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RESUMEN

Esta investigacion pretende mejorar la disponibilidad de la bomba de lodos Ledn
H-V3 en la minera Barrick, que hasta el momento antes de la investigacion, generaba
costos muy altos de reparacion, llegando a ser S/50,622.50 por mes. El disefio de la
investigacion es de caracter explicativo y experimental. EI método empleado para
desarrollar la investigacion es el método SREDIM, que consiste en una serie de pasos a

seguir para encontrar el problema principal y establecer propuestas de mejora.

Se adecud el método SREDIM para mejorar la disponibilidad de la bomba Ledn
H-V3, reconociendo su principal falla y sus principales consecuencias. Primero, se realizd
una entrevista como herramienta para examinar la situacion actual y las posibles
propuestas de mejora, luego, se propuso una idea de mejora a la principal falla de la
bomba que es el desgaste excesivo y baja disponibilidad, que consistio en la
implementacién de una barcaza que sostenga a la bomba a 10cm de la superficie
disminuyendo su grado de corrosion. La propuesta de mejora consté en la
implementacién de una barcaza en la poza de lodos asi que, una vez, se observo el
aumento de la disponibilidad de la Bomba Ledn H-V3, de 84.43% a 95.75%. EI VAN
generado por esta propuesta corresponde a S/27,699.28.

Palabras clave: SREDIM, bomba de lodos, disponibilidad, sector minero



ABSTRACT

This investigation aims to improve the availability of the Ledn H-V3 slurry
pump at Barrick mining company, which until now before the investigation generated
very high repair costs, reaching S / 50,622.50 per month. The research design is
explanatory and experimental. The method used to develop the investigation is the
SREDIM method, which consists of a series of steps to follow to find the main problem

and establish proposals for improvement.

The SREDIM method was adapted to improve the availability of the Leén H-V3
pump, recognizing its main failure and its main consequences. First, an interview was
conducted as a tool to examine the current situation and possible improvement proposals,
then an idea of improvement was proposed to the main failure of the pump, which is
excessive wear and low availability, which consisted in the implementation of a barge
that holds the pump 10cm from the surface reducing its degree of corrosion. Once the
improvement proposal was applied, an increase in the availability of the Le6n H-V3 Pump
was observed, from 84.43% to 95.75%. The NPV generated by this proposal corresponds
to S/ 27,699.28.

Keywords: SREDIM, slurry pump, availability, mining sector



TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ..ottt sas st 13
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICO .....ooouniiririiiincieiseseeinseseeessesessee e 15
1.1, ko o et P s PRIt .. .. AUSISUNTSISTSRTRUNIO: [ J ASUNTSRPURR] .. .. .. 15
1.2.  Planteamiento del problema............cccooiiiiiiiiiiii 15
1.3.  Preguntas de iNVESTIJACION. ........c.uiiiiiiiieie et resee et 16
L.3. 1 SN i NE T — ... 0. 5. . A ... B W 16
1.3.2.  Preguntas SPECITICAS ........cceiveirieiiiiieireieesie st 17

1.4.  (SHSISIET——. ... SO VR .. e BN\ .. 17
1.4.1.  ODbJetiVO GENETAL.......coci i 17
1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ..ouvuuirieiriiriiiieisiesie et 17

1.5.  Justificacion del ProYECLO .........ccoveiiireiiiiie et 18
1.5.1. JUSHIFICACION TEOFICA .evvveerieiieiieie ettt 18
1.5.2. JUSHIFICACION PrACLICA. ... ..eevvireerieiieiie ettt ettt 18
1.5.3.  JuStificacion SOCIAl ...........cc.ovveiiiiiiiie e 18

1.6. HipOteS|ERr . N0 100 00 ... 400 . . 4. .. ........ 19
1.7.  Alcance Y HMItACIONES ......coveiueiieiieiieiieicie ettt 19
CAPITULO I1: MARCO DE REFERENCIA .....coovveeevieieeeeeees s 20
0 DR =T = To (o X (-3 T (- OSSPSR 20
2.1.1. INEErNACIONAL ..o e 20
2.1.2. AT o] g LTRSS 20
2,130 REQIONAL ..ot 23

B |V -1 (ol (=Yool o OSSPSR 24
2.2.1.  Sistema de bombeo €N MINA ......cveiiiiiiiiiieiee e 24
2.2.2. Disponibilidad de MAQUINGS...........coerereiiiiiieieeere e 34
223, MEtodo SREDIM......ccooiiiiiiiice et 35
2.2.4. Rentabilidad eCONOMICA..........cceiieiiie e 40

2.3, MArCO CONCEPLUAL. ......eeeeiieeiteite e 41



CAPITULO 11l: METODOLOGIA DEL ESTUDIO ..o, 42

3.1.  Tipoy disefio de 1a iNVEStIGACION ........cccccevveieiiieiiciecese e 42
3.20 VaAlADIES .. s 43
3.3, TECNICAS € INSIFUMENTOS . .....civiiviiiieiieieie ettt 44
3.4, ProCeOIMIENTO ...c.eiiiiiiieie ettt sbe e sneenneas 46
CAPITULO 1V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION .......ccooovvveiiieeeeeerrns 47
o B O] 1 (=) (o PP P RS URPRR TR 47
4.1.1.  Sistema de [IXIVIACION .........ooviiiieieie ettt 48
412, Manejo de 2 SOIUCION .........coveiiiriiiiiseiee e 50

4.2., SEIEECIGRA:. SN, 5. .40 SUE. ... DR SNANS . NS 52
4.2.1.  Consideraciones NUMANES. .........ccueruerierueruerieiiesrisieneenieseesiessessessesseeseenens 52
4.2.2.  Consideraciones ECONOMICAS ......ccvrreerverresiesresensessieseessesiessessessesseseesens 53
4.2.3.  Consideraciones tECNICAS .........ccevueuerierverrerieieseeseesesieseessessessesseeseesenss 54
4.2.4 SRS EICCEIGI— ... .6 . A L 56

e TR =T |1 (- | TSSOSO 57
43,1, ASPECLOS TECNMICOS. . .cvviuiieeiiiitiseeiieie ettt 59
4.3.2. MediCion de fallas...........ccveveieieieie e 61

4.4, ExGHNnIum. S . S—... ... .. .. ... 64
45. DiCIERLSTH T ol U ... AN A .. .. & ... 68
4.5.1. Medidas adiCIONAIES.........ccveieieiee e 71

4.6. Instalaigmmy . 0. 00 VAL A ... A . A 71
4.7.  MantenerEmmmme Su NE——_.. . ... o A ... e 73
CAPITULO V: EVALUACION DE RESULTADOS .......coovvmiireeeeeererirssesisseseneesnnns 75
5.1.  Comparacion visual de 10s resultados..........c.ccoovovviiiiniiniiiiiincesee 75
5.2.  Andlisis de disponibilidad.............cooririiiiiii i 77
5.3, EValuacion CONOMICA ..........cvvieereieieiesiesie et e ettt nes 79
5.4, Validacion de NIPOLESIS........coveiiirieiieseecse e 82
CONCLUSIONES .....cooietcieietee ettt bbbttt re st ene s 85
RECOMENDACIONES.......coiiieiiietct ettt ne e 86
BIBLIOGRAFIA ...ttt 87

ANEXOS .t 90



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Inspeccion de la bomba Ledn H-V3 ..o 34
Tabla 2. Operacionalizacion de 1as Variables.............cccoovviiiiiieiieienese e 44
Tabla 3. Costos por compra y reparacion de la bomba Ledn H-V3 ..........cccccoveveiennne. 54
Tabla 4. Comparacién de costos anuales por reparacion o cambio de equipos.............. 54
Tabla 5. Tiempo de paro de la Bomba Leon H-V3 .........ccciiiiiieieiice e 55
Tabla 6. Disponibilidad de Bombas del sistema de LiXiviaCion.............cccceevvvivevevennnne. 56
Tabla 7. Participacion en 10S COSt0S de reparaCion ...........c.ccoceveererereeieneneeseseeeenes 57
Tabla 8. Nivel de disponibilidad..............ccoviiiiiiiii e 57
Tabla 9. Datos técnicos de la bomba Ledn H-V3.........cccccooviiieiieieice e 60
Tabla 10. Medicion de flujo y presion hidrAuliCos .........c.ccoeeiiiieneieieieseee, 62
Tabla 11. Observacion de pardmetros lECLHCOS .......c.ovvvvvieiieeieie e 63
Tabla 12. EStado de 12 BArCaza.........cccccueiveieiiieieeesie e sie st se s eie e e 73
Tabla 13. Monitoreos de la Barcaza instalada ............c.ccccoverieieeiesicin e 73
Tabla 14. Monitoreo de 1a bomba LEeON..........c.cccoveieiiiiieie e 77

Tabla 15. Tiempo de paro de la Bomba Ledn H-V3 después de la instalacién de la barcaza

Tabla 16. Costos de funcionamiento mensuales de la bomba Leon antes y después de la
instalacion de [a DArcaza ..........cccvevveiiee i s 80
Tabla 17. INVErsiOn POr BarCAZA .........cccooeiiiieieieie et 81
Tabla 18. Ingresos por dia de trabajo de la bomba Leon antes y después de la instalacion

QB LA DAICAZA. ..o 81



Tabla 19. Utilidad de la bomba de lodos antes y después de la instalacion de la barcaza

........................................................................................................................................ 81
Tabla 20. Flujos econdmicos de la instalacion de la barcaza (S/) .....cocoevvvvviviiviiciennne, 82
Tabla 21. Disponibilidad de la bomba Ledn H-V3, pre test y post test.........cc.ccecevveuenne. 83
Tabla 22. Prueba de normalidad con Shapiro WilK ..o 84

