar a cabo dos etapas de trituracién

Tabla 27. Montaje de la Trituradora.

Conjunto de Carcaza superior 6.63 Toneladas
Conjunto de Carcaza inferior 6.35 Toneladas
Conjunto del eje principal 2.72 Toneladas
TOTAL 15.7 Toneladas

161



Esencialmente, la trituradora consiste en un cono central que gira mediante
la transmisién por correas del movimiento de un motor eléctrico. El material
es triturado por la accion excéntrica del cono protegido con forros de acero al

manganeso.

Figura 51. Trituradora de Cono Convencional — Cono de Repuesto.

Para poder llevar a cabo su funcién, la trituradora estd dotada de unos
subsistemas de lubricacion de aceite y de grasa, y de un subsistema
hidraulico (que permite subir y bajar el cono), en los cuales existen

dispositivos de medida y seguridad de algunas variables.

v Sistema de Lubricacion de Aceite. EIl aceite de lubricacion, esta
depositado en un tanque de almacenamiento de 130 litros, es descargado
por una tuberia que lleva el aceite a la Trituradora y otra de mayor didmetro
regresa el aceite al tanque.

El aceite es bombeado a través del filtro, (que retiene todos los sélidos de

didmetro mayor de 0.00016") y a través de un radiador enfriado por aire, en
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este punto se mide la temperatura de suministro de la trituradora; luego fluye
hacia la trituradora donde el flujo de aceite se divide en dos partes:

o Una que pasa a través de un piston hacia los anillos de desgaste, la
excéntrica y luego fluye hacia el colector de la trituradora y sale por la tuberia
de retorno de aceite.

o La otra parte del aceite, es descargada a las chumaceras del

contraeje.

La tuberia y los accesorios de la tuberia de retorno del aceite lubricante
deben ser de acero (no galvanizado) y deben manejar 150 psi de presion del
aceite; la temperatura del aceite de retorno se mide a medida que el flujo de
aceite regresa al tanque.

El radiador es enfriado por aire suministrado por un ventilador movido por un
motor eléctrico, existe un termostato en el tanque que esté entrelazado con el
ventilador de tal manera que el ventilador arranca cuando el aceite alcanza
una temperatura de 43 °C. La temperatura de retorno del aceite lubricante
debe nivelarse aproximadamente entre 45 °C - 54 °C a una temperatura
ambiente de 20 °C. La temperatura de suministro del aceite lubricante
también debe nivelarse aproximadamente a 38 °C — 45 °C.

Termostatos: En los tanques existen dos termostatos y hay otro colocado en
el calentador. Todos estos termostatos son exactamente iguales y miden la
temperatura del aceite de lubricacion, estan colocados en el extremo del
recipiente y pueden ser ajustados quitando la tapa y utilizando un pequefio

destornillador en la ranura para rotar el dial a la fijacion deseada.

v El termostato superior lee la temperatura de retorno del aceite de la
trituradora y se fija a 70 °C, si la temperatura del aceite supera este valor, se

ilumina la luz correspondiente en el panel de control.

163



v El termostato inferior colocado a la derecha esta fijado a 43 °C y
enciende el ventilador del enfriador de aceite si la temperatura sobrepasa
este valor.

v Un termostato colocado en la parte inferior izquierda esta fijado a 27
°C y enciende el calentador de aceite si la temperatura cae por debajo de

este valor.

El panel de control que observan los operarios, esta dotado de indicadores
luminicos que muestran la siguiente informacion sobre el sistema de

lubricacién del cono:

v Temperatura alta del aceite. Si la temperatura de retorno del aceite
sube por encima del limite de seguridad de 70 °C, se activa un termostato y
se para inmediatamente la trituradora.

v Filtro de aceite Bloqueado. Si durante a operacion, se ensucia el
elemento del filtro, la diferencia de presion excedera de 15 psi y se desviara
el paso por el filtro. Al mismo tiempo un microsuiche instalado al filtro se
activa y produce un aviso de prevencion. Si esto ocurre se debe realizar la
limpieza del filtro lo méas pronto posible.

Esta unidad también esta equipada con indicadores visuales no eléctricos,
gue muestran sefales de “No hay elemento”, “Limpio”, “Necesita limpieza ”

y Bypass “Desvio”

v Flujo bajo de aceite. Si por alguna razén la bomba del aceite deja de
operar, 0 si se presenta una filtracion lo suficientemente grande de aceite, de
tal manera que el flujo de aceite caiga a un nivel peligroso, se activa un
microsuitche de la tuberia de retorno del lubricante e inmediatamente se para
la trituradora.

v Nivel bajo de aceite. Si el nivel del tanque de aceite se rebaja a 40
cm. por debajo de la tapa del tanque, se activa el suitche de nivel bajo de

aceite y la trituradora se para inmediatamente.
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v Sistema Hidraulico. La trituradora tiene un soporte hidraulico para
ajustar la presion del eje principal y por consiguiente, el ajuste (posicion del
cono) que es el gque condiciona el tamafio de salida del material de la
trituradora. Hay dos lineas de tuberia desde el tanque hasta la trituradora.

Existen dos unidades en el sistema hidraulico de la Trituradora:

o El conjunto hidraulico de distribucion: se encarga de transportar el
fluido a través de una tuberia de alta presion hasta el cilindro hidraulico,
haciendo que el pistén y el eje principal suban o bajen segun lo deseado;
manteniendo asi la fijacién del grado de trituracion del cono de la maquina.

o La unidad Hidraulica de bombeo: esta montada sobre la misma base
que la unidad de lubricacion, la bomba de engranajes acoplada a un motor
eléctrico, suministra el fluido al conjunto hidraulico de distribucion, el aceite

es descargado desde un tanque de 40 litros.

Figura 52. Sistema de Lubricacidon de Aceite y Sistema Hidraulico.
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v Sistema de Lubricacion de Grasa. Este sistema se encarga de
lubricar la chumacera de la arafia, parte superior de la trituradora de conos
Jaques. Tiene un tambor de grasa de 200kg, con una manguera de 3/8” de
diametro. Esta dotado de una unidad de control temporizada por reloj de la
bomba de grasa dentro de la consola de control. El reloj controlador de la
bomba de grasa (MEC — PS2487) cada vez que se arranca la maquina, el
contador de lubricacion (RUN) comienza y recorre el tiempo fijado, cuando
esté termina arranca el contador INTERVAL. Estos ciclos de lubricacion e
intervalos se mantienen, repitiéndose mientras la maquina esté funcionando.
Cada reloj tiene dos ldmparas Leds marcadas con ON y UP para encendido y
parada. También hay un suitche de operacion TIMER CONTROLLER
(controlador por reloj) y LUB CONTINUQOS (lubricacién continua).

El sistema de Lubricacion de grasa funciona lubricando la chumacera de la
arafa de la Trituradora durante 3 minutos cada 30 minutos mientras este en

funcionamiento.

Figura 53. Trituradora de Conos Jaques 3’ x 0.
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o Bandas Transportadoras. En la planta de beneficio existen
actualmente 10 bandas transportadoras denominadas banda No. 1, 2, 3, 4, 5,
6, 6A, 7, 7TA y 8; las cuales estan constituidas por bandas con diferente
namero de lonas de nylon y cojines de caucho dependiendo de la funcién,
tamafio y cantidad de mineral a transportar especificamente, las bandas son
sostenidas, movidas de modo adecuado y dispuestas para transportar sobre
ellas los cuerpos solidos.

Las lonas de nylon constituyen la estructura interna de la banda y son las que
proporcionan la resistencia a la tension longitudinal y transversal.

Los cojines de caucho en las capas centrales, le brindan a la banda una firme
adherencia interna y una gran capacidad de amortiguacion a grandes

impactos. Ver Anexo D.

Las bandas transportadoras se adaptan a una gran variedad y cantidad de
materiales, exigen poca energia y sirven para transportar cuerpos solidos a

grandes distancias.

La banda cargada se apoya sobre grupos de rodillos, llamados rodillos de
cargay dispuestos para que formen un canal central, las bandas de Maria
Dama varian entre 18”, 24" y 36” de ancho y el numero, dimensiones de los
rodillos asi como las estaciones de carga, guardan cierta proporcionalidad
con el ancho de banda; los rodillos estan espaciados de modo que entre ellos
no se produzca deformacion alguna de la banda.

Los rodillos de retorno de la banda son cilindros espaciados a intervalos
mayores que los destinados a soportar la banda cargada. Ver Anexo E.
Los rodillos llevan rodamientos de bolas que soportan su movimiento
rotacional; para conocer las especificaciones de los rodamientos de los

equipos pertenecientes a los procesos tema de este proyecto. Ver anexo F.
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Figura 54. Bandas Transportadoras de Maria Dama.

o Zaranda Vibratoria Niagara 4° X 12'. Es el equipo que realiza la
primera etapa de clasificacion en el proceso productivo de Maria Dama;
trabaja en circuito cerrado con la Trituradora de Conos, y su clasificacion es a
través de cribado, por lo que es conocida también comunmente como Criba

Vibratoria Tyler.

El cribado es separacién mecéanica de particulas basadas en el tamafio, esta
separacion se logra utilizando una superficie perforada uniformemente que
actla como un calibrador multiple de pasa — no pasa. Idealmente, las
particulas que son mas grandes que las aberturas quedan retenidas sobre la
superficie, mientras que las particulas mas pequefias (en dos dimensiones
por lo menos) pasan por la malla; el material retenido sobre la superficie es el
material de sobre-tamafio o sobre-medida (malla superior de 1 ¥2”" x 1 %2” en
acero AISI 1070) que retorna el material a la trituradora de conos, el que
pasa por la malla es el sub-tamafio o infra-tamafo (malla inferior de 5/8” x
5/8” en acero AISI 1070) que desaloja el material a la banda transportadora

No.5 que alimenta las tolvas de finos, y el material que pasa por una
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superficie pero que es retenido por una superficie subsiguiente, es el material
intermedio, que retorna a la trituradora de conos también. Para la separacién
de gruesos a un tamafio de 4,75 mm y mayor, recomiendan utilizar cribas
vibratorias horizontales o inclinadas con un movimiento a alta velocidad,

disefiadas primordialmente para levantar las particulas de la superficie.

La zaranda vibratoria Tyler tiene una inclinacion de 20° con la horizontal gira
a una velocidad de 820 rpm y con 200 oscilaciones por minuto por lo que
utiliza resortes como medio de amortiguacion y un contrapeso que ayuda a
su movimiento. La superficie de una criba es el medio que contiene las
aberturas para el paso del material de sub-tamafo; la superficie debe ser lo
suficientemente fuerte para soportar el peso del material que esté cribando, y
sin embargo, suficientemente flexible para ceder a las fuerzas vibratorias que
se le aplican; a la vez, debe ser lo suficientemente ligera para proporcionar
un porcentaje razonable de area abierta para dar un tonelaje de
procesamiento adecuado. La zaranda vibratoria Niagara cuenta con las

mallas en arreglo de triple enlace.

Figura 55. Zaranda Vibratoria Niagara.
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o Bombas Centrifugas. En los procesos de clasificacion y molienda se
cuentan con bombas centrifugas para el transporte y elevacion de la pulpa,
existen 2 bombas centrifugas Wilfley K5 (una en stand by) que alimenta la
pulpa a los hidrociclones, una bomba Wilfley k4 que alimenta los desechos
de la K5 a su cajon alimentador nuevamente y una bomba centrifuga Denver
gue impulsa los sulfuros de salida del Jig al proceso de flotacion.

Las bombas centrifugas consisten de la rotacion de un impeler montado en el
interior de una carcaza. El fluido entra en el centro de la estructura por la
tuberia de succién; como el impeler gira, el fluido es acelerado a la
circunferencia por las paletas curvas que posee el impeler, de esta manera la
energia cinética del fluido es convertida en energia de presion o energia

potencial que permite elevar el fluido a niveles superiores.

