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I. ASPECTOS GENERALES 
 

El Sector Minero es uno de los principales motores del desarrollo económico del 

país, Perú se encuentra entre los primeros productores de oro, plata, cobre, 

plomo, zinc, hierro, estaño, molibdeno, entre otros, los cuales sin duda tienen gran 

demanda en el mercado internacional. 

El presente informe de trabajo de suficiencia profesional denominado 

“Supervisión de la instalación y montaje electromecánico del EPC nuevo 

espesador de concentrado de cobre para el aumento de la producción de la 

Minera Antapaccay” describe los procedimientos utilizados por parte de la 

Supervisión en la búsqueda de la eficiente ejecución de un proyecto confiable y 

con altos estándares de calidad. 

Abordamos de igual forma los temas del seguimiento y control de actividades, 

teniendo como soporte principal a las áreas de aseguramiento de la calidad 

(QA) y de seguridad (HSE). 
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1.1. Objetivos 

1.1.1 Objetivos generales 

Supervisar la instalación y el montaje electromecánico del Proyecto de 

Ingeniería, Procura y Construcción (EPC) Nuevo Espesador de 

Concentrado de Cobre para el aumento de producción de la minera 

Antapaccay. 

1.1.2 Objetivos específicos 

 Controlar y realizar el seguimiento de las tareas en los frentes de 

trabajo durante la ejecución de la instalación y montaje 

electromecánico de EPC nuevo espesador de concentrado de 

cobre. 

 Coordinar con el área de planeamiento los ajustes para la mejora de 

desempeño de las actividades del proyecto de la instalación y 

montaje electromecánico del EPC nuevo espesador de concentrado 

de cobre. 

 Informar al área de control y aseguramiento de la calidad sobre las 

oportunidades de realización de las inspecciones requeridas para 

facilitar el avance en la instalación y montaje electromecánico del 

EPC nuevo espesador de concentrado de cobre. 

 Validar el aumento de la producción, analizando datos luego de la 

instalación y montaje electromecánico del EPC nuevo espesador de 

concentrado de cobre. 
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1.2. Organización de la empresa o institución 

1.2.1. Antecedentes históricos 

FLSmidth SAC es una empresa transnacional de origen danesa dedicado 

la fabricación de equipos para plantas mineras y cementeras. Con más de 

140 años de experiencia y liderazgo en la industria cementera y más de 100 

años de experiencia en minería. Fue fundada por Frederick L. Smidth en 

1882. Actualmente tiene 10.234 empleados y sus oficinas principales están 

ubicadas en Copenhague, Dinamarca. Otras oficinas importantes son la de 

Pensilvania, EE. UU, Chile, Brasil y  Perú. 

FLSmidth SAC Perú es una subsidiaria de FLSmidth & Co. A/S, con sede 

en Lima y oficinas en Arequipa, desde 2002. Ha prestado servicios 

relacionados con la producción de cemento, minería subterránea, molienda, 

sedimentación, clasificación, filtrado, flotación, transporte neumático, 

manejo de material, extracción de metales preciosos, control de procesos, 

bombas y ciclones, sistemas eléctricos, control de calidad y control de aire 

contaminado. 

La principal actividad de FLSmidth Perú ha sido enfocada a la construcción 

de equipamiento y maquinaria para la industria cementera, incluyendo 

molinos de cemento, hornos, molinos de crudo, molinos de carbón, 

ventiladores, transportadores de material, válvulas, compuertas, 

quemadores yequipamiento para calcinadores. Adicionalmente suministra 

equipos y servicios relacionados como sistemas de control de calidad, 

medición de emisiones, optimización de procesos, etc. 

Desde el 2002 FLS ha implementado una nueva estrategia concentrándose 

en el desarrollo y construcción de máquinas y sistemas aplicados 

específicamente a la industria del cemento y minería. Como parte de esta 

estrategia la compañía vendió su planta cementera de Aalborg Portland 

Cement en Dinamarca en el 2004. 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Frederik_L%C3%A6ss%C3%B8e_Smidth&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Copenhague
https://es.wikipedia.org/wiki/Dinamarca
https://es.wikipedia.org/wiki/Pensilvania
https://es.wikipedia.org/wiki/EE._UU
https://es.wikipedia.org/wiki/EE._UU
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Per%C3%B9&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Dinamarca
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Algunas empresas que forman parte del grupo FLS son: 
 
 

 FLSmidth Airtech, dedicado a sistemas de colectores de polvos. Arizona 

 FLSmidth Materials Handling, para transporte de materiales.(fajas tran 

 FLSmidth Automation,dedicada a la automatización y sist de control 

 FLS Airloq, sistemas de monitoreo de emisiones 

 Kovaco Materials Handling, transporte de materiales, Noruega 

 AAG Gear, cajas de transmisión industriales, Suiza 

 MVT Materials, transporte de materiales, Alemania 

 Pfister, sistemas dosificadores, Alemania 

 Ventomatic, equipamiento para plantas de envasado, Italia 

 Krebs 

 Ludowici 

(FLSmidth, s.f.)párr. 1-7). 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=FLSmidth_Airtech&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=FLSMidth_Materials_Handling&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=FLSmidth_Automation&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=FLS_Airloq&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Kovaco_Materials_Handling&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MAAG_Gear&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MVT_Materials&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Pfister
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ventomatic&action=edit&redlink=1
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Entre los principales productos que FLsmidth vende se describe: 

 Column flotation Cell (celdas de flotación tipo columna) 

 Forced Air Wear Parts (celdas con aire forzado) 

 Wemco wear Part (celdas tipo Wemco) 

 Flotation System (Sistemas de flotación) 

Figura 1.21 Tipos de celdas de flotación 
 

Figura 1.22 Sistemas de celdas de flotación 
 

Fuente: https://www.flsmidth.com/en-gb/industries/mining 

https://www.flsmidth.com/en-gb/industries/mining
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En la venta de equipos de espesadores se describe: 

 Deep Cone Thickener (Espesador de cono profundo), El espesante de 

cono profundo es una pieza crítica para optimizar su rendimiento de 

sedimentación. La rentabilidad de este producto coincide con su calidad 

y fiabilidad. 

 High Density Thickener (Espesador de alta densidad), tienen una pared 

lateral más profunda y un mayor par para mejorar las densidades de bajo 

flujo a un costo menor. 

 High Rate Thickener (Espesador de alta velocidad), están diseñados para 

proporcionar aproximadamente 12 veces el rendimiento de las máquinas 

convencionales de tamaño similar. 

Figura 1.23 Tipos de Espesadores 
 

 

 

Fuente: https://www.flsmidth.com/en-gb/products/thickeners 

https://www.flsmidth.com/en-gb/products/thickeners
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En la venta de equipos de fajas transportadoras se describe: 

 In plant conveyors (Fajas de interior de planta) 

 Overland conveyors (Faja alimentadora) 
 
 

Figura 1.24 Fajas Transportadoras 
 

 

 

Fuente: https://www.flsmidth.com/en-gb/industries/mining 

https://www.flsmidth.com/en-gb/industries/mining
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En la venta de equipos de chancadoras se describe: 

 Gyratory Crusher NT 

 Gyratory Crusher TS 

Figura 1.25 Chancadoras 
 

En la venta de equipos de ciclones se describe: 

 Cyclone performance monitoring 

 Cyclone performance optimisation 
 
 

Figura 1.26 Ciclones 
 

Fuente: https://www.flsmidth.com/en-gb/industries/mining 

https://www.flsmidth.com/en-gb/industries/mining
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Entorno competitivo del mismo Rubro 

Flsmidth es una empresa con posicionamiento significativo que se 

desarrolla en un entorno competitivo donde figuran empresas como: 

Las compañías finlandesas Metso Minerals y Outotec acordaron unir 

fuerzas para crean un monstruo proveedor del procesamiento de minerales 

mundial. La nueva empresa se llamará Metso Outotec, y según el 

comunicado oficial de la fusión, tendrá una amplia presencia global, y 

combinará la capacidad de la investigación y desarrollo de ambas 

empresas, así como una extensa red global de ventas y servicios para 

respaldar su negocio. Las uniones de estas dos organizaciones formaron 

un conglomerado en ventas por 4,200 millones de euros o US$4,700 

millones al año. Pekka Vauramo, actual presidente ejecutivo de Metso, 

ocupará el mismo elevado cargo en la fusión Metso Outotec. La unión de 

ambas entidades fue ampliamente recomendada por los directorios a los 

accionistas. Solo las ventas de procesamiento de minerales de Metso 

produjeron el año pasado 1,550 millones de euros (US$1,738 millones en 

ingresos) mientras que en Outotec la cifra alcanzó los 760 millones de euros 

(US$852 millones). Con esta fusión, las ventas de Metso Outotec superarán 

a las de Epiroc, Weir y FLSmidth e igualará a las de Sandvik. 

 

Weir Minerals es líder mundial en la producción, comercialización y 

mantenimiento de equipos y repuestos para la industria minera e industria 

en general. Con más de 30 años de experiencia en el mercado peruano y 

más de 140 años a nivel mundial, respalda un programa excepcional de 

servicio y mantenimiento que incluye: instalación y puesta en marcha de 

equipos mineros, monitoreo, reparaciones de emergencia, servicio de 

mantenimiento en terreno o en nuestras instalaciones, asesoramiento de 

ingeniería, capacitación a clientes y experiencia en administración de 

activos. 
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1.2.2. Filosofía empresarial 

 Misión 

Mantenerse competitivos en este complejo mercado, minimizando el uso 

de recursos, optimizando la producción y maximizando la inversión. 

 Visión 

Impulsar el éxito a través de la mejora de la productividad sostenible 

Esta es la visión cuyo objetivo a largo plazo y nuestra aspiración, 

inspiración y motivación. 

 Política De Calidad 

FLSmidth está comprometido a desarrollar y entregar productos de alta 

calidad, servicios y soluciones que mejoran la productividad para crear 

clientes leales y satisfechos en las industrias mundiales de minería y 

cemento. 

La calidad es la base de la empresa y está totalmente integrada en la forma 

de trabajar, entregando a tiempo y cumpliendo todos los requisitos del 

cliente y otros requisitos aplicables. 

Continuamente se mejora su sistema de gestión de calidad y sus procesos 

a través de objetivos claramente definidos. 

 Objetivos de calidad 

El sistema de gestión de calidad de FLSmidth se centra en la mejora 

continua de: 

La satisfacción y fidelidad del cliente. 

El fortalecimiento de las relaciones con los proveedores y otras partes 

interesadas. 

La satisfacción de los empleados. 

Tecnologías, productos y servicios innovadores para mejorar continua de 

la productividad. 

Entrega a tiempo a clientes internos y externo. 

La calidad del resultado de nuestro proceso. 

Los métodos de medición de estos, son establecidos y monitoreados por 
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la alta dirección yadaptados a la naturaleza del negocio y sus procesos en 

toda la organización. 

 Principios de calidad 

Promover la mejora continua de los procesos del negocio. 

Integrar a trabajadores comprometidos y relaciones de dependencia 

mutua con losproveedores para satisfacer las expectativas de los clientes. 

Proporcionar los recursos y herramientas necesarios para impulsar las 

mejoras en calidad. 

Medir y mejorar la satisfacción del cliente y los resultados del negocio 

Estos principios están incorporados en el sistema de calidad y proceso de 

negocio de FLSmidth. 

 Política de seguridad y medio ambiente 

El compromiso es lograr el cero daño, tanto para nuestro personal como 

para el entorno en el que nos desempeñamos. Es parte de la cultura y se 

considera como un requisito indispensable para poder ofrecer una mejora 

sostenible de la productividad. 

Al aplicar un sistema solido de gestión de salud, seguridad y medio 

ambiente y cumplir sus objetivos, la compañía impulsa el éxito mejorando 

continuamente el desempeño en HSE (salud, seguridad y medio ambiente). 

Flsmidth se asegura que la salud y seguridad de sus trabajadores y todas 

las personas que trabajen bajosu supervisión sean la primera prioridad. 

Piensan que las lesiones y enfermedad ocupacionales pueden prevenirse 

y que los riesgos relacionados a viajes pueden controlarse. 

 
Los contratistas deben cumplir con esta política, y en los procesos de 

selección deberán estar incluidos criterios de HSE (Salud, Seguridad y 

Medio ambiente). 

 
Las actividades realizadas por la corporación deberán minimizar impactos 

ambientales y a la vez mitigar el cambio climático. 
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Saben que las acciones de sus trabajadores no solo deben cumplir con 

la legislación vigente y otros requerimientos, sino además prevenir la 

contaminación y utilizar los recursos de manera sustentable. 

 Plan estratégico y modelo de negocio 

La estrategia de la empresa es la de fortalecer su posición de liderazgo 

como proveedor de productividad N°1 en las industrias de minería y 

cemento, para así continuar manteniendo y afinando su ventaja competitiva 

para dar la satisfacción de necesidades de sus clientes principales. 

Su estrategia se basa en un modelo de negocio único, que es una 

combinación de proyectos, productos y servicios. 

Al vincular este modelo con un gran enfoque y conocimiento del ciclo de 

vida, se maximiza la productividad de sus clientes en todas las 

dimensiones. 

Flsmidth es proveedor líder de soluciones de la mejora de productividad en 

la industria del cemento y minería global, que través de la combinación de 

ingeniería, productos y servicios ayuda a sus clientes a aumentar su 

producción, disminuir los costos operativos y reducir el impacto ambiental. 

Son una empresa líder en el rubro de la minería, con una de las marcas 

más fuertes y más amplías contando con un record de calidad y fiabilidad. 

Para alcanzar un mayor rendimiento y un proceso más eficiente en costos 

y consumo de energía, la empresa ayuda a sus clientes a descubrir 

soluciones que incrementan su productividad de una manera sustentable. 

Desde operaciones de chancado y transporte dentro del tajo hasta la 

gestión de relaves, de esta manera el cliente tiene acceso a un flujo 

completo con tecnología y equipos que mejoran la productividad en el 

procesamiento de minerales y el manejo de materiales. 

 
 

FLsmidth Explora cada oportunidad para sacar partido de la digitalización 

entregando así soluciones innovadoras a la industria. Gran parte de sus 

equipos ya están conectados y monitoreados en línea. Esto reduce sus 
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costos operacionales, a la vez que le entrega los beneficios del 

mantenimiento predictivo y proactivo. 

Todo esto es posible ya que sus equipos se optimizan en función a los 

parámetros de rendimientos obtenidos por otros equipos en similares 

condiciones en todo el mundo. 

Equipos para todas las necesidades mineras Independiente del mineral 

que se extraiga, la empresa le da un gran respaldo por el flujo de proceso 

más completo entregado por un solo proveedor. 

FLSmidth permite entregarle la combinación precisa de equipos de 

automatización, soluciones de manejo de materiales y sistemas de control 

para desarrollar su verdadero potencial. 

Tienen la base instalada más grande del mundo de equipos originales, 

productos mejorados, tecnología y servicios inigualables en la industria 

minera. 

En función del nivel de su necesidad, su red global de expertos de soporte, 

en conjunto con sus equipos locales de servicio, le brindan un apoyo de 

clase mundial en aftermarket. Con la experiencia, herramientas y repuestos 

correctos, se mantendrá sus equipos trabajando fluidamente. 

Ofrecen una amplia gama de productos, servicios y soluciones para los 

principales problemas de la industria minera, como metales para baterías, 

carbón, cobre, oro y hierro: 

 Productos: accesorios, equipos y piezas de desgaste 

 Servicios: servicios en terreno y contratos de servicios 

 Soluciones: para la reducción de costos de mantenimiento y tiempos 

inactivos en centrifugación y clasificación. 



 

 

1.2.3. Estructura organizacional 

 Organigrama de la empresa 

 
 

 
Figura 1.2.7 Organigrama 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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 Funciones y responsabilidades 

Residente de Obra 

- Es el responsable de dar las condiciones de trabajo apropiadas y los 

recursos necesarios para que puedan ser ejecutados (equipos, 

herramientas, equipo de protección personal y materiales) en forma 

oportuna y adecuada para el correcto desarrollo de los trabajos. 

- Monitorear el buen desempeño de todas las actividades en seguridad y 

productividad de la labor. 

- Es el responsable de la coordinación, dirección del trabajo, cumplir, 

hacer cumplir las normas de seguridad y el procedimiento respectivo 

previos a empezar cada actividad. 

- Es el encargado de recorrer el área de trabajo de manera permanente, 

cuando se estén realizando las actividades correspondientes a cada día 

laboral. 

Supervisor mecánico (BACH. ENRIQUE JAVIER GALVEZ VARAS) 

- Es el responsable de elaborar los procedimientos de montaje en 

coordinación con el supervisor, así mismo de orientar técnicamente al 

personal para el cumplimiento de las especificaciones técnicas 

requeridas por el proyecto. 

- Coordinar los requerimientos de equipos y materiales para cumplir con 

la correcta ejecución del trabajo. 

- Debe tener presencia permanente en campo coordinando actividades 

de personal y equipos. 

- Velar por la seguridad del personal y equipos durante la ejecución de 

los trabajos. 

Supervisor de Construcción (Capataz) 

- Responsable de cumplir y hacer cumplir el presente procedimiento a 

todos los operarios de la empresa. 

- Velar por la salud e integridad física de los trabajadores. 

- Dirigir el grupo, acatar las normas internas establecidas y estándares de 

trabajo seguro exigidas por FLS. 
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- Hacer participar a todo el personal en la difusión del PETS 

obligatoriamente. Controlar que todo el personal conozca los riesgos 

existentes en dicha labor y sus medidas de control. 

Jefe de Calidad y supervisor de calidad 

- Verificar el cumplimiento del presente procedimiento, estándares y 

normas aplicables, requeridas en los alcances del proyecto. 

- Difundir los procedimientos de calidad del proyecto. 

- Difundir el Plan de inspección y ensayo al personal operativo y la 

supervisión de construcción. 

- Difundirlas tolerancias definidas para las distintas etapas de 

construcción del proyecto. 

- Realizarlas inspecciones de las diferentes etapas del proceso 

constructivo para liberar su ejecución y de esa manera proseguir a la 

siguiente etapa. 

- Elaborar y verificar los protocolos y registros de calidad. 

- Coordinar la liberación de las diferentes etapas de construcción con la 

supervisión del cliente. 