Tabla 23. Estadisticos de prueba de WIlCOXON .........cccooiiiiiiiiiiii e 84



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proyecto minero MisqQUIChIICa...........cccccveiiiiiiic e 47
Figura 2. Proceso generalizado de la extracCion de 00 ...........cccccevveveivieieeiesie e, 48
Figura 3. Flujograma del proceso de liXiVIaCion ..........cccccevvereiiieiiese e o1
Figura 4. Representacion de las zonas del proceso de LiXiviacion ............ccccceeveieennen. 58
Figura 5.Flujo de las soluciones en el proceso de lixiviacion ................cccocveveeineieennnn, 58
Figura 6. Tablero de CONrol ..........ccovoiiiiiiiciice e e 59
Figura 7. Rango de operacion de la bomba Ledn H-V3 ..., 59
Figura 8. Bomba LeON H-V3.........ooiiicecce et 61
Figura 9. Barcaza de soporte para la bomba Leon H-V3...........ccooiviiiiciiciecc e, 69
Figura 10. Partes de la barcaza construida.............cccceeviiieiiieiesiie e 70
Figura 11. Retiro de 1la bomba ...........cooooieiiiiicccce e 72
Figura 12. Montaje de 1a bomba ... 72
Figura 13. Posicion inicial de la bomba.............c.ccoooiiiiiiiic e, 75
Figura 14. Posicién de la bomba después de la implementacion de la barcaza.............. 76

Figura 15. Comparacion de disponibilidad de la bomba Ledn H-V3...............cocne.. 79






INTRODUCCION

En el sector minero, uno de los sectores mas importantes de la economia peruana,
existen diversos factores que no se han pulido para el correcto funcionamiento sus
actividades. Algunas de estas actividades generan en mayor o menor medida afectaciones
al medio ambiente sino se tratan de manera correcta. En la mineria existen diferentes
formas de procesar el mineral para conseguir el producto final, dentro de estos existe el
método por pilas de lixiviacién que consiste en acumular el mineral extraido de la mina,
ya chancado y reducido a pequefias piedritas para colocarlos en pilas sobre un cerro que
tiene un sistema de riego, por donde estas pilas reciben soluciones quimicas que conducen
el oro por gravedad hacia niveles méas debajo de las pilas para ser empozados en una poza
rica, para que después sea conducido a plantas de procesamiento donde se extrae solo el
oro de la solucion. En la minera Barrick, existe un proceso dentro de la zona de lixiviacién
que no cumple adecuadamente su rol, debido a la baja disponibilidad de una de sus
maquinas. Este proceso es el retorno de las soluciones pobres a las pilas de lixiviacion,
dentro de este proceso se encuentra una poza de lodos que acumula la solucién de cianuro
que arroja la planta de recuperacion de oro, con el proposito de ser reutilizado en las pilas
de lixiviacion. La maquina que tiene baja disponibilidad es la Bomba Ledn H-V3, cuyo
papel es bombear la solucion acumulada en la poza hacia las pilas de lixiviacion, sin
embargo, debido a fallas que se pretenden investigar, esta bomba se corroe demasiado
rapido, llegando a tener baja disponibilidad de trabajo y poco tiempo de vida. Esta
situacion coloca a esta seccion en una situacion de vulnerabilidad ya que, debido a los
cambios continuos de la bomba, el personal debe estar mas frecuentemente cerca de la
poza que contiene sustancias quimicas peligrosas para la salud. Es por ello, que se realiza

esta investigacion dividida en los siguientes capitulos.

En el primer capitulo se presenta la formulacion del problema, mediante un
planteamiento e interrogantes que se quieren responder finalizada la investigacion,

ademas de los objetivos planteados metodolégicamente para el propdsito de esta
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investigacion. Se presenta en este capitulo la justificacion del tema de esta investigacion,

asi como los alcances que vendria a tener.

En el capitulo dos se presenta el marco de referencia, el cual concibe a todos los
autores que citamos en el desarrollo de la investigacion, asi como sus aportaciones a esta.
Se presentan los términos bajo los cuales se realiza esta investigacion y el sustento tedrico

para realizar cada paso en busca del logro de los objetivos.

En el capitulo tres se presenta la metodologia que viene a ser el proceso por el
cual se paso durante el desarrollo de la investigacion, las herramientas que se utilizaron y

las variables que se trabajaron como dependiente e independiente.

En el capitulo cuatro se presenta todo el desarrollo de la investigacion, los
resultados de la recoleccion de informacién como parte del diagnéstico de las bombas de

lodos, y a partir de ello, el disefio de la mejora para que aumente su disponibilidad.

Adicionalmente en el capitulo cinco se analizan los logros de la tecnologia
disefiada una vez implementada, incluyendo un analisis econémico para hallar la
factibilidad de la mejora. Con esto se termina el desarrollo de la investigacion y se
presentan las conclusiones y recomendaciones finales correspondientes a la mejora y

adicionales.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Tema

Las empresas mineras, por la complejidad de su sistema de produccion,
presentan diversas unidades de trabajo que se complementan. El proyecto minero en que
se realiza esta investigacion cuenta con un sistema de manejo de soluciones particular que
consiste en redistribuir la solucién utilizada en las pilas de lixiviacion todo lo posible, de
manera que, se utiliza la menor cantidad de agua posible en el proceso de obtencion del

oro.

El mineral crudo que se recoge de la mina, después de pasar por el chancado
primario y secundario se lleva al proceso de lixiviacion donde se aplica una solucion
diluida de cianuro, en pH basico, a las pilas de mineral y luego se obtiene oro de la
solucion enriquecida procesado en la instalacion de recuperacion de oro. Luego de la
recuperacion del oro, la solucién pobre seré reciclada nuevamente a las pilas, con ayuda
de una bomba. La seccidn que se trata en esta investigacion, es la encargada de devolver
la solucion pobre a las pilas de lixiviacion, donde se encargan de adecuar la solucién,
incluyendo cianuro y otros quimicos hasta que se vuelva la solucion requerida para
recuperar el oro del mineral. La presente investigacion pretende mejorar la disponibilidad

de estas bombas ya que presentan una vida util muy baja y constantes reemplazos.

1.2. Planteamiento del problema

Dentro del sistema de lixiviacion de la mina Barrick, se utiliza una solucién que
contiene cianuro de sodio, un producto anti - escamante y soda caustica o cal segin se
requiera, para mantener el pH de la solucién por encima de 9.0. Esta solucion se almacena
en un tanque hasta que sea requerida en la piramide escalonada de mineral chancado

(PAD) para que pueda trabajar como adherente y recoja el oro que se encuentra en el
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mineral chancado. Luego de que esta solucién recoge el oro (solucidn rica), este es
bombeado a la planta de precipitacion con Zinc (Merril-Crowe), donde se extrae el oro
puro y la solucién vuelve a ser solucidn pobre. Después de eso esta solucion pasa a la
poza de lodos, donde es guardada y tratada con la misma cantidad de cianuro y demas
compuestos quimicos para que alcance un pH por encima de 9.0 y vuelva a servir en el

PAD, para llegar a la piramide se hace uso de una bomba de lodos (LEON H-V3).

Es en este punto donde se observa un problema recurrente, la bomba LEON H-
V3 se corroe con facilidad, debido a la solucién rica en agentes quimicos que debe
bombear (Anexo 4). Esta bomba requiere de mantenimientos y constantes revisiones para
gue pueda trabajar de manera continua. El valor por reposicion de esta bomba es de 35
mil dolares, el valor que incluye la compra, el traslado y la colocacion de la bomba en la
poza de lodos. Se ha observado que la bomba empieza a tener errores desde el primer mes
en que se coloca y de manera incidental empieza a no funcionar, hasta que al cuarto o

quinto mes deja de funcionar completamente.

Es por ello que en esta investigacion se pretende reconocer las causas especificas
de la falla de esta Bomba, para encontrarle solucion y mejorar la disponibilidad de esta,
apoyando asi con el proceso de la mina.

Expuesto lo anterior se llegan a las siguientes preguntas de investigacion, las
cuales se responderan con el desarrollo de la misma.

1.3. Preguntas de investigacion

1.3.1. Pregunta general

¢Como mejorar la disponibilidad de la bomba le6n H-V3 operando en poza de

lodos en la minera Barrick utilizando el método SREDIM?

16



1.3.2. Preguntas especificas

e ;Por qué escoger la bomba de lodos como maqguina a mejorar del proceso de
lixiviacion?

e ;COmo es el funcionamiento de la bomba Ledén H-V3 y su actual nivel de
disponibilidad?

e ;Qué medidas tomar para mejorar la disponibilidad de la bomba Ledn H-V3?

e ;Qué resultados se obtienen de la implementacion de la mejora para aumentar la
disponibilidad de la bomba Leon H-V3?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Mejorar la disponibilidad de la bomba leén H-V3 operando en la poza de lodos

en la minera Barrick utilizando el método SREDIM

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la importancia de la bomba Leon H-V3 en el proceso de
lixiviacion.

e Describir el funcionamiento de la bomba Ledn H-V3 y su nivel de
disponibilidad antes de la mejora.

e Proponer mejoras con base en el método SREDIM para aumentar la
disponibilidad de la bomba Le6n H-V3.

e Evaluar los resultados de la mejora con base en el método SREDIM para
aumentar la disponibilidad de la bomba Leon H-V3.

17



1.5. Justificacién del proyecto

1.5.1. Justificacion tedrica

Para todo el proceso de investigacion se utilizan la herramienta de ingenieria
SREDIM. Con el andlisis de las causas de la poca disponibilidad de la bomba de lodos,
se utilizaran las herramientas propias de ingenieria industrial como el diagrama de
Ishikawa, diagrama de procesos, diagrama de flujos, etc., por lo cual se aportara con
informacion técnica de este tipo de bombas que puede ser utilizado para otras mineras
con el mismo problema. La dificultad de la bomba de lodos ha iniciado desde su
implementacién en la mineria, ya que las condiciones de la solucion que procesa tiene
componentes Mas corrosivos gue otras soluciones, contienen densidad de quimicos que
desgastan el metal del que estd hecha la bomba y ocasiona que no funcionen después de
poco tiempo, es por eso que esta investigacion sera un aporte a la base tedrica de
adecuacion de las bombas de lodos a procesos mineros y que se desenvuelvan de manera
continua en el proceso y no se esté gastando mas tiempo y recursos en repararlas o

cambiarlas.