Estas bombas, tienen el impeler en poliuretano debido a que es el material
mas idéneo para resistir la alta abrasividad de las pulpas y arenas que

manejan.

Figura 56. Bombas Centrifugas Wilfley K5 — Denver.
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Las Wilfley K5 proveen una alta rata de flujo constante a baja presion y a
cabeza constante, que es lo requerido para los hidrociclones, ya que cuando
una bomba alimenta varias hidrociclones como es el caso, es importante que
el distribuidor esté disefiado de tal manera que deje pasar la misma cantidad
de liquido y solidos a cada hidrociclon, por lo que deberan tener en cada una
de sus entradas la misma presion. Las tuberias de descarga y de succion
deben ser lo mas cortas posibles para reducir las pérdidas por friccion y
manejar velocidades bajas para evitar que el contacto de los sélidos aceleren

los problemas de erosion.

Para especificaciones completas y caracterizacion de las bombas que hacen

parte de los procesos estudiados. Ver Anexo G.

o Hidrociclones Krebs D20B. Son utilizados como un método de
separacion de mezclas de sélidos en dos o mas productos, teniendo como
base la velocidad con que caen los granos a través de un medio fluido,
usualmente se utilizan cuando las particulas a separar son demasiado finas

para ser separadas eficientemente por cribado.

Es un dispositivo pequefio y barato con mucha aceptacion en la industria
debido principalmente a su simpleza mecanica, a su bajo costo inicial y al
espacio reducido necesario para su instalacion. La simpleza mecanica se
debe a que el hidrociclon consiste en una camara cilindrica unida a otra
conica, tiene una entrada en la seccion cilindrica, generalmente rectangular y
en forma de voluta, lo que mejora la alimentacion; hay ademas dos salidas
en los extremos de su eje central, una al final de su parte conica, llamada
salida inferior o apex y otra en el otro extremos llamada salida superior,

rebose o vortex.
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Los dos hidrociclones Krebs existentes en la planta de beneficio, estan
dispuestos en paralelo a 7 PSI de presion con una entrada de alimentacion
de 6 pulgadas de diametro, una salida o vortex de finos de 6 pulgadas de
diametro y un orificio de descarga o 4pex de 2 pulgadas de diametro.

Es un equipo clasificatorio de operacion continua que utiliza la fuerza
centrifuga y la inercia causando que los soélidos giren en torno a las paredes
y por su peso caigan acelerando la velocidad de asentamiento de las
particulas; ha demostrado ser un eficiente clasificador de particulas finas en

soluciones diluidas; utilizado ampliamente en circuitos cerrados de molienda.

El funcionamiento de las corrientes existentes en el hidrociclén radica en que
en primer lugar se produce un remolino primario que desde la entrada hasta
la salida de su seccion conica recorre el hidrociclén préximo a sus paredes
interiores, siendo solamente el fluido cercano a la pared el que sale por el
apex, arrastrando al mismo tiempo los solidos con mas masa. El resto del
fluido, que suele ser la mayor parte, se desplaza en direccién contraria en un
remolino secundario dentro del primario, que tiene una mayor fuerza
centrifuga y en el cual son arrastrados las particulas con menos masa; este
remolino secundario sale por el tubo de la parte cilindrica, siendo en general
la mezcal mas diluida que la de la entrada, al contrario de lo que sucede con

la salida del apex, que es masa concentrada que la de la entrada.

Figura 57. Hidrociclones Krebs D20B.
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Molinos de Bolas Hardinge 6’ X 3'. Es un cilindro giratorio similar al molino
de barras, solo que en este caso realiza la labor de molienda secundaria y
los medios moledores son bolas de acero al cromo-molibdeno con revenido
opcional, de alta tenacidad, gran dureza , alta gravedad especifica y
resistencia al desgaste, cargado diariamente por 2Kg de peso en bolas
moledoras por tonelada de mineral triturado, lo que generalmente son 250-
300 bolas diarias en tamafios de 2"y 2 %2” de diametro y pesos de 0,54 y 1,1
Kg. respectivamente, en lugar de barras moledoras.

El cilindro o tambor debe protegerse contra el desgaste y para reducir el
deslizamiento entre el mismo y los medios de molienda; en la planta de
beneficio se cuentan con 5 molinos de bolas de los cuales el molino No. 1y
No.3 estan forrados con 54 forros de caucho, mientras que los demas
molinos poseen 64 forros de acero al manganeso; la molienda realizada es
en medio humedo y los molinos de bolas reciben el mineral proveniente del
underflow o arenas de los hidrociclones en paralelo, trabajando de este
modo en un circuito cerrado con cargas relativamente altas (60 Ton/h), de
manera que el material tenga poca oportunidad de ser quebrado una
segunda vez antes de ser extraido del circuito cerrado por medio de un

clasificador en nuestro caso, el clasificador gravitacional Jig Pan American.

En la molienda humeda la corrosion debe considerarse como el factor que
mas contribuye al desgaste aportado por la corrosién que sufre sus partes y
medios moledores.

La carga moledora (bolas) tiene movimiento de cascada y catarata,
fracturando las particulas por impactos y esfuerzos continuos y repetitivos.
Las bolas al estar en contacto con el revestimiento interior del tambor, se
mueven en la misma direccion y con una velocidad proporcional a la del

tambor.
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Estos molinos giran en promedio a una velocidad de 26 rpm. en sentido
antihorario, tienen una entrada de 15” y una salida de 12", la alimentacion es
realizada a través de un cajon alimentador de 24 ¥” x 24 " x 20" que
descarga en el molino por tuberia de 4”. La transmision es realizada a través
de correas en V y una posterior reducciéon por Corona — Pifién incorporada en

la estructura del cilindro del molino.

Figura 58. Molinos de Bolas Hardinge 6’ x 3'.

EQUIPOS AUXILIARES.

o Detector de Metales. Este detector esta ubicado en la banda
transportadora No. 1 de 36” y es el encargado de avisar la presencia de
metales ferrosos en la carga de la banda, para de esta manera ser sustraido
este elemento y evitar que altere el funcionamiento de la Trituradora de cono
Jaques.

El detector de metales Thermo Ramsey Oretronic Il modelo 30-200, cuenta

con:
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v Bobina Generadora: protegida con recubrimiento de polivinilo, con alta
resistencia al impacto, montada sobre la banda de una manera pendular.

v Bobina Receptora: protegida con recubrimiento de polivinilo, montada
debajo de la banda transportadora.

v Estructura de Soporte: fabricada en fibra de vidrio, se instala sobre la
estructura o chasis de la banda transportadora.

v Unidad de Control: equipo en estado soélido controlado por un

microprocesador con aislamiento, gabinete NEMA 4.

La bobina generadora produce corrientes magnéticas pulsantes, las cuales
son alcanzadas por las bobinas receptoras, no obstante, si entre las bobinas
aparece un elemento metalico, se introducen en estas corrientes de Foucault,
las que a su vez generan un campo magnético secundario alcanzado por las
bobinas receptoras. EIl detector mide solamente el efecto de este campo
magnético secundario, durante el tiempo que el campo primario no funciona,
el que con la ayuda del sistema electrénico adecuado produce la sefial de
alarma.

El sistema utilizado por RAMSEY, puede discernir entre la pieza metélica a
detectar de el mineral que transporta la banda, debido a que tiene una
conductividad mucho menor que la del metal a ser detectado, esto puede
detectarse porque el tiempo de caida del campo magnético secundario
(delay-time), es funcion de la conductividad del material, siendo mayor

cuanto mayor es esta conductividad.

o Pesometro Digital. EIl sistema de pesaje en banda en movimiento,
permite tomar datos del peso de material que pasa por la banda
transportadora No. 8.

Es un sistema de pesaje Ramsey serie 10-20B, posee un amplio rango de
entradas y salidas digitales para aplicarse en diversas operaciones de

procesos. Consiste basicamente de tres componentes principales: El Puente
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de Pesaje/ Bastidor ensamblado, Sensor de Velocidad e Integrador. Cada
componente realiza una funcién distinta en el proceso de pesaje de material
en movimiento sobre la banda transportadora, en forma exacta.

v Puente de Pesaje / Bastidor: Es una pieza completa, pre-ensamblada
en fabrica, consiste de un bastidor y un marco soporte con una celda de
carga de precision tipo puente “Strain Gauge” aplicadas en tensién y con un
sélo rodillo de pesaje.

v Sensor de Velocidad Digital Ramsey Modelo 60-12: Es directamente
acoplada a la polea conducida, maneja un rango de velocidad de 20-
200Rpm; utiliza un generador de pulsos, produciendo una salida eléctrica
proporcional a la velocidad real de la banda.

v Integrador Ramsey Microtech Il. Modelo 10-301: Es un instrumento
manejado por computadora, usado para conocer flujo y cantidad de material
transportado, representando el peso lineal (Libras/Pie) de mineral en
movimiento y su velocidad (Pies/Min). Por el proceso apropiado de la
entrada de estas dos sefiales, el integrador entrega una sefal visible
eléctrica, representando el flujo y la cantidad total de material en movimiento,
gue ha pasado por el puente de pesaje.

El sistema de pesaje 10-20B y equipos asociados trabajan entre rangos de
temperaturas de —50°C y +85°C, y deben ser protegidos contra la humedad.

Figura 59. Pesometro Digital Ramsey.
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o Ensayero Automatico. Ubicado a la salida del molino de barras en el
interior del canal que del molino conduce el mineral a la Jig, toma muestras
temporizadas cada 30 minutos y estas son llevadas a analisis quimico para
conocer sus propiedades, verificar el correcto funcionamiento de los
procesos anteriores y predecir un comportamiento del mineral en los
procesos posteriores.

Es un muestreador cortante automatico de operacion y secuencia continua
Ramsey modelo CS-400 de alto servicio, operado con cadena de eslabén
sencillo y sprockets.

El muestreador cortante tipo “C” es disefiado para operar en la descarga de
una banda transportadora o un shut de salida como en este caso. Cuenta
con un motor de ¥2 HP, trifasico a 50 Hz, 500V con freno, tiene una carrera

de 24 pulgadas a 6 In/sg.
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ANEXO D. Especificaciones de las Bandas Transportadoras.

Las bandas transportadoras ICOBANDAS S.A. son bandas resistentes a la

abrasion, desgarre, friccion, cortaduras, inclemencias del tiempo (ozono vy

humedad).

Los cojines de caucho de sus capas centrales le brindan una

firme adherencia interna y una gran capacidad de amortiguacion a grandes

impactos.

Tabla 28. Propiedades de las bandas transportadoras.

PROPIEDADES UNIDAD REF: ANL-125 REF: ANL-250
FISICAS
# Lonas 3 4
Espesor Cubierta Pulgadas 1/8 3/16 3/16
Superior
Espesor Cubierta Pulgadas 1/16 5/64
Inferior
Espesor Cajines Pulgadas 1/16 5/64
Espesor Total Pulgadas 5/16 3/8 9/16
Peso Gr/Pulg/mt 250 305 417
Carga de Trabajo Lbs/Pulgada 210 560
recomendada
Carga Ultima Lbs/Pulgada 2100 5600
garantizada
Adherencia entre Lbs/Pulgada 50 50
Cubiertay Lona
Adherencia entre Lona | Lbs/Pulgada 50 50

y Lona
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Tabla 29. Especificaciones de las bandas transportadoras.

Caucho
CUBIERTAS
CAPAS CENTRALES Cojines- Caucho y Lonas de nylon
MEDIDAS Ancho: hasta 48” (1200 mm)
Largo: hasta 200m
COLOR Negro
TOLERANCIA Ancho + 1%
Largo — 2%y + 4%
Espesor + 1/32
DUREZA 60° + 4 shore A
BORDES Cortados o Forrados con caucho
UNION Mecanica o Vulcanizada
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ANEXO E. Especificaciones de los Rodillos.

Industrias Metalicas Sudamericanas S.A.

RODILLOS PARA EQUIPO DE MANEJO
DE MATERIALES A GRANEL.