- Administrar el dossier de calidad para su presentación final. 

Ingeniero de Seguridad 

- Es el responsable de la difusión, capacitación y asesoramiento para la 

correcta elaboración y aplicación del presente procedimiento. 

- Supervisión sobre el correcto uso de los equipos de protección personal, 

materiales y herramientas necesarios para esta labor. 

- Supervisión de la correcta aplicación de las normas, reglas, políticas y 

procedimientos estándar. 

Personal Técnico (operarios, oficiales y ayudantes) 

- Personal con amplia experiencia certificada en montaje y maniobras de 

izaje electromecánico y clasificada en Operarios montajistas, Operario 

de Grúa, Rigger, oficiales y ayudantes. 

- Cumplir con las normas y procedimientos técnicos en la fase de 

construcción. 
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- Es responsable por su propia seguridad y la de sus compañeros, 

cumpliendo con todas normas, reglas, políticas y procedimientos 

estándar. 

- Corregir cualquier acto o condición sub-estándar que pudiera estar 

atentando contra el normal desarrollo del Trabajo, de no poder hacerlo, 

reportarlo a su inmediato superior o al Ing. de Seguridad. 

- Elaborar su ATS. 

 Actividades desarrolladas por la empresa 

La principal actividad de FLSmidth ha sido enfocada a la fabricación, 

construcción y montaje de equipos para la industria minera y cementera 

incluyendo molinos, fajas transportadoras, chancadoras, celdas de 

flotación y Espesadores de concentrado y de relaves. 

 Principales clientes 

- Sociedad Minera Cerro Verde 

- Souther Peru Copper Corporation 

- Cía. Minera Chinalco 

- Cía. Minera Antapaccay S.A. 

- MMG Las Bambas. 

- Constancia Hudbay 

- Yura S.A. 

- Cia. Minera Minsur 

- Bechtel 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

2.1. Marco teórico 

2.1.1 Base teórica 

Para la supervisión del proyecto de la instalación y montaje 

electromecánico del EPC nuevo espesador de concentrado de cobre será 

necesario conocer lo que significa un proyecto EPC, los procesos y 

actividades operativas de la planta concentradora de Antapaccay, el 

sistema de espesamiento y las partes de un espesador que a continuación 

se describen: 

 Proyecto EPC 
 

En la industria de la construcción, EPC (Engineering, Procurement and 

Construction) son las siglas en inglés de Ingeniería, Compras y 

Construcción, en relación con proyectos como los Equipos de Minería tal 

como Fajas transportadoras, celdas de flotación, espesadores, etc. 

Es un término estándar que hace referencia a una forma especial de 

ejecución de Proyectos y de diseño de contratos. 

Esta forma de contratar servicios de EPC es una de las posibles formas 

de gestión de Proyectos en la construcción de plantas. Obliga al 

contratista a entregar la construcción completa (llave en mano), como un 

terminal de tanques, al cliente. Normalmente, el proveedor de servicios 

EPC está obligado a completar el proyecto de construcción dentro de un 

plazo y un presupuesto dados; dichos acuerdos también se denominan 

contratos llave en mano a suma alzada (LSTK, por sus siglas en inglés). 

En este tipo de contratos, el contratista es responsable de todos los 

servicios de ingeniería, compras y producción de todas las partes y 

materiales de construcción necesarios, así como de la construcción y 

puesta en marcha. 

Una alternativa al EPC consiste en la puesta en marcha de servicios de 

construcción individuales con diferentes contratistas. Esto también entra 

en juego en diversos emplazamientos, por ejemplo en los terminales de 

tanques. (Oiltanking, s.f.) 



 

 
 

 

Procesos y actividades operativas de la planta concentradora antapaccay 

Antapaccay es una mina a tajo abierto productora de cobre. Los trabajos de extracción comienzan fragmentado el terreno 

con voladura planeadas, controladas y ejecutadas. 

Figura 2.1 Procesos de mina 
 

Fuente: Minera Antapaccay 
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Figura 2.2 Tajo abierto de minera Antapaccay 
 

 
Fuente: Cia Minera Antapaccay 

 
 
 

Figura 2.3 Vista satelital de tajo abierto 
 

 
Ubicación de tajo abierto / Fuente: Google Earth 
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Etapa de construcción: 

Se dio inicio la construcción en septiembre del 2010 con un presupuesto 

cercano a los 1500 millones de dólares. se contó con más de 4700 

trabajadores de la zona y más de 6000 personas en el proyecto. 

Durante el periodo de construcción debimos superar numerosas adversidades 

y gracias al esfuerzo de todos se logró completar el proyecto, logrando 

finalmente producir cobre en octubre de 2012. 

 
Cronología de proyecto: 

 18 de octubre del 2012: Prueba del circuito con material desde el stock de 

molienda hasta la disposición de relaves. 

 25 de octubre del 2012: Inicio de Flotación  y extracción de primeros 

concentrados de cobre. 

 15 de noviembre del 2012: Inicio de incremento de capacidad Ramp-Up de 

puesta en marcha. 

 09 de diciembre del 2012: Primer embarque de concentrado en el puerto 

de Matarani. 

 24 de diciembre del 2012: Primer día que se llegó a la capacidad de diseño 

del SAG 70000 toneladas por día. 

 29 de diciembre del 2012: Primer récord de chancado de minerales, 111000 

toneladas por día. 

 
Este es uno de los arranques de planta más exitoso de los últimos 15 años en 

nuestro país y Sudamérica pues en tan solo 3 meses se llegó a la capacidad 

de diseño desde el inicio de operación. 
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Figura 2.4 Construcción de planta concentradora 
 

 
Fuente: propiedad de minera Antapaccay 

 
 
 

Figura 2.5 Vista panorámica de Antapaccay 
 

 
Fuente: Propiedad de Minera Antapaccay 
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En la planta de Antapacay se valora la seguridad y la evaluación de riesgos 

antes de iniciar cualquier actividad. 

La visión de la minera Antapaccay es la de ser reconocida como un referente 

de mejores prácticas operativas a nivel nacional y en nuestra compañía. 

La planta concentradora tiene una chancadora primaria ubicada cerca de la 

mina, una faja transportadora de superficie, un molino semi-autógeno de 

molienda (SAG), 2 molinos de bolas para preparar la alimentación a un circuito 

de Flotación convencional para la recuperación de cobre contenidos en el 

mineral. 

El material de cobre es concentrado y filtrado en planta antes de ser 

transportado por camiones al puerto de Matarani para luego ser embarcado a 

las fundiciones. 

Los relaves de Flotación son esperados y depositados en el antiguo tajo 

Tintaya. 

El ritmo de producción nominal de la concentradora es 70000 toneladas 

métricas secas por día. 

Actividades operativas 
 

Utilizando Palas Gigantescas se realiza el carguío de los materiales, los 

cuales se transportan en camiones hacia la zona de chancado. 

Figura 2.6 Carguío de materiales de extracción 
 

 
Fuente: Propiedad Minera Antapaccay 
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Chancado Primario: El mineral de mina es transportado y descargado para su 

proceso de trituración. 

La chancadora primaria cuenta con una de tolva de alimentación de 500 

toneladas una chancadora primaria giratoria de 60 pulgadas x 113 pulgadas 

con un motor de 700km, una tolva de regulación de 500 toneladas. 

 

Figura 2.7 Material transportado descargado en la chancadora primaria 
 

 
Fuente: Propiedad de Minera Antapaccay 

 
Figura 2.8 Deposito de materiales en chancadora primaria 

 

 
Fuente: Propiedad de Minera Antapaccay 
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Terminando el proceso de Chancado primario (Primary Crushing) se transporta 

el Material mediante por una faja transportadora (overland Conveyor Belt) de 

6500 metros de largo, 54 pulgadas de ancho, con un sistema de accionamiento 

de 6950 kW la cual entrega el mineral chancado desde la chancadora primaria 

hasta la pila de acopio del mineral grueso. 

La pila de acopio del mineral grueso es una pila cónica con una capacidad viva 

de 55000 toneladas y una capacidad total de 318000 toneladas. 

El mineral se recupera desde la pila usando 4 alimentadores de placa de 60 

pulgadas que alimentan una faja alimentadora de 72 pulgadas al molino SAG 

con los alimentadores colocados directamente encima y en línea con la faja. 

Figura 2.9 Faja transportadora de mina 
 

Fuente: Propiedad de Minera Antapaccay 

Figura 2.10 Vista trasera de faja transportadora 
 

 
Fuente: Propiedad de Minera Antapaccay 
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El circuito de molienda consiste en un molino semi-autógeno de molienda (SAG) 

de 40 pies de diámetro por 22 pies de longitud efectiva de molienda accionado 

por un motor anular sin engranajes de 24000 kilowatts y dos molinos de bola de 

26 pies de diámetro por 40 pies de longitud efectiva de molienda cada uno de 

ellos accionado por un motor anular sin engranajes de 16400 kilowatts. 

El producto grueso con P80 de 160 micrones se separa de las descargas 

combinadas de los molinos SAG y bolas mediante 2 grupos de 14 hidrociclones 

de 33 pulgadas de diámetro cada una de ellas alimentado por una bamba de 

alimentación de ciclones de velocidad variable. 

Los pebbles producidos por el SAG mayores a 13 milímetros se separan desde 

la descarga del molino SAG mediante un trunium de 4.4 metros de diámetro por 

3.5 metros de largo y una zaranda vibratoria de doble piso de 3.6 metros por 7.2 

metros de largo y transportados a un sistema de chancado de pebbles a través 

de fajas el cual está compuesto por una pila de acopio de capacidades viva de 

2000 toneladas y 2 fajas transportadoras alimentando a 2 chancadoras de cono 

de cabeza corta de 600kw cada una. 

 

Figura 2.11 Molino SAG de planta concentradora 
 

 
Fuente: Propiedad de minera Antapaccay 
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Figura 2.12 Chancadora de Pebbles 
 

 
Fuente: Propiedad minera Antapaccay 

 
 

Figura 2.13 Molino de bolas 
 

 
Fuente: Propiedad de minera Antapaccay 
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El sistema de Flotación está compuesto de la siguiente manera: 

La Flotación Rougher y Scavenger consisten en 2 bancos de 7 celdas de 

Flotación auto aspiradas de 257 metros cúbicos cada una cada celda de flotación 

de acciona mediante un motor de 300 kilowatts todas las celdas de Rougher y 

Scavenger están instalados como celdas individuales con controles de nivel 

separados. 

 
El circuito de remolienda de Rougher y Scavenger de concentrado incluye 2 

circuitos abiertos de molienda tipo ISAMIL modelo M3000 con 1500 kw de 

potencia dónde el concentrado es remolido a un tamaño de P80 de 35 micrones 

son etapas de flotación de primera limpieza. 

 
La limpieza de Scavenger están configurados en 2 bancos de 6 celdas de 

Flotación de 70metros cúbicos con aire forzado cada celda de flotación se 

acciona mediante un motor de 150kw. 

Estás celdas están instaladas como bancos de 2 celdas cada uno, la flotación de 

2da limpieza consiste en un banco de 6 celdas de flotación de aire forzado de 50 

metros cúbicos cada una. 

 
Cada celda se acciona mediante 1 motor de 100 km, estás celdas están 

instaladas como bancos de 2 celdas cada uno. 

La flotación de tercera limpieza consiste en un banco de 6 celdas de flotación de 

aire forzado de 30 metros cúbicos cada una. 

Estás celdas están instaladas como bancos de 2 celdas cada uno. 

El concentrado de la tercera limpieza corresponde al concentrado final y se envía 

al espesador de concentrado. 
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Figura 2.14 Vista de planta de circuito de flotación 
 

 
Fuente: Minera Antapaccay 

 
Figura 2.15 Vista lateral de circuito de flotación 

 

 
Fuente: Minera Antapaccay 

 
 

Los relaves finales provenientes de los circuitos de flotación Rougher Scavenger 

y de limpieza Scavenger son transportados por gravedad a 2 espesadores de 

60 metros de diámetro que producen una pulpa de relaves espesados de 63% 

de sólidos por peso que a su vez se envían al área de posición de relaves lo 
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cual brinda la oportunidad de rellenar significativamente en el tiempo el tajo y 

elimina la necesidad de construir una presa de relaves nueva minimizando la 

complejidad operativa del sistema y la huella ambiental del proyecto. 

Un espesador de concentrado de 43 metros de diámetros es usado para 

aumentar la concentración de sólidos de pulpa a 60% de sólidos, 2 tanques de 

almacenamiento concentrado de capacidad neta de 487 metros cúbicos cada 

uno alimentan la planta de filtro de concentrado. 

. 
 

Figura 2.16 Área de espesamiento de concentrado 
 

 
Fuente: Minera Antapaccay 

 
 
 

La planta de filtro consiste en un filtro prensa automático de placas verticales 

que alimentan la pila de acopio de concentrado de cobre con una capacidad 

viva de 10000 toneladas en un edificio cerrado. 

El concentrado filtrado con una humedad aproximada de 9% y se recupera 

mediante el uso de un cargador frontal y es transportada por camión al puerto 

de Mataraní. 
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Figura 2.17 Área de filtros 
 

 
Fuente: Minera Antapaccay 

 
Material Extraído de https://www.youtube.com/watch?v=5UI2nnActOk 

https://www.youtube.com/watch?v=5UI2nnActOk
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Sistema Espesamiento 
 

“El proceso de espesamiento es una etapa fundamental en los modernos 

procesos de separación en minería, constituye la separación de las partículas 

suspendidas en un líquido gracias a la sedimentación por gravedad. La 

alimentación de mineral ingresa en el espesador a través del alimentador central 

en forma de pulpa. Los sólidos se depositan en el fondo del estanque y se acelera 

este proceso agregando floculante químico. De este modo, se consigue que las 

partículas se aglomeren y así se mantiene una velocidad de deposición mayor 

que la del fluido que circula hacia arriba” (ELECTROINDUSTRIA, 2015) 

 
 

Figura 2.18 Estructura del espesador 
 

 
Fuente: Diagrama de espesamiento Antapaccay 
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En FLSMIDTH “Aportamos una amplia experiencia en tecnología de 

sedimentación y floculación para sus necesidades de procesamiento y Poder 

ayudar a determinar cuál es el mecanismo más rentable para su aplicación, sin 

comprometer calidad ni confiabilidad. Por ejemplo, nuestra tecnología de dilución 

de alimentación E-Duc®, permite diluir los contenidos sólidos más bajos de la 

alimentación que la tecnología de la competencia. Combinado con nuestro pozo 

de alimentación E-Volute, logran un consumo más bajo de floculante que 

cualquier proveedor de espesadores” (FLSMIDTH, 2021) 

Componentes de un espesador 

Los elementos estructurales que componen estos equipos son los 

siguientes: 

 Tanque 

 Puente 

 Sistema de Accionamiento (unidad Hidráulica) 

 Feedwell 

 Rastras 

 Sistema de Ingreso o alimentación 

 Sistema de Rebose Overflow 

 Sistema de Descarga UnderFlow 

Figura 2.19 Elementos estructurales 
 

 
Fuente: Elementos Estructurales de un Espesador (Gupta & Yan, 2006) 
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 Partes principales de un espesador 
 

“El tanque.- Los espesadores esencialmente están constituidos por un 

tanque cilíndrico sobre una porción de un cono invertido de muy poca 

profundidad, hay que señalar que los diámetros de estos tanques circulares 

son mucho más grandes comparados con su altura, el cono en el fondo 

ayuda al movimiento de los sólidos concentrados hacia el punto de 

descarga, el área del tanque circular debe ser lo suficientemente grande 

como para que ninguna partícula sólida salga por el overflow y la altura lo 

suficiente como para lograr una pulpa a la concentración deseada, de todo 

esto podemos afirmar que la función principal del tanque es el de 

proporcionar un tiempo de permanencia para producir una pulpa a la 

concentración deseada y un líquido claro en el overflow” (MANUAL DE 

ESPESAMIENTO Y FILTRADO, 2004) 

Tanque 
 

Es la estructura básica de todo espesador recipiente donde se realiza el 

proceso de sedimentación y normalmente construido de materiales como 

acero, y concreto. 

La selección del material depende de las características de la pulpa, 

condiciones de operación (presión, temperatura), volúmenes de 

procesamiento y condiciones climáticas. 

La profundidad del tanque, está determinada principalmente por los 

requerimientos de la capa de compresión, debido a que determina la 

concentración de sólidos en el underflow dependiendo del tiempo de 

residencia de las partículas al interior del equipo. 

Rastras 
 

El rastrillo está formado por un conjunto de varillas de acero y la estructura 

va unida al eje principal. Su movimiento es lento y gira con el eje, siendo 

impulsado por un motor eléctrico a través de una catalina y un piñón. El 

rastrillo sirve para arrimar la carga asentada hacia el centro del tanque, justo 

sobre el cono de descarga, evitando de esta manera que se asiente 
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demasiado, la pulpa facilitando la descarga asentada del espesador” 

(MANUAL DE ESPESAMIENTO Y FILTRADO, 2004). 

Las rastras son mecanismos que giran en la parte interior del tanque, se les 

conoce como rastrillos. son los encargados de transportar los sólidos 

sedimentación hacia la zona de descarga. 

Las rastras están unidas a un eje (estructura circular giratoria) y estas se 

mueve de acuerdo al accionamiento de unidad hidráulica que esta 

adecuada en la estructura del puente. 

La velocidad de giro de rastras es un punto muy importante cuya función 

es la de evitar la acumulación excesiva de sólidos en el fondo del equipo 

y a su vez, no debe generar turbulencia que impida la correcta 

sedimentación de las partículas. 

Sistema de accionamiento 

“El mecanismo de accionamiento y los espesadores son diseñados de 

varios tipos dependiendo del tamaño y tipo de soporte de este mecanismo 

como también del tipo de espesador, su función es la de proporcionar la 

fuerza de accionamiento (torque) para mover los brazos de los rastrillos y 

paletas contra la resistencia de los sólidos sedimentados”. (MANUAL DE 

ESPESAMIENTO Y FILTRADO, 2004) 

Es un sistema mecánico cuya finalidad es la de dar la fuerza necesaria para 

permitir el movimiento de la rastra a través de la pulpa espesada, al mismo 

tiempo que la transporta hacia el punto de descarga del espesador. Estos 

sistemas son generalmente accionados con el apoyo de unidades 

mecánicas o hidráulica. 