1.5.2. Justificacion practica

Con la investigacion acerca de las fallas en el sistema de bombeo que produce
desgastes prematuros en las bombas de lodos, se hace un aporte significativo a la empresa
minera Barrick, ya que actualmente se hacen gastos de mas de 40 mil dolares anuales para
reemplazar o reparar estas bombas de drenaje. La investigacion hace un aporte

significativo al mejoramiento de estas actividades y a las utilidades de la empresa Barrick.

1.5.3. Justificacion social

La bomba de lodos pertenece a este sistema de lixiviacion que reutiliza las
soluciones con cianuro, para su proceso de obtencion de oro, lo que ya es un aporte
significativo al medio ambiente, ya que este sistema de reutilizacion de soluciones
colabora al no desperdicio de agua para el tratamiento del mineral y la extraccion del oro.

Por otro lado, la minera representa uno de los impulsores de la economia peruana y con
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esta investigacion se estd compartiendo mejoras a los procesos que se realizan en ella, por

lo que, tiene gran aporte significativo social.

1.6. Hipotesis

Con un adecuado analisis y disefio de mejora mediante el método SREDIM se
lograra aumentar la disponibilidad de la bomba Ledn H-VV3 operando en la poza de lodos

de la minera Barrick.

1.7. Alcance y limitaciones

El alcance de la investigacion es la realizacion del disefio técnico de una barcaza
que incremente la disponibilidad de la bomba Ledn H-V3 que opera en la poza de lodos

de la minera Barrick.

La limitacion que se prevén es el horario disponible para el analisis, observacion
y visitas al lugar de donde se ubican las bombas, ya que se pretende no interrumpir con
las actividades del centro de trabajo. Ademas de esta, no existen otras limitaciones, ya
que se cuenta con el permiso de la empresa para la realizacion y la publicacion de la

investigacion
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CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA

2.1. Estado de arte

2.1.1. Internacional

Una investigacion se realizo con el objetivo de disefiar e implementar un sistema
de bombeo en una mina, para lo cual se toma como metodologia el analisis de los
pardmetros basicos de hidrologia, hidrogeologia, precipitacion, caudales, condiciones de
mina y secuencia de operacion de la misma. También realiz6 un célculo de cargas
dindmicas, calculo de volumenes de agua, para reconocer el requerimiento de bombeo y
escoger asi el equipo que obedezca a estas exigencias. Como conclusion se logra una
mejora en la capacidad de evacuacion de los sumideros temporales hacia el sumidero
principal. El analisis econémico arroja una estabilidad del proyecto a mediano plazo
(Ortiz Ramirez, 2014).

Se realiza una propuesta de mejora para una bomba de drenaje en mina. El
objetivo de la investigacion es mejorar el sistema de bombeo de aguas de relaves que
debe llegar a diferentes zonas de la mina. Para ello se hace un diagnoéstico de las bombas
actuales en cuanto a componentes y funcionamiento, hallando las fallas de cada uno.
Utilizando un andlisis Pareto se hallan las piezas criticas y se trabaja con ellas, para
cambiarlas o mejorarlas. Los resultados fueron efectivos ya que los indices de
confiabilidad y disponibilidad aumentaron de 60.7 a 87.4 %, de 83.8 a 955 %

respectivamente y la mantenibilidad también (Fernandez Tapia, 2017).

2.1.2. Nacional

En la investigacion de Rafael (2019) se plantea un mejoramiento del sistema de

bombeo para la evacuacion de aguas subterraneas en la minera Kolpa S.A. El problema
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hallado fue en la seccion de rampas de acceso, la rampa nimero dos tenia un problema
de inundacidn, para lo cual, utilizando una metodologia de evaluacion sistemética y
revision de reportes mensuales de consumo de energia, se logro proponer la colocacion
de dos bombas de turbinas multietapicas verticales que tienen cada una, 10 turbinas en

serie.

Condezo y Benavides (2019) hacen una investigacion con el mismo objetivo de
mejorar el sistema de bombeo de aguas subterraneas en este caso de la Unidad de
produccion Uchucchacua -Cia de Minas Buenaventura, para ello se accede a la
informacion sobre consumo de energia, caudal, mantenimiento, horas de operacion, vida
atil y marca de las bombas, para evaluar la situacion actual del sistema de bombeo. Para
la propuesta se toma un sistema de tres bombas instaladas en serie con motor eléctrico de
350 HP.

Se hizo una investigacion que traté el tema de disefio e implementacion del
sistema de drenaje de la mina Antapaccay, se plantea una solucién a la problematica de
la presencia de agua de rios subterraneos y precipitaciones, y para lo que plantea instalar
un sistema de drenaje que consta de cuatro lineas de bombeo (tuberias HDPE 916>, 14”
y 10”); con un caudal de 400 1/s con bombas sumergibles superficiales. Esta propuesta
funciona correctamente bombeando con las caracteristicas dadas de 400 I/s operando las
24 horas diarias, pero no es suficiente para el caudal del rio subterrdneo estimado de 500
I/s. el autor propone como recomendaciones adicionales dos opciones, primero podria
habilitarse una linea de bombeo adicional a los que ya se tiene, como otra opcion seria

que las bombas estacionarias tengan mayor capacidad de flujo (Cansaya, 2017)

Una investigacion se realiza con el objetivo de optimizar el sistema de bombeo
de la veta Animas de la minera Bateas en Huancayo. Para ello, el autor accede a
informacidn sobre los registros de ingresos de agua hacia las actividades de la mina,
hallan que para la veta Animas ingresan 120 I/s, teniendo en cuenta que la mina plantea
profundizar la veta hasta el nivel 17 en los proximos afios, por una elevacion base de 4250
msnm aproximadamente, esta profundizacion traeria la posibilidad de incrementar los
ingresos por 20% o 70% o hasta 200 I/s. El autor analizalos costos del sistema de bombeo

anterior, lo que resulta en que los costos se incrementan con el descenso de la
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productividad, una razon més para renovar el sistema de bombeo. La propuesta del autor

conduce al incremento de la productividad (Medrano Ventocillo, 2019).

Se realizé un analisis numérico de flujo subterraneo de una mina subterranea,
con el objetivo de comprender mejor sobre soluciones numéricas que representen el
comportamiento de flujo subterraneo a través de un estudio. El autor incorpora elementos
discretos 1D en su estudio y un modelo 3D para elementos finitos realizado con el
programa FEFLOW, los elementos discretos permiten representar de forma mas realista
el medio hidrogeoldgico y de la misma forma evaluar las consecuencias de los

comportamientos de flujo subterraneo (Ninanya de la Cruz, 2015)

Tacillay Cueva realizaron una tesis basandose en los problemas encontrados en
los pozos profundos del sector minero. El problema parte de que, por condiciones
climaticas, es decir lluvias fuertes y el tipo de tierra, las bombas que forman parte del
equipo de bombeo, que se encontraban en estos pozos se inundaban y se perforaban,
provocando la paralizacion de las tareas debido a la gran acumulacion de agua filtrada del
subsuelo. Por ello esta investigacion tiene el objetivo de aplicar controles para estos
equipos que se sumergen, detectando asi con anticipacion las fallas que se presentan en
estos equipos y poder actuar a medida que van evolucionando los inconvenientes,
complementariamente a estos controles se quiere mejorar las condiciones de trabajo de
perforadoras y camiones. La metodologia de recoleccion de informacion fue la salida a
campo, la observacion directa, con ayuda de los instrumentos de check list, formatos,
entrevistas y bibliografia revisada. Lo obtenido fue la configuracion del PLC para lograr
los enlaces entre equipos y centro de control. Las conclusiones halladas fueron que un
sistema de control para bombas sumergibles en mineria a cielo abierto mejorara en gran
medida las condiciones de trabajo en el area de operaciones mina (Tacilla Sanchez &
Cueva Correa, 2019)

En una investigacion se hace la evaluacion de bombas de pulpa. La poblacion
para este analisis son los productos del fabricante GIW, empresa perteneciente al grupo
KSB AG. La metodologia que sigue para esta evaluacion son los lineamientos del
estandar ANSI/HI 12.1-12.6-2005 American National Standard for Rotodynamic Slurry
Pumps. Con esta evaluacion el autor pretendia generar una guia de seleccion de bombas

de pulpa con comportamiento newtoniano. Se apoyo en el calculo con el uso del software
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de seleccion de bombas de pulpa desarrollado por GIW. Para ello debié tomar
requerimientos reales, en este caso tomo una mina peruana para determinar desde el punto
de vista técnico y economico que bomba de pulpa metalica del modelo LSA es la mas

adecuada ese tipo de requerimientos y en ese tipo de operacion (Nifio Martinez, 2019)

En la investigacion de Barreto (2017) se quiso optimizar el bombeo del agua
acumulada en el fondo del tajo Antapaccay, debido a que las caracteristicas de la
acumulacién del agua no permitian el avance de la obra en mina, el método para lograr
este objetivo fue el estudio de un nuevo sistema de bombeo, construccion y drenaje. Para
ello el autor expuso la necesidad de preparar tuberias en una ubicacion mas estable de
mina, que no perjudiquen la operacion y una excavacion de pozas realizada por un equipo
auxiliar, también sugiere, el revestimiento de las pozas con geomalla, geotextil y
geomembrana, y para la eleccién de bombas Gorman Rupp, Flygt MT, Zulser y Goulds
Pumps, se realizo el célculo de potencias mediante un estudio del % de utilizacion y en
base a rendimientos. El autor tuvo en cuenta los antecedentes del sistema de bombeo
antiguo de aguas de fondo de mina Antapaccay, para luego hacer el estudio para el disefio

y construccion del nuevo sistema de bombeo, con mejores eficiencias y rendimientos.