Rodillos fabricados con tecnologia de LONG-AIRDOX; Cumplen con la
norma CEMA (Conveyor Equipment Manufactures Association).

Empresa especializada en la fabricacion de rodillos para mineria.

1. Rodillos montados en rodamientos, para proporcionar mas capacidad
de carga alta.

2. Maquinado y remachado entre el tubo y el flanche para evitar
deslizamiento.

3. Dos piezas forman el sello laberinto para evitar la humedad y la

entrada de polvo.

4. Retenedor para evitar la entrada de agua.
5. Usando adaptadores se puede instalar el rodillo en cualquier tipo de
artesa.

Figura 60. Configuracién de los Rodillos para Bandas Transportadoras.




ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES DE LOS RODILLOS.

Flanche en lamina CR, estampado o fundido
Tubo: Con costura calibre 9. Sch.40
Pin candado — Exterior

P WD

Eje: Calibrado 7/8. SAE 1010, maquinado para ajuste de rodamiento
(20 mm) y caras en los extremos

Tubo refuerzo o pasaje de lubricacién, didmetro 1 ¥ calibre 18
Rodamientos 6204 (lubricado)

Sello laberinto en polipropileno (Exterior)

Buje

© 0 N o O

Retenedor

10. Tapa del retenedor

Figura 61. Especificaciones de los componentes de los Rodillos.

La forma constructiva de los elementos de soporte, permite cambiar los

rodillos en forma facil y rapida.
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TIPOS DE RODILLOS
o Rodillos de Carga. Los rodillos de carga también llamados de
arrastre, van instalados a lo largo de la banda transportadora; sirven para

conducir la banda y la carga de un extremo a otro.

Figura 62. Rodillos de Carga.

o Rodillos de Impacto. Instalados en los puntos de carga del
transportador; utilizado para absorber el impacto y evitar un posible dafo en
la banda. Es un rodillo de 2. 7/8” al que se le ensamblan anillos de caucho,

gue tienen una dureza entre 80-85 grados Shore.

Figura 63. Rodillos de Impacto.
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o Rodillos de Retorno. Son rodillos horizontales, normalmente
colocados en la parte inferior del equipo, para que la banda no cuelgue.

Figura 64. Rodillos de Retorno.

—

o Rodillos Limpiadores. Utilizados para la limpieza de la banda;

poseen unos discos de caucho longitudinales, o poseen espirales de caucho.

Figura 65. Rodillos Limpiadores.

ESTACIONES DE CARGA O ARRASTRE.
La configuracion mas usada, es la de tres rodillos. Los dos rodillos extremos
estan inclinados 20° 6 30° mientras el rodillo central estd colocado en

posicion horizontal.
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El soporte tiene dos platinas perforadas en los extremos, para asegurar
facilmente la estacion al chasis. La forma constructiva de los elementos del

soporte, permite cambiar los rodillos en forma facil y rapida.

Para especificar un rodillo IMSA deben consignarse los siguientes datos:

RG. TIPO DE RODILLO (CARGA, IMPACTO, RETORNO, LIMPIADOR) —
DIAMETRO — LONGITUD TUBO — LONGITUD EJE — DISTANCIA ENTRE

CARAS - LONGITUD DE CARAS.

Figura 66. Montaje y Estacion de una Banda Transportadora.
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ANEXO F. Rodamientos.

RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

o Informacion.  Los rodamientos rigidos con una hilera de bolas,
soportan cargas radiales y axiales, ademas son apropiados para numeros de
revoluciones elevadas. La capacidad de alineamiento de los rodamientos
rigidos es pequefia, por esta razén los sitios de apoyo deben estar bien
alineados. Los rodamientos rigidos con dos hileras de bolas, no poseen
ranuras para la entrada de las bolas, por lo que pueden transmitir esfuerzos
axiales en dos direcciones. La jaula de este rodamiento es de poliamida 66
reforzada con fibra de vidrio. Las jaulas de poliamida soportan temperaturas
constantes de 120 °C y pueden permanecer en servicio algunas horas hasta
150 °C, por corto tiempo hasta 180 °C. Los rodamientos rigidos de bolas de

dos hileras no son apropiados, si deben compensarse desalineaciones.

o Ajustes. Para Conseguir un guiado preciso del eje es conveniente que
el juego del rodamiento montado sélo tenga unas pocas micras. Pero ha de
ser lo suficientemente grande para que el rodamiento, debido a dilataciones
distintas de las partes anexas no quede sometido a esfuerzos indebidos. Ya
que los ajustes de montaje y las condiciones de servicio son muy variadas,
los rodamientos no se fabrican solamente con juego normal (CO) sino
también en otros grupos de juego. Estos rodamientos se denominan con los
signos pospuestos C2 (Juego radial menor que el CO, normal), C3, C4y C5
(Juego radial mayor que el CO, normal). EIl juego radial normal CO se ha
determinado de tal forma que en la zona media de diametros, con ajustes
normales y bajo condiciones de servicio igualmente normales resulte el juego
de servicio correcto. Estos ajustes, son aplicables a todos los tipos de

rodamientos.
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o Normas. Para rodamientos rigidos con una y dos hileras de bolas,
norma DIN 625.

Figura 67. Rodamientos Rigidos de Bolas.

o Signos Pospuestos Rodamientos Rigidos de Bolas.
RSR Una tapa de Obturacion.

ZR  Unatapa de proteccién

2RSR Dos tapas de Obturacion

2ZR Dos tapas de proteccion

N Ranura circular de sujecién para anillo elastico.

Figura 68. Especificaciones de Rodamientos Rigidos de Bolas.
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Tabla 30. Equipos con Rodamientos Rigidos de Bolas.

EQUIPO RODAMIENTO CANT. TIPO FAB. DIAMETR
O EJE
Bomba Wilfley 6215.2RSR.C3 1 Rigidos de bolas con FAG 75 mm
K5 una hilera
Bomba Wilfley 7318.BECB 2 Rigidos de bolas con SKF 90 mm
K5 una hilera, en pareja
Rodillos Bandas Rigidos de bolas con  FAG 20 mm
Transportadoras 6204. 2RSR.C3 2 una hilera
18"y 24"
Rodillos Bandas 6304. 2RSR.T.C3 2 Rigidos de bolascon FAG 20 mm
Transportadoras una hilera
36"
Compresor 6205.2RSR.C3 2 Rigidos de bolas con FAG 25 mm
una hilera
Azadon 6206 6 Rigidos de bolas con  FAG 30 mm
una hilera
Azadon 6209 4 Rigidos de bolas con FAG 45 mm
una hilera
Azadén 6305 2 Rigidos de bolas con  FAG 25 mm
una hilera
Azadoén 6309 2 Rigidos de bolas con FAG 45 mm
una hilera
Azadon 6210 2 Rigidos de bolas con FAG 50 mm
una hilera
Azadodn 6212 2 Rigidos de bolas con FAG 60 mm

una hilera
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RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR CON DOS
HILERAS.

o Informacion. El rodamiento de contacto angular con dos hileras de
bolas, corresponde por su construccidn a una pareja de rodamientos de
contacto angular con una hilera de bolas en la disposicion en O. El
rodamiento puede absorber fuerzas radiales elevadas y axiales en ambos
sentidos. Es un rodamiento principalmente apropiado para apoyos en los
gue se exija una gran rigidez de guiado axial. La jaula de estos rodamientos
es de poliamida 66, reforzada con fibra de vidrio. Llevan un relleno de grasa.
Estos rodamientos tienen a un lado ranuras para la entrada de las bolas, por
lo que los rodamientos deben montarse de tal forma, que la carga principal

sea absorbida por los caminos de rodadura sin ranuras.

o Normas. Para rodamientos de contacto angular con dos hileras de
bolas, norma DIN 628.

o Signos Pospuestos Rodamientos de Bolas de Contacto Angular.
B.TVH Construccién interna modificada. Jaula de garras maciza de
Poliamida reforzada con fibra de vidrio, guiada por las bolas.

32B, 33B Angulo de contacto « = 25°

o Tolerancias. El juego radial de los rodamientos no partidos y sin
ranura para la entrada de las bolas es de aproximadamente un 50% del
juego axial; en los rodamientos con ranura par ala entrada de las bolas, de
un 70%. En los rodamientos con aro interior partido el juego axial y radial

son iguales.
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Figura 69. Especificaciones de Rodamientos de Bolas de Contacto
Angular.

' L
-5‘

Tabla 31. Equipos con Rodamientos de Bolas de Contacto Angular con

dos hileras.

EQUIPO RODAMIENTO CANT. TIPO FAB. DIAMETRO
EJE
Bomba De Contacto angular
Denver 3308B.2RSR.TVH 2 con dos hileras de FAG 10 mm
3x3” bolas
RODAMIENTOS DESMONTABLES DE BOLAS.
° Informacion.  Los rodamientos desmontables de bolas, tienen el

mismo aro interior que los rodamientos rigidos de bolas. Sin embargo, en el
aro exterior solo tiene un borde, por lo que el rodamiento puede ser
despiezado. El perfil circular del camino de rodadura del aro exterior en el
fondo de la garganta, pasa sin cantos a un camino de rodadura corto

cilindrico. El aro interior y el exterior se montan por separado, lo cual es de
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gran ventaja principalmente en montajes en serie. Los rodamientos

desmontables de bolas, sélo se fabrican hasta un agujero de 25 mm.

° Tolerancias. El diametro exterior de los rodamientos desmontables de
bolas, esta tolerada de forma uniforme con +0,010/0 mm. Las restantes
tolerancias coinciden con las tolerancias de los demas rodamientos radiales.

° Normas. Para rodamientos desmontables de bolas, norma DIN 615.

Tabla 32. Equipos con Rodamientos Desmontable de Bolas.

EQUIPO RODAMIENTO  CANT. TIPO FAB. DIAMETRO
EJE

Bomba de sistema

hidraulico de E E6.C3 Desmontable FAG 6
Trituradora de Bolas
Jaques

RODAMIENTOS OSCILANTES DE RODILLOS.

o Informacion.  El rodamiento FAG oscilante de Rodillos es un
rodamiento para absorber las mas elevadas cargas (especialmente radiales).
Contiene dos hileras de rodillos-tonel, que se adaptan angularmente sin
esfuerzos en el camino de rodadura concavo-esférico del aro exterior. Asi se
compensan errores de alineacion entre los apoyos y flexiones del eje.
Contienen una cantidad maxima de rodillos de gran didmetro y gran longitud.
Debido a una oscilacion estrecha entre los rodillos y los caminos de
rodadura se obtiene uniforme de las tensiones y una elevada capacidad de

carga. Son fabricados con agujeros cilindros o conicos.
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o Temperatura de Servicio. Rodamientos oscilantes de rodillos
cilindricos mantienen una temperatura de servicio de 150° C. Los
rodamientos con un diametro exterior superior a 240 mm, generalmente

estan estabilizados térmicamente hasta una temperatura de 200° C.

Tabla 33. Temperaturas Maximas de Servicio.

Signo Pospuesto S0 S1 S2 S3
(segun DIN 623)
Temperatura 150 °C 200 °C 250 °C 300 °C
maxima de
servicio
. Tolerancias. Las tolerancias de los rodamientos se han normalizado

de la norma DIN 620. Ademas de la tolerancia normal, la norma mencionada
contiene las clases de tolerancias P6, P6X, P5, P4 y P2. Los rodamientos
con estas tolerancias mas restringidas son apropiados para guiados muy
precisos del eje y para numeros de revoluciones muy elevados.

También se encuentran las ejecuciones de clases de tolerancias SP

(Precision especial), UP (ultra precisién) y HG (Precision elevada).

° Normas. Para rodamientos oscilantes de rodillos, norma DIN 635.

Signos Pospuestos Rodamientos Oscilantes de Rodillos.
Construccion interna modificada.

Construccion interna modificada.

Ejecucion reforzada.

Agujero coénico.