Estructura de soporte 
 

Los espesadores se clasifican por el tipo de estructura que utilizan para 

soportar el sistema de accionamiento. De este modo, se pueden reconocer 

como espesadores “tipo puente” (bridge type) o “tipo pilar central” (centre 

pier type). 

En el caso de los primeros, son aquellos cuyo eje central y mecanismo de 

accionamiento, se sostiene sobre una estructura que atraviesa el tanque y 
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que tiene la fuerza necesaria para resistir el peso completo del mecanismo, 

además del torque que se ejerce sobre las rastras por efecto de los sólidos 

sedimentados. Por lo general, se utilizan estructuras “tipo puente” para 

espesadores de diámetros relativamente pequeños, es decir hasta 30 o 40 

metros (véase Figura 2-3). 

Por su parte los equipos cuyo soporte es de tipo pilar central, son utilizados 

para espesadores de diámetro superior, en donde el sistema de 

accionamiento se sostiene sobre un pilar fijo que puede estar construido de 

materiales como hormigón o acero. Para permitir el movimiento de las 

rastras se emplean estructuras giratorias alrededor del pilar, las cuales 

conectan el mecanismo de accionamiento con los brazos de las rastras. 

Figura 2.20 Estructuras de soporte tipo puente (a) y tipo pilar central (b) 

Fuente: Mesto Corporation, 2013 
 
 

Figura 2.21 Clase de espesadores 
 
 

 
.Fuente: https://www.mclanahan.com/es/productos/espesadores 

https://www.mclanahan.com/es/productos/espesadores
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Mecanismo de elevación de rastras 
 

“Sirve para evitar que el rastrillo se plante cuando el espesador está 

haciendo fuerza. Estos mecanismos pueden ser manuales y/o automáticos, 

y proporcionan un medio para levantar los rastrillos hacia arriba del contacto 

de la pulpa con mayor concentración de sólidos para así reducir la fuerza de 

movimiento demandada por el mecanismo de movimiento, la operación de 

levantamiento se puede hacer mientras los rastrillos están girando” 

(MANUAL DE ESPESAMIENTO Y FILTRADO, 2004) 

Los esperadores cuentan con estos mecanismos que permiten levantar la 

posición de las rastras, frente a ciertas situaciones de emergencia. 

Los mecanismos de elevación de rastras están también configurados para 

actuar cuando, ante situaciones anormales en la operación, se alcanzan 

valores de torque excesivos para la estructura. 

En general se utilizan secuencias que, para límites establecidos de torque, 

pueden levantar las rastras, activar un sistema de alarmas e incluso detener 

el movimiento de las rastras y cerrar la alimentación del espesador. 

Bandeja de alimentación 
 

El recibidor de carga. Es un tanque cilíndrico de poca altura. Sirve para 

disminuir la velocidad de entrada de la pulpa, dejarla caer suavemente sin 

producir agitación, está en la parte superior del eje. 

La bandeja o pozo de alimentación (feed well) se ubica en el centro del 

espesador, y recibe la pulpa que se alimenta al equipo por medio de 

un tubo o canaleta, con el objetivo de reducir la turbulencia del flujo 

disipando su energía cinética y distribuyéndola de forma uniforme al interior 

del equipo. 

En el caso de los espesadores High Rate, el diseño de bandejas de 

alimentación es más complejas, toma relevancia debido a la importancia de 

una eficiente mezcla entre el pequeño volumen de floculante y el gran flujo 

de la corriente principal. 
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Sistema de recuperación del overflow 
 

El overflow como se conoce normalmente al flujo de agua clara recuperada 

en la parte superior del espesador, se elimina del equipo a través de una 

canaleta periférica que puede estar ubicada por el borde interior o exterior 

del tanque. 

El flujo total recuperado a través de la canaleta que bordea todo el equipo, 

converge hacia una cañería que dirige el agua recuperada hacia algún 

estanque de almacenamiento o una piscina de retención según sea las 

condiciones del entorno, y a partir de los cuales puede ser derivado por 

medio de bombeo hacia las zonas de procesamiento que se requiera. 

Sistema de descarga del underflow 
 

En el fondo del tanque, la cama de sólidos sedimentados debe ser retirada 

del espesador con la ayuda del giro de las rastras, que facilitan el transporte 

de la pulpa hacia el centro del tanque. En esta zona se ubica una estructura 

cónica que conecta con la línea de descarga para eliminar finalmente los 

sólidos, pudiendo tratarse de una sola cañería o varias de ellas. 

Para favorecer la descarga de los sólidos desde el fondo del equipo, se 

pueden utilizar bombas centrífugas, bombas de desplazamiento positivo 

o simplemente aprovechar el efecto de gravedad, dependiendo de las 

características de la pulpa obtenida y la disposición geográfica del equipo. 

Montaje mecánico 
 

Para proyectos constructivos es el ensamblaje de piezas o fabricaciones 

metálicas de acuerdo a buenas prácticas normadas con el uso de equipo de 

izaje como grúas de alto y mediano tonelaje. 
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2.1.2 Aspectos normativos 

 AISC (American Institute of Steel Construction). - Norma que nos 

proporciona los parámetros dimensionales de los perfiles a utilizar, de 

igual manera brinda información de las características básicas para el 

diseño de construcciones estructurales. 

 API (American Petroleum Institute). -Este instituto controla las relaciones 

de Estados Unidos con el mundo del petróleo y tiene editadas multitud de 

normativas para regular todos estos aspectos. 

 Esta normativa afecta directamente a los equipos de aire y gases 

comprimidos, porque tiene editadas algunas normas sobre el diseño y 

fabricación de estos equipos, cuando se suministran para la industria del 

petróleo. Las más significativas son la API 617, referida a compresores 

centrífugos y de proceso, la API 618 referida a compresores de pistón o 

la API 619 que se refiere a compresores de tornillo. 

 ASME (American Society of Mechanical Engineers). 
 

 AWS D1.1 norma que nos proporciona reglas y recomendaciones para la 

soldadura de estructuras metálicas. 

 Planos de Montaje de estructuras y tuberías. 
 

 Manual de equipo: documento confidencial de la empresa donde se 

detalla todos los puntos para la puesta en marcha del equipo una vez 

montado. 

 Plan de Calidad: Documento que especifica qué procedimientos y 

recursos asociados deben aplicarse, quién debe aplicarlos y cuándo 

deben aplicarse a un proyecto, producto, proceso o contrato específico. 

 IPERC: Identificación de Peligros, Evaluación y Control de Riesgos, es 

una metodología sistemática y ordenada, para mitigar y evitar los riegos. 

 Procedimiento: Secuencia de tareas para realizar un trabajo. 
 

 Calificación de Soldadores: Metodología a seguir para demostrar destreza 

del soldador para cumplir con los requisitos de los WPS aprobados. 
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 WPS: Los métodos y practicas detallados implícitos en la producción de 

una soldadura bajo deferentes Normas. 

 Ensayos no Destructivos: Se denomina ensayo no destructivo (también 

llamado END, o en inglés NDT de non destructive testing) a cualquier tipo 

de prueba practicada a un material que no altere de forma permanente 

sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. 
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2.1.3 Simbología Teórica 

Se muestra a continuación la simbología teórica para las maniobras de Izaje utilizados para el montaje de las estructuras 

de espesador de concentrado. 

Figura 2.22 Simbología técnica de proyecto – Misc. Piping 
 

Fuente: Especificaciones técnicas de proyecto 
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Figura 2.23 Simbología técnica de proyecto – Instrumentación 
 

 
Fuente: Especificaciones técnicas de proyecto 
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Figura 2.24 Simbología técnica de proyecto – Dispositivos de alivio, válvulas, equipos y componentes. 
 
 
 

Fuente: Especificaciones técnicas de proyecto 
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Figura 2.25 Simbología técnica de proyecto – Dispositivos de alivio, válvulas, equipos y componentes. 
 

 

 
Fuente: Especificaciones técnicas de proyecto 
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Figura 2.26 Simbología señales de izaje 
 

 
Fuente: Manual de izaje 
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2.2 Descripción de actividades desarrolladas 

Las actividades encomendadas del proyecto se desarrollaron la siguiente 

localidad que a continuación describimos. 

 Ubicación de Proyecto 

El proyecto Antapaccay se encuentra ubicado a 4100 m.s.n.m. en el distrito de 

Yauri, provincia de Espinar en Cusco – Perú; a aproximadamente 256 km. al SE 

de la ciudad de Cusco y 265 km al NE de la ciudad de Arequipa 

 
 Accesibilidad. 

Terrestre: carretera afirmada de Tintaya-Antapaccay hasta Sicuani (124 km) y 

asfaltada de Sicuani a cusco (132 km). 

carretera asfaltada de Arequipa hasta Imata (125 km), y afirmada desde Imata a 

Tintaya-Antapaccay (130 km). 

aérea: pista de aterrizaje, ubicado a 2,5 km al este de espinar-Yauri y a media 

hora del asentamiento minero. 

Figura 2.27 Ubicación de mina Antapaccay 
 

 
Fuente: Google Earth 
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2.2.1 Etapas de actividades 

El presente informe de suficiencia profesional comprende las actividades y tareas 

que se desarrollaron durante la “Supervisión de la Instalación y montaje 

electromecánico del EPC nuevo espesador de concentrado para el aumento de 

la producción de la minera Antapaccay” este fue desarrollado en 3 Etapas, las 

cuales describimos detalladamente: 

Etapa I: Actividades de inicio del proyecto 
 

En esta etapa se procedió a realizar las siguientes actividades: 
 

 Revisión de alcance y especificaciones técnicas del proyecto 
 

 Revisión de la ingeniería del proyecto (planos multidisciplinarios) 
 

 Reuniones semanales y mensuales a fin de estar en contacto y comunicar 

debidamente al cliente sobre la etapa previa a la construcción. 

 Se realizó la matriz de comunicaciones del proyecto 
 

 Se emitió las RFQ requeridas para las adquisiciones del proyecto 
 

 Se realizó el seguimiento al plan de adquisiciones (PROCURA) 
 

Etapa II: Actividades previas al Inicio de la instalación y Montaje del EPC 

nuevo espesador de concentrado 

En esta etapa se revisaron los siguientes documentos: 
 

 Procedimientos de Instalación y montaje de estructuras, equipos y 

tuberías. 

 Aprobación del plan de seguridad, salud y medio ambiente 
 

 Plan de Aseguramiento de la calidad del proyecto 
 

 Plan de puntos de inspección y ensayos (PIE) 
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Etapa III: actividades durante la Instalación y montaje del EPC nuevo 

espesador de concentrado 

En esta etapa se procedió a realizar todas las coordinaciones y actividades 

relacionadas a las maniobras de izaje y soldadura requeridas para realizar el 

montaje de acuerdo al cronograma programado. 

Todas las actividades de esta etapa empezaron con las siguientes actividades: 

 Revisión la elaboración de las herramientas de gestión (IPERC, PETAR) 

por parte del personal operativo responsable de la ejecución del montaje. 

 Verificación de las certificaciones de equipos (Grúa), personal (Rigger) y 

herramientas (Eslingas, estrobos, Grilletes) requeridas para las maniobras 

de Izaje. 

 Revisar los planos de detalle para el seguimiento de las tareas planeadas. 
 

 Hacer seguimiento de la procura (Materiales, equipos y herramientas) 
 

 Realizar coordinaciones con el cliente de manera periódica (reuniones, 

reportes, informes) de Avance y seguridad. 

 Realizar el seguimiento para las autorizaciones pertinentes para la 

activación de procesos de montaje (Firma de permisos de área, Permisos 

de específicos) 

 Realizar el seguimiento de las tareas de ejecución de la instalación y 

montaje de estructuras, tuberías y equipos del proyecto (posicionamiento, 

nivelación, verticalidad, torque y soldadura) 

 Coordinación y alerta al área de Aseguramiento de la calidad de las 

oportunidades de inspecciones y pruebas requeridas según su Plan de 

puntos de inspección y ensayos (PIE). 

 Coordinaciones de Liberaciones internas con el área de calidad 
 

 Emisión de Punch List de proyecto para su levantamiento respectivo. 
 

 Coordinaciones de Liberaciones con el cliente 
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 Notificar el final de la etapa de construcción para el inicio de pruebas Pre- 

comisionado y puesta en marcha 

 Emisión de acta de entrega 
 
 

Etapa IV: Análisis de resultados para el aumento de la producción 
 

Terminado el montaje electromecánico ingresa el Pre comisionado para realizar 

las pruebas requeridas de los equipos de todo el sistema, así mismo se realizan 

las pruebas de accionamiento del mismo Espesador 

 
El proceso de pre-comisionamiento o pruebas pre-operacionales en vacío, 

incluido dentro de la fase término mecánico, debe ser un trabajo en equipo, 

utilizando las habilidades y experiencia de personal de ingeniería, construcción, 

pruebas pre- operacionales, especialistas de los proveedores y personal de 

operación, mantenimiento. 

 
Es un proceso destinado a dejar a punto y probados los diversos equipos y 

sistemas de la planta, que debe ser planificado con la suficiente anticipación. 

 
Los eventos que ocurren durante el pre-comisionamiento involucran a muchos 

participantes que pueden tener objetivos inmediatos y de corto plazo diferentes. 

Estos eventos están asociados con equipos y sistemas energizados, por lo que 

tienen que ser manejados de manera consistente y apegada estrictamente a los 

procedimientos por personal muy calificado a fin de evitar daño a las personas y 

equipos. 

 
Los trabajos de pre-comisionamiento, asistidos técnicamente por un especialista 

del Proyecto EPC incluirán: 

Verificación de la correcta instalación de equipos principales, equipos auxiliares 

en todas las disciplinas. 

 Pruebas y verificación de los equipos eléctricos principales y auxiliares. 

 Pruebas y verificación del estado general de los equipos y tuberías. 
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 Energización, pruebas de rotación y giro en vacío de los motores. 

 Pruebas de los instrumentos y sistemas de control para verificar su 

operación, seguridad y calibración. 

 Verificación de secuencias de partida y operación. 

 Pruebas con agua. 

 Pruebas de presión. 

 Chequeos de seguridad. 

 Inspecciones. 

 Verificación de la disponibilidad de los equipos y los sistemas para estar 

listos para recibir y transportar agua de proceso. 

 Deberán instalarse los filtros, tramos temporales de tuberías, mangueras, 

etc., que sean necesarios para probar los sistemas. 

 Serán probados los enclavamientos de seguridad y alarmas y la 

automatización de los sistemas. 

 También se incluirá en esta fase las pruebas de los servicios de planta 

(aire comprimido de planta e instrumentos, agua, etc.). 

 
 

Luego Se inicia esta etapa con la revisión y aceptación de los protocolos de 

precomisionamiento en todos los sistemas. 

Se indican los lineamientos generales a aplicar para la fase de 

comisionamiento y desarrollo de las pruebas de rendimiento en el subsistema 

de nuevo espesador de concentrado de cobre y línea de procesos 

involucradas. 

Durante el desarrollo de la Ingeniería de Detalles se elaborará un plan 

detallado de comisionamiento y desarrollo de pruebas operacionales. 

Ya puesto en marcha el espesador en esta etapa se toman las muestras de las 

Toneladas métricas entre el año 2017 y 2018 y se analizan los datos para poder 

validad el aumento de la producción. 

El desarrollo de este capítulo será abordado en la hoja 
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2.2.2 Diagrama de flujo 
 
 

Figura 2.28 Flujo de procesos de montaje 
 

 

 
 

 

 
 

   
 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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2.2.3. Cronograma de actividades 

Figura 2.29 Cronograma de actividades 
 



59  

 

 



60  

 

 



61  

 

 
 

Fuente : Planeamiento de proyecto 
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III. APORTES REALIZADOS 

3.1. Planificación, ejecución y control de etapas 

3.1.1. Etapa I: Actividades de inicio de proyecto 

En la etapa de inicio del proyecto el supervisor verifica el Alcance, los 

componentes, especificaciones técnicas y se revisa de manera detallada 

la ingeniería del proyecto (planos multidisciplinarios). Toda esta 

información fue realizada por oficina técnica a la cual se le brindo soporte. 

Alcance de Ingeniera 

Se detalla a continuación los alcances de ingeniería y la preparación de 

entregables 

 Determinación de máxima capacidad de tratamiento de 

acuerdo a las condiciones actuales del mineral. 

 Diagrama de Flujo de Procesos (PFD). 

 Diagramas de Tuberías e Instrumentación (P&IDs Piping and 

Instrumentation Diagrams). 

 Criterios de Diseño Procesos. 

 Filosofía de control. 

 Diagrama Unifilar. 

 Listado de Equipos Mecánicos y Eléctricos. 

 Especificaciones técnicas de Equipos Mecánicos y Eléctricos. 

 Planos de Ingeniería (Disciplinas movimiento tierras, concreto armado, 

estructuras metálicas, procesos, equipos mecánicos, equipos eléctricos, 

instrumentación y control). Ver entregables, Anexo 3. 

 Planos “As built” al término de la ejecución del proyecto. 

 Listado de Materiales. 

 Especificaciones técnicas de materiales. 

 Cronograma detallado de los servicios de Ingenierías. 
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Componentes del proyecto 
 

 Estanque de recepción overflow 0340-TKF-0011. 

 Espesador de concentrado del tipo “High Rate” (HR) de 43m diámetro. 

Con todo su equipamiento. 

 Modificación de cajón de distribución existente. 

 El suministro del espesador con su equipamiento y sistemas de 

control, suministro de bombas de para el underflow, bombas de sello 

de agua y bombas de sumidero, estructuras de soporte, plataformas 

de operación, escaleras de acceso al espesador, equipos eléctricos. 

 Sistema de bombeo “Underflow Slurry pumps”. 

 Bomba de sumidero. 

 Bombas de sello de agua. 

 Sistema de bombeo overflow desde nuevo estanque 0340-TKF-011 

hacia espesador y estanque 0340-TKF-0010 existentes. 

 Línea de alimentación de concentrado - Línea de alimentación de 

floculante a nuevo espesador. 

 Línea de retorno de sumidero de derrames hacia poza de derrames 

0340-SUU- 0017. 

 Línea de retorno de sumidero de derrames hacia el cajón de 

alimentación del nuevo espesador. 