En la investigacion de Rodriguez realiza una propuesta sobre el mejoramiento
del sistema de bombeo de aguas subterrdneas en mina, con el motivo de mejorar la
continuidad de trabajo de las bombas en mina, ya que hasta ese momento se veia
interrumpida por fallas en el funcionamiento. Para ello evalua el sistema de bombeo
anterior en condiciones hidraulicas y operativas, revisa los reportes mensuales de
consumo de energia, caudal y mantenimiento. Teniendo en cuenta estos resultados se
propone a realizar el disefio de la propuesta. Lo que resulta en una propuesta de tres
bombas instaladas en seri con potencia eléctrica de 350 HP cada una (Rodriguez Ayala,
2014)

2.1.3. Regional

Ojeda (2012) en su investigacion hace un disefio para la automatizacion
industrial de aguas acidas, con el propoésito de cumplir con la legislacién debida, de
devolver el agua a la naturaleza tan igual como se ha obtenido, para ello se plantea instalar

un sistema de bombas que vayan desde la zona de concentracion de aguas acidas sur hasta
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una zona donde se puedan neutralizar y devolver al medio ambiente, esta zona quedaria
al norte, lo que hace necesario el sistema de bombeo. En la metodologia recurren a una
revision del requerimiento, la ingenieria del proyecto se hizo mediante los softwares AFT
FATHOM vy Step 7-Micro/win. Concluyendo que el sistema propuesto da buenos
resultados para el bombeo de aguas acidas.

Suarez en su investigacion tiene el objetivo de analizar la ampliacién de un
sistema de bombeo de dos etapas en una mina subterranea para determinar la viabilidad
y factibilidad. Para lo cual determina en primera estancia los parametros del disefio
existente, las condiciones hidrogeoldgicas de la mina, determinando asi la necesidad de
una bomba de 500 HP con capacidad de cara dinamica de 75 m para lo cual selecciono la
Goulds Pump 3316 en el tamafio 6 x 8 -17, n = 1750 rpm. Como conclusion de su
investigacion se da que el CAPEX del sistema es de US$ 13, 571,442, un VNA de la mina
de US$ 65, 562, 057 y un TIR del 18.10% (Suéarez Enciso, 2019)

Una investigacion se realiza con la finalidad de realizar un analisis econémico
de la propuesta para la implementacién de un sistema de bombeo en dos etapas, para ello
la autora realiza un andlisis del sistema de bombeo actual encontrando condiciones
hidrolégicas de la mina, y con ayuda de esto realizar una simulacion técnica de los
requerimientos de la mina. Los resultados fueron los requerimientos especificos, una
bomba de 5000hp que pueda hacer una carga dinamica de 75 metros, la autora prefirid la
Goulds Pump 3316, n=1750 rpm. Las conclusiones de la evaluacion de factibilidad fueron
positivas ya que el proyecto requiere un CAPEX de 13 millones y le otorga a la mina un
VNA de 65 millones y un TIR de 18.10% (Sumaria Montes, 2019)

2.2. Marco tedrico

2.2.1.Sistema de bombeo en mina

Un sistema de bombeo se basa en un conjunto de elementos los cuales permiten
el transporte por medio de las tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de
tal modo que se cumplan las descripciones de caudal y precisiéon requeridas en los

distintos sistemas y procesos (Blanco, Velarse, & Fernandez, 1994).
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Se caracterizan por ser necesarios en la industria minera, particularmente en las
que se realizan de manera subterranea y de tajo abierto, ya que cuando se hace una
excavacion para sacar el mineral, en lo profundo empieza a filtrarse agua hacia la
superficie, lo que dificulta el avance de la excavacion, para ello sirven estas bombas, que
retiran el agua de la zona de excavacion hacia otra zona. Para saber qué tipo de bomba se
requiere en cada proyecto, se hace la evaluacion de ingenieros proyectistas y vendedores,
mediante las ecuaciones de conservacion de la masa, energia y cantidad de movimiento
para la actividad. Con el andlisis de equilibrio hidréulico, se evita caer en el error de
seleccionar una bomba que bombea con gran capacidad para una seccion que solo
requiere de una maquina menos potente, generando pérdidas econdémicas o seleccionar
una maquina que tenga poca capacidad y que no llegue a la meta requerida en la seccion

y mina evaluada (Ortiz- Vidal, Cabanillas, & Fierro- Chipana, 2010)

Elementos tipicos:

En un sistema tipico, muy aparte de las tuberias que son las que conectan los
puntos de origen y destino, son necesarios otros elementos. Algunos de ellos brindan la
energia necesaria para el transporte: bombas, sitios de almacenamiento y depositos. Los
demas son elementos de regulacion y monitoreo: valvulas y equipos de medida (Blanco,
Velarse, & Fernandez, 1994).

a. Bombas de Lodo

“Una bomba de Lodo es un tipo especial de bomba que es capaz de manejar
Lodo. A diferencia de las bombas de agua, las bombas para lodo estan sujetas a desgaste
y son mas robustas y resistentes” (Dragflow, s.f.).

Tipos de Bombas para Lodo

De acuerdo a la empresa Dragflow (s.f.), que fabrica bombas para suplir el

mercado europeo, existen distintos tipos de bombas para lodo, entre los mas comunes

tenemos a las bombas centrifugas y las bombas de desplazamiento positivo.
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Las bombas centrifugas para lodo pueden suministrar gran capacidad con cabeza
limitada y se usan principalmente en el bombeo del lodo o suspensiones a través de
tuberias con concentraciones inferiores 70% de solidos por peso. Las bombas centrifugas

pueden ser verticales, horizontales o sumergibles.

Las bombas de suspension de desplazamiento positivo que puede suministrar
altas cabeza con capacidad limitada se emplean en bombeo de lodos a través de tuberias

con una concentracion muy alta de sélidos.

Bombas sumergibles para Lodo

Una bomba centrifuga sumergible para lodo es una bomba de flujo continuo que
funciona sumergida, esta bomba tiene la capacidad de manejar lodos abrasivos. Tiene una
entrada en la succion de la bomba que incrementa la velocidad de la suspension por medio
de las paletas de un impulsor rotatorio, generando una fuerza centrifuga que envia el lodo
mediante la carcasa hacia la descarga. La carcasa o voluta es un elemento en forma de

cuerno que convierte velocidad en presion (Dragflow, s.f.).

El rendimiento de esta bomba se define por el disefio de su carcasa y del
impulsor. La eficiencia esta relacionada con la cantidad y el disefio de las paletas del
impulsor. Al manejar lodos, la eficiencia esta comprometida por los espacios libres y la
necesidad de construir componentes que resistan a la abrasion, tomando en cuenta los

materiales, grosor, etc. (Dragflow, s.f.).

Una bomba para lodo sumergible puede ser accionada mediante electricidad o
de forma hidraulica. Si se trata de una bomba eléctrica, su eje del motor se fija al impulsor.
Si se trata de una bomba hidréulica, el motor se acoplara al eje principal de la bomba
(Dragflow, s.f.).

Componentes de la Bomba para Lodo

El sitio web de la empresa Dragflow (s.f.) define los componentes de la Bomba

para Lodo:
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e Motor: Puede ser eléctrico o hidraulico. El enfriamiento de la bomba sumergible
eléctrica es muy importante. Si la bomba de lodos funciona semisumergida o si va
a trabajar en seco durante bastante tiempo, se debe incluir una camisa de
enfriamiento. En las Bombas de Lodo Sumergibles Eléctricas de Servicio Pesado
se recomienda tener un motor con aislamiento Clase H. También se puede incluir
sensores de alta temperatura y humedad.

e Impulsor: El impulsor es el componente giratorio de la bomba de lodo. Transporta
la fuerza centrifuga hacia la suspension. Mayormente, estd hecho de hierro
fundido esferoidal de alto cromo que es muy resistente a la abrasion. El impulsor
puede estar abierto, semi abierto, cerrado.

e Carcasa: El disefio de la carcasa es por lo general de semioruga o concéntrica.
Mayormente esta hecha de hierro fundido, pero dependiendo de la aplicacién
puede tener recubrimiento protector anticorrosivo, o esta ser fabricada en
aleaciones especiales para aplicaciones abrasivas.

e Conjunto de eje y rodamiento: El eje se usa para transferir el movimiento de
rotacion desde el motor hasta el impulsor. El eje tiene rodamientos de rodillos
muy resistentes, estos evitan su desplazamiento en otras direcciones y reducen la
vibracion.

e Manga del eje: Tiene como funcidn la proteccion del eje.

e Placas de desgaste superior e inferior: Estas placas estan ubicadas encima y abajo
del impulsor. Estan sujetas a desgaste.

e Colador: El filtro evita que entren particulas grandes que podrian quedarse
atoradas dentro de la zona del impulsor, esto ocasionaria dafios en la bomba.

e Agitador: Esto permite que la bomba recoja sedimentos, poniendo los solidos en
suspension. La manera en que funciona, debida al disefio de las paletas, fuerza un
flujo continuo de alta presion de liquido hacia los sedimentos, este flujo sigue la
forma de un cono. El agitador también evita que los sélidos blogueen los huecos
del colador.

b. Instalacién de bomba Leén H-V3

La instalacion de este tipo de bomba es compleja y es necesario mencionarlo en

esta parte, ya que se hara referencia a este proceso en desarrollo de la investigacion. Es
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importante reconocer el riesgo que representa y el proceso laborioso que se debe hacer
para culminar un mantenimiento mecanico (Tomocorp & Akipump, 2017)

Riesgos de la instalacion

e Riesgo eléctrico

Estos son ejemplos de otras categorias que podrian producirse. Estan
dentro de los niveles ordinarios de riesgo y pueden utilizar simbolos

complementarios:

o Riesgo de quemaduras.
o Riesgo de corte.

o Riesgo de arco eléctrico.

Examinar entrega

Antes de ensamblar la bomba, necesita seguir los siguientes

procedimientos de verificacion de entrega:

o Verificar que no le falten piezas o estén dafiadas en el momento de entrega.
e Si hubiera el caso de encontrar piezas faltantes o dafiadas debe anotar en el
recibo de envio.

e Presentar una queja a la empresa de transporte por el dafio o piezas faltantes.