Jaula maciza de laton guiada por los rodillos.

mw Z X mMm @™ >

Ranura y orificios de lubricacién en aro exterior.
TVPB Jaula de ventanas maciza de poliamida 66 reforzada con fibra de

vidrio. Guiada en el aro exterior.
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Las jaulas de Poliamida soportan temperaturas constantes de 120 °C vy
pueden permanecer en servicio algunas horas hasta 150 °C, por corto
tiempo inclusive hasta 180 °C.

ESK Ejecucion reforzada. Ranura circunferencial y orificios de lubricacion
en el aro exterior. Agujero conico.

EAS.M.C3 Ejecucion reforzada. Construccion interna modificada. Ranura
circunferencial y orificios de lubricacion en el aro exterior. Jaula maciza de

laton guiada por los rodillos. Juego radial mayor que el nhormal.

Figura 70. Rodamientos Oscilantes de Rodillos.

Manguitos de Montaje.

Con ayuda de los manguitos de montaje se fijan los rodamientos con agujero
conico sobre ejes cilindricos. Para estos ejes se admiten tolerancias de
mecanizado mas amplias del diametro. Los manguitos de montaje traen
conjuntamente tuercas y elementos de seguridad. EI montaje y desmontaje
de grandes rodamientos se facilita con ayuda del sistema de hidraulica. Para
este caso existen manguitos de montaje con ranuras para la alimentacion del

aceite y conexiones para la bomba (HG).

o Signos Pospuestos Para Manguitos.

A Manguito de desmontaje con diametro modificado de la rosca.
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H Manguito de desmontaje para sistema hidraulico, conexion a la bomba
en el lado de la rosca.

HG  Manguito de desmontaje para sistema hidraulico, conexion a la bomba
en el lado de la rosca, tuerca con elemento de seguridad y agujeros

roscados para tornillos de montaje.

Figura 71. Accesorios de Montaje.
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Tabla 34. Equipos con Rodamientos Oscilantes de Rodillos.

EQUIPO RODAMIENTO  CANT. TIPO FAB. DIAMETRO
EJE
Jig Pan 22207ESK.TVPB 4 Oscilantes de Rodillos  FAG 11/8¢
American con manguito de
montaje
Jig Pan 22309ESK.TVPB 2 Oscilantes de Rodillos  FAG 1%
American con manguito de
montaje
Jig Pan 22210ESK.TVPB 2 Oscilantes de Rodillos  FAG 1%
American con manguito de
montaje
Jig Pan 22217ESK.TVPB 2 Oscilantes de Rodillos  FAG 3”
American con manguito de
montaje
Jig Pan Rod. 48290 2 Rodillos Cénicos TIMKEN 5”
American Cufa. 48220 Sencillos
Niagara 22320EAS.M.C3 2 Oscilantes de Rodillos FAG 100 mm
con agujero cilindrico
Trituradora  22317EAS.M.C3 1 Oscilantes de Rodillos FAG 85 mm
de conos con agujero cilindrico
Trituradora Oscilantes de Rodillos
de conos 22319EAS.M.C3 1 con agujero cilindrico FAG 95 mm
Transmisioén Oscilantes de Rodillos
Molino de  22228EASK.M.C3 2 con manguito de FAG 125 mm
Barras montaje
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Tabla 35. Especificaciones Dimensionales de Rodamientos.

Denominacién Eje Dimens. Peso
Abreviada ~
Rodamiento
Rodamiento Manguito d di D B r« Dm | ¢ Ns H J1 (+manguito
Oscilante de de min ~ ~ ~ de montaje)
rodillos montaje mm
FAG Kg.
FAG
22207ESK.TVPB  H307 30 35 30 72 23 11 52 35 10 48 63 43 0,548
22309ESK.TVPB  H2309 40 45 40 100 36 15 65 50 12 6,5 86 58 1,58
22210ESK.TVPB  H310 45 50 45 90 23 11 70 42 13 48 82 59 0,882
22217ESK.TVPB  H317 75 85 75 150 36 2 110 63 19 6,5 136 99 3,65
22320EAS.M.C3 - 100 100 215 73 3 - - - 122 184 124 12,6
22319EAS.M.C3 - 95 95 200 67 3 - - - 122 172 115 9,77
22317EAS.M.C3 - 85 85 180 60 3 - -- - 95 155 104 7,1
22228EASK.M.C3 H3128 125 140 125 250 68 3 180 97 24 12,2 224 164 18,4
Denominacion
Abreviada
Rodamiento Radios de
Agujero Ancho respaldo Peso
TIMKEN maximos
d B R
CONO 127 mm 38,1 mm 3,5mm 2,18 Kg
5” 15" 0,14” 4,81 Lb
48290
Radio de
respaldo
Diametro Ancho maximo de Peso Ancho de
exterior alojamiento rodamiento
D C r T
TAZA 182,562 mm 73,025 mm 0,8 2,63 Kg 85,728 mm
7,1875" 2,8750” 0,03 58Lb 3,3751"
*48220D

* Ranura en centro de diAmetro exterior, orificios en centro de diametro exterior.
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Denominacién Eje

Dimensiones

Abreviada Peso
Rodamiento d D B rs Dn Rodamiento
Rigido de Bolas min

mm Kg
FAG
6215.2RSR.C3 75 75 130 25 15 1,21
6204.2RSR.C3 20 20 a7 14 1 0,105
6304.2RSR.T.C3 20 20 52 15 1,1 0,148
6206 30 30 62 16 1 0,192
6209 45 45 85 19 1,1 0,405
6309 45 45 100 25 15 0,848
6210 50 50 90 20 1,1 0,453
6212 60 60 110 22 15 0,783
Denominacion Eje Dimensiones

Abreviada Peso
Rodamiento d DY) B fs ris  Rodamiento
Desmontable de min min
Bolas mm Kg

FAG
E E6.C3 6 6 21 7 0,3 0,15 0,011
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Denominacién Eje

Dimensiones

Abreviada Peso
Rodamiento d D B Is a Rodamiento
de Bolas de Contacto min ~
Angular mm Kg
FAG
3308B.2RSR.TVH 40 40 90 36,5 15 46 0,905
Denominacién  Eje Dimensiones Peso
Abreviada ~
Pareja

Rodamiento de d dl D B D, I I34 a Kg
una hilera de ~ ~ min min
bolas por contacto mm
angular por
parejas

SKF
7318 BECB 90 90 128 190 43 155 3 11 80 10,5
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ANEXO G. Caracterizacion de Bombas Hidraulicas.

Tabla 36. Especificaciones Técnicas de Bombas Hidraulicas.

FABRICANTE

CAUDAL [gpm] |POT. | CABEZA

¢ Succibn: 8" Motor:
Centrifuga | ¢ Descarga: 5” Motor:| Con 850 1475
Horizontal | ¢ Impulsor: 18" 55 gpm
WILFLEY K5 %s6lidos:50 Kw. de curva | Curva:
Con sumidero | capacidad 650 — 1200 H= 60 ft 870
alimentador | capacidad normal: 850
¢ Succion: 6” Con 500 | Motor:
¢ Descarga: 4 Motor: gpm 1470
Centrifuga | ¢ Impulsor: 16” 25 Hp | decurva
WILFLEY K4 Horizontal  |o4s6lidos:50 H=40ft | Curva:
Capacidad 400 —750 820
Capacidad normal: 500
Centrifuga De curva
Horizontal | ¢ succién: 3” H =de 58 | Motor:
DENVER ¢ Descarga: 3" Motor: a 80 ft 1500
3X3 SRL Alabes d) |mpu|sor: 10 vy 10 Hp
FRAME 2 abiertos con | Capacidad 70-300 NPSH req.
alma metdlica 24
Desplazamient | ¢ Succién Presion Motor:
o. » Descarga: 15/16” Motor: | suministrad | 1420
Positivo Capacidad de 2,2Kw | a hasta
40 L/min. 1000 Kpa
BARNES Engranajes
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FABRICANTE TRANSMISION MATERIALES CARACTERISTICAS
DEL FLUIDO
por correas Carcasa: Pulpa de arenas
Correa C114 Fundicién Gris de la molienda
WILFLEY K5 | ¢ Polea mot.= 8 3/8” Impulsor-rotor p = 1500 g/l
¢ Polea Cond.=13 3/8” |tapa: % solidos = 50,2
Dist. Centros =42 Y4 Poliuretano
por correas Carcasa: Pulpa de arenas de la
Correa B83 Fundicién Gris molienda
WILFLEY K4 | ¢ Polea motriz = 10 Impulsor-rotor p = 1500 g/I
¢ Polea Cond.=12 1/2” |tapa: Poliuretano % solidos = 50,2
Dist. Centros = 27"
por correas
Correas B46 Carcasa: Concentrados Jig —
DENVER Fundicién Gris sulfuros con valores
3X3 SRL ¢ Polea motriz =7~
FRAME 2 ¢ Polea Cond. =7” Impulsor-rotor p =1007 g/l
Dist. Centros =13 %" tapa: Poliuretano % solidos =7
Carcasa:
Fundicién Gris Aceite de Lubricacion
Pifiones EP 220
BARNES Acople directo Engranajes: (Ludecol)
Acero 4340
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ANEXO H. Codificacién de Equipos Planta de Beneficio Maria Dama.

Tabla 37. Codificacion de equipos: Zona de Recepcion.

CODIGO

04RC-TVO1
04RC-TVO02
04RC-AZ01
04RC-AZ02

04RC-AZ01MOO01
04RC-AZ01MO02

RECEPCION

EQUIPO

Tolva de Gruesos Mina Silencio - Sandra K

Tolva de Gruesos Mina Providencia

Azaddn Tolva de Gruesos Mina Silencio - Sandra K
Azaddn Tolva de Gruesos Mina Providencia

Motor Azadon tolva de Gruesos Mina Silencio - Sandra K
Motor Azadon tolva de Gruesos Mina Providencia

Tabla 38. Codificacion de equipos: Zona de Trituracién.

CODIGO
04TN-BTO1
04TN-BTO1MOO01
04TN-BTO1RTO1
04TN-BT02TCO1
04TN-BT02JEO1
04TN-BTO8RDO1
04TN-DM
04TN-CT
04TN-GE
04TN-TJO1
04TN-TJO1MOO01
04TN-TJO2TCO1
04TN-TJ02CPO1
04TN-TJO2EJO1
04TN-TJO5MO01
04TN-TJO5BBO1
04TN-TJO6MOO01

TRITURACION

EQUIPO
Banda Transportadora No.1
Motor Banda Transportadora No.1
Reductor Banda Transportadora No.1
Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.1
Juego de Engranajes Banda Transportadora No.1
Rodillos Banda Transportadora No.1
Detector de Metales
Calzon o Shut de Transferencia
Grizzli Estacionario
Trituradora de Conos Jaques No. 1
Motor de Trituradora de Conos Jaques No. 1
Transmisién por Correas de Trit. Jaques No.1
Transmisién por Corona — Pifidén de Trit. Jaques No. 1
Eje Principal de Trituradora de Conos Jaques No. 1
Motor del Sistema de Lubricacion de aceite de Trit. Jaques No. 1
Bomba del Sistema de Lubricacién de aceite de Trit. Jaques No. 1
Motor del Sistema de Lubricacién de grasa de Trit. Jaques No. 1
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04TN-TJO6BBO1
04TN-TJO3MOO01
04TN-TJO3BBO1
04TN-TJO2
04TN-TJO1MOO02
04TN-TJ02TCO2
04TN-TJ02CPO02
04TN-TJO2EJO2

Bomba del Sistema de Lubricacion de grasa de Trit. Jaques No. 1

Motor del Sistema Hidraulico de Trit. Jaques No.1
Bomba del Sistema Hidraulico de Trit. Jaques No.1
Trituradora de Conos Jaques No. 2

Motor de Trituradora de Conos Jaques No. 2
Transmisién por Correas de Trit. Jaques No.2
Transmisién por Corona — Pifidén de Trit. Jaques No. 2
Eje Principal de Trituradora de Conos Jaques No. 2

04TN-TJO5MO02
04TN-TJO5BB02
04TN-TJO6MO02
04TN-TJO6BB02

Motor del Sistema de Lubricacion de aceite de Trit. Jagues No. 2
Bomba del Sistema de Lubricacién de aceite de Trit. Jaques No. 2
Motor del Sistema de Lubricacion de grasa de Trit. Jaques No. 2
Bomba del Sistema de Lubricacion de grasa de Trit. Jaques No. 2

04TN-TJO3MO02
04TN-TJO3BB02
04TN-BTO2
04TN-BT01MOO02
04TN-BTO1RTO2
04TN-BT02TCO02
04TN-BTO8RDO02
04TN-BTO3
04TN-BT0O1MOO03
04TN-BTO1RTO3
04TN-BT02TCO3
04TN-BTO8RDO3

Motor del Sistema Hidraulico de Trit. Jaques No.2
Bomba del Sistema Hidraulico de Trit. Jaques No.2
Banda Transportadora No.2

Motor Banda Transportadora No.2

Reductor Banda Transportadora No.2

Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.2
Rodillos Banda Transportadora No.2

Banda Transportadora No.3

Motor Banda Transportadora No.3

Reductor Banda Transportadora No.3

Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.3
Rodillos Banda Transportadora No.3

Tabla 39. Codificacion de equipos: Zona de Molienda.