 Línea de retorno de sumidero de derrames hacia el cajón de 

alimentación del espesador existente 0340-STP-0230. 

 Líneas de agua de proceso y aire de proceso e instrumentación. 

 Línea de agua de proceso para aspersores de espesador. 

 Líneas de agua para sello de bombas de descarga y solución 

clarificada. 

 Línea de solución clarificada del nuevo espesador hacia Tanque 

transferencia solución 0340-TKF-010 existente. 

 Línea de rebose del nuevo espesador hacia alimentación espesador 

existente. 

 Equipos eléctricos y tableros de control e iluminación. 
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 Instrumentación, control e integración al DCS existente. 

 La elaboración de la ingeniería, planos de fabricación y planos “As- 

built”. Se presentará un reporte final de Ingeniería de Detalle. 

 
 

 
Figura 3.11 Vista de planta de espesador 

 

 
Fuente: Especificaciones de diseño de espesador 
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Luego de realizadas estas acciones el Gerente del proyecto y los ingenieros 

responsables de la disciplina se reúnen para coordinar la elaboración de un 

listado de Equipos y provisiones. 

Tabla 3.1 Listado de provisiones 
 

PROY. COD.PROD. COD.ENSA Total 

P208503 1-STRUCT-CilindroCentral 1.1-CentralCylinder 10,967.35 
 10,967.35 
  

1-STRUCT-Columna 1.4-InnerColumn 4,748.88 

1.5-InnerMiddleColumn 10,868.76 

1.6-OuterMiddleColumn 13,532.36 

1.7-OuterColumn 19,842.68 
 48,992.68 
  

1-STRUCT-VigaRadial 1.9-RadialBeam 71,187.80 
 71,187.80 
  

1-STRUCT-ArriostreColumna 1.10-BracingStrut 29,715.22 
 29,715.22 
  

2-PLATES-Casco 2.2-ShellPlate1 20,104.80 

2.2-ShellPlate2 6,507.70 

2.4-RingAngle 1,321.34 

2.5-Launder 7,647.89 
 35,581.73 
  

2-PLATES-FondoCónico 2.1-BottomPlate 70,566.20 
 70,566.20 
  

3-MECHANISM-Rastra 3.1-LongRake 16,133.38 

3.2-ShortRake 4,353.88 
 20,487.26 
  

4-BRIDGE-SoportedePuente 4.1-ColumnSupport 1,656.04 

4.3-PlateReinforcingTK 1,643.64 

4.4-Nozzle 199.41 
 3,499.09 
  

4-BRIDGE-Puente 4.7-Bridge-SplicePlate 584.32 

4.8-Bridge 30,117.23 

4.9-Bridge-Platform 37.72 

4.10-Bridge-Diagonal 623.68 
 31,362.95 
  

Grand Total 322,360.28 

Fuente: Información FLSmidth 
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Tabla 3.2 Listado de suministros para montaje 
 

 

 

Ingeniería, Suministro, Montaje y Comisionamiento de 01 Espesador de Concentrado de Cobre de 43Øm 

COMPAÑÍA MINERA ANTAPACCAY S.A. 

OPERACIONES Y CONTROL DE PROYECTOS 

 

 
 

 

 
Description 

Item / N° Part / 

Location 

 
Recommended Spare Parts 

Drawing 

Number / 

Reference 

 
RSPL Code 

Unit of CAPITAL OPERATION   TOTAL 

Measure  Qty Qty Qty 

   

MECHANISM SYSTEM 549971 ASSY B60P-4 DRIVE HYDRAULIC INPUT   1 AÑO 

Equipment Number: 

Description: 

Revision Number: 

Drawing Number: 

1000153508 / 1000170686 

ASSY B60P-4 DRIVE HYDRAULIC INPUT 

A 

549971 

550588 ASSY HYDRAULIC PIPING 550588  EA 1 0 1 

1000151282 ASSY,B60P-4 DRIVE,BONFIGLIOLIINPUT    1 0 1 

114933A22A GEAR, MAIN, B60P SERIES DRIVES 1000141762 A EA 1 0 1 

88899A SEALANT GAPPER GLUE- ONE OZ 1000144445 A EA 1 1 2 

115066F BEARING, BALL, PRECISION, B60P 4PNT W60 1000152193 B EA 1 1 2 

85413A GAUGE, OIL, STRGHT 1/2MPT, 5-3/8" SIGHT 1000023333 C EA 1 1 2 

88683C SEAL, LIP/FT 1000142111 A FT 14 14 28 

88721C SEAL, LIP/FT 1000142115 A FT 12 12 24 

88556C BANDING, 1/2 x.017x 100', W/0 CLAMP 1000161380 C FT 12 12 24 

F50245 CLAMP, WORM DRIVE, 3/8 1000023582 C EA 1 0 1 

 1000150538 ASSY, HOUSING BRG UPPER B60P-1 THRU 4    

 46787AF BEARING, SPHRCL ROLLER, UNMTD, 150MM ID 1000023328 A EA 1 0 1 

F60146 BEARING, CYL RLR, UNMTD, 95MM ID 1000023329 A EA 1 0 1 

46767DL RING, RETAINING, 5.905, (EXTERNAL) 1000023331 C EA 1 0 1 

46767BX RING,RETAINING, 3.750, (EXTERNAL) 1000023332 C EA 1 0 1 

46763AL SEAL, OIL, 1/2 x 7.008, O.D. 1000023326 A EA 4 0 4 

88931H GAUGE, OIL, ELBOW 1000023327 C EA 4 0 4 

549617 PINION & SHAFT, B60P-1 THRU 4AND C60P1 1000144598 B EA 1 0 1 

 1000152260 ASSY HYDRAULIC PIPING    

 905530A MOTOR, HYDRAULIC, 650 RPM, 4000 PSI MAX 1000158643 B EA 2 0 2 

900857K HOSE, HYD, 5000 PSI, 1" 1000162935 C FT 1 0 1 

852425K HOSE, HYDRAULIC, 1/2"1D (4250-PSI) 1000163323 C FT 45 0 45 

852425L HOSE, HYDRAULIC, 3/4"1D (3200-PSI) 1000163324 C FT 4 0 4 

852425J HOSE, HYDRAULIC, 3/8"1D (5000-PSI) 1000163322 2 FT 46 0 46 

900857L HOSE, HYD, 5000 PSI, 1-1/4" 1000145373 C FT 4 0 4 

 FILTERS  

 728169-8 RETURN FILTER ELEMENT   EA 4 2 6 

728169-11 FILLER/BREATHER   EA 2 1 3 

728169-20 PRESSURE FILTER ELEMENT   EA 2 1 3 

728170-12 BREATHER FILTER   EA 2 1 3 

728170-13 OIL FILTER   EA 2 1 3 

 
   

KREBS - PUMPS SYSTEM SlurryMax 4X4 0340-PU-049 / 050 PUMPS FLSMIDTH KREBS 4x4  

 MM080-084-16001 WEAR RING SCREW .375 X 1-3/4 SQ SS EA 4 4 8 

MM100-018-29016 GASKET KEVLAR 3-1/2 X 2 X 2-3/8 EA 16 16 32 

MM100-019-28001 O-RING 4 X 69 ID SHAFT SEAL EA 16 16 32 

MM100-063-16001 LANTERN RING, FOR 4X3 MMA, MMAA OR CMC EA 24 24 48 

MM100-064-18001 NECK RING HARDENED EA 24 24 48 

MM100-078-12001 STUFFING BOX EA 8 4 12 

MM100-111L42104 LOW FLOW PACKING 1/2 X 3-3/8 ID SET OF 4 EA 24 24 48 

MM100-175-18016 SHAFT SLEEVE GS FOR DAMO73 SHAFT EA 16 16 32 

MM100-179-10016 4 x 3 MMA Sleeve Spacer EA 16 16 32 

PF-PLUG-.375 PIPE PLUG .375, STEEL EA 4 4 8 

RM100-013-26001 CASING LINER-DRIVE SIDE EA 16 16 32 

RM100-014-26001 CASING LINER-SUCTION SIDE EA 16 16 32 

RM100-042-26001 SUCTION LINER EA 16 16 32 

RM100-083-26001 WEAR RING RUBBER LINED EA 16 16 32 

RM100-447-26016 IMP 4V STD 2.25 BSW RUBBER LINED EA 16 16 32 

millMAX-e 8x6-17 Frame MMB 0340-PPC-1025/1026 PUMPS FLSMIDTH KREBS 8X6  

w/ Centrifugal Seal EM200-010-00001 CASING LINER-SUCTION SIDE EA 4 4 8 
 EM200-028-00EMB EXPELLER EMB 8X6X17 KREBALOY 2 EA 1 1 2 
 EM200-029-00EMB EXPELLER RING 8X6X17 EMB K2 EA 1 1 2 
 EM200-041-00EMA BACKLINER EMA 8X6-17 KREBALLOY 1 EA 4 4 8 
 EM200-083-00001 WEAR RING 8X6-17 KREBALLOY 1 EA 4 4 8 
 EM200-322-30EMA O-RING .139X16 ID EPDM EA 1 1 2 
 EM200-325-30001 BACKLINER/CASING SEAL EPDM EA 1 1 2 
 EM200-547-00EMB SUCTION LINER EA 6 6 12 
 MM150-060-26049 GASKET KEVLAR 3-1/2 X 2 X 2-3/8 EA 4 4 8 
 MM150-140-10001 WASHER FLAT M16 HD (BACKLINER FW) DAH EA 32 16 48 
 MM200-060-26049 NECK RING HARDENED EA 4 4 8 
 MM200-108-29013 CASING, 8X6-17 KREBALLOY 1 EA 4 4 8 

Fuente: Información FLSmidth 



67  

Cada Ingeniero de acuerdo a su especialidad se encarga de esta manera de 
realizar la emisión de RFQ 

Figura 3.12 Elaboración de formato RFQ 
 

                                SOLICITUD DE COMPRA REV_0 - Feb 2016 

NOMBRE DEL PROYECTO o CC N° CENTRO COSTO 

 
6115-M 

N° DE LA RFQ / PO Y N° REVISION 
 
6115M 

FECHA 05/09/2016 

NEW CONCENTRATE THICKENER - ANTAPACCAY / PUMPS n° PR 
008-6115M - REV. 0 

( BUDGET ) PRESUPUESTO DISPONIBLE EN USD 279,360 n° SC  asignado 
  

ACCIÓN REQUERIDA 

SOLICITUD DE COTIZACIÓN ORDEN DE COMPRA 

EMITIR RFQ EMITIR REVISION RECOTIZAR EMITIR ODC NUEVA CAMBIO DE ORDEN Número ODC : 

 

 
1 

PROVEEDORES SUGERIDOS 
 

WEIR MINERALS 

( Listado Local Category ) (RAS) Fecha de entrega en Destino  

Lugar de Entrega LIMA 

2 Persona de Contacto en la Entrega 

3  

 PROVEEDOR ÚNICO    ( adjuntar asignación directa ) ---------------------> Nombre Proveedor WEIR MINERALS (SUGERIDO POR EL CLIENTE / GLENCORE) 

Fecha para la cual se requieren las ofertas:   

Enviar copia a: Enviar copia a: 

Notas / Observaciones Notas / Observaciones 
 
ENVIO DE PLANOS CERTIFICADOS DE FABRICANTE EN 1 SEMANA 

PRODUCTOS / SERVICIOS REQUERIDOS 

# PART NUMBER / CÓDIGO CANTIDAD / UNIDAD DESCRIPCIÓN BUDGET 

1 340-PPS-1049-A 1 THICKENER U/F PUMP (1st stage) 27,500 

2 340-PPS-1049-B 1 THICKENER U/F PUMP (2nd stage) 27,500 

3 340-PPS-1049-C 1 THICKENER U/F PUMP (3th stage) 27,500 

4 340-PPS-1050-A 1 THICKENER U/F PUMP (1st stage) (Stand by) 27,500 

5 340-PPS-1050-B 1 THICKENER U/F PUMP (2nd stage) (Stand by) 27,500 

6 340-PPS-1050-C 1 THICKENER U/F PUMP (3th stage) (Stand by) 27,500 

7 340-PPC-1025 1 THICKENER O/F PUMP 19,580 

8 340-PPC-1026 1 THICKENER O/F PUMP (Stand by) 19,580 

9 340-PPR-1009 1 SUMP PUMP 17,600 

10 340-PPD-1061 1 GLAND SEAL WATER PUMP 14,400 

11 340-PPD-1062 1 GLAND SEAL WATER PUMP 14,400 

12 340-PPD-1063 1 GLAND SEAL WATER PUMP (Stand by) 14,400 

13 340-PPD-1064 1 GLAND SEAL WATER PUMP 14,400 

  

REQUIERE INFORMACION QUE ADJUNTA 

FECHA CIERRE DE RFQ 22/03/2017 (BOM) LISTADO DE MATERIALES 

LISTADO DE DOCUMENTACIÓN APLICABLE AL S UMINISTRO ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

INSPECCION DE QC (indicar nivel de inspección *) Nivel 3 / Visitas durante pr PLANOS (detallar n° de los planos) 

Nivel 1: visita de liberación 

Nivel 2: nivel 1+visita 
Nivel 3: nivel 2 + visita semanal 
Nivel 4: Inspector residente 

Nivel 5: reservado 
LISTADO DE DOCUMENTACIÓN APLICABLE AL SUMINISTRO 

 
 

Certificado de materieles, certificado 
de fabricacio n. 
P ro toco lo s de fabricacio n: 

OTROS -Co ntro les dimencio nales. 
-So ldadura, END, pruebas de 
presio n. 
-pro teccio n superficial. 

 

 
Pruebas FAT / SAT, otros 

certificados 

 
 

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD APLICABLES AL SUMINISTRO 

 
 

Instrumento s (mano metro s, 

OTROS valvulas relief) 
-Certificado s de materiales. 
-certificado s de calibracio n. 

Iincluir especificaciones de 

mecanismos de protección 
para las bombas de sello. 

 

       DOCUMENTACION A ENTREGAR POR EL PROVEEDOR 

 
 

 
OTROS Fittings (co do s, niples,...) 

-certificado de materiales. 

Espeficaciones de fittings 
para conexión / Suministro 

de brida par en caso de no 

ser estándar 

 

LISTADO DE TRABAJOS INCLUIDOS EN EL SUMINISTRO 

Los Dossiers y manuales, será incluida dentro de una carpeta blanca plastificada, tamaño 

A-4, con tres aros, de 2 ½” de lomo y con los separadores de un solo color numerados 
según el índice 

 
OTROS 

NOMBRE, FIRMA Y FECHA DE APROBACIÓN (de no ser aplicable indicar N/A – No Aplica) 

1. USUARIO SOLICITANTE DE LA RQ 

ENRIQUE GALVEZ 

3. GERENTE QA/QC 

Fuente: Información FLSmidth 
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Cada responsable por disciplina se hacer responsable de hacer seguimiento al 

avance del plan de adquisiciones (PROCURA) manejado por el área de compras. 

Tabla 3.3 Listado de suministros para montaje 
 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizan reuniones de coordinaciones (Semanales, mensuales) con las 

diferentes responsables del proyecto (Ingenieria, finanzas, procura, almacén, 

transporte) 

Figura 3.13 Reunión de coordinación con Cliente 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Comunicaciones del proyecto 

La responsabilidad de las comunicaciones con el cliente estuvo a cargo 

del gerente del proyecto para ello se realizaron las siguientes acciones: 

 Elaboración de la matriz de comunicación interna de la empresa, 

proveedores y externa hacia el cliente, previo envió del organigrama del 

proyecto al cliente, se realizó la emisión de un cuadro de personal 

responsable del proyecto el cual comienzo desde las Gerencia general, 

Project Manager, Residente, supervisores por disciplina, el Gerente de 

Pre- comisiona 

 Se revisó y se respondieron por trasmital todas las órdenes de cambio 

realizada por parte de proveedores y el cliente 

Figura 3.14 Emisión de transmital 
 

 

 

Fuente: Archivos de proyecto 
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 Se realizan las consultas o pedido de información hacia los proveedores 

clientes y viceversa mediante RFI (Request for information o solicitud de 

información) 

Figura 3.1.5 Emisión de RFI 
 

 
Fuente: Archivos de proyecto 
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 Se emiten Cartas y Memorándum (comunicación interna) 

 Reuniones semanales y mensuales con el cliente (verificadas en 

minutas). 

Figura 3.1.6 Gestión de comunicaciones 
 

 
Fuente: Archivos de proyecto 



72  

Etapa II: Actividades previas al Inicio de la instalación y Montaje del EPC 

nuevo espesador de concentrado 

En esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 
 

 Revisión de los procedimientos de Instalación y montaje de estructuras 
 

 Revisión del manual de operación del equipo FLSMIDTH 
 

 Difusión del procedimiento de montaje. 
 

 Homologación del personal de soldadura. 
 

 Aprobación del procedimiento constructivo. 
 

 Control de planos e información técnica en campo. 
 

 
Figura 3.17 Procedimiento de montaje e inspecciones 

 

Fuente: Archivos de proyecto 
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Tabla 3.4 Plan de inspección y ensayos de montaje (PIE) 
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Fuente: Dossier de calidad de proyecto 



 

Etapa III: actividades de la Instalación y montaje del EPC nuevo espesador 

de concentrado 

En esta etapa se procedió a realizar todas las coordinaciones, actividades de 

maniobras de izaje y soldadura requeridas para realizar el montaje de acuerdo 

al cronograma programado. 

Todas las actividades de esta etapa empieron de la siguiente manera: 

 Seguimiento al correcto llenado y elaboración de las herramientas de gestión 

(IPERC, PETAR) por parte del personal operativo responsable de la 

ejecución del montaje. 

 Verificación de certificaciones de equipos (Grúa), personal (Rigger) y 

herramientas (Eslingas, estrobos, Grilletes) requeridas para maniobras de 

Izaje. 

 Revisión de planos de detalle para el seguimiento de las tareas planeadas. 
 

 Seguimiento de la Selección de materiales, equipo y herramientas 
 

 Coordinación con el cliente para las autorizaciones pertinentes para la 

activación de procesos de montaje (Firma de permisos de área, Permisos de 

trabajos de alto riesgo) 

 Seguimiento de la ejecución de la instalación y montaje de estructuras, 

tuberías y equipos del proyecto (posicionamiento, nivelación, verticalidad, 

torque y soldadura) 

 Coordinación y alerta al área de Aseguramiento de la calidad para las 

inspecciones y pruebas requeridas según su Plan para el cumplimiento de su 

Plan de puntos de inspección y ensayos (PIE). 