Ademas tiene que realizar la verificacion de cada pieza en el estado que

le llega, luego debe seguir estos procedimientos:

e Extraer cada pieza sacandolo de su empaquetadura.

e Desechar todas las empaquetaduras.

e Verificar si falta alguna pieza o estén dafiadas.

e Si fuera el caso de encontrar algin desperfecto, ponerse en contacto con

nuestra area de ventas.
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Seguridad

Normas de seguridad generales

Mantener el area de trabajo limpio.

Evitar estar en contacto con gases y vapores en el area de trabajo.

Tener cuidado con sufrir una descarga eléctrica y los peligros del arco
eléctrico.

Prevenir los riesgos que se dan en el area de trabajo tales como ahogarse,

accidentes eléctricos y quemaduras.

Equipo de seguridad

Casco duro

Gafas de seguridad (preferiblemente con protectores laterales)
Zapatos protectores

Guantes protectores

Maéscara anti gas

Proteccidn auditiva

Kit de primeros auxilios

Dispositivos de seguridad

Conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas de las bombas son realizadas por

electricistas capacitados cumpliendo todas las normas de seguridad eléctricas.

Liquidos peligrosos

La electrobomba sumergible es disefiada para ser utilizado en

liquidos que puede ser perjudiciales para la salud de la persona.
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Las normas que debe seguir cuando trabaje con una electrobomba

sumergible son:
o Asegurarse que el personal que esté trabajando con liquidos peligrosos, se
encuentren vacunados contra enfermedades que estén expuestos.
o Mantener una limpieza personal estricta.
Instalacion

e Instalacion previa

Comprobar que el cable y su entrada no se hayan dafiado durante el

transporte previamente antes de instalar la bomba.

Asegurar que la bomba no pueda rodar o caerse, asi no podra

ocasionar algun accidente.

Debe conectar a tierra todos los equipos eléctricos. Esto se aplica a
los equipos de la bomba, al elemento conductor y a cualquier equipo de
monitoreo. Pruebe el conductor de la conexion a tierra para verificar que esté

conectado correctamente.

Compruebe si existe riesgo de explosion, antes de soldar o utilizar

herramientas eléctricas de mano.

Extraiga residuos del sistema de tuberias de entrada antes de instalar

la bomba.
e Instalacion
La bomba esta disefiada para funcionar totalmente sumergida en el

liquido bombeado. La bomba es portatil y cuenta con conexion para manguera

0 tuberia, segun el modelo adquirido.
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A continuacién, se mostrara los procedimientos de instalacion con el

uso del plano de la bomba:

o Extender el cable de forma que no se dafie ni pueda ser succionado por
la bomba.

o Conectar la tuberia de descarga. La linea de descarga puede discurrir
verticalmente, peor no puede tener codos pronunciados.

o Bajar la bomba al pozo de bombeo, el cable no debe utilizarse para este
proposito. Para bajar o subir la bomba, deberia sujetar una cuerda o
elemento similar al asa o a las argollas (cAncamos).

o La bomba puede suspenderse de la cadena de elevacion para que quede
situada inmediatamente sobre el fondo del pozo. Asegurese de que la
bomba no puede rotar durante el arranque o el funcionamiento.

o Conecte el cable del motor, el motor de arranque y el equipo del impulsor

e Conexiones eléctricas

o Un electricista calificado debe supervisar todos los trabajos eléctricos y
debe tener conocimiento de las normas de seguridad.

o Asegurar de que no haya contacto eléctrico entre la bomba y el panel de
control antes de que la bomba esté operativa, de la misma manera debe
ser para los circuitos de control.

o Una fuga de agua dentro de la bomba, puede causar dafios en las piezas
eléctricas. Es importante que el extremo del cable del motor se encuentre
sobre el nivel del liquido.

o Verificar que todas piezas conductoras no usadas estén aisladas.

o Evitar el riesgo de una descarga eléctrica debido a una mala conexion en
la bomba esto puede causar dafios o defectos en la bomba.

o Antes de realizar una conexion eléctrica pablica, solicitar un permiso a
la autoridad correspondiente.

o Se debe seguir las especificaciones que se encuentra en la placa de la
bomba, para realizar la tension y frecuencia en la red.

o Debe usarse los valores nominales indicados en la placa de la bomba de

los fusibles, interruptor de cortocircuito y los disyuntores, ademas
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instalar la proteccidon contra sobrecarga. En un arranque directo de la
corriente de la bomba, esta corriente puede ser seis veces superior al valor
nominal.

o Se debe regular la potencia de fusibles y los cables de acuerdo a las
normas eléctricas.

o Se recomienda que la bomba disponga de un equipo de supervision.

o Eluso de los cables debe estar buen estado.

o No debe presentar el revestimiento ningun desperfecto en el orificio de
entrada del cable.

o Debe coincidir el manguito de junta y las arandelas del orificio de entrada
del cable al diametro exterior del cable.

o Se puede usar un cable utilizado, solo debe pelarlo al extremo y colocarlo
dentro del sello de entrada de cable. Solamente si el revestimiento del
cable esté dafiado, cambiar el cable.

o Pasar lo cables del motor y debe empalmarlo utilizando el tipo de resina
fundida o manguitos retractiles para evitar entornos explosivos. Seguir

las indicaciones del fabricante.

e Puesta a tierra

Existe riesgos eléctricos por eso necesita tener en cuenta las

siguientes indicaciones:

o Se debe conectar todo equipo eléctrico a tierra. Esto se aplica en la bomba,
el motor y el equipo de supervision. También debe verificar que el
conector a tierra esté conectado y esté funcionando dentro de los
pardmetros normales.

o Si hubiera el caso que el cable del motor se desconecte por error, el
conductor de tierra seria lo Gltimo en desconectarse del terminal. Ademas
debe verificar que el conductor de conexion a tierra sea de mayor longitud
que el de los conductores de fase.

o Si pasara el caso anterior, se le recomienda conectar un dispositivo de

proteccién de error de puesta tierra para no dafiar a las personas que estan
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en contacto con la bomba o el liquido bombeado. Esto podria producir
quemaduras y descarga eléctrica si no hay un control.

Conectar el cable del motor a la bomba
Una mala instalacion de las piezas eléctricas puede causar dafios en
la bomba. Por ese motivo se debe mantener el cable del motor sobre el nivel

del liquido.

La entrada de cables hermética al gas debe estar fundida a la pared o

al techo del eje, se debe aplicar las siguientes condiciones:

o El cable de tierra fundido sin hermeticidad al gas debe ser introducido
por un tubo protector subterraneo hasta llegar a la caja de control
eléctrico.

o El cable del motor es conducido directamente al pozo de bombeo (sin
contacto de tierra) hasta que llegue a un lugar fuera de riesgo de

explosion.

Rotacion del impulsor

Antes de hacer la prueba de rotacion verifique que el voltaje y
amperaje sea los que indique la placa de la bomba.

o Conectar los cables de tension.

o Sostenga bien la bomba con una eslinga a los cancamos y esto esta
sujetado al tecle eléctrico.

o Encienda el motor de la bomba a probar poniéndolo en marcha, (la
sacudida inicial sera fuerte).

o Verifique que el impulsor gire en direccion correcta.

o Apague el motor de la electrobomba

En la puesta en marcha la bomba se movera en sentido contrario a la
rotacion del impulsor. Consulte la direccion de rotacion de arranque correcta

en la cubierta del estator de la bomba.
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Si el impulsor gira en la direccion incorrecta, haga lo siguiente:

o Si el motor tiene una conexion trifasica, intercambie dos conductores de
fase.

o Para las bombas trifasicas con arrancadores externos o sin guarda motor
integrado, las fases deben alternarse en el terminal de salida del

arrancador.

c. Inspeccion de la bomba Ledn H-V3

Cuando se requiere inspeccionar esta bomba se realiza los procedimientos

presentados en la tabla 1. Un ejemplo de este proceso se observa en el anexo 7.

Tabla 1. Inspeccion de la bomba Le6n H-V3

Elementos Procedimiento

Cubierta de la
bomba e impulsor

Verificar si hay alguna pieza deteriorada, luego cambiar la pieza gastada.

Tiene que verificar los ajustes de los cables, también inspeccionar las
entradas de cable que estén ajustados.

Si los cables de descarga estan dafiados se debe cambiar, ademas tiene
que verificar que los cables no estén doblados ni aplastados.
Inspeccionar el estado del equipo, si fuera necesario pedir la ayuda de un
técnico electricista.

Inspeccionar si hay piezas que necesiten cambiar por dafos, sustitiyalo
por una pieza nueva.

Verificar el proceso de la mezcla de agua y aceite, para ello se necesita
colocar un tubo en el orificio del aceite, seguido debe taparlo el extremo
Aceite superior y solo por el extremo inferior echar aceite.

Luego de haber echado el aceite, verificar la mezcla, si esta emulsionada
o el agua estan asentadas se tiene que cambiar el aceite.

Verificar que el tornillo este ajustado y que la junta térica no se haya
deteriorado, también que la entrada de cable no haya fuga. Si hubiera
residuo de aceite, inspeccionar que el sello mecanico no esté dafiado.
Aislamiento del ~ Mediante el megémetro verificar el aislamiento del motor debe cumplir

motor con los pardmetros requeridos.
Fuente: elaboracidn propia con base en la informacién proporcionada por la empresa

Entrada de cable
Cables principales
Equipo de arranque

Tubos, valvulas

Camara de
inspeccion

2.2.2. Disponibilidad de maquinas

La disponibilidad es el porcentaje de tiempo que una maquina esta disponible
para operaciones (Fuenmayor, 2018), en especifico para maquinas que por lo general

laboran de manera continua.
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Matematicamente, la disponibilidad de una maquina se mide con la siguiente
formula, que involucra los tiempos disponibles en produccion y tiempos de paro por

mantenimiento (Fuenmayor, 2018).