CODIGO
04ML-BTO7
04ML-BTO1MOO7
04ML-BTO1RTO7
04ML-BT02TCO7
04ML-BT02TBO7
04ML-BTO8RDO7
04ML-BTO7A

MOLIENDA

EQUIPO
Banda Transportadora No.7
Motor Banda Transportadora No.7
Reductor Banda Transportadora No.7

Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.7
Transmisién por Correas Banda Transportadora No.7

Rodillos Banda Transportadora No.7
Banda Transportadora No.7A
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04ML-BTOIMOO7A
04ML-BTO1RTO7A
04ML-BTO2TCO7A
04ML-BT02TBO7A
04ML-BTO8B8RDO7A
04ML-BTO8
04ML-BTO1MOO08
04ML-BTO1RTO8
04ML-BT02TCO8
04ML-BTO8BRDO08
04ML-MR
04ML-MRO1IMO
04ML-MRO1RT
04ML-MRO6
04ML-MRO2CP
04ML-MRO2AF
04ML-ES
04ML-BWO1
04ML-BW01MOO01
04ML-BW02TB0O1
04ML-BWO08IMO1
04ML-BW02
04ML-BWO01MO02
04ML-BW02TBO02
04ML-BW08IM02
04ML-MBO1
04ML-MB01MOO01
04ML-MB02TBO1
04ML-MB02CPO1
04ML-MB0O8CHO1
04ML-MBO02
04ML-MB01MO02
04ML-MB02TB02
04ML-MB02CP02
04ML-MB0O8CHO02
04ML-MBO03
04ML-MB01MOO03
04ML-MB02TBO03

Motor Banda Transportadora No.7A

Reductor Banda Transportadora No.7A

Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.7A
Transmisién por Correas Banda Transportadora No.7A
Rodillos Banda Transportadora No.7A

Banda Transportadora No.8

Motor Banda Transportadora No.8

Reductor Banda Transportadora No.8

Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.8
Rodillos Banda Transportadora No.8

Molino de Barras Hardinge

Motor del Molino de Barras Hardinge

Reductor del Molino de Barras Hardinge

Sistema de Lubricacion de grasa del Molino de Barras
Transmisién por Corona - Pifién del Molino de Barras
Acople de Transmision del Molino de Barras
Ensayero

Bomba Centrifuga Wilfley K5

Motor de la Bomba Wilfley K5

Transmisién por Correas de la Bomba Wilfley K5
Impulsor de la Bomba Wilfley K5

Bomba Centrifuga Wilfley K5A

Motor de la Bomba Wilfley K5A

Transmisién por Correas de la Bomba Wilfley K5A
Impulsor de la Bomba Wilfley K5A

Molino de Bolas No.1

Motor del Molino de Bolas No.1

Transmisién por Correas del Molino de Bolas No.1

Transmisién por Corona - Pifién del Molino de Bolas No.1

Chumaceras de Babbit del Molino de Bolas No.1
Molino de Bolas No.2

Motor del Molino de Bolas No.2

Transmisién por Correas del Molino de Bolas No.2

Transmisién por Corona - Piién del Molino de Bolas No.2

Chumaceras de Babbit del Molino de Bolas No.2
Molino de Bolas No.3

Motor del Molino de Bolas No.3

Transmisién por Correas del Molino de Bolas No.3
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04ML-MB02CPO03
04ML-MB0O8CHO03
04ML-MB04
04ML-MB01MO04
04ML-MB02TB04
04ML-MB02CP04
04ML-MB0O8CHO04
04ML-MBO05
04ML-MB01MOO05
04ML-MB02TBO05
04ML-MB02CP05
04ML-MBO8CHO05
04ML-CM
04ML-CMO1MO
04ML-CMO02TB
O4ML-PG
04ML-PGO1MO

Transmisién por Corona - Pifién del Molino de Bolas No.3
Chumaceras de Babbit del Molino de Bolas No.3

Molino de Bolas No.4

Motor del Molino de Bolas No.4

Transmision por Correas del Molino de Bolas No.4
Transmisién por Corona - Pifién del Molino de Bolas No.4
Chumaceras de Babbit del Molino de Bolas No.4

Molino de Bolas No.5

Motor del Molino de Bolas No.5

Transmisién por Correas del Molino de Bolas No.5
Transmisién por Corona - Pifién del Molino de Bolas No.5
Chumaceras de Babbit del Molino de Bolas No.5
Compresor

Motor del Compresor

Transmisién por Correas del Compresor

Puente Grua

Motor del Puente Grla

Tabla 40. Codificacion de equipos: Zona de Clasificacion.

CODIGO
04CL-BTO4
04CL-BT01MO04
04CL-BTO1RTO4
04CL-BT02TCO04
04CL-BTO8RDO4
04CL-El
04CL-NG
04CL-NG0O1MO
04CL-NGO08VB
04CL-NGO8AM
04CL-NGO02TB
04CL-JG
04CL-JGO1MO

CLASIFICACION

EQUIPO
Banda Transportadora No.4
Motor Banda Transportadora No.4
Reductor Banda Transportadora No.4
Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.4
Rodillos Banda Transportadora No.4
Electroiman
Clasificador Vibratorio Niagara
Motor del Clasificador Vibratorio Niagara
Vibrador del Clasificador Vibratorio Niagara
Amortiguadores del Clasificador Vibratorio Niagara

Transmisién por Correas del Clasificador Vibratorio Niagara

Clasificador Gravitacional Jig Pan American
Motor del Jig Pan American
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04CL-JGO1RT
04CL-JG02TB
04CL-JGO8SEX
04CL-BD
04CL-BD0O1MO
04CL-BD02TB
04CL-BD08IM
04CL-BW
04CL-BW01MO
04CL-BW02TB
04CL-BWO0O8IM
04CL-HCO1
04CL-HCO02

Reductor del Jig Pan American

Transmisién por Correas del Jig Pan American
Excéntrica del Jig Pan American

Bomba Centrifuga Horizontal Denver 3 x 3
Motor de la Bomba Denver 3 x 3

Transmisién por Correas de la Bomba Denver 3 x 3
Impulsor de la Bomba Denver 3 x 3

Bomba Centrifuga Wilfley K4

Motor de la Bomba Wilfley K4

Transmisién por Correas de la Bomba Wilfley K4
Impulsor de la Bomba Wilfley K4

Hidrociclon Primario D-20B No.1

Hidrociclon Primario D-20B No.2

Tabla 41. Codificacion de equipos: Zona de Almacenamiento.

CODIGO
04AL-BTO5

04AL-BTO1IMOO0O5
04AL-BTO1RTO5
04AL-BT02TCO05
04AL-BTO8RDO0S
04AL-BTO6
04AL-BTO1IMOO06
04AL-BTO1RTO6
04AL-BT02TCO6
04AL-BTO8RDO06
04AL-BTO6A
04AL-BTO1IMOOGA
04AL-BTO1RTO6A
04AL-BTOBRDO6A
O04AL-TV
04AL-TVO02
04AL-TV08VB02

ALMACENAMIENTO

EQUIPO
Banda Transportadora No.5
Motor Banda Transportadora No.5
Reductor Banda Transportadora No.5
Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.5
Rodillos Banda Transportadora No.5
Banda Transportadora No.6
Motor Banda Transportadora No.6
Reductor Banda Transportadora No.6
Transmisién por Cadena Banda Transportadora No.6
Rodillos Banda Transportadora No.6
Banda Transportadora No.6A
Motor Banda Transportadora No.6A
Reductor Banda Transportadora No.6A
Rodillos Banda Transportadora No.6A
Tolva de Transferencia
Tolva de Finos Mina Providencia
Vibradores de la Tolva de Finos Mina Providencia
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04AL-TVO1
04AL-AZ01
04AL-AZ01MOO01
04AL-CRO1
04AL-CR0O1MOO01

Tolva de Finos Mina Silencio - Sandra K

Azaddn Tolva de Finos Mina Silencio - Sandra K

Motor Azadon Tolva de Finos Mina Silencio — Sandra K

Carro Transportador Tolva de Finos Silencio - Sandra K
Motor Carro Transportador Tolva de Finos Silencio - Sandra K
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ANEXO I. Matriz de Criticidad de Equipos.

Tabla 42. Calculo del indice de Criticidad de Equipos.

Equipo /
Criterio de

evaluacion

RECEPCION
Tolvas de Gruesos

Azadones
TRITURACION

Trituradoras de
Conos Jaques

Banda
Transportadora 1

Bandas
Transportadoras 2-3

MOLIENDA

Molino de Barras
Hardinge

Banda
Transportadora 7

Banda
Transportadora 7A

Banda
Transportadora 8

Bombas Centrifugas
Wilfley K5

Molinos de Bolas
Compresor
Puente graa

Tasa
utilizacion
del

equipo

RN AN

Existencia
de equipo

gemelo

Wl W P

Repercusién
en cadena

productiva

P W o u,

Pérdidas

en

produccién

EN NN NN
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Repercusién
en
seguridad
y medio

ambiente

WP W w

Repercusién
en calidad

del producto

[l R 2 RN &) |

Tasa
de

marcha

PN A

Complejidad

tecnolégica

R RN e

Criticidad
Total

24
12

30

19

15

32

19

19

19

25
28
14
12



Equipo /
Criterio de

evaluacion

CLASIFICACION

Clasificador
Vibratorio Niagara

Banda
Transportadora 4

Clasificador
Gravitacional Jig

Bomba Centrifuga
Denver 3x3

Bomba Centrifuga
Wilfley K4

Hidrociclones
ALMACENAMIENTO
Tolvas de Finos

Tolvas de
Transferencia

Banda
Transportadora 5

Banda
Transportadora 6

Banda
Transportadora 6A

Tasa
utilizacién
del

equipo

Existencia
de equipo

gemelo

Repercusién
en cadena

productiva

Equipos Criticos - Equipos Piloto para TPM

Pérdidas
en

produccién

Repercusién
en
seguridad
y medio

ambiente

Equipos Criticos — Equipos con aplicacion de Mantenimiento Preventivo

Equipos Importantes - Equipos con aplicacién de Mantenimiento Preventivo

Equipos No Criticos - Equipos con aplicacion de Mantenimiento Correctivo
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Repercusioén
en calidad

del producto

Tasa
de

marcha

Complejidad

tecnolégica

Criticidad
Total

29

19

31

27

11
27

25

16

19

19
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ANEXO J. Fichas Técnicas de Equipos.