 Coordinaciones de Liberaciones con el cliente 
 

 Emisión de acta de entrega de proyecto 
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Tabla 3.5 Coordinaciones de Liberaciones internas (levantamiento de Punch List) con el área de calidad 
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Fuente: Información de Dossier de calidad de proyecto 
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Tabla 3.6 Levantamiento de observaciones de área HSE Flsmidth 
 

 INSPECCIÓN DE SEGURIDAD SALUD Y MEDIO AMBIENTE 

Código : FLS-HSE-F-032 

Vers ión : 02 

Fecha   : 30/10/2016 

Página  : 1 de 1 

 
TIPO DE INSPECCIÓN 

 
SEGURIDAD & SALUD x 

 

MEDIO AMBIENTE 
 
UNIDAD DE PRODUCCION 

 
Antapaccay 

 
SUPERINTENDENCIA 

 
PROYECTOS 

 
NIVEL DE RIESGO 

A: Mayor / High: La acción correctiva deberá ser tomada de inmediato y ser terminada antes delas 24 horas / correctiva action must begin immediately and if possible completed within 24 hours 

B: Medio / Means: La acción correctiva deberá ser completada antes de 72 horas / corrective action must be completed within 72 hours 

C:Menor / less: La acción correctiva deberá ser completada antes de dos semanas / corrective action must be completed within two weeks 

 
 

Item 

 
 

Lugar 

 

Fecha de 
Inspeccion 

 
 
Foto de Evidencia 

 
 

Descripción de la Observacion (Hallazgo) 

Acto o 
Condición 

Subestandar / 
Acto Positivo 

 

Nivel de 
Riesgo 

 
 

Inspector 

 
 

EMPRESA 

 
 

Accion Correctiva(*) 

 

Responsable de 
Ejecucion 

 

Fecha 
Cumplimiento 

 
 

Foto Levantamiento 

 

Estado 
(Abierto Cerrado) 

 
 
 
 
 

1 

 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 
 
 
 

Se observa planchas metalicas almacenadas 
inadecuadamente en la parte este del nuevo 

espesador 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 

 
Medio 

 
 
 
 

 
Oscar López Paredes 

 
 
 
 

 
IMCO 

 
 
 
 

 
Se retiran planchas del área 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 

 
 
 
 

 
cerrado 

 
 
 
 
 

2 

 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 

 
 
 
 

Se observa residuos metalicos, discos de 
cdesbasto, colillas de soldadura, viruta 

metalica 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 
 

Medio 

 
 
 
 
 

Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

IMCO 

 
 
 
 
 
Segregacion adecuada 
según codigo de colores 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 
 
 
 
 

cerrado 

 
 
 
 
 

3 

 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 
 
 
 
 
Se evidencia manta de proteccion suspendida 

en arriostre de espesador. 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 
 

Medio 

 
 
 
 
 

Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

IMCO 

 
 
 
 
 

Retiro y Evacuacion a 
almacen 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 
 
 
 
 

cerrado 

 
 
 
 
 

4 

 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 
 
 
 

Se observa falta de delimitacion de area y 
aseguramiento en parihuel en abertura 

inundada por agua 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 
 

Medio 

 
 
 
 
 

Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

IMCO 

 
 
 
 
 

Se realiza el montaje de 
estructura faltante 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 

 
 
 
 
 

cerrado 

 
 
 
 
 

5 

 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 
 
 
 
 
Se observa residuos metalicos y de Epps en el 

cilindro del eje central de espesador 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 
 

Medio 

 
 
 
 
 

Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

IMCO 

 
 
 
 
 

Limpieza de tanque 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 
 
 
 
 

cerrado 

 
 
 
 
 

6 

 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 
 
 
 
 

Se observa cjas de madera vacias 
almacenadas inadecuadamente 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 
 

Medio 

 
 
 
 
 

Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

IMCO 

 
 
 
 
 

Retiro y Evacuacion a patio 
28 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 

 
 
 
 
 

cerrado 

 
 
 
 
 

 
7 

 
 
 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

 
31/10/2017 

 

 
 
 
 
 

 
Flejes de seguro puntas expuestas 

 
 
 
 
 

 
Condición 

 
 
 
 
 
 

medio 

 
 
 
 
 

 
Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

 
IMCO 

 
 
 
 
 
 

Segregar según codigo de 
colores para metales 

 
 
 
 
 

 
Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

 
03/11/2017 

 

 

 
 
 
 
 
 

cerrado 

 
 
 
 
 

8 

 
 
 
 

Nuevo espesador 
340 

 
 
 
 
 

31/10/2017 

 

 
 
 
 

Parte de andamio Obstaculiza acceso 
peatonal 

 
 
 
 
 

Condición 

 
 
 
 
 

medio 

 
 
 
 
 

Oscar López Paredes 

 
 
 
 
 

IMCO 

 
 
 
 

Retirar parte de andamio 
exedente 

 
 
 
 
 

Gustavo Cruz 

 
 
 
 
 

03/11/2017 

 

 
 
 
 
 

cerrado 

 
 

 
Fuente: Dossier de HSE Seguridad, salud y medio ambiente. 
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Etapa IV: Análisis de resultados para el aumento de la producción 
 

La solución tecnología de FLSmidth de implementar un Nuevo espesador de Alta 

Capacidad HR de 43 metros de diámetro parte de la necesidad de la Minera 

Antapaccay para aumentar su capacidad de 80 mil a 90 mil TDP (toneladas diarias 

de producción). Este propósito se anexo a la planta concentradora de 

Antapaccay, a fin de mejorar el proceso de filtrado de cobre para la tasa de 

tratamiento actual. 

Mediante el principio de sedimentación, las partículas sólidas se separaron del 

agua bajando hacia el fondo del espesador, mientras que el agua clara se retiró 

en la parte superior del mismo y regreso al sistema de proceso. 

Para que el filtro prensa operen con mayor eficiencia se requería aumentar el 

porcentaje de sólidos en la descarga de su actual Espesador (Marca Delkor de 

43m de diámetro) y lograr un incremento de 55% a 68% de sólidos. Para lograr 

este propósito, FLSmidth propuso implementar el Nuevo Espesador de 

concentrado HR (High Rate), un sistema de alto rendimiento, que además 

proporciona confiabilidad operacional y de mantenibilidad. 

 
La etapa de pre-comisionado y comisionado duro desde octubre a diciembre del 

2017, mientras que la etapa de Puesta en marcha duro desde enero hasta 

febrero del 2018. Durante esta última etapa de arranque del equipo y del sistema, 

la empresa FLSmidth decidió acompañar a su cliente (Antapaccay) con personal 

de supervisión de procesos metalúrgicos para así dar solución a cualquier 

inconveniente y dejar de esta manera el equipo en óptimas condiciones para su 

funcionamiento. Para poder analizar y validad el incremento de la productividad 

de la minera Antapaccay se tomamos datos antes y durante el Montaje del 

espesador (2017) Y datos después del arranque de mismo marzo a agosto 2018. 

 
Según el cuadro de la tabla 3.7 datos de proceso validamos que conforme se 

fueron terminaron los arranques de la puesta en marcha existió un aumento de 

la cantidad de porcentaje de sólidos en el concentrado, lo cual trajo en 

consecuencia el aumento de su densidad. 
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Esto finalmente concluye que, siendo el concentrado más denso, este tendría 

menos cantidad de humedad, por lo tanto, mejoraría el rendimiento del sistema 

de filtros en la producción de concentrado seco como producto final para su 

almacenamiento y transporte al puerto de matarani. 

 
 

A continuación, verificamos datos del equipo y la tabla que consolida el análisis 
 
 

 Potencia Motor HPU Sist.Motriz kW 22.5 
 

 Torque de Diseño – 100% Nm 1.301.587 
 

 Torque Corte Motor – 85% Nm 1.106.349 
 

 Torque Subida Levante – 50% Nm 650.794 
 

 Torque Alarma – 40% Nm 520.635 
 

 Operación Normal – 30% Nm 390.476 
 

 
Tabla 3.7 Datos de Proceso 

 
 
 

 Kpa Nm  Densidad (g/lt) m3/h 
 Presion de 

cama 
 

Torque 
% 

Torque 
 

% Solidos 
 
Alimentacion 

 
Descarga 

Flujo de 
descarga 

2017 94Kpa 104.12696 8 55 1700 1290 46 
2018 95kpa 130.1587 10 60 1700 1630 52 
2019 96Kpa 156.19044 12 65 1700 2000 58 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3.8 Datos de producción minera Antapaccay 2017 (Parte1) 

 

Fuente: Revista Minen 
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Tabla 3.9 Datos de producción minera Antapaccay 2017 (Parte2) 

 

Fuente: Revista Minen 2017 
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Tabla 3.10 Datos de producción minera Antapaccay 2018 

 
 
 

Fuente: Revista Minen 2018 
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Tabla 3.11 Datos de producción minera Antapaccay 2019 

 

Fuente: datos Minen 2019 
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Figura 3.18 Análisis de datos de producción 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.2. Ejecución 

Para la ejecución y debida organización del proyecto se realizó un cuadro 

general de las actividades realizadas por disciplina en las cuales el 

Supervisor/Líder mecánico (Enrique Javier Gálvez Varas), detalla: 

Tabla 3.12 Descripción de actividades de montaje electromecánico 
 

DISCIPLINA DESCRIPCION DE ACTIVIDAD 
MECANICO MONTAJE  ESPESADOR Ø 43.0mts - TIPO SOLDADO 
MECANICO SUPERSTRUCTURE 
MECANICO BRIDGE SUPPORT- Cambio de Pernos y Arandelas 
MECANICO Estandarizacion de anclajes de grating 
MECANICO MONORIEL- Bombas 
MECANICO MECHANISM 
MECANICO MECHANISM - LONG-RAKE 
MECANICO MECHANISM - SHORT-RAKE 
MECANICO MECHANISM - Blades - Scraper 
MECANICO MECHANISM - Blades - Rakes 
MECANICO MECHANISM - Alignment 
MECANICO MECHANISM - SPRAY SYSTEM-Sprinkles and valves 

MECANICO 
UNDERFLOW SUPPORT-Instalacion de soportes ( SILMAMETAL: Soporte 
Linea de descarga) 

MECANICO PIPING 
MECANICO UNDERFLOW 

MECANICO 
UNDERFLOW- Succion PPS-1049: Ø 4" / 100-SL-0340-1RL0-0201 / 0301 
/ 0302 / 0303 [DWG: 0340-47-DW-7450] 

MECANICO 
UNDERFLOW- Succion PPS-1050: Ø 4" / 100-SL-0340-1RL0-0202 / 0401 
/ 0402 / 0403 [DWG: 0340-47-DW-7450] 

MECANICO 
UNDERFLOW- Descarga PPS-1050: Ø 6" / 150-SL-0340-1RL0-0404 
[DWG: 0340-47-DW-7455] 

MECANICO 
UNDERFLOW- Descarga PPS-1049: Ø 6" / 150-SL-0340-1RL0-0304 
[DWG: 0340-47-DW-7456] 

MECANICO 
UNDERFLOW- Descarga: Ø 6" / 150-SL-0340-1RL0-0501 [DWG: 0340-47- 
DW-7460] 

MECANICO DESCARGA A FILTROS 
MECANICO Suministro de Materiales 
MECANICO Instalacion de Soportes 
MECANICO Instalacion de Tuberia Revestida 
MECANICO Instalacion de HDPE 
MECANICO SLURRY RETORN 
MECANICO Ø 6" / 150-SL-0340-1RL0-0504 [DWG: 0340-47-DW-7480] 
MECANICO SUMP LINE 
MECANICO Ø 6" / 150-SL-0340-1RL0-0103 [DWG: 0340-47-DW-7490] 
MECANICO OVERFLOW 

MECANICO 
Retorno overflow: Ø 12" / 300-WP-0340-1CS0-0605 [DWG: 0340-47-DW- 
7510] [Descarga a espesador existente @ Feedwell] 
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MECANICO GLAND SEAL WATER 
MECANICO WP: Ø 6" / 150-WP-0340-1CS0-0106 [DWG: 0340-47-DW-7530] 
MECANICO FEED WATER PROCESS 
MECANICO WP: Ø 6" / 150-WP-0340-1CS0-0107 [DWG: 0340-47-DW-7520] 
MECANICO AIR - PLANT 
MECANICO Ø 2" / 50-FLC-0340-1CS0-0212 [DWG: Pendiente] 
MECANICO AIR - INSTRUMENTATION 
MECANICO Ø 2" / 50-FLC-0340-1CS0-0213 [DWG: Pendiente] 
MECANICO EQUIPMENT 
MECANICO MECANISMO 

MECANICO 
HYDRAULIC POWER UNIT [B60P-4 DRIVE UNIT, 480V/3PH/60 HZ - IEC, 
728169] 

MECANICO Lubricación 
MECANICO UH FIFTING [728170] 
MECANICO Lubricación 
MECANICO BOMBAS 
MECANICO UNDERFLOW PUMPS 
MECANICO OVERFLOW PUMPS 
MECANICO SUMP PUMP 
MECANICO GLAND SEAL WATER PUMPS 
MECANICO CAT MODEL 230, 4 GPM, 1.5 HP (4 u) 
MECANICO CAT MODEL 5CP6190, 10 GPM, 5 HP (1 u) 
MECANICO TANKS 
MECANICO OVERFLOW TANK 
MECANICO Instalación de boquillas 
MECANICO GLAND SEAL WATER SEAL 
MECANICO Ubicación de base e instalación de bombas 
MECANICO TKF-0012 / Suministro de tanque 1.5 m3 
MECANICO Instalación de tanque 
MECANICO MAINTENANCE HOIST & TROLLEYs 
MECANICO Instalación 
MECANICO AUTOMATIC VALVES 
MECANICO Instalacion 
MECANICO Acometida de Aire e Instrumentacion 
MECANICO COMPLEMENTARY ACTIVITIES 
MECANICO Ingreso de Manlift 
MECANICO TOUCH-UP 
MECANICO Espesador 
MECANICO Tanque 
MECANICO Puente 
MECANICO Barandas 
MECANICO Piperack 
MECANICO Electrical Rack 
MECANICO Rack - Underflow 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la realización de las actividades del montaje del EPC Nuevo espesador de 

concentrado de la minera Antapaccay se han unificado los conceptos de una 

supervisión operativa y de alta confiablidad a través del seguimiento de procesos 

con una cultura de seguridad (HSE) y de aseguramiento de la calidad. 

Sistema HSE 
 

El área de HSE (Health, Safety & Environment) es un área importante 

destinada a cuidar la salud y la seguridad de los empleados y garantizar que el 

ambiente de trabajo sea seguro para todos los empleados que trabajan dentro 

de la organización y los proyectos. 

El propósito del trabajo en HSE se divide en: 
 

 Salud 

- Ofrecer un espacio de trabajo que no sea perjudicial para los funcionarios. 

- Y para eso es necesario seguir algunos puntos como: 

- Eliminar factores de riesgo. 

- Cumplir con los requisitos legales en materia de seguridad laboral; 

- Realizar campañas de sensibilización sobre enfermedades y lesiones. 

 Seguridad 
 

Objetivos principales: 
 

- Garantizar que todos puedan realizar sus actividades en un ambiente 

seguro. Por tanto, el trabajo se realizará basado en puntos como: 

- Prevención de todos los incidentes y accidentes que puedan resultar en 

riesgos a la seguridad. 

- Alerta a todos sobre la importancia de seguir las reglas establecidas. 

 Medio Ambiente 

- Desarrollar prácticas y acciones sostenibles dentro del ambiente de 

trabajo. 

- Identificar puntos de mejora en las prácticas de eliminación de residuos. 



91  

Aseguramiento de la calidad 
 

Para el presente procedimiento se están tomando en cuenta las siguientes 

generalidades de calidad que deben ser cumplidas por el personal: 

 Difusión del procedimiento de montaje. 

 Difusión del Plan de calidad. 

 Difusión del PIE. 

 Difusión de las tolerancias constructivas para el presente proyecto. 

 Homologación del personal de soldadura. 

 Aprobación del procedimiento constructivo. 

 Control de planos e información técnica en campo. 

 Liberación de las obras civiles entregadas por el cliente. 

 Liberación de cada etapa del montaje. 

 Registro de las etapas constructivas de acuerdo al PIE. 

 Elaboración del dossier de calidad. 

 
En la labor encomendada se ha tenido que conocer uno de los principales 

procedimientos de seguridad como lo fue el de la ejecución de izaje de cargas 

el cual nos permitió regular y controlar los trabajos y hacer que las operaciones 

sean confiables y seguras. 

Definimos a continuación definiciones y conceptos incluidos en las maniobras de 

izaje. 

 Cables: Elementos longitudinales de acero que están conformados por un 

conjunto de hilos también de acero trenzados de manera especial. 

 Carga límite de trabajo (WLL): Es la máxima carga autorizada que soporta el 

producto. 

 Carga segura de trabajo (SWL): Es la máxima carga puede ser levantada en 

forma efectiva y segura cuando el equipo esta nuevo y en buenas 

condiciones. 

 Carga probada: Es la fuerza promedio al que se somete el producto antes de 

que se observe alguna deformación. 
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 Carga de ruptura: Es la carga aplicada al producto, la cual falla o no sostiene 

dicha carga. 

 Carga dinámica: Fuerza de la aplicación repentina (impactos o tirones). 

Produce un aumento considerable de la carga estática. 

 Cuerda guía: Cuerda usada para controlar la posición de la carga a fin de 

evitar que los empleados entren en contacto con ésta. 

 Equipo de izaje: Aquel que permite desplazar mecánicamente una carga 

entre dos puntos diferentes. 

 Eslingas: Elementos longitudinales por lo general sintéticos, que son usados 

para izar carga, tienen ojales en sus extremos y su característica principal es 

que son flexibles. 

 Estrobador: Personal entrenado y encargado de colocar los estrobos en la 

carga a izar. 

 Estrobos: Son cables de acero que en sus extremos poseen ojales y sirven 

para izaje de carga. Son más rígidos que las eslingas. 