D, = TDPP
" TDPP + TMR
Donde:
Dt: Disponibilidad
TDPP: tiempo disponible para la produccién

TMR: tiempo medio de reparacion

Muchas veces el tiempo medio de reparacion, depende de la accesibilidad para
brindarle mantenimiento a la maquina, asi como de, el conocimiento de quien brinda la
reparacion y en especial del plan de mantenimiento que la organizacion le haya dado a la
maquina (Mesa, Ortiz, & Pinzén, 2006).

2.2.3. Método SREDIM

SREDIM es un método utilizado para el analisis de tareas. Su acronimo proviene
de las palabras Seleccionar, Registrar, Examinar, Desarrollar, Instalar/Implementar y
Mantener. El sistema de analisis de este método puede ser empleado para analizar
cualquier proceso que pueden ser ineficiente o que puede mejorarse (Zenko, Rosi, Mulej,
Mlakar, & Mulej, 2012).

e Seleccionar el trabajo que debe mejorarse: Como no pueden mejorarse al mismo
tiempo todos los aspectos de trabajo de una empresa, la primera cuestién que debe
resolverse con qué criterio debe seleccionarse el trabajo que se quiere mejorar

(Garcia, 2005). Esta seleccion, Garcia (2005) sefiala que debe hacerse:

Desde el punto de vista humano. Los primeros trabajos cuyo método debe

mejorarse son los de mayor riesgo de accidentes: por ejemplo, aquellos en los que
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se manipulen sustancias toxicas, en donde haya prensas, maquinas de corte e

instalaciones eléctricas.

Macedo (2019) indica que debe tomarse en cuenta:

(a) Actividades sucias o de poca higiene que resultan desagradables para

el trabajador.
(b) Actividades fatigosas tales como cargar objetos de gran peso, realizar
las laborares diarias en zonas con temperatura alta, observar exceso en

el flujo de materiales, entre otros.

(c) Actividades predispuestas a riesgos de accidentes e incidentes
laborales.

Desde el punto de vista econdmico. En segundo lugar, se debe dar preferencia a
los trabajos cuyo valor represente un elevado porcentaje en el precio del producto
terminado, ya que las mejoras que se introduzcan, por pequefias que sean, seran

mas beneficiosas que grandes mejoras aplicadas a otros trabajos de valor inferior.

Macedo (2019) sefiala que se debe considerar los factores que
afectan la magnitud de la tarea:

(a) La repetitividad de las actividades.

(b) El costo horario de los trabajadores y las maquinarias.

(c) El contenido del trabajo, es decir, los operarios y las maquinarias.

(d) La duracidn prevista para la continuidad de las actividades.
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Desde el punto de vista funcional del trabajo. Por tltimo, Se deben seleccionar
los trabajos que constituyen “cuellos de botella” y retrasan el resto de la

produccidn, y los trabajos clave cuya ejecucion dependan de otros.

Registrar los detalles de trabajo: Para que un trabajo mejore, se debe saber
exactamente en qué consiste. Excepto en el caso de trabajos muy simples y cortos,
ya que pocas veces se conoce todos los aspectos de un trabajo: por ejemplo, se
debe registrar por observacion directa, es decir, no se puede confiar en nuestra
buena memoria. En este registro, los detalles deben ser redactadas de forma clara

y concisa (Brown, 1994).

No se debe perder de vista que el registro de todos los hechos y detalles
del trabajo se hacen con fines de analisis y no sélo para obtener una historia o
cuadro de cémo se estan haciendo las cosas. Por ende, el registro que se haga de
estar estructurado en forma tal que facilite el analisis; ademas, como los trabajos
que se pueden seleccionar es una industria son procesos u operaciones, existen

formas especiales disefiadas segun el tipo de trabajo.

Para registrar el proceso de fabricacion se emplea los diagramas de
proceso de operaciones, de proceso de flujo de recorrido y de hilos. Para el registro
de las relaciones hombre-maquina en las estaciones de trabajo se emplean las
formas llamadas diagramas hombre-maquina y de proceso de grupo; por su parte,
para registrar las operaciones que ejecutan los trabajadores se usa el diagrama de
proceso bimanual (mano izquierda-mano derecha) (Garcia, 2005).

Macedo (2019) menciona algunas técnicas de registro para este método:

(a) Diagrama de procesos: DOP, DAP, Diagrama de recorrido, Diagrama de

bloques, Diagrama PERT, etc.

(b) Diagrama de operaciones: Diagrama bimanual, SIMO, Diagrama hombre-

maquina.
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Examinar los detalles del trabajo: Una vez que se haya registrado todos los detalles
de que trata el trabajo, el siguiente paso sera analizarlo para ver qué acciones se

pueden realizar (Gupta, Sharma, & Meshram, 2015).

Para poder analizar un trabajo en forma completa, el estudio de métodos
utiliza una serie de preguntas que se hacen sobre cada detalle con el fin de
justificar su existencia, lugar, orden, persona y forma en que se ejecuta (Nieto,
2013).

Las preguntas a que nos referimos y la forma de usarla es la siguiente:

¢Por que existe cada detalle? ¢Para qué sirve cada uno de ellos?

La respuesta a estas dos preguntas nos justifica el proposito de cada
detalle; esto es, nos explica la razon de su existencia. Si estas preguntas no pueden
contestarse razonablemente, no es necesario seguir analizando el detalle, ya que
es ilogico pensar que si no se justifica si existencia pueden justificarse las
circunstancias bajo las cuales se ejecutan.

Garcia (2005) recomienda para el desarrollo de esta etapa:
(@) Investigar las causas y no los efectos.
(b) Registrar los hechos y no las opiniones subjetivas.
(c) Considerar las razones y no las excusas.
Desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo: Para desarrollar un nuevo
método, necesitamos considerar las respuestas que se hayan recopilado, las que
nos pueden guiar a tomar las siguientes acciones (Brown, 1994):

Eliminar. Si las primeras preguntas por qué y para qué no se pudo

contestar de manera razonable, quiere decir que el detalle bajo el analisis no se

justifica y por ende se debe eliminar.

38



Cambiar. Las respuestas a las preguntas cuando, donde y quién pueden
indicar la necesidad de cambiar las circunstancias de lugar, tiempo y persona en
que se ejecuta el trabajo. Es decir, buscar un entorno méas conveniente, un orden

mas adecuado 0 una persona mas capacitada.

Cambiar y reorganizar. Si surge la necesidad de cambiar algunas de las
circunstancias bajo las cuales se ejecuta el trabajo, mayormente sera necesario

modificar ciertos detalles y reorganizarlos para obtener una secuencia mas logica.

Simplificar. Todos aquellos detalles que no hayan podido ser
eliminados, posiblemente puedan ser ejecutados de una manera mas sencilla y
rapida. La respuesta a la cuarta pregunta nos llevara a simplificar la forma de

ejecucion.

Para poder lograr la mejor manera de ejecutar los detalles se ha elaborado
una serie de reglas de aplicacion practica, las cuales son llamadas principios de
economia de movimientos, los cuales deben ser observados en la ejecucion en los
trabajos, cuyo fin sea usar de la mejor manera los movimientos del cuerpo
humano, obtener una mejor distribucion del area de trabajo y llevar a cabo un

mejor disefio de las herramientas (Garcia, 2005).

Implementar a los operadores el nuevo método de trabajo: Antes de implementar
una mejora, es necesario tener la seguridad de que la solucion es practica de
acuerdo con las condiciones de trabajo en que va a operar. Para no olvidar nada
se debe hacer una revision final de la idea, la cual debe incluir como partes
fundamentales todos los aspectos de seguridad y econdémicos, asi como otros
factores tales como calidad del producto, cantidad de producto fabricado, etc.
(Nieto, 2013).

Si una vez analizados estos aspectos se considera que la proporcion es
buena y funcionara en la practica, es necesario determinar si afectara a otros. En
caso afirmativo, hay que tener mucho cuidado de vigilar todos los aspectos, ya

gue mayormente son de gran importancia y trascendencia que los otros.
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Garcia (2005) sostiene que es importante:

o Informar a los trabajadores antes de la implementacion de cambios que

inevitablemente los afectaran.

o Dirigir un trato digno y deferente hacia los trabajadores.

o Impulsar a los trabajadores para que brinden sugerencias y opiniones.

o Destacar la participacion del trabajador que se lo merezca.

o Actuar con honestidad con respecto a la utilizacion de sugerencias ajenas.

o Brindar explicaciones y motivos del por qué se rechaza algunas

sugerencias.

o Hacer sentir a los trabajadores que forman parte del esfuerzo colectivo en
busqueda de mejorar las condiciones laborales de la planta.

e Mantener en nuevo método de trabajo: Después de tener en cuenta todos los pasos

anteriores, se pone en practica el nuevo método de trabajo (Garcia, 2005).

2.2.4. Rentabilidad econ6mica

La rentabilidad econémica se puede hallar de la relacion entre ingresos y costos
obtenidos de cierto activo (Gitman, 1997), en este caso puede decirse que la viabilidad
econdmica a medirse sera la relacion entre los costos para mejorar la disponibilidad de
las bombas y los ingresos que se obtendrian del ahorro de costos por mantenimiento o

sustitucion de bombas. Se puede representar con la siguiente ecuacion

Utilidad o ganancia
Rentabilidad = - - * 100
inversion
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Por otro lado, cuando se trata de un proyecto de largo plazo lo mas recomendable
es usar la ecuacion del valor actual neto (Gitman, 1997):

VAN—zn: Ve I
L+t P

Determina si es rentable el negocio o proyecto, si el VAN es menor a cero se

concluira que no es rentable, si es mayor o igual a cero es rentable (Santa, 2017).
2.3. Marco conceptual

Flujo de agua: es la cantidad de agua que circula a través de una seccion
(Valdivieso, s.f.) en este caso a través de la bomba y los conductos desde la mina hasta la
poza.

Presion de agua: es la fuerza que ejerce el agua sobre una superficie
determinada (Universidad Internacional de Riego, 2017), en este caso sobre las bombas

de lodos Ledn H-V3.