FICHA TECNICA BENLFICIO
TRITURADORA DE CONO No.1 [ fgif| "™ mae
TRITURADORADE | Marca JADIES  [Tipa EQUIFO GIEATORIO

Deseripdon | CONQJAQUES 3% | Ref. | S-DHJTT |No. Codificaadn |O4TH-TIOT

ESFECIFICACIONES

FUNCIOH,

Triturar el matenal proveniente de Bs minas desde un @maio madimo de 12" v suministrado al circuito de
molierda en un @maiie de %%". Trabaa en circuio cemado a través de |as bandas t@Ansporadoras Mo, 2 oy
Ma. 4 conla Criba “Wbratoria Niagara.

Sisterra de Transmision,

Reduccion primarnia a traves de comeas y reduccion sacundaria pormedio de Corona- Prion.

Sisterra de Lubricaddnde Aceite.

Lubriza las pates sometidas a rozamiento y desgaste; el flujo de aceite e dvide en dos panes:

Una que pasa através de un pitdn hacia s anillos de desgaste, |3 excéntnca yw luego fye haci el colector
de |3 trturador v =ale por [atubena de rgomo de aceite. L3 atra pate del acete, es descargada a las
chumaceras del contraeje.

Sisterra de Hdradico,

Permie ajustar la presion del eje prncipal v por corsiglients, el guste (posicion dd cono) que e el que
condiciona eltamanio de salida delmaenal de la Trituradora.

Sisterna de Lubricad dnde Grasa.

Se encarga de lubricar |3 chumacera de la arana, pate superor de |3 Trituadoera, esta dotado de ura unidad
de cortrol temporizada por reloj de 13 bomba de grasa dentro de |3 corsola de cortrol, v aplica B grasa
durante 3 minwoscada 30 minutos mient@s se este en funcionamisnto.

+ Cuenta con dispositives de medida v seguridad como temmostaos v alamas para d control de cietas
vanablkes fwer Descripcion de Bqupos]

DIMEMSIOMES, ELEMENTOS Y FOCTORES PRIMCIPALES

DIGMETRO
DIGMETRO | LOMGITUD PESO CARRERA | o) \wENTRCION | CAFACIDAD | WVELOCIDAD
G0 TondHr 720 F Phd

a7 120" 15,7 Ton | 58" 12" Rr: 2,44
1 - InT. Ratsl Duran
CORRER FOLEA CONDUCTORE FOLES COHDUCIDA
TRAMEMIS|ON MR Thes 0 T R = o e N o =" R T

POR CORREAS | Duocr B
DATN-TIOZTCO | Riptoar

eI, Comea N EENAEEAN e L WEtenal: Fundion Gre
HO. DIENTES Fos0 DIAMETRO MATERIAL
TRANSHMIS 0N
COROMEFINON [ COROMA 4 Foero dadl
0ATH-TJO2C PO FTROTH o T T
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PLANTA DE
FICHA TECNICA r.-ﬁx EI‘;IEIE E:w D.ﬂ.
TRITURADORA DECONO No.1
u|
EJEFRNCIFEL | RODAMIENTOS OIBMETRO LOMGITUD METERIAL
04TH-T02 EJ ) i, 3 S [7 | Cureres e 4340
2EATHEAS ML Final. &3 Snes 20 Q8180
7211
LUERICACION
ﬂiﬁrr:?a n'etni'_ub.'?;_qgc.‘m ﬁe Acaie
ertnca, Hupe, Lono parte . Sisemade Lwbfoaoian De Grasa
Inferiar, Araha Inferor, Traremision mﬂﬁéiﬁéﬁlﬁﬁgeﬁ' Huj& #rara Supenar, Lono parte
st Hidrailicn ' Superiar
Fistan Hidradico
I HTE PINGHES EFED TR AL AR TIRRO PO STT P
Ludecol ) (hAneroi ] GRASAHT-O (Ludecd)
EQUIPDS 850018005
MOTOR  PRINCIPAL D4TH-TIO1 MO0
MARCA POTENCIS |WELOCIDAD| FRECUENCIA| WOLTAJE () EDH[FH]E”TE CONEXION
all HE I- aula De
RELLANCE 125HP | 1478 RPM | S0t | Estator |800| Estaor| 129 | A3
SUBSISTEMAS
LUBRICAC 10N DE ACEITE
MOTOR D4TH-T05 MO
MARCA | POTENCIA [VELOCIDAD| FRECUENCIA] wOLTAJE [v)| CORRIENTE (&) | COMEXION
all Hz 14~ Jaula De
MESHTRIC | 22w | t420fpm | o0 | Eaaor| 500 | Esator | 4 il
BOMEL 04TH-TJOSEED
MARCA | TIPO- CLASE REF. LCOFLE | CAUDAL | PRESION | ACEITE
Uesplazamiento | 5501 y0p zapl PINOMES
. ple
RSS2 "hﬂf;g“m‘]é‘e 80-H1303 Coackas|  Direge | 40 pm | 1000 Kpa EP 720
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@ FICHA TECNICA LT OE
TRITURADORA DE CONO No. 1 | (Rl 1AriA Dama

LUBRICACION DE GRAS A,

MOTOR 0ATH-TJOE MO0
MARCA POTENCIA |VELOCIDAD | FRECUENCIR ”':”[-J;“E EDH[FH]E”TE CONEZION
BRO0E CROMPTON 50 Hz MRENE
PARKINGON 0.25 K. [ 1380 Fprm | poencies 500 V30TT | e aedila
EOMEL 04TH-TJOEEED
MARCA | TIPO - CLASE REF. TAMEOR | RELOJ LUERICACION | GRASA
——Type Fo WP .
Dezplazamiento 3 De grasa 2 minuos cada HT-O
mMODLURE | DEsplazamients | 5L ey MEC-P 52457 .
Positivo — Piston Reg. Mo. 58037 44 gal. 30 min. Ludecal
HIDRALILIC O
MOTOR DATH-TJOE MO0
MARCA, POTENCIL |VELOCIDAD | FRECUENCIA "'”:'[LJ;“E EDH&']E”TE CONEZION
BROOE CRORMPTON i0 Hz MSRENE
PARKING ON 0,25 K. | 1380 Rpm | i il VEOTT | e sl
EOMEL 04TH-TJOZEED1
MLRCA | TIPD - CLASE REF. OCOFLE | CAUDAL | PRESION | ACEITE
Uezplazamiento
la 220313000 fcople PINOMES
BARMES Positivio — De i . 17 Lpm 1000 Kpa
e e |80-H1303 a2z | Diresto EP 220
AUKILIARES
ELEMENTO OIENETRO RENURAS LUE. [MATERIAL
AMILLO DE=LAS TAHLE UEL E1TE i E’,-':"-q;EJE;E wee 1M BRLUMNLCE
AHILLO OESLASTAHLE LEL PIS TUN & 10U }':"-q;ejejq-}':"—ej?.l'ﬂ" |:4:|¢.5.I'1E"—Fﬁ'nm BERLUNLCE
RHILLO UEsbLAsTAHLE UE LA EAL ENTRILA ¢.1EI"-¢.E]E:1E"—E:3.I'4" |:Ei:|¢.ﬁ.l'1Ei"—F:?rnrn BERLUNLCE
BUJE EnlERIUR UE LA EnLCBEHNTRILA ¢.133.I'E" BRUNCE
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FICHA TECNICA
TRITURADORA DE CONO No. 1 *

FLAMTA OE
BEMEFICZIO
MRS Dok,

FLAMOS EAISTEMTES

MO 1260

WO TT0ZE —T10ZET Be Poncipal Trturadora J. WO 1745 He de [a Transmizion

MO 11020 Unidad hidradlica yw de Lubricacién MO 4143 Sella de Hall Prene

MO 4103 Polea del hdotor - Conductora MO 4130 Bujes para la Aana

MO 11038 Polea del Mifia — Conducida MO 1172  Be Prncipal

MO 1127 Buje interor para la Bdcentrica MO1201  MNiocleo del hanto

MO 1128 Buje exterior para la Bxcéntrica MO 12018 Anillo v Retenedor guardapoho
MO 1123 Piezas desgastables de bronce MO 1202  Acople para Bomba de Lubricacion
MO 11230 Diszo desgastable del Piston MO 1212  Bacentrica

MO 11298 Disco desgastable de la Excéntrica MO 1213 — 12138 Corona para la Excértrica
MO 4131 Disco conveso desgastable MO 4234  Egtructura General

MO 1132 Concave (@nilla) inferior de Arana MO 1237 - 1247 Acople para Motoryw Bomba de
MO 1137 Centro de control de hotores Lubricacion

MO 1139  He v Pinones de Bomba de Lubricacion MO 12430 hdontaje Estructural

Diagrama Unifilar de la Trturadora
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FLANTA DE
FICHA TECNICA EeEHoD
MOLINC DE BOLAS MNo. 1
_, [MOUNODEBOLAS [yares | PPRONOE g EQUIFD ROTATORIO
Descrpcion How s
Serd Mo | 2279 Mo Codficadan | O9WLMEDT

ESPECIFICACIOMES

Farcian.
maling de pemusion y tnocion por medio de bolas molkedoms, realiza 13 mobenda secundana, reduciendo el

tamano de la paricula de aprocimadamente 40% a male 48 hasta 4% a mall 100; aplicando esiuerzos por
impacto yw cote en medio hiomedo, Trabagn en circuto cemado con los hidrociclones pimarics el dasicador
vibraono Jig Fan Amencan.

Sisternade Tran=misd.

Iniziamente Por medio de comeas y postenomernte pormedo de Corong Fifdn.

+ Cuentan con un cajon cokector aimentado pormangue@s de 4 de diametro provenientes de s hidrocidones
primarics , =u salida rdoma pormedio de carales rectangulaes v metalicos alclasificador Jig.

+" 13 =alida del minerd s& hace atrawes de un cedazo en laming de 24" de espesor, con agugres de 308" da
diametm, conura kbngiud total de 36"y un dametro de 127

DIMEMSIOMES, ELEMEMTOS Y FACTORES PRIMCIPALES

DIAMETRODE | DISMETRO WELOCIDAD
DIAMETRO|LONGITUD - COPACIDAD | ) [WENTACION| DE S4L 108 [Fioing = Cria
p > B0 25 TordHr 5 T TTRPA | 10T RPAA | 3% RPR |
T, Faeel Duran
OISMETRO | CARGUE | PESO MATERIAL | CAPACIDAD [EOLAS)
- T: TR0
BOLAS MOLEDORAS EH_ e ??% ﬁcerﬁj ?L-Em zlm_ bmagl}{ LR
16 113 | TTFG | —Melibdene o Inmineml g
RS METERIGL TIFO-CAHTIOAD-R EFER EMLC IS, BHILLO% LEWBHNTEOORES
“ileo  [5dFomms | Coraza  lapa  de] 16 | MADZAT00Z Foillo Central de| 1 | MHCZZTT04
de Laucho HimenE@cdon HimenE3don

Corgza del Cimrdr T [ WHADEITIOTS Ao Pemfenco Am. | 9 | MADZZTTOE
Corgza CNindm con| 1 | MADZITZOE Ao Cental de| 9 | MACZITIOE]
hian Roll Deszarga
Coraza Tapa Fegistro | 1 | MADSITZOE FoPemfenco O, | | MAMSTIOE]
Coraza Btenor (apa| 10 | WMADZITIOTZ C EmaEnco Am. | 16 | WS OaIEHTT

Descarga L. Smérco Clin. | 12 | MHE090735T,
Coraza Ienor (apa| o | MADZITEOZ L ZmaEnco Feg. T [ WFEOHIaE T
Descarga L. Smérico Desc. | 16 | MHE03073T

L. smenco Uesc, | 8 | PAsSLSLSGHELE
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FICHA TECNICA

MOLINO DE BOLAS No. 1

TREMSHMISIOH COROHA-FIRON

FLOMNTA OE
EEMEFICIO
MO0, Dok 0

DAML- MECE C PO

D4ML-MEDZTEMN

Wer e adon Come At

DIMEMSIOMES TRAHSMISION
ELEMENTO - o, . |&HG. ! - ;
}EIE LonGmuDn | e | Pasn | CRs: - (DIRMETRO [ MATERIAL
4 1516 o o Aoem 4340
COROMNA 112 2x" | 20 DF: 939" | Acem fundidao
PIMOMN 4 1516" 17 2" 20 OF: 13 52" Acem fundido
CORRES, FOLES COMOUCTORA, FOLES COMDUCIOR
TRAHSMISION POR |2 cOmE@seny’ ¢ Polea | & Be | Ramuras |¢ Polea | 4 Be Raruras
CORRELS ket L4l Lhcd Super
Blue Ribbon. 16" |mator § S aaT [ 4 1818" a