 Ganchos: Elementos de acero utilizados para el izaje de carga; están 

conectados a la pasteca en su parte superior y mayormente a un grillete en 

su parte inferior. 

 Grillete: Elemento de acero donde se colocan los ojales de los estrobos o de 

las eslingas. 

 Grúa: Es una máquina diseñada para izar carga basada en el principio de la 

palanca mediante un contrapeso, un punto de apoyo y la carga que se desea 

izar. 

 Hilos: Elementos longitudinales de acero de un diámetro muy pequeño; el 

trenzado de ellos forma un torón. 

 Izaje crítico: Todo trabajo de izaje que se realice en cualquiera de las 

siguientes circunstancias: 

- Cuando se supere el 80 % de la capacidad de la grúa. 

- Cuando la pendiente del terreno sea mayor a 5%. 

- Cuando se realice con 2 o más grúas. 

- Cuando se izen cargas irregulares. 

- Cuando se levanten materiales peligrosos o explosivos. 
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- Cuando se realice en lugares confinados. 

- Cuando se realice por encima de líneas eléctricas energizadas. 

- Cuando se realice por encima de instalaciones ocupadas por personas. 

- Cuando se eleven personas (en canastillos certificados y aprobados). 

 Malacate / Tambor: Es la parte de la grúa que envuelve al cable que se utiliza 

para el izaje; enrollándolo o desenrollándolo. 

 Operador: Persona calificada y certificada para operar grúas móviles, grúas 

puente y camiones grúas. 

 Pasador de seguridad (clip, lengüeta): Es el accesorio que va dentro de un 

gancho y sirve para evitar que el grillete, eslinga o estrobo no se salga de la 

curvatura del gancho. 

 Plato: Elemento que se utiliza para distribuir en el terreno, la fuerza que 

ejercen los gatos hidráulicos al momento de izar una carga. 

 Rigger: Persona entrenada, autorizada y encargada de hacer las señales de 

maniobras al operador de grúa y verificar que las condiciones de seguridad 

sean apropiadas durante el izaje. Se dedica exclusivamente a esta actividad 

de seguridad hasta que culmine la operación. 

 Torón: Es el trenzado de varios hilos, la unión de torones forma un cable. 

 Equipo de izaje de personal: Máquina que posee una plataforma tipo jaula la 

que es elevada para realizar trabajos a diferente altura. 

 Montacargas: Máquina diseñada para elevar y transportar carga pesada 

sobre unas uñas delanteras. 

 Elevador de equipo liviano: Máquina Hidráulica diseñada para elevar equipos 

livianos para su mantenimiento. 

 
Izaje con grúa 

 Antes de iniciar las labores el maniobrista debe verificar la eficiencia de la 

comunicación entre el operador de la grúa y el rigger. 

 Antes de iniciar los trabajos el rigger y el operador deben repasar el Plan de 

Izaje a realizar, considerando: 

 La carga que se levantará (peso, dimensiones) no debe contener ningún tipo 

de material peligroso. 
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 Los vienteros deberán tratar de mantener la estabilidad de la carga en el 

momento que esta se encuentra siendo izada. 

 Jamás se posicionarán debajo de la carga suspendida y mantendrán una 

distancia prudente mientras sujetan las sogas que sirven de vientos. 

 La comunicación es importante entre Rigger – Operador de grúa - vienteros. 

 La grúa o las grúas que se utilizarán, el radio y largo de la pluma al inicio y al 

final del levante indicando los cuadrantes de operación de la grúa. 

 La posición inicial y final de la grúa con respecto a la carga. De esta manera 

se asegurará que la grúa no es sobrecargada en ningún momento del levante. 

 
Tabla 3.13 Descripción de tabla de cargas 

 

Fuente: Tabla de cargas de camión Grúa 11.5 Ton. 
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Capacitación 

El personal recibirá capacitación en función a las actividades a desarrollar y 

riesgos asociados. Los temas de capacitación propuestos son: 

 Trabajos en altura. 

 Trabajos con grúas. 

 Izaje de cargas. 

 Control de energías peligrosas. 

 Primeros auxilios y RCP. 

 Elaboración de permisos de trabajo de alto riesgo (PETAR). 
 

Todos los detalles de las capacitaciones, así como los datos de los participantes 

serán registrados en el formato Registro de Asistencia 

 
Recomendaciones antes y durante el Izaje 

La grúa utilizada fue deberá contar con su tabla de carga y manual de operación, 

en la cabina. 

Debe existir una copia de las señales de mano visiblemente colocada en la 

estación del operador. 

Durante las operaciones los frenos de las grúas se deben mantener en perfecto 

estado de operación. 

El equipo accesorio debe mantenerse limpio y almacenado en lugares 

adecuados, de manera tal que no estén en contacto con el suelo. 

Se deberá inspeccionar visualmente el área de trabajo buscando peligros 

potenciales antes de mover la grúa. 

Cuando se trabaje cerca de líneas energizadas de 50KV o menos, la distancia 

mínima entre la línea y la parte de la grúa más cercana a la línea deberá ser de 

3 metros. 

Sólo se deben usar maquinas, equipos y elementos en buen estado y 

certificados. 

La carga antes de izarse debe estar debidamente ajustada a las maniobras 

(eslingas, cadenas, anillos, grilletes) de izaje. 
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Cuando se realice un levantamiento, la superficie sobre la cual se opera la grúa 

deberá ser estable y firme. La grúa no deberá tener más de 1 grado de 

inclinación. 

Nunca arrastre las eslingas, cadenas, ganchos o estrobos por el suelo. 

Nunca permitir que haya alguien bajo la carga suspendida o que se mueva la 

carga sobre personas. Asegúrese que las personas están fuera del área de 

influencia de la grúa antes de mover la carga. 

En ningún caso se deberá utilizar las grúas para arrastrar o liberar cargas. 

Bajo ninguna circunstancia el tambor deberá tener menos de 3 vueltas de cable. 

Ninguna persona debe viajar sobre la carga o en el gancho. 

No opere ningún equipo dañado o defectuoso. 

Nunca opere una grúa con los switch de seguridad malogrados. 

No opere una grúa si el cable está incorrectamente enrollado en el tambor. 

No se realizará ninguna actividad en caso de alerta roja de tormenta eléctrica. 

 
Preparación para el izaje 

Todo personal participante de la actividad, desarrollará en campo el formato 

Análisis de Trabajo Seguro. 

Todo trabajo de izaje debe contar con un Plan de Izaje elaborado para la 

actividad: 

 Responsabilidades 

 Equipo de izaje (grúa, puente grúa, tecle, etc.). 

 Elementos de izaje a utilizar (eslingas, estrobos, etc.). 

 Descripción (paso a paso) de la actividad. 

 Plano de izaje (radio de giro de la grúa, etc.). 

 Otros. 
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Realización de tareas diarias 

El trabajo de izaje fue realizado única y exclusivamente por personal capacitado, 

certificado y autorizado por FLSmidth. 

El supervisor mecánico (Líder de construcción) se asegurado que los EPPs 

utilizados cumplan con lo establecido en el procedimiento Gestión de Equipos de 

Protección Personal. 

Para iniciar los trabajos de montaje del espesador de 43 metros se cumplirán 

con todos los requisitos de seguridad, establecidos por las normas legales. 

• Elaboración del mapeo de procesos. 
 

• Elaboración del IPERC. 
 

• Formación del comité de seguridad. 
 

• Formación de la brigada de primeros auxilios. 
 

• Homologación del personal operativo y supervisor. 
 

• Elaboración y difusión de los PETS. 
 

• Verificación de herramientas. 
 

• Señalización del área de trabajo. 
 

• Reunión y charla YO SEGURO. 
 

Se realiza una charla de seguridad de 5 minutos donde se analiza los riesgos y 

peligros inherentes a ellas. 

Se procede a elaborar los permisos de seguridad respectivos como IPERC, 

PETAR. Se coordina finalmente las Firmas y autorizaciones por el cliente. 

Luego de la planificación, se organiza las tareas operacionales, se define los 

responsables de actividades y se encaminan las operaciones para su ejecución 

en campo. 
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES REALIZADAS 
 

Levantamiento topográfico de pedestales 

Antes de iniciar los trabajos de montaje se realizó un levantamiento topográfico 

de las bases de las columnas en las que se soportará el espesador, verificando 

ejes, niveles y grados. 

Para ello se tomó como referencia la información de planos mecánicos 

entregados por FLSmidth, y tomando los planos As built, planos que definen 

realmente como se han construyo las obras civiles. 

Trazado de ejes y marcas 
 

Tomando como referencia los planos mecánicos de FLS se realizó el trazo de 

ejes y marcas en los puntos donde se anclaron las columnas, soportes y equipos 

que formaron parte del espesador de 43 metros. 

Para realizar estos trabajos se tomó como referencia el BM (Bench mark) o punto 

de referencia el cual fue indicado por el cliente, así mismo fue estrictamente 

necesario tener los planos finales aprobados para construcción por parte de FLS, 

y así asegurarse que el trabajo esté dentro de lo que estipulaba la ingeniería del 

proyecto. 

Identificación y traslado de elementos 
 

FLSmidth entrego los elementos que formaban parte de la estructura soporte del 

Espesador en su almacén de obra, lugar donde se verificarán las partes y se 

seleccionarán de acuerdo a la secuencia de montaje, por parte de un grupo de 

trabajo. 

Desde este punto se despacharon en un espacio designado cerca al Espesador 

de donde fueron tomados por el grupo encargado del montaje de las estructuras, 

este traslado se realizará con un camión grúa de 24 TN y un semitrailer con 

plataforma de 12 metros. 

En esta etapa se realizó la verificación de calidad de los elementos entregados 

por FLSmidth los cuales fueron aceptados o rechazados de acuerdo a los planos 

entregados para construcción. 



99  

Montaje del cilindro central. 
 

FLS entrego el cilindro central en su almacén, donde se verifico y libero para ser 

trasladado a la zona de acopio cerca de las bases del espesador. 

De este punto fue estrobado por la grúa mayor que suministro FLS, tomando en 

cuenta que no haya interferencias con los contratistas del proyecto, para así 

evitar riesgos de seguridad. 

Esta etapa fue sólo un acercamiento del cilindro central a su posición final dado 

que luego fue izado hasta la altura correspondiente una vez que esté culminada 

la estructura de donde se soporta. 

 

 
Figura 3.19 Posicionamiento de cilindro central 

 
 
 

 
 

Fuente: Diseño 3D de proyecto FLSmidth 
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 Montaje de estructura soporte. 

Se procedió a realizar el montaje de acuerdo a la secuencia de entrega de obras 

civiles, tomando en cuenta que no existan interferencias con el personal de otras 

contratistas, para evitar riesgos de seguridad. 

El montaje de estructuras se realizará con la grúa de 300Tn siguiendo la 

siguiente secuencia: 

-    Montaje de columnas: 

Una vez identificadas las columnas estas fueron montadas de acuerdo a los 

planos de montaje, respetando su codificación, posición, nivelación, 

verticalidad y fijación. 

 
 

Figura 3.110 Montaje de columnas 
 

 
Fuente: Diseño 3D de proyecto 
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- Montaje de arriostres: 

Una vez que se montaron las diferentes columnas por pares se fue 

avanzando con el montaje de los arriostres inferiores para de esta forma 

rigidizar los pórticos y así evitar variaciones con respecto a la nivelación y 

verticalización de las columnas. 

Figura 3.111 Montaje de arriostres laterales 
 

Fuente: plano 3D de proyecto 
 

- Apuntalamiento de arriostres: 

Una vez que se verifico la verticalidad de las columnas se procedió a 

apuntalar y fijar los arriostres como muestra el detalle. 

 

Figura 3.112 Detalle de montaje de arriostres laterales 
 

Fuente: plano de montaje de proyecto 
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- Montaje de vigas de amarre del monorriel 

verificado la verticalidad de las columnas se instalaron las vigas de amarre y 

el soporte del monorriel, este último de alta importancia para la realización 

del posicionamiento de las bombas Krebs. 

 
 

Figura 3.113 Montaje de vigas de amarre 
 
 

 
Fuente: plano de montaje de proyecto 
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- Soldadura de arriostres y vidas de amarre: 

Tomando en cuenta los planos del proyecto se inició con la soldadura de 

columnas y arriostres, Este trabajo involucro a soldadores 3G certificados 

(Homologados) los cuales siguieron los procedimientos de soldadura (WPS / 

PQR) requeridos del proyecto. 

 

Figura 3.114 Soldadura de arriostres 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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- Montaje de radiales: 

Una vez rigidizadas las columnas con los arriostres inferiores, se procedió a 

montar las vigas radiales, siguiendo los planos de montaje. 

 
Figura 3.115 Isométrico de montaje de vigas radiales 

 

Fuente: Diseño 3D de proyecto FLSmidth 
 
 

Figura 3.116 Plano frontal de montaje de vigas radiales 
 

 
Fuente: Plano vista frontal de proyecto 
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Figura 3.117 Montaje de vigas radiales 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Figura 3.118 Montaje de vigas radiales 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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- Montaje de arriostres superiores y vigas de amarre 

Con el montaje de las vigas radiales es posible montar los arriostres 

superiores y vigas de amarre de las columnas intermedias. 

 

Figura 3.119 Montaje de vigas radiales 
 

Fuente: Planos de montaje 
 
 

 Montaje de planchas de fondo cónico 

Pre-ensamble de planchas de Fondo. 
 

- El fondo del Espesador estuvo conformado por dos anillos, el anillo interior 

de 11000 mm aprox, y el anillo exterior de 12000 mm aprox. 

- Las planchas que conforman estos anillos vieron segmentadas y se soldó 

estos segmentos para conformar las planchas del anillo interior y anillo 

exterior. 

- Previo al inicio de los trabajos de soldadura, se procedió a calificar a los 

soldadores de acuerdo a la posición, proceso y norma requerida, las 

homologaciones de los soldadores deben cumplir con los requisitos mínimos 

del proyecto. 

- Para ello se preparó una base (machina) en la que soldará los segmentos y 

enviará a obra de acuerdo a la secuencia de montaje. 

- las planchas fueron pintadas luego de realizar la soldadura de los segmentos 

que las conforman. 

- Los ensayos no destructivos de gammagrafía fueron realizados en planta de 

fabricación de acuerdo al requerimiento de los estándares establecidos para 

el proyecto. 
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Figura 3.120 Esquema de pre-ensamble 
 

Fuente: Planos de montaje 
 
 

Traslado de Planchas de Fondo. 
 

Las planchas del fondo fueron despachadas en plataformas hacia el lugar de 

montaje de acuerdo a la secuencia de montaje, este traslado estuvo a cargo de 

FLSmidth. 

En general los ensayos de RT cumplirán con lo descrito en el ítem 8.1 de API 

650 ED.2013 

 
Montaje de planchas de fondo. 

 
Liberada la estructura soporte y recepcionadas las planchas del fondo, se inició 

el montaje de planchas, instalando primero el fondo tipo 1 y luego el fondo tipo 2 

avanzando radialmente de acuerdo al avance de la estructura que ha seguido la 

secuencia de entrega de las obras civiles. 

Para el montaje del fondo se seguirá la siguiente secuencia: 
 

 Se rigidizo la plancha tipo 1 con una viga. 

 Se izó la plancha con el apoyo de un yugo o balancín. 

 Una vez instalado el personal se empiezo a subir a la plancha. 

 Se alineo la plancha y se fijó con puntos de soldadura. 

 Se rigidizo las planchas tipo 2 con una viga. 

 Se instaló una a una con apoyo de un balancín o yugo, se alinearon y 

apuntalaron con soldadura. 

 Se avanzó de forma radial siguiendo la secuencia de montaje de la estructura 

soporte y la entrega de obras civiles. 
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 Mientras se fue avanzando con el montaje de planchas se inició el proceso 

de soldadura de las planchas del fondo, haciendo un control permanente de 

las deformaciones que se producirán por la soldadura. 

 

Figura 3.121 Montaje de planchas de fondo 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.122 Soldeo de planchas de fondo 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.123 Seguimiento de avance de soldeo de vigas radiales 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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 Montaje de planchas del casco 

- El casco del espesador estuvo conformado por dos anillos de planchas de 

acero de 12000 x 8 mm. 

- Llegados las planchas del casco a Obra se procedió a soldarles topes de 

apoyo, para realizar su posicionamiento en el espesador. 

- Se inició el montaje con el apoyo de balancines o yugos que permitieron 

realizar una maniobra segura. 

- Se apoyaron las planchas en sus topes y se jalaron para seguir la curvatura 

del perímetro del espesador desde soportes (patas de gallo) instalados 

previamente. 

- Se apuntalaron y armarán los segmentos del casco. 

- Se soldaron las juntas según se vaya avanzando con el armado y 

apuntalamiento. 

- Durante todo este proceso se controlaron las dimensiones y deformaciones 

producto de la soldadura. 

 

Figura 3.124 Detalle de soldadura de casco 
 

 
Fuente: Planos de proyecto 
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Figura 3.125 Montaje de casco de espesador 
 

Fuente: elaboración Propia 

 
Figura 3.126 Montaje de casco de espesador 

 

Fuente: elaboración Propia 
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Figura 3.127 Soldadura de casco de espesador 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Montaje del anillo de rigidez 

 Mientras se fueron instalando las planchas del casco también se fue 

avanzando con la instalación del anillo de rigidez. 

 Luego de verificado su apuntalamiento y se inició con el proceso de 

soldadura. 

 
Montaje de la canaleta de rebose 

 En la zona en que se soldó el anillo de rigidez se instaló y soldó la canaleta 

de rebose. 

 Esta zona se avanzó en su montaje mientras se liberaron las demás 

zonas del casco. 
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Figura 3.128 Detalle de canaleta de rebose 
 

Fuente: planos de proyecto 
 
 
 

Figura 3.129 Soldadura de juntas de casco 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Montaje del soporte del puente 
 

 Culminados los trabajos de montaje del casco del Espesador, se procedió 

a instalar la estructura soporte del puente. Este fue soldado una vez que 

fueron verificados sus ejes y verticalidades 

 

Figura 3.130 Detalle soporte de puente 
 

 
Fuente: planos de proyecto 

 

 Montaje del puente 
 

Pre-ensamble del Puente. 
 