Tiempo de vida de una maquinaria: es el periodo durante el cual se espera
utilizar un activo (Carhuavilca, 2011), en este caso las bombas de lodos Leén H-V3.
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CAPITULO IllI: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

Segun el nivel de la investigacion, esta se considera explicativa, ya que se busca
analizar las causas de un fenémeno dado (Behar Rivero, 2008). En este caso, se busco
reconocer como explica la mejora técnica en la poza de lodos de la empresa minera
Barrick al nivel de disponibilidad de la bomba que opera en esa poza. Es decir, el aumento
de la disponibilidad de las bombas se pretende explicar mediante la mejora en su

funcionamiento.

El disefio de la investigacion es experimental dado que se midié el impacto de
un fenomeno o evento manipulado (Fernandez, Hernandez, & Baptista, 2014). En este
caso, se analizaron los resultados una vez aplicada la mejora técnica en la poza de lodos
en favor de mejorar la disponibilidad de la bomba basado en el método SREDIM. Dentro
de las investigaciones experimentales, esta se considera pre experimental, ya que se tiene
cierto grado de manipulacién de una de las variables, por lo mismo que no se puede

considerar una investigacion experimental pura.

Debido al propdsito por la cual se realiza la investigacion se considera aplicada,
ya que busco y se implement6 una solucidn para una situacion real (Behar Rivero, 2008).
En este caso, partio de un problema medible, visible y cotidiano de un proceso especifico
de la mina Barrick y se realizo el disefio a partir de esa situacion real, logrando también

resultados tangibles.

Por el origen de los datos con los que se desarrolla la investigacion, se considera
de campo, ya que se recogen del mismo lugar de los hechos (Behar Rivero, 2008). Es
decir, se recolecto informacion directamente de las pozas de lodos de la minera Barrick,

con la autorizacion de la empresa.
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Segun el tipo de datos manejados la investigacion es mixta, ya que se anotaran
datos de naturaleza descriptiva y de manera cuantitativa. La investigacion sigue un
progreso lineal, ya que se comienza con la formulacion del problema, la hipotesis, la
extraccion de datos y las conclusiones, por lo que se considera de un enfoque cuantitativo
(Fernandez, Herndndez, & Baptista, 2014). Ademas que se hace una prueba de hipotesis

para evaluar los resultados encontrados después de la implementacion de las mejoras.

Se considera longitudinal, ya que se recoge informacion de la variable
disponibilidad en un pre test y un post test, tomando 15 datos medidos por semana,
entre los meses de setiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2020 para el pretest y
los meses de enero, febrero y marzo del 2021 para el post test.

3.2. Variables

Variable independiente: Es la mejora que mediante el Método SREDIM

optimizara el desarrollo de tareas y actividades relacionadas a la bomba de lodos.

Variable dependiente: es aquel periodo en que las bombas de lodos cumplen con

su funcidn de manera continua y éptima.
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Tabla 2. Operacionalizacion de las variables

Tipo de Variable Definicion Dimensiones Indicadores
variable

« Cantidad de
accidentes laborales
Costo por compra 'y

Seleccionar reparacion de
maquinas
« Tiempo de paro de la
SREDIM es un maguina
. —_ Registrar . Numero de fallas
utilizado para técnicas de la bomba
Mejora con el analisis de * Proposito de la tarea
Independiente base en el tareas de « Funcionamiento
P Método cualquier B i técnico
SREDIM proceso que es « Personal y sus
ineficiente y capacidades
puede » Medios usados
mejorarse )
Disefiar o Disefio técnico
Instalar Instalacion en la poza
* Monitoreo de la
Mantener instalacion
Latrigfﬁgode' TDPP: Tiempo
Disponibilidad  disponible para d'Sp?Q:jzlsc?grr]a 4 D = TDPP
Dependiente de labomba  la labor entre el P . *” TDPP + TMR
L TMR: tiempo
de lodos tiempo total X
: medio de
incluyendo s
reparacion

mantenimientos

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Técnicas e instrumentos

Para el analisis de las bombas se usara la metodologia SREDIM

a. Seleccionar:

para reafirmar que las bombas de lodos son las que deben evaluarse del proceso

de lixiviacidn, se revisan consideraciones humanas, econémicas y técnicas
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e Andlisis de riesgos para el personal encargado de realizar las tareas y revisiones
a las pozas
e Andlisis de costos por mantenimiento, repuestos y servicios de reparacion

e Andlisis de disponibilidad de equipos
b. Registrar los aspectos técnicos, funcionamiento y caracteristicas
e Informacion técnica de la Bomba Ledn H-V3, recogida mediante solicitud de
documentacion a la misma empresa minera
e Descripcién de fallas e historial, obtenidas mediante documentacion solicitada a
la empresa. Fallas con respecto al caudal, presion y electricidad.

c. Examinar: Los resultados que se obtuvieron de los registros

e Analizar las causas de la baja disponibilidad de la bomba

e Confirmar la importancia de la bomba Leon H-V3 en el proceso.

Mediante una entrevista a José Chafloque Operador Multifuncional de PLS01

d. Disefar la alternativa de solucion

Se realiza el disefio de la barcaza, analizando su funcién dentro de la poza,

especificando caracteristicas fisicas y técnicas.

e. Implementar la barcaza

Se presenta el procedimiento que se sigui6 para la implementacion de la Barcaza

en la poza, paso por paso.

f. Mantener

Se presenta un plan de revision de la barcaza y se presentan los resultados de los

tres primeros meses de revision después de su implementacion.
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3.4. Procedimiento

El procedimiento de la investigacion, se basa en el método SREDIM que busca
problemas, los analiza y les encuentra una solucion, todo esto como un proceso

sistematico de pasos a seguir por ello, se realiza el siguiente procedimiento.

e Primero para desarrollar el primer objetivo especifico de esta investigacion se
determina la importancia de la bomba Ledn H-V3 en el proceso de lixiviacion, para
ello, se tomaran consideraciones humanas, economicas y técnicas para describir la
relevancia de esta bomba en el proceso. Para identificar su importancia, se realiza
una valoracion de las pérdidas que ha ocasionado su baja disponibilidad en

comparacion con otras maquinas del proceso de lixiviacion.

e Luego se describe el funcionamiento de la bomba Leon H-V3 y su nivel de
disponibilidad antes de la barcaza. Se analiza las fallas mas frecuentes de la bomba,
el tiempo que cada una de ellas le resta al funcionamiento de la bomba. Se revisa la
bomba con respecto al flujo, a la presién, el amperaje que tiene durante su
funcionamiento y la posicion sobre la que se encuentra respecto a la poza, para
determinar la falla que provoca la mayor corrosion de la bomba, la razén por la cual,

se detiene o se malogra por completo.

e Una vez encontradas las causas de la baja disponibilidad de bomba Leon H-V3, se
trabaja el disefio en base a los hallazgos. Se realiza la descripcion fisica, técnica y

funcional de la barcaza

e Se evalla la barcaza en el aspecto econdmico, realizando un andlisis de los costos
que involucran y los beneficios que le traeria al proceso como a la minera. Asimismo,

un calculo del VAN, con diferentes supuestos planteados.

e Parareconocer que existen mejoras en la disponibilidad de las bombas se realiza una
prueba de hipdtesis con el estadistico Wilcoxon de comparacion de medias.
Comparando las medias de 15 medidas obtenidas por semana de la disponibilidad de

la bomba Ledn en un pre test y post tes
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se realiza mediante los pasos de método
SREDIM, por ello se presenta en los siguientes puntos de la investigacion en el avance

del proceso.

4.1. Contexto

El proyecto minero donde se realiza esta investigacion es el proyecto
Misquichilca en el norte del Per(, iniciado en 1998 que abarca las zonas de Quebrada
Pacchac y Cerro Ancoshpunta en los distritos de Independencia y Jangas, en la provincia

de Huaraz, departamento de Ancash

Figura 1. Proyecto minero Misquichilca
Fuente: elaboracion propia

El proyecto minero tiene diferentes zonas de trabajo, diversos departamentos que
se encargan de una labor en especifico, pero a grandes rasgos se pueden identificar 5

zonas del proceso de produccion, las cuales se representan en la Figura 2.
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Figura 2. Proceso generalizado de la extraccion de oro
Fuente: elaboracidn propia

Se resaltan el PAD vy la planta de Merril Crowe, porque entre estos se encuentra

la zona de trabajo que se analiza en esta investigacion.

El PAD es la sigla en inglés de la Piramide Escalonada de Mineral Chancado,
que es una zona donde se acomoda el mineral para que pase por el proceso de lixiviacion,

diferentes maquinas y equipos intervienen en el PAD.

La planta Merril Crowe es la planta donde se conduce y se procesa la solucion
rica en oro que fue obtenida en el PAD, para conseguir el oro y que pueda pasar a la
refineria donde se realiza el producto final.

4.1.1. Sistema de lixiviacion

Este sistema consta de pilas de lixiviacion, un manejo de soluciones, una planta
de recuperacion de oro y una instalacion de tratamiento de la solucion pobre, en esta
ultima se encuentra la bomba que se analiza en esta investigacion.

Se usa una solucién diluida de cianuro con pH basico sobre las pilas de mineral
para lograr la captacion de la solucion enriquecida y bombearla a la instalacion de
recuperacion del oro (planta Merril Crowe), luego, la solucion pobre es reciclada

nuevamente a las pilas, pero antes se adapta a las necesidades requeridas.
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La lixiviacion del oro se hace en una instalacion de pilas de lixiviacion que esta
ubicada en la cuenca del Pacchac, al sur del tajo abierto y adyacente a la zona de
almacenamiento de desmonte ocupando alrededor de 166 ha. Para la construccion de las
pilas de lixiviacion se utilizé una tecnologia conocida como sistema de relleno de valle.
En el valle de Pacchac se construyé una presa de contencidn que sirve de doble propdsito,
de estabilizar la base de la pila'y de asegurar el almacenamiento de la solucién del proceso
y de aguas pluviales. La presa se cimento sobre suelos competentes o roca fresca, luego
de haberse removido del lugar la capa superficial de suelo vegetal, turba y suelos blandos

u organicos.