Poleas de Acero Fundido

Disancia entre centros; 53,6"

SOPORTE [Tnamions ) TRAMNSMISION MATERIAL
Carmidad: & Cartidad: 3 Hapbe grada A5 10 -
':HUME-"J-IJ'%%IT#-S DE  [¢ Btenor: 145" % Bteror: 'jF meda a baze de
- - . ploma, para car@sy
04M L-MEISCHH th Interior: 14 7116 th Interior; velocidades
3 ranuras de lubricacién de %" moderadas
LUEBRICACIGOM
Rodamientos Motor #:;Eﬁﬂl;lg_l.lma:ems Churmaceras o ons ;E?gmamﬁu‘ma-
[ GRAGARMOCTIPROPOSITO ERE | GREEAMOBICHLOCE |GRAEACHATER 7% |
(MAneral ) MOBILOTE S (obill | Gpbmue | (Lodeca)  [[Ludecal)
EGUIPOS o50C|aD0s
MOTOR O4ML- MED MOH
CORRIENTE
MAR Co, FOTEMCIA [ WELOCIDAD | FRECUEMCIE | WOLTAJE W i CONEZIOM
GEMERAL &0 Hz Estaor | 500 | Etaor | 83 fh
5 5 T4 HP i
ELEL TRIL L Imasict  [TRoror | 220 | Retor | 183 | Anillos Rozantes
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FICHA TECNICA
' MOLINO DE BOLAS No. 1

FLAMNOS EZISTEMTES

PLANTA DE
BEMEFICIO
MORID DAMA

MO 07465 Be v pinon conductor kbline de Bolas
MO 01468 Be Molino de Bolas

MD 0280 Pifdn condudtor holing de Bolas

MD 0432 Ensamble fomos

MD 0702 BEnsamble General bolino de Bolas

MO 1213

Desamolla general da Fomos

MO 0ZZE  Cedazo =alida Woline de Bolas
MO 1004 Montaje ejes boline de Bolas
MO 420512061208 De=samollo cono entrada balino
MO 12068 Fomos de caucho biolino de Bolas
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FLANTEADE
EENEF KX
MiRla DARA

@ FICHA TECNICA
CLASIFICADOR VIBEATORIO
NMIAGARA

CLESIFEADGR | Marea TILEF__ [Tipo ZERANDA VIEFATORE
Deseripelan VIBRATORIO A IR I TT) -
zapaNDa ¢ ox gz [ SEMANe. [ RRBRESE e g qoen |2 LNE

ES PECIFFZAC KN ES

Aunelan.
TamEZ vibratore Tyker Bocket & o 12 ae reallza la primeraclas meacion el miveral anrc-arge sy ro a traw s e 2
snpEmeles hclhadas: gue pciicnan por vibracks v grave dad el miveral al clrea e de Thiaclor o lasavian ala
oluack e ok A wrench para el circ o de molk ida.
Sletema ds Tran emlelon.
Eeclnczlon amaves e coreas .
Sletema CInam leo .
Movim ke wto vibratorlo a fraves de oy contrape so e el ele principaly amortk) waclor atraves de dresortes de gran
rikterch. La ook cklgle e e lamEma direczlon ko de miveral.
La tre cue wcla vataralgune soporta la eswctra e 2 102 veces I velocldad de operack dé 1 Zaranda.
Para wna adecrack clirenlacion delmleral, la Blva de lazZaaeda, corsta de vn vibralon e Betrico.

CIMEN 513HES, ELEMENTO § % FACTOR ES PR INCIPALES

s & & & . I II:" A B il ETS i Nl ] i Bl
ANCHO | LONSITUD| ALTURA | ..o wZoygs | CAPACIDAD | VELOCIDAD INCLIN ATION
v - 3g 0 oscimi. Actaal: Feal: 700 R pm B ko de 207
B ) O ERE ITETONNT | Homival: S30 B pm korzontal.
LARGC | AHCHD TIFD DIMEN S12HNES | AL IERE 5 ANCHDS
SUFPERFEZIES ARRESLD ARRBSLO ALAMER E
3 Aagecs SUPERIOR = [Tt Tripk 1457 0 1% AT 1070 N Ted ] ]
Saperkbgi vy 3 [oau enlace 3 L= 17 & &Go"
Interires. INFEF: k3R = [T Trpk BT AIZI 1070 Chapa Metalkca
Zfu enlace W L= 17 & Go"
ZDRREE& POL E&CONDUCTOR & POL E&CONDUCIDA
TR AN ”; Eé'i POR Scomeas en W | Polea Fpm L total | Polea Fpm | O.centics
e e ret. BE3 G 470 Zag 3 220 = SAF
e Lmia e FEN *
LmEr A Rate rial: Be: | L.izanal Mate rial  Be: | LTatal ge
wer Iriormnaddn Come Bero | S &> Brero FsAe | 69 1AE
Tellclo HErm Tcliclo HErmo
AMOETIGUALDRE ES | # Resores ok (Mat. Dl METE Ci5 Pas o M. LNG MU
Zewoalalado, con [t pExt  Calbre ESPIRAS
DT L-HG 08 &R L3 de zeparacion g a3 | 10 3 | 1 15 14" [ 13 — & comprime
Ewfre resorkes. 1118 con 120 k).
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FICHA TECNICA e o
CLASIFICADOR VIERATORIC EENEFICIC
NlAGARA e MORLE DM A,
AUEILIBRES
ELEMENTO ZANT F.EFEF ENC 14 1):] OI5M. | DIMENZKNES ‘TR
[ ROOAENTOS Be de
2| 22223BASKMCS Transmision 100 mm
WlbhAs EaTRUCTURALES FProtacCion-
] Transversales caucha
CUOMTRAPESD 7 He de 27 & hatenal
Transmision ) Hiemmo
[CAIOH TRANSFEREHLCIA - RIS [amina
! falida Niagara H:dg™ & 50 %7 Hiemo 148"
LUBRICACION
Redamientos Moto reductor - Rodarientos Eje | GRASAMUILTIPROPOSITO EPZ (Minerail)
EQUIFOS ASOCIADOS
VIERADORES N4CL- NGOEWVE
MARCH | DESCRIPCION | MODELD | SERIAL Ho. | FRECUENCIA VOLTAJE CORRIENTE
HI-*A Wbratony
ERIEZ Equipment ikl 115319-9 700 50 H:z 120 % 10 A
MOTOR O4CL-NGOTMO
MARCH | POTENCIA |WELOCIDAD | FRECUEHCIA | WOLTAJE [W) | CORRIENTE (&) CONEZIOM
a0l Hz 4 polos -Jaula
TOSHIBA 15 HF 1470 Fpm Trifasicn Estaor | 500 | Estaor| 17 4a Aedilz

del Miagara
MO 1234

PLAMOS EXISTEMTES

WD 0245- MO 0Z45E Canal de zoporte de lazmallaz

MO 1243  General Tamiz “braorio Niagara 4 x 12
Pletina de sujecion de angos
MO 102 hator del Miagam

50-3677
51094035
110280
5114330
114955
115052

FLAMOS DELFABRICANTE
Dibujo General del Miagara

hhortaje Reszorte del Miagara

Er=anble General del Miagara
Ersamble Be-Rodamiertos del MNiagara
Superficies f Pates estructurales Negara
Ersamble Bicéntrca del Mogara
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ANEXO L. Informe de Lubricacioén.

La lubricaciébn es una de las principales actividades del mantenimiento
preventivo, una correcta planeacion de la lubricacion, mantiene al equipo

operando en condiciones apropiadas.

La lubricacibn en la planta de beneficio Maria Dama es una de las
actividades de este tipo de mantenimiento que se lleva en la actualidad. Por
lo tanto el adecuado cumplimiento de las actividades de lubricacion incluidas
en el plan de mantenimiento, al igual que un estudio detallado del lubricante
mAas conveniente, es fundamental para garantizar un correcto

funcionamiento de los equipos y ampliar su disponibilidad.

El lubricante es la sangre vital para el funcionamiento de las maquinas y es el
responsable de mantener con vida el proceso productivo de la empresa. Una
falla del lubricante puede generar traumatismos graves que se manifiestan,
entre otras, en costosas reparaciones, paradas improductivas, elevacion en
los costos de mano de obra, cambio de repuestos o0 necesidad de
reposiciones de las maquinas y pérdida de calidad del producto.

Los lubricantes son materiales puestos en medio de partes en movimiento
con el propésito de brindar enfriamiento (transferencia de calor), reducir la
friccion, limpiar y sellar el espacio entre los componentes, aislar

contaminantes y mejorar la eficiencia de operacion.

Todo equipo industrial tiene una vida util durante la cual la empresa obtiene
una produccién determinada. Un papel importante del lubricante es ayudar a
la maquina a alcanzar el limite de vida atil o, en el mejor de los casos,

superarlo.
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Lubricar es encontrar la mejor manera de aplicar el lubricante apropiado, en
el lugar requerido, en la cantidad correcta, en el momento preciso, al menor

costo y con el mayor valor agregado posible.

Un adecuado plan de lubricacion debe considerar los siguientes aspectos,

que lo hagan efectivo y propicio para aplicarlo en una empresa.

v El lubricante asignado a cada mecanismo sea el correcto.

v" El mecanismo esté programado en la semana que le corresponde de
acuerdo con su frecuencia asignada.

La cantidad de lubricante asignada a cada mecanismo sea la adecuada.
Contemple los equipos existentes en la planta, relacionando su ubicacién.
Se realice para cada maquina independientemente de las demas.

AR NEE NN

El personal encargado de la lubricacion esté bien capacitado en esta area
y que tenga una preparacion en el mantenimiento de cada uno de los

equipos.

En cuanto al ultimo aspecto debe tenerse en cuenta, que el lubricador
deberia ser el mecanico mas experto y el mejor de la planta, ya que debe
combinar sus actividades de lubricador con las de inspeccion de los equipos,
y de esta manera brindar un certero diagnostico de las posibles fallas y del
funcionamiento de la maquinaria; si al lubricador se le ensefia como funciona
cada equipo, podra entender porque requiere una lubricacion especial para
sus condiciones de trabajo, de lo contrario se corre el riesgo que pretenda
aplicar el mismo lubricante a todos los equipos o que no tenga las
precauciones necesarias para evitar contaminaciones, o no le dé importancia
al correcto nivel del lubricante. Estos y otros errores pueden ser fatales para

la maquina y en general causan traumas en el proceso productivo.

Para establecer un programa de lubricacion lo primero que hay que hacer es

tramitar las “Hojas de Lubricacién” de cada equipo, este programa va de la
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mano con el plan de mantenimiento preventivo global de Maria Dama, y sus
actividades van relacionadas con las frecuencias de dicho plan; en las hojas

de lubricacion, se recopila la siguiente informacion:

1. Descripciéon del equipo: incluyendo los equipos que necesiten

lubricacion y que hacen parte los procesos de estudio.

2. Parte a lubricar: especificando la parte a lubricar, y asociando las

partes similares.

3. Sistema de lubricacion: Se refiere a la forma en que dicha parte de la
maquina es lubricada.
4. Lubricante recomendado: contando en formato aparte con las

especificaciones técnicas de cada lubricante utilizado.

5. Homologacion y seleccion de lubricantes nuevos: con las
caracteristicas técnicas, comparar diferentes marcas con una tabla de
equivalencias, para tratar de ajustarse a lubricantes de compafias

nacionales.

6. Frecuencias de lubricacion: dependiendo de las condiciones de
operacion del equipo, condiciones ambientales y condiciones de servicio del

lubricante.