- El puente fue ensamblado a un costado del espesador (lado ESTE), en un 

terreno nivelado el cual permitió su posterior izaje con las grúas suministradas 

por FLSmidth. Verificándose previamente su dimensionamiento antes de ser 

izado. 
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- En esta etapa se instalaron el grating, y accesorios del puente. 

- Para ello se soportaron en tacos de madera y/o soportes metálicos que 
 

Figura 3.131 Detalle de pre ensamble 
 

Fuente: Planos de montaje 
 
 
 

Montaje del Puente. 

- Liberado el pre-ensamble del puente se procedió a izar el puente desde su 

punto de apoyo hacia los soportes en el casco. 

- Para realizar este trabajo se preparó un plan de izajes que contempla el uso 

de dos grúas mayores por razones de seguridad. 

- Ambas grúas se posicionarán en las zonas más propicias que permite la 

topografía del terreno, que son el lado norte y sur del espesador. 

- Desde estos puntos ambas grúas izaron el puente y lo desplazaron sobre el 

casco hasta llegar a sus puntos de apoyo en el soporte del puente. 

- Una vez que fue posicionado el puente será fijado por medio de soldadura 

con apoyo de guías. 
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Figura 3.132 Detalle de montaje general 
 

Fuente: Plano Isométrico de Proyecto 
 
 

Figura 3.133 Montaje de puente 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Montaje del eje rotor, rastras 

Culminados los trabajos del montaje de fondo y casco se procedió a colocar 

preliminarmente el eje rotor que estuvo sostenido verticalmente por templadores 

de soga de nylon o cable de acero. 

De igual manera se posicionaron sobre el fondo las estructuras de las rastras. 
 

Montaje del eje rotor 

 Finalizado el montaje del puente se alineo y fijo el eje rotor. 
 

 Se realizó luego la verificación de verticalidad antes de fijarlo y liberarlo. 
 

Figura 3.134 Montaje de eje 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Montaje de rastras 

 Liberado el eje rotor se procedió a fijar en él las rastras. 
 Luego se instalaron sus accesorios. 

 
Figura 3.135 Montaje de rastras 

 
 

Fuente: elaboración Propia 
 
 

 Montaje de mono riel, bombas y tuberías en zona inferior 

Montaje de Bombas. 

- Aprovechando la presencia del monorriel se instalaron las bombas en la parte 

inferior, verificando que no se dañen con soldadura u otro elemento extraño. 

- Las bombas Krebs para el sistema Underflow fueron niveladas y alineadas 

de acuerdo a los planos de construcción de FLSmidth y/o manuales del 

vendedor. 
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Figura 3.136 Montaje de bombas 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Montaje de tuberías. 

 Culminado la instalación de las bombas se realizó la instalación de las 

tuberías del sistema de bombeo. Este montaje fue realizado de acuerdo 

al procedimiento de montaje de tuberías para el espesador de 

concentrado de 43 metros. 

 
Figura 3.137 Montaje de tuberías de descarga y válvulas 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.138 Montaje de tuberías de PVC y accesorios 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Figura 3.139 Montaje de circuito tuberías de agua de sello 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Montaje del mono riel 

 Culminado el trabajo de soldadura del fondo del espesador por la zona 

inferior, se procederá a montar, armar y soldar el monorriel de la zona 

inferior. 

Figura 3.140 Detalle de posición de viga monorriel 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Montaje del sistema aspersor 

El sistema aspersor fue instalado después de culminado los trabajos en el casco 

del espesador. 

Figura 3.141 Detalle de Aspersores 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Montaje del sistema alimentador 

El sistema de alimentación fue instalado junto con el eje rotor y se unió a sus 

tuberías luego de estar centrado y fijado. 

Estos elementos fueron instalados con la grúa mayor que entregará FLSmidth. 
 

Figura 3.142 Detalle de posición de Feedwell 
 

Fuente: Planos de montaje de proyecto 
 
 

Figura 3.143 Detalle de maniobras manuales 
 

Fuente: Planos de montaje de proyecto 
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Montaje de soportes de tuberías 

Según se la entrega de las obras civiles, se formó un grupo responsable del 

montaje del Pipe rack, este trabajo se realizó en paralelo. 

Se realizó un pre-ensamble en terreno para luego ser izado por una grúa mayor 

que brindará FLSmidth. 

Figura 3.144 Detalle 3d de soporte de Tubería 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Figura 3.145 Montaje de soporte de tubería de alimentación 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Resane de pintura 

Liberadas las zonas de soldadura se avanzó con los resanes de pintura, 

controlando no hacer estos trabajos cerca a zonas donde se están haciendo 

trabajos en caliente. 

Los trabajos de resanes se realizarán de acuerdo a las especificaciones técnicas 

del proyecto. 

Resumen Final 
 

El proyecto se realizó al 100% tanto en las tareas de la instalación y 

montaje de las estructuras del espesador como en las estructuras conexas 

que corresponden a todo el sistema de espesamiento. 

 Montaje de estructuras del espesador (Columnas, arriostres laterales, 

vigas radiales, fondo cónico, planchas de tanque). 

 Montaje de Estructuras soporte periféricos de sistemas eléctricos y de 

automatización. 

 Montaje de Soporteria de Tuberías de los diferentes sistemas de 

procesos. 

 Instalación y montaje de Puente principal. 

 Instalación y montaje de Eje, unidad hidráulica, rastras. 

 Instalación y montaje de sistema de alimentación del sistema. 

 Instalación de tuberías de retroalimentación del sistema. 

 Instalación de tuberías de descarga de material de proceso hacia el área 

de filtros. 

 Montaje de Tanque de alimentación y sumidero. 

 Instalación de Bombas Kreb para la descarga del material. 

 Instalación de Válvulas y accesorios de instrumentación para el control de 

operaciones de proceso. 
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Tabla 3.14 Resumen de ratios de Montaje 
 

ITEM DESCRIPCION UND.  PESO UNIT 
 

KG 

Total 
 

(kg) 

1.0 PRELIMINARES   

 
1,01 

 
Ingeniería de taller 

 
Kg. 

 
1 

 
311,288 

 
311288 

 
1,02 

 
Transporte de fabricaciones a obra 

 
Kg. 

 
1 

 
311,288 

 
311288 

2.0 FABRICACION   

 
2,01 

 
BRIDGE 

 
Kg. 

 
1 

 
30,990 

 
30990 

 
2,02 

 
BRIDGE WALKWAY 

 
Kg. 

 
1 

 
4,782 

 
4782 

 
2,03 

 
DRIVE SHAFT 

 
Kg. 

 
1 

 
2,638 

 
2638 

 
2,04 

 
FEEDWELL 

 
Kg. 

 
1 

 
5,841 

 
5841 

 
2,05 

 
DEFLECTOR CONE &SUPPORT 

 
Kg. 

 
1 

 
2,181 

 
2181 

 
2,06 

 
DEFLECTOR CONE SCRAPER 

 
Kg. 

 
1 

 
210 

 
210 

 
2,07 

 
FEEDWELL FLOC SPARGER 

 
Kg. 

 
1 

 
70 

 
70 

 
2,08 

 
FEEDPIPE 

 
Kg. 

 
1 

 
5,562 

 
5562 

 
2,09 

 
RAKE ARM LONG 

 
Kg. 

 
1 

 
6,683 

 
6683 

 
2,10 

 
RAKE ARM SHORT 

 
Kg. 

 
1 

 
1,833 

 
1833 

 
2,11 

 
RAKE BLADES / TIE ROD 

 
Kg. 

 
1 

 
1,882 

 
1882 

 
2,12 

 
U/ F CONE SCRAPER & STEADY BEARING 

 
Kg. 

 
1 

 
1,410 

 
1410 

 
2,13 

 
RAKE LIFT GUARD 

 
Kg. 

 
1 

 
80 

 
80 

 
2,14 

 
RAKE LIFT DETAILS 

 
Kg. 

 
1 

 
2,142 

 
2142 

 
2,15 

 
TANK WALL 

 
Kg. 

 
1 

 
22,090 

 
22090 

 
2,16 

 
LAUNDER + O/F BOX 

 
Kg. 

 
1 

 
12,635 

 
12635 

 
2,17 

 
FLOORE GORE 

 
Kg. 

 
1 

 
62,350 

 
62350 

 
2,18 

 
UNDER FLOW CONE 

 
Kg. 

 
1 

 
5,871 

 
5871 

 
2,19 

 
MONORIEL 

 
Kg. 

 
1 

 
1,252 

 
1252 

 
2,20 

 
SUPPORT STRUCTURE 

 
Kg. 

 
1 

 
137,223 

 
137223 

 
2,21 

 
CENTRE SUPPORT COLUMN DETAILS 

 
Kg. 

 
1 

 
2,285 

 
2285 

 
2,22 

 
CARRIAGE ASSEMBLY 

 
Kg. 

 
1 

 
1,152 

 
1152 

 
2,23 

 
FEED PIPE SUPPPORT 

 
Kg. 

 
1 
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3.0 PRE-ENSAMBLE   

 
3,01 

 
Tratabajos de preensamble en taller 

 
Kg. 

 
1 

 
311,288 

 
311288 

4.0 MONTAJES   

 
4,01 

 
Montaje de estructura de soporte 

 
Kg. 

 
1 

 
168,213 

 
168213 

 
4,02 

 
Montaje de tanque ( pared y fondo , cono de descarga ) 

 
Kg. 

 
1 

 
86,831 

 
86831 

 
4,03 

 
Puentes y mecanismos 

 
Kg. 

 
1 

 
56,244 

 
56244 

 

ITEM PARTIDAS 
Unidades 

(avance) 
Kg (avance) hh (Real) kg/hh HH/Ton 

 

1.0 PRE-ENSAMBLE      

1,01 Tratabajos de preensamble en taller 1 311,288 648.52 480.00 2.08  

2.0 MONTAJES      

2,01 Montaje de estructura de soporte 1 168,213 349.40 481.43 2.08  

2,02 Montaje de tanque ( pared y fondo , cono de descarga ) 1 86,831 400.79 216.65 4.62  

2,03 Puentes y mecanismos 1 56,244 135.71 414.43 2.41  

GLOBAL  311,288.00 885.91 1,112.50 9.11  

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

 
Figura 3.146 Programación de tareas operacionales 

 
 

 
Fuente: Documentación de seguimiento de proyecto 
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Recomendación de trabajos. 
 

Elaboración de PETS (permiso escrito de trabajo seguro) por actividad realizada. 
 

No se realiza ningún trabajo sin tener herramientas y equipos certificados y los 

PETS correspondiente para las actividades. 

Pausas activas (estrategia para mitigar fatigas musculares por actividades 

repetitivas, Somnolencia, Fomento de la motivación. 

Capacitación del personal para la ejecución de las tareas específicas. 

Seguimiento del control de avance del proyecto. 

Reuniones con las demás áreas de trabajo (Civil, Eléctrica, instrumentación) 

para evitar posibles interferencias. 
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Criterio de Diseño 

FLSmidth utiliza las últimas técnicas de Análisis de Elemento Finitos (FEA) 

usadas en la ingeniería estructural para diseñar y validar sus estanques de 

espesadores donde sea ésta aplicable. Este estado del arte de esta técnica de 

modelación ayuda a modelar las distribuciones de tensiones y minimizar las 

concentraciones de éstas en cualquier punto de la estructura del estanque. 

El diseño EIMCO de nuestros estanques y las técnicas de modelamiento (FEA) 

entregan una solución estructural integral de nuestros equipos, que otorgan a 

nuestros clientes muchos años de operación confiable. 

Figura 3.147 comportamiento estructural de Espesador (Diseño) 
 

 
Fuente: Ingeniería FLSmidth 
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Para el diseño estructural de los mecanismos de los espesadores FLSmidth 

utiliza AISC Steel Construction Manual que incorpora la AISC 360-05 

(Specification for Structural Steel Buildings) y RCSC (Research Council for 

Structural Connections) y ASD (Allowable Stress Design contenido en el Manual 

AISC). 

Se diseñó un estanque elevado de 43 m de diámetro y 2.5 m de profundidad, 

incluyendo canaleta de rebose, conexiones de rebose y drenaje, refuerzos y 

pilares (vigas) estructurales de soporte (patas). 

El estanque fue suministrado en planchas de acero de 6 mm de espesor (mínimo) 

en las paredes y 8 mm (mínimo) en el fondo. El fondo del estanque es del tipo 

“scallop” y de pendiente 2:12. 

La construcción del estanque considera el manto y la estructura de soportes 

soldadas en terreno. 

La canaleta de rebose (overflow launder) es de 508 mm de ancho y 508 mm de 

profundidad y es fabricada en acero de 6 mm de espesor (min). 

Todas las partes estructurales serán fabricadas conforme a los requerimientos 

de las Normas ASTM, AWS. 

El diseño del estanque estará de acuerdo de acuerdo a Norma Peruana E.030. 
 

El estanque será entregado con las vigas dimensionadas en la menor cantidad 

de piezas posibles, que permitan su adecuado transporte. Las planchas se 

entregan roladas y dimensionadas, para ser armado y montado en terreno. 

Sobre la escalera espiral de acceso 
 

Para tener acceso al estanque se incluye una escalera en espiral, adosada al 

estanque, con los suficientes descansos y sus correspondientes barandales. 

Sobre el cilindro de descarga 
 

Un cilindro de descarga de 3000 mm de diámetro por 3000 m de alto es 

suministrado con el estanque incluyendo boquillas para drenaje y descarga. Al 
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interior del cilindro se ubica el raspador. El cilindro de descarga está revestido 

interiormente con pintura cerámica ARC-SD4i. 

Peineta de Rebose en V 
 

El suministro incluye una “peineta” de rebose en “V” fabricada en FRP para ser 

montada en la canaleta de rebose del espesador. 

Bafle Antiespuma 

Además del sistema mata-espuma, el espesador de concentrado será provisto 

con un “bafle” anti-espuma por todo el perímetro del equipo. Este “bafle” se 

encarga de retener la espuma que se dirige al rebose del espesador. Tuvo una 

altura de 305 mm (aproximadamente). 

Sistema “Mata Espuma” 
 

El espesador de concentrado será provisto con un sistema “mata” espuma para 

ser montado en las paredes del espesador y alrededor del perímetro de éste. El 

sistema consiste en una cañería de acero de 3.0” SCH 40 con cincuenta y cinco 

(55) boquillas en 304 SS y válvulas individuales (para aislar y cambiar en caso 

de obturación) de manera de dirigir un chorro de agua clara para minimizar la 

formación de espuma superficial y que está contamine el agua clara de rebose. 
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Tabla 3.15 Especificaciones técnica de diseño 
 

Item Unidad TAG No TKF-340-006 
Identificación del Equipo  Espesador de Relaves 
Aplicación  Concentrado de Cu 
Tipo de Mecanismo  Puente 
Tipo de Estanque  Metálico Elevado 
Cantidad  Uno (1) 
Diámetro Estanque m 43 
Altura Pared Lateral Recta m 2.5 
Borde Libre mm 300 
Pendiente Fondo Estanque  02:12 
Tipo de Descarga Estanque  Cilindro 
Diámetro Cilindro Descarga 
Estanque m 3 

Profundidad Cilindro Descarga 
Estanque 

m 3 

Designación Espesador  High Rate 
Tipo de Puente  Reticulado 
Plataforma  Todo Diámetro 
Alimentación/Tipo Sistema  Cañería a E-Duc® 
Distribución Alimentación  Feedwell E-Volute® 

Sistema de Dilución 
 Boquilla E-Duc®/Canaleta 

Mezcla 
Diam. Cañería Alimentación mm 254 
Diám. Cañería Floculante mm 25.4 
Diám. Boquilla E-Duc® mm 244 
Canaleta Mezcla E-Duc® mm 290 ancho x 575 alto 
Largo Canaleta Mezcla E-Duc® mm 2300 
Modelo Sistema Motriz  B60P-4 
Tipo de Sistema Motriz  Planetario 
Tipo de Lubricación  Baño de Aceite 
Marca Reductor  Bonfiglioli / Brevini 
Potencia Motor HPU Sist.Motriz kW 22.5 
Potencia Motor HPU Sist. Levante kW 2.23 
Torque de Diseño – 100% Nm 1.301.587 
Características Sistema Motriz Unidades TAG No TKF-340-006 
Modelo Sistema Motriz  B60P-4 
Diámetro Corona Principal Pulg. 60 
No de Dientes Corona Principal  90 
Material (ASTM)  ASTM A290-85 Clase J 
Dureza BHN >321 

Tipo Rodamiento Principal 
 De precisión – 4 puntos de 

contacto 
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Diámetro del paso Pulg. 50 
Diámetro Bola Pulg. 1.5 
No Rodamientos Bola  95 
Material Piñón  4340H 
Dureza Rc  

Servicios/Otros Unidades TAG No TKF-340-006 
Boquillas Descarga mm (2) 101.6 
Caja Externa de Rebose mm (1) 457.2 
Boquilla Drenaje mm (1) 254.0 
Boquilla Sensor Presión Cama mm (1) 76.2 
Manhole en Cilindro Descarga  Si 
Viga Monorriel y Tecle Manual  Si 
Sistema Mata Espuma  Si 
Bafle Retención Espuma  Si 
Peineta Rebose en V  Si 
Revestimientos  TAG No TKF-340-006 

 
Cañería Alimentación 

 
Goma natural 6 mm de 
espesor o HDPE 

Feedwell E-Volute 
 Goma natural 6 mm de 

espesor 

 
Canaleta Mezcla Sist. E-Duc® 

 
Goma natural 6 mm de 
espesor 

Pintura Componentes   

 
Componentes No-Sumergidos 

 De acuerdo a Esquema A-1 
de Especificación 25422-220- 
3PS-NX00-00001 

 
Componentes Sumergidos 

 De acuerdo a Esquema A-2 
de Especificación 25422-220- 
3PS-NX00-00001 

 
Exterior Estanque 

 De acuerdo a Esquema A-1 
de Especificación 25422-220- 
3PS-NX00-00001 

 
Interior Estanque 

 De acuerdo a Esquema A- 
2 de Especificación 25422- 
220-3PS-NX00-00001 
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Tabla 3.16 Planos generales de equipo 
 
 
 

 
 

 
Fuente: Desglose de elementos estructurales espesador FLSmidth 
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Figura 3.148 Detalles de planos de montaje 
 
 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Bases de programación 

Figura 3.149 La ruta crítica del proyecto fue todo el montaje del espesador 
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3.2. Evaluación técnica económica 

3.2.1. Evaluación Técnica 

Tabla matriz de resultados, discusión conclusión y recomendación de objetivo específicos y general 
 
 
 
 

Tabla 3.17 La Evaluación técnica 
 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

 
RESULTADO 

 
DISCUSION 

 
CONCLUSION 

 
RECOMENDACIÓN 

Controlar y realizar el 
seguimiento de las tareas en 
los frentes de trabajo 
durante la ejecución de la 
instalación y montaje 
electromecánico de EPC 
nuevo espesador de 
concentrado de cobre 

SE LOGRO EL OBEJTIVO 
CUMPLIENDO CON LOS 
PARAMETROS DE ALCANCE, 
TIEMPO, COSTO Y CALIDAD 
DE LA EMPRESA 

Se pudo haber realizado los 
trabajos en menos tiempo? 
La supervisión siempre se enfoca 
en mejorar el desempeño de los 
frentes de trabajo mecánico, a 
partir de la coordinación con las 
demás disciplinas del proyecto 
(civil, eléctrico, instrumentación y 
procesos) lo que reduce las 
interferencias en el proyecto; sin 
embargo los plazos de procura 
presentados por la empresa fueron 
muy optimistas por lo cual no se 
pudo acortar el tiempo en la ruta 
crítica. 