A medida que se apila el mineral en las pilas de lixiviacion, se usa una solucion
diluida de cianuro para extraer el oro del mineral, cuando aun no contiene al oro dentro
de la solucién se le denomina solucidn pobre. La solucién pobre es almacenada en un
tanque con una capacidad de 3,000 m3. Se afiade cianuro de sodio, controlandose el pH,
mientras es bombeada desde este tanque hacia el mineral almacenado en las pilas de
lixiviacion. También se le agrega un producto anti - escamante y soda caustica o cal seguin
se requiera, para mantener el pH de la solucion por encima de 9.0. Esta solucion es
aplicada al mineral mediante una red de emisores, por goteo o0 aspersores en cantidades
de 10 L/s/m2.

La solucién percolara a través de la pila y disolvera el oro contenido en el
mineral, de esta manera esta solucion viene a ser denominada solucién enriquecida o rica,
sera entonces captada por las tuberias perforadas de drenaje de 100 mm de diametro,
ubicadas en la capa de arena entre el primer recrecimiento del mineral y el revestimiento

sintético.

La solucion rica en oro drena desde las pilas de lixiviacion mediante gravedad
hacia la zona de almacenamiento ubicada en la parte inferior de la plataforma de
lixiviacion. La solucién enriquecida sera entonces bombeada desde las pozas al interior

de la zona de almacenamiento de la solucion, hacia la instalacion de recuperacion de oro.
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4.1.2. Manejo de la solucion

La solucion rica que contiene material aurifero se bombea desde el area de
almacenamiento hacia la instalacion de recuperacion de oro a través de tuberias de HDPE
colocadas al interior del sistema de contencion secundaria. La instalacion de contencion
secundaria consistird de una zanja con una base de suelo compactado, recubierta con un
revestimiento HDPE de 1.5 mm. La zanja descarga a la zona de contencién del sistema

de lixiviacion.

Mientras que el oro se extrae utilizando un proceso de precipitacion Merrill-
Crowe. La solucion restante que no contiene oro se almacena en la poza de lodos, llega
hasta ahi mediante la bomba 6B. Esta solucion se reajusta segln sea necesario agregando
cianuro y productos anti-escamantes antes de ser mandado hacia las pilas de lixiviacion
mediante la bomba Ledn V-H3. Esta poza y bomba mencionadas al final, son el objeto

de estudio de esta investigacion.
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Area de livixiacion y recuperacion de oro

Pirdamide Escalonada de

Mineral Chancado Planta Merril Crowe

Iniciar

Agregado de
solucion diluida de
cianuro con pH
basico a las pilas

¢Qué tipo de
solucion se
obtuvo?

Soluddn enriquecida

Almacén en las

pozas
Soludén
pobre

Bombeo

Almacén en un
tanque

Agregado de
cianuro de sodio

Bombeo a las pilas
de livixiadon

Agregado de anti-
escamante y soda
caustica

Control del pH

Fin

Recepcion de la
solucién sin oro

Fin

Recepcion de la
solucion
enriquecida

Precipitacion del
mineral

¢La solucion
contiene oro?

No

Bombeo

Almacén en la
poza de lodos

Si

Agregado de anti-
escamante y soda
caustica

Bombeo

Deposito en una
zanja de suelo
compactado

Fin

Figura 3. Flujograma del proceso de lixiviacion

Fuente: elaboracidn propia con base en la informacién del proyecto Misquichilca



4,2, Seleccionar

Habiendo presentado la zona de la mina donde se realiz6 esta investigacion, se
pasa a seleccionar el problema que provoca la corrosion excesiva de la bomba Ledn H-
V3. Primero se presentan una serie de consideraciones y luego se presenta el criterio de
eleccion del problema principal que posteriormente se arreglara con las mejoras técnicas.

4.2.1. Consideraciones humanas

Dentro de la poza de lodos y para el funcionamiento del sistema de bombeo hacia

la pila de lixiviacion con la bomba Ledn H-V3, participan 8 personas.

Dos personas se encargan de recoger muestras de la solucién, para medir la
cantidad de cianuro que contiene, asi como la cal y el nivel de pH que tiene. Estas
personas recogen las muestras de solucion directamente de la poza y se encargan de
Ilevarlas al laboratorio donde se miden sus caracteristicas quimicas. En su labor estas dos
personas, se encuentran expuestas directamente con la solucién de la poza, sin embargo,
es por cortos periodos de tiempo, por lo general se demoran de 20 a 30 minutos en recoger

las muestras necesarias en la poza.

Existe un area de seguridad patrimonial que se encarga de vigilar a todo el
personal que trabaja en estas areas, debido a que la poza muy aparte de cianuro, también
es rico en soluciones, posee un alto indice de oro. Este equipo de trabajo de 2 personas

tiene menos contacto con la solucion de la poza.

Para el funcionamiento de la bomba, trabajan dos personas, el encendido lo
realiza una de ellas y la otra persona se encuentra mirando el flujo que sale de la tuberia
hacia el PAD después del encendido, estas personas son los mismos operarios que se

encargan de revisar si la bomba esta trabajando bien.

Dos personas se encargan de revisar el funcionamiento adecuado de la bomba,
pasan a retirar la bomba de la poza con ayuda de una grda que es manejada obviamente

por un operario especializado, revisan que no esté obstruida o demasiado corroida y la
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vuelven a colocar. Estos operadores, requieren de la presencia de un vigia y un inspector,
a veces se requiere hasta tres operadores para mover la bomba y poder observarla
correctamente. EIl vigia sirve de cuidador, ya que, en el proceso de revisar la bomba o
cambiarla, se corre el riesgo de que un operario caiga a la poza, ya que la grua solo acerca
la bomba a la orilla de la poza, no la saca por completo porque esti conectada a las
tuberias de egreso. El inspector se encarga de supervisar que el proceso se lleve con

regularidad, evitando perdidas de material o cualquier otro inconveniente.

Los accidentes o incidentes laborales que pueden suceder en el proceso de

revision de la bomba son:

e Tropiezo de nivel

e (Caida a poza, resbalones,

e Hipotermia

e Electrocucion eléctrica

e Ingesta de la solucion

e Caida de rayos por tormenta eléctrica
e Falta de comunicacion

e Robo o dafio a la propiedad

4.2.2. Consideraciones econémicas

El porqué de la revision de la bomba Le6n en esta investigacion es la constante
reparacion o cambio que se debe hacer para que trabaje de manera correcta. En la
siguiente tabla se presentan los gastos por reparacion y por adquisicién de una nueva
bomba que se tuvieron en el afio 2020. Estas cifras muestran el grado en que se debe
cambiar de bomba, en el anexo 2 se presenta las cotizaciones de la compra de una nueva

bomba y el servicio de reparacion.
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Tabla 3. Costos por compra y reparacion de la bomba Leon H-V3

Fecha item Costo ($)
7/01/2020 Compra de una bomba 35,000
9/02/2020 Servicio de reparacion 5,000
6/04/2020 Servicio de reparacion 5,000

10/05/2020 Compra de una bomba 35,000

11/06/2020 Servicio de reparacién 5,000

23/08/2020 Servicio de reparacion 5,000

15/10/2020 Compra de una bomba 35,000
6/11/2020 Servicio de reparacion 5,000

21/12/2020 Servicio de reparacion 5,000

Fuente: elaboracion propia en base a informacion recopilada de la

empresa

Como es de saberse existen otras bombas en las demas pozas del sistema de
lixiviacion, sin embargo, estas no presentan problemas regularmente, los costos para las
bombas de las demas pozas son menores, ya que se cambian una vez al afio y las
reparaciones se realizan cada dos o tres meses. Esta comparacion se observa en la

siguiente tabla

Tabla 4. Comparacion de costos anuales por reparacion o cambio de equipos

Equipo Costo ($)
Bomba 52 88,560.00
Bomba 5B 67,850.00
Bomba 5C 99,470.00
Bomba Le6n H-V3 135,000.00
Bomba 62 87,506.00
Fuente: elaboracion propia en base a informacion recopilada de la

empresa

4.2.3. Consideraciones técnicas

Se presenta en la siguiente tabla el tiempo en el que la bomba estuvo inactiva,

por los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2020.
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Tabla 5. Tiempo de paro de la Bomba Ledn H-V3

Tiempo de
Fecha Descripcion paro
(Horas)

11/08/2020  Instalacién de nueva bomba 6
18/08/2020  Revisidn, limpieza 35
25/08/2020  Mantenimiento mecéanico 6.5
1/09/2020 Revision, limpieza 3
8/09/2020 Revision, limpieza 4.5
15/09/2020  Revisidn, limpieza 2.8
23/09/2020  Mantenimiento mecanico 5.5
3/10/2020 Revision, limpieza 2.5
7/10/2020 Desinstalacion 3.6
10/10/2020  Reparacion 38
13/10/2020 Instalacion 5
27/10/2020  Revision, limpieza 25
4/11/2020 Revisién, limpieza 45
6/11/2020 Mantenimiento mecénico 7.4
11/11/2020  Revision, limpieza 2.8
11/08/2020 Instalacién de nueva bomba 6

Fuente: elaboracién propia en base a informacién recopilada de la empresa

El mantenimiento mecanico (Anexo 5), asi como la revision y limpieza ponen

en pausa el bombeo de la solucidn acida.

Las constantes fallas, han provocado que la Bomba Le6n H-V3 tenga una baja
disponibilidad de trabajo, es decir, el tiempo que permanece activa, bombeando la
solucion hacia el PAD es menor al que se espera, otra falla resalta en esta seccion con
respecto a la disponibilidad y es que, solo existe una bomba Ledn en la poza de lodos, si

esta se malogra o requiere mantenimiento, el proceso se detiene.

Con el tiempo que llevo detenida la bomba se puede hallar la disponibilidad de

la misma, con la siguiente