7. Andlisis periodico del lubricante: para calificar el comportamiento del
tipo de lubricante y evaluar condiciones no adecuadas de servicio del equipo.

Es importante mantenerse siempre actualizado el record de mantenimiento
de las maquinas y equipos, solo una historia completa y precisa de su

funcionamiento y operacion permitira el 6ptimo desempenio del lubricante.

“Se recomienda que los implementos para la aplicacion del lubricante deben
ser exclusivos de cada producto. No utilizar el mismo recipiente para

almacenar diferentes lubricantes, pues lo residuos del producto anterior
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pueden contaminar el nuevo producto almacenado y ocasionar problemas

en sus equipos. Es recomendable extremar la limpieza de los mismos”.

o Especificaciones para Lubricantes
SAE: Clasificacion por viscosidad.
ASTM: Define los métodos de pruebas.

API.  Clasificacion por rendimiento

o Aditivos para lubricantes. Es un material que brinda una propiedad
nueva o necesaria que no esta originalmente presente en el fluido, o refuerza

una propiedad necesaria ya presente de algun modo en el fluido.

Las siguientes son las grasas y aceites lubricantes que se utilizan en la
actualidad, en los procedimientos de lubricacion de los equipos de la planta

de beneficio Maria Dama de la Frontino Gold Mines.

ACEITES

o Pinones Ep 220 (Ludecol). Aceite lubricante elaborado a partir de
bases parafinicas de alta calidad con aditivos de extrema presiéon EP del
tipo fosforo-azufre. Estos aceites ofrecen excelente proteccion al desgaste
bajo severas condiciones de carga, contra la herrumbe y corrosion, tienen
alto indice de viscosidad, buena estabilidad térmica, resistencia a la
formacion de espuma, excelente demulsibilidad y contiene inhibidores de
oxidacion.

Son recomendados para aplicar donde se requieran aceites industriales EP
para engranajes abiertos y cerrados, unidades de engranajes sinfin y tipo
corona, engranajes hipoidales y lubricacion en general de gran equipo
industrial sometido a altas temperaturas; son especialmente apropiados para

los sistemas de lubricacion por circulacion.
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Tabla 43. Caracteristicas Aceite Piones EP 220.
Caracteristicas: GRADO ISO 220

Gravedad Puntode Punto de Indice de
Producto Especifica Fluidez °C inflam. °C Viscosidad Viscosidad
@ 15.6°C

cSta40°C cStal00°C

Pifiones EP 220 0.901 0 285 220 17.0 85

o Mobil Dte 26 (Mobil). Los Mobil DTE serie 20 son aceites
hidraulicos desarrollado para satisfacer los requerimientos de las
modernas bombas hidraulicas de alta presion y alta descarga. Tienen
excelentes caracteristicas antidesgaste, de demulsibilidad, estabilidad
a la oxidacién, proteccién contra la herrumbre y resistencia a la
formacién de depdsitos. Estos aceites Premium estan aprobados por
la mayoria de fabricantes de bombas y componentes hidraulicos en

servicio industrial estacionario o movil.

Tabla 44. Caracteristicas Aceite Mobil Dte 26.

Caracteristicas: ISO VG 68
Gravedad Puntode Punto de Indice de
API Fluidez °C inflam. °C Viscosidad Viscosidad
Producto cStad40°C c¢STal00-°C
Mobil DTE 26 29 -18 215 71.2 8.1 95

) Mobilube Hd 140 (Mobil). Son lubricantes multipropdsito para
engranajes de extrema Presion (EP) con un nivel de desempefio API
GL-5/MIL-L-2105B, para los monogrados y APl GL-5, MIL-L-2105D Y
Mack GO-H, para los multigrados. Son recomendados para

transmisiones mecanicas y diferenciales de automoviles, asi como
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transmisiones mecanicas, ejes y mandos finales de otros equipos
automotrices principalmente de construccion y agricola.

Los aceites mobilube HD tienen excelentes propiedades de extrema presion
EP de acuerdo con los resultados obtenidos en pruebas para ejes a
diferentes combinaciones de carga y velocidad. Estos aceites proveen una
gran proteccién contra la herrumbre y la corrosion, resisten la formacién de
espuma y son compatibles con los materiales utilizados en empaquetaduras

y sellos.

Tabla 45. Caracteristicas Aceite Mobilube Hd 140.

Caracteristicas: SAE 140

Gravedad Puntode Punto de Indice de
Producto API Fluidez °C inflam. °C Viscosidad Viscosidad

cSta40°C cStal00°C

Mobilube 22.5 -9 220 512 31.0 85
HD140

GRASAS

o Grasa Ht-0 (Ludecol). Es una grasa sintética formada con fluidos

provenientes de hidrocarburos, sintetizados, siliconas y aditivos de cobre —
wolframio - aluminio que le confieren propiedades para soportar altas cargas
(400.000 PSI) y brinda una buena proteccion contra la corrosion en un amplio

rango de temperaturas -55°C a 330°C.

Es recomendada especialmente para la aplicacion en sistemas centralizados

de lubricacion de cojinetes.
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Tabla 46. Caracteristicas Grasa Ht-0.

Grado Punto de Color
Producto Tipo de o Viscosidad cSt a
NLGI Goteo °C 40 °C
Jabén
Grasa HT-0 -- Sintético No tiene 90 - 100 Marrén
o Grasa Multifak Ep2 (Texaco). Se recomienda especialmente como

grasa multipropoésito utilizada para uso general en la industria, en
aplicaciones agricolas, marinas, de construccion transportes, etc. Se utiliza
en sistemas de lubricacion centralizada y es resistente al agua. La Multifak
EP2, tiene aditivos de extrema presion que la hacen apta para operar bajo
altas cargas continuas de impacto y a altas velocidades.

Esta grasa es apropiada para la lubricacion de cojinetes de bolas, rodillos,
planos de bronce y babbit, puede aplicarse con pistolas manuales o mediante
sistemas de lubricacion centralizadas. Posee muy buena estabilidad
mecanica, protege la herrumbre y resiste el lavado por agua. No es corrosiva

a metales no ferrosos y de acero.

Tabla 47. Caracteristicas Grasa Multifak Ep2.

Grado Punto de Penetracién Color
Producto Tipo de o~ Viscosidad Trabajada a
NLGI Goteo °C - .5t a100 °C 25°C
Jabon
Multifak EP2 2 De Litio 177 15.7 280 Pardo Oscuro
o Grasa Crater 2x (Texaco- Ludecol). Elaboradas especialmente para

lubricar cables, cadenas, acoples flexibles y engranajes abiertos en equipos

de dragado, en movimiento de tierras y minas, mezcladores de caucho y
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molinos de bolas; y en general en aplicaciones donde se requiera un
producto adhesivo y de trabajo pesado.

Son lubricantes semisolidos a temperatura ambiente, de color negro y
aspecto asfaltico que se adhieren tenazmente a las superficies metélicas
reduciendo su desgaste, al formar una pelicula que incrementa la vida atil del
equipo, especialmente cuando se tiene contaminacién con agua, agua de

mar, lodo. Para facilitar su aplicacion se debe calentar hasta que se licué.

Tabla 48. Caracteristicas Grasa Crater 2x.

Punto de Color
Producto Gravedad PunFo de Inflam. °C V|sc§33|dad cSta
Fluidez °F 100 °C
API
Crater 2X 9 80 400 420 Negro
o Grasa Crater 2x Fluid (Ludecol). Es una grasa con las mismas

caracteristicas de la grasa crater 2X, la diferencia radica en que a ésta le
agregan un disolvente, que favorece su aplicabilidad, se usa para

engranajes abiertos; sistemas de transmision tipo corona.

o Grasa Mobilblock Grease T ( Parafina + Hd 140) (Ludecol). Es una
grasa comprimida en forma de bloques, de consistencia dura, elaborada en
jabones de sodio-bario recomendada para la lubricacion de cojinetes planos
que requiere este tipo de caracteristicas, especialmente en los molinos y
hornos de la industria del cemento, industria minera y en las calandrias de la
industria del papel. Debido a que esta grasa sali6 del mercado, La
preparacion actual de la grasa Mobilblock la realiza la persona encargada de
la lubricacion en las instalaciones de la planta; a una caja de parafina se le
agrega el 50% de grasa de Extrema Presion EP; posteriormente 2 galones

de aceite HD140 y una o dos libras de azufre; el azufre se le adiciona para
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rebajar la temperatura; debido a que esta mezcla se deja hervir agitandola

constantemente.

Tabla 49. Caracteristicas Grasa Mobilblock Grease T
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Grado Punto de Color
Producto Tipo de o Viscosidad cSt a
NLGI Goteo °C 40 °C
Jabon
Mobil Block Sodio- Bario 180 29-35 --
Grease T
Tabla 50. Equivalencias de Lubricantes.
MOBIL TEXACO ESSO LUDECOL MINEROIL
MOBILGEAR MEROPA 220 SPARTAN PINONES EP ENGRANAJES 220
630 EP 220 220
MOBIL DTE 26 RANDO HD NUTO H 68 HIDRAULICO HIDRAULICOS 68
68 ESPECIAL LD
68
MOBILUBE HD MULTIGEAR ESSO GIRAX 140
140 140 GEAR OIL
GX
MOBILTEMP GRASA HT-0
SHC100
MOBILUX EP2 MULTIFAK VIDOK EP2 GRASA
EP2 MULTIPROPOSITO
EP2
TUREX CRATER 2X SURETT N GRASA SURCRAF 500
510 -520 270K CRATER 2X
MOBILARMA CRATER 2X SURETT CRATER 2X SURCRAF EP
729 FLUID FLUID 4K FLUID FLUIDA
MOBILBLOK MINEROIL BLOKE
GREASE



Tabla 51. Clasificacion de los Lubricantes utilizados por Equipo.

LUBRICANTE

PINONES EP 220
(Ludecol)

MOBIL DTE 26
(Mobil)

MOBILUBE HD 140
(Mobil)

GRASA HT-0
(Ludecol)

GRASA
MULTIPROPOSITO
EP2
(Mineroil)

GRASA CRATER 2X
(Ludecol)

GRASA CRATER 2X
FLUID
(Ludecol)

GRASA MOBIL
BLOCK GREASE T
(Ludecol)

EQUIPO

Trituradora Jaques

Bandas Transp.
Molino de Barras

Bomba Denver 3'x3’
Bomba Wilfley K4
Bomba Wilfley K5
Molinos de Bolas

Compresor

Bandas Transp.

Jig Pan American

Trituradora Jaques

Azadon
Trituradora Jaques
Banda Transp.
Niagara
Ensayero
Jig Pan American
Bomba Denver 3'x3’
Bomba Wilfley K5
Molinos de Bolas
Molino de Barras
Puente gria
Banda Transp.
Molinos de Bolas

Puente gria

Molino de Barras

Molinos de Bolas
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COMPONENTE A LUBRICAR

Sistema de lubricacién aceite - excéntrica, buje,
cono parte inferior, arafia inferior, transmision.
Sistema Hidraulico — Pistdn hidraulico

Cadenas del sistema de Transmision.
Moto reductor- Chumaceras Trunions

Cilindros

Cilindros

Cilindros

Chumaceras de transmision
Pistdn, bielas y anillos

Moto reductor

Moto reductor, pifiones, sprockets

Sistema de lubricacion grasa - Buje arafa
superior, cono parte superior

Rodamientos, pifiones satélites, planetarios
Acoples, sellos contraeje, rodamientos motor
Rodamientos

Rodamientos del motor — eje

Chumacera de los ejes
Rodamientos-Chumaceras, excéntrica
Rodamientos del motor

Rodamientos del motor

Rodamientos del motor

Cadenas acople, rodam. motor, chumaceras
Rodamientos

Juego de engranajes

Transmisién Corona — Pifién

Cables

Sistema de lubricaciéon — Transmision
Corona- Pifién

Chumaceras Trunions



ANEXO M
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