La optimización de la ruta 
crítica no solo depende de la 
optimización de tareas en 
campo sino del ajuste continuo 
de la ejecución, a fin de tener 
en cuenta todas las variables 
que la afectan (actualización de 
plazos, información el 
desempeño, rendimiento de 
cuadrillas, llegada suministros a 
tiempo identificar oportunidades 
de mejora – soldeo doble turno, 
planes contingencia (listada de 
proveedores, relevos de 
personal) 

La mejora en la 
ejecución de proyectos 
está relacionada con el 
aporte del supervisor 
debido a que este 
traslada su experiencia y 
conocimiento a la toma 
de decisiones a la hora 
de abordar un problema 
de instalación y montaje. 
Se recomienda tener 
personal capacitado, 
entrenado y empoderado 
para la toma de 
decisiones en campo 
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Coordinar con el área de 
planeamiento los ajustes 
para la mejora de 
desempeño de las 
actividades del proyecto de 
la instalación y montaje 
electromecánico del EPC 
nuevo espesador de 
concentrado de cobre. 

LA DEBIDA COMUNICACIÓN 
ENTRE LA SUPERVISION 
EJECUTANTE Y EL AREA DE 
PLANEAMIENTO DIO COMO 
RESULTADO UN PROYECTO 
REALIZABLE EN TIEMPO, 
ALCANCE Y COSTO. 

¿De qué manera se puede 
maximar el aporte de 
planeamiento en la ejecución? 
Existe la prerrogativa que 
planeamiento es el que mide y 
pronostica el avance en la obra sin 
embargo es necesario contar con 
la retroalimentación objetiva de la 
supervisión para que las 
proyecciones sean realistas, y en 
caso de existir distorsión en el 
proyecto este se puede identificar 
y corregir oportunamente. 

El ajuste de cronograma y 
pronóstico de planeamiento 
debe realizarse con el apoyo 
multidisciplinario de la 
supervisión. Le corresponde a 
la supervisión entregar 
información objetiva (reportes 
diarios) y participar activamente 
en las reuniones periódicas con 
planeamiento del proyecto. 

Se recomienda armar 
equipos 
multidisciplinarios que 
siempre consideren el 
registro y la planificacion 
conjunta para que las 
variables (tiempo, 
recursos, presupuestos, 
desplazamiento, 
solicitudes del cliente, 
especificaciones, 
modificaciones, gestión 
de cambio, etc.) del 
proceso del proyecto 
EPC sean consideradas 
durante el ciclo de vida 
del proyecto. 

Informar al área de control 
y aseguramiento de la 
calidad sobre las 
oportunidades de 
realización de las 
inspecciones requeridas 
para facilitar el avance en 
la instalación y montaje 
electromecánico del EPC 
nuevo espesador de 
concentrado de cobre. 

SE LOGRÓ UNA EJECUCIÓN 
EXITOSA DEL SISTEMA DE 
ASEGURAMIENTO DE LA 
CALIDAD DEL PROYECTO EN 
BASE A ELABORACIÓN 
ANTICIPADA DE UN SISTEMA 
DE ASEGURAMIENTO DE LA 
CALIDAD QUE ABARQUE 
TODAS LAS DISCIPLINAS 
(GEO MECÁNICA, CIVIL, 
MECÁNICA, ELÉCTRICA E 
INSTRUMENTACIÓN) Y A LA 
SUPERVISIÓN EN EL 
CUMPLIMIENTO DE LOS 
PROCEDIMIENTOS, 
INSTRUCTIVOS Y REGISTRO 
DE PROTOCOLOS DE 
INSPECCIONES Y PRUEBAS 
DEFINIDAS EN EL PLAN DE 
CALIDAD Y EN EL PIE (PLAN 
DE PUNTOS DE INSPECCIÓN 
Y ENSAYOS). 

¿Pudieron colocarse más ensayos 
en las inspecciones del montaje 
del equipo? 

 
Los ensayos requeridos fueron los 
pertinentes de acuerdo a normas y 
a las disciplinas del proyecto y 
están expresados tanto en el plan 
de calidad y como en el PIE del 
proyecto, en esta instancia es el 
cliente el que verifica la 
conformidad o la observación de 
algún punto. 

Es realmente Importante y 
obligatorio la implementación 
de un Sistema de control y 
aseguramiento de la Calidad 
para conseguir la confiablidad 
del funcionamiento del equipo y 
de esta forma la confiabilidad 
del Cliente. 
La Elaboración de 
procedimientos, plan de calidad 
y plan de puntos de inspección 
y Ensayo (PIE) permitió 
controlar y asegurarnos que 
todas las inspecciones y 
ensayos se ejecuten y se 
registren en protocolos de 
liberación teniendo como 
responsables al equipo de 
supervisión FLsmidth del 
Proyecto. 

Se recomienda el uso de 
instrumentos de 
medición calibrados y de 
métodos de realización 
de acuerdo a 
procedimientos de 
inspección normados 
emitidos por la 
contratista. 
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• Validar el aumento de la 
producción, analizando datos 
luego de la instalación y 
montaje electromecánico del 
EPC nuevo espesador de 
concentrado de cobre. 

EL CUMPLIMIENTO DEL 
INCREMENTO DEL 
PORCENTAJE DE SOLIDOS 
EN LA DESCARGA DEL 
ESPESADOR HACIA EL AREA 
DE FILTROS AYUDO AL 
AUMENTO DE LA 
PRODUCCION DE LA MINERA 
ANTAPACCAY 

Cuál es el aporte de instalar un 
espesador adicional al sistema de la 
planta concentradora de 
antapaccay? 
La estrategia de producción es 
variable y trata siempre de equilibrar 
y distribuir la ley de acuerdo a sus 
vetas de explotación. Esta estrategia 
genera la variabilidad de los 
procesos , la que requiere un ajuste 
y monitoreo continuo por parte de 
los operadores de planta 
concentradora. Por ende, esta 
industria requiere de equipos 
confiables y ajustados a la 
variabilidad del proceso, que en 
nuestro caso esta representada por 
un espesador que puede 
incrementar la concentración de 
mineral en la descarga (55% a 68% 
de solidos) bajo los mismo ratios de 
producción del espesador existente. 
(usamos la misma cantidad de 
insumos, energía, materiales) y 
obtenemos un producto con un 
mejor valor agregado que se traduce 
en un valor incremental de ganancia. 

Toda mejora en la 
implementación de equipos 
requiere de tecnología de 
empresas confiables y maduras, 
que desarrollen propuestas 
integrales y con alta experiencia 
en la industria (desarrollando 
patentes, Equipos 
implementados en la industria en 
diferentes procesos, 
implementación de centros de 
investigación prestigio ganado en 
la industria). 

No cualquier empresa 
desarrolla equipos y el rol 
del supervisor es respetar 
y no modificar los criterios 
de diseños y operación de 
los equipos a fin de 
mantener su integridad 
operacional. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.2.2. Evaluación Económica 
 
 

Tabla 3.18 Cuadro de evaluacióneconómica 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.250 La Vista de interior de espesador 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.3. Análisis de resultados 
 
 

1. Se logró el objetivo cumpliendo con los parámetros de alcance, tiempo, 

costo y calidad de la empresa 

 
2. La debida comunicación entre la supervisión ejecutante y el área de 

planeamiento dio como resultado un proyecto realizable en tiempo, 

alcance y costo. 

 

3. Se logró una ejecución exitosa del sistema de aseguramiento de la 

calidad del proyecto en base a elaboración anticipada de un sistema de 

aseguramiento de la calidad que abarque todas las disciplinas (Geo 

mecánica, civil, mecánica, eléctrica e instrumentación) y a la supervisión 

en el cumplimiento de los procedimientos, instructivos y registro de 

protocolos de inspecciones y pruebas definidas en el plan de calidad y en 

el PIE (plan de puntos de inspección y ensayos). 

 
4. El cumplimiento del incremento del porcentaje de sólidos en la descarga 

del espesador hacia el área de filtros ayudo al aumento de la producción 

de la minera Antapaccay. 
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IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

1. ¿Se pudo haber realizado los trabajos en menos tiempo? 

La supervisión siempre se enfoca en mejorar el desempeño de los frentes 

de trabajo mecánico, a partir de la coordinación con las demás disciplinas 

del proyecto (civil, eléctrico, instrumentación y procesos) lo que reduce 

las interferencias en el proyecto, sin embargo, los plazos de procura 

presentados por la empresa fueron muy optimistas por lo cual no se pudo 

acortar el tiempo en la ruta crítica. 

 
2. ¿De qué manera se puede maximizar el aporte de planeamiento en la 

ejecución? 

Existe la prerrogativa que planeamiento es el que mide y pronostica el 

avance en la obra sin embargo es necesario contar con la 

retroalimentación objetiva de la supervisión para que las proyecciones 

sean realistas, y en caso de existir distorsión en el proyecto este se puede 

identificar y corregir oportunamente. 

 
3. ¿Pudieron colocarse más ensayos en las inspecciones del montaje del 

equipo? 

Los ensayos requeridos fueron los pertinentes de acuerdo a normas y a 

las disciplinas del proyecto y están expresados tanto en el plan de calidad 

y como en el PIE del proyecto, en esta instancia es el cliente el que 

verifica la conformidad o la observación de algún punto. 

 
4. ¿Cuál es el aporte de instalar un espesador adicional al sistema de la 

planta concentradora de Antapaccay? 

La estrategia de producción es variable y trata siempre de equilibrar y 

distribuir la ley de acuerdo a sus vetas de explotación. Esta estrategia 

genera la variabilidad de los procesos, la que requiere un ajuste y 

monitoreo continuo por parte de los operadores de planta concentradora. 

Por ende, esta industria requiere de equipos confiables y ajustados a la 
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variabilidad del proceso, que en nuestro caso está representada por un 

espesador que puede incrementar la concentración de mineral en la 

descarga (55% a 68% de solidos) bajo los mismo ratios de producción 

del espesador existente (usamos la misma cantidad de insumos, energía, 

materiales) y obtenemos un producto con un mejor valor agregado que 

se traduce en un valor incremental de ganancia. 
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4.2. Conclusiones 
 
 

1. La optimización de la ruta crítica no solo depende de la optimización de 

tareas en campo sino del ajuste continuo de la ejecución, a fin de tener 

en cuenta todas las variables que la afectan como pueden ser la 

actualización de plazos, la información del desempeño, el rendimiento de 

cuadrillas, la llegada suministros a tiempo, la identificación de 

oportunidades de mejora, gestionar procesos de soldadura a doble turno, 

Los planes contingencia (listada de proveedores, relevos de personal). 

 
2. El ajuste de cronograma y pronóstico de planeamiento debe realizarse 

con el apoyo multidisciplinario de la supervisión. Le corresponde a la 

supervisión entregar información objetiva (reportes diarios de avance) y 

participar activamente en las reuniones periódicas con planeamiento 

durante todo el proyecto. 

 
3. Es realmente Importante y obligatorio la implementación de un Sistema 

de control y aseguramiento de la Calidad para conseguir la confiablidad 

del funcionamiento del equipo y de esta forma la confiabilidad del Cliente. 

La Elaboración de procedimientos, plan de calidad y plan de puntos de 

inspección y Ensayo (PIE) permitió controlar y asegurarnos que todas las 

inspecciones y ensayos se ejecuten y se registren en protocolos de 

liberación teniendo como responsables al equipo de supervisión 

FLsmidth del Proyecto. 

 
4. Toda mejora en la implementación de equipos requiere de tecnología de 

empresas confiables y maduras, que desarrollen propuestas integrales y 

con alta experiencia en la industria (desarrollando patentes, Equipos 

implementados en la industria en diferentes procesos, implementación de 

centros de investigación prestigio ganado en la industria). 
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V. RECOMENDACIONES 
 
 

1. La mejora en la ejecución de proyectos está relacionada con el aporte del 

supervisor debido a que este, traslada su experiencia y conocimiento a la 

toma de decisiones a la hora de abordar un problema de instalación y 

montaje. Se recomienda que el personal seleccionado sea capacitado, 

entrenado y empoderado para la toma de decisiones en campo. 

 
2. Se recomienda armar equipos multidisciplinarios que siempre consideren 

el registro y la planificación conjunta para que las variables (tiempo, 

recursos, presupuestos, desplazamiento, solicitudes del cliente, 

especificaciones, modificaciones, gestión de cambio, etc.) del proceso del 

proyecto EPC sean consideradas durante el ciclo de vida del mismo. 

 
3. Se recomienda el uso de instrumentos de medición calibrados y de 

métodos de realización de acuerdo a procedimientos de inspección 

normados emitidos por la contratista. 

 
4. No cualquier empresa desarrolla equipos y el rol del supervisor es 

respetar y no modificar los criterios de diseños y operación de los equipos 

a fin de mantener su integridad operacional. 
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Anexo 2: Plano general de interior de espesador 
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Anexo 3: Plano de montaje de puente 
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Anexo 4: Plano de riging plan 
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Anexo 5: Plano de detalle de rastra y sumidero 
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Anexo 6: Plano de circuitos de tuberías 
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Anexo 7: Plano de detalle de soporteria de tubería 
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Anexo 8: Plano de trazabilidad de tuberías 
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Anexo 9: Plano de tubería de alimentación 
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Anexo 10: Cronograma de cierre espesador Antapacay construccion 
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Anexo 11: Reporte fotográfico de avance 22-09-2017 
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Anexo 12: Reporte fotográfico 21-09-2017 
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Anexo 13: Tablero_del_control 08-10-2017-Espesador de Concentrado 43m 
 
 

         

GERENCIA: Proyectos   PROGRAMACIÓN PARA EL DÍA: domingo, 8 de Octubre de 2017 
         

SUPERINTENDENCIA: Proyectos   VALIDADO POR:   

         

ELABORADO POR:    DOCUMENTO:  CA-122/16 
         

Descripción de la Tarea 
(Dia / Noche) 

Antapaccay / 
Contratista 

 
Supervisor Directo 

Lugar específico de 
Trabajo 

Número de 
Personas 

Evaluación de 
Riesgo 

 
R / NR 

Actividades de Alto Riesgo 
Involucradas 

(HHA) 

 
Observaciones 

Montaje e Instalacion de Bandejas Portacables EISUR SAC Victor Castro Area 340 2 2 R (Rutinaria) Permiso en Altura  

Armado y Desarmado de Andamios EISUR SAC Victor Castro Area 340 2 2 R (Rutinaria) Permiso en Altura  

Amarilleo y Pruebas de MCCs EISUR SAC Victor Castro Sala 340 1 2 R (Rutinaria) Cerca a Partes Energizadas  

Montaje de Bandejas EISUR SAC Victor Castro Area 340 2 2 R (Rutinaria) Permiso en Altura  

Traslado de personal FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria) Operación de equipo Móvil  

Trazo y replanteo Topografia FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria)   

Armado de area para habilitado de tuberias 
roscadas FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria)   

Roscado de tuberias menores FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 6 R (Rutinaria)   

Carguio y descarguio de material FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria) PETAR ( Izaje) AST 

Supervisión de trabajos civiles FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria)   

Supervisión de trabajos mecánicos FLSMIDTH Enrique Galvez Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria)   

Supervisión de trabajos electricos FLSMIDTH Emmanuel Caceres Area 340 / ESPESADOR DE CONCENTRADO 1 3 R (Rutinaria)   
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Anexo 14: Welding Map - Mapa De Soldadura 
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Anexo 15: Protocolo de inspección visual de soldadura de planchas 
de casco 
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Anexo 16: Plano de detalle de inspección visual de soldadura de 
casco 
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Anexo 17: Registro general de ajuste y torque 
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Anexo 18: Plano de detalle de ubicación de proceso de torque 
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Anexo 19: Protocolo de inspección visual de soldadura de tuberías 
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Anexo 20: Protocolo de prueba de presión de tuberías 
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Anexo 21: Protocolo de liberación de tuberías 
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Anexo 22: Registro de control dimensional de plancha de fondo 

 



180  

Anexo 23: Plano de plancha de fondo 
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Anexo 24: Plano de bombas FLSMIDTH KREBS (Sistema 
Underflow) 
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Anexo 25: Fotografías del proyecto - 1 
 
 

 

Anexo 26: Fotografías del proyecto - 2 
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Anexo 27:Fotografías del proyecto - 3 
 

 
 

Anexo 28:Fotografías del proyecto - 4 
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Anexo 29:Fotografías del proyecto - 5 
 

Anexo 30:Fotografías del proyecto - 6 
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Anexo 31:Fotografías del proyecto - 7 
 

Anexo 32:Fotografías del proyecto – 8 
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Anexo 33:Fotografías del proyecto – 9 
 

 
 

Anexo 34:Fotografías del proyecto – 10 
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Anexo 35:Fotografías del proyecto – 11 
 

 
 

Anexo 36:Fotografías del proyecto – 12 
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Anexo 37: Fotografías del proyecto – 14 
 

Anexo 38:Fotografías del proyecto – 15 
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Anexo 39:Fotografías del proyecto – 16 
 
 
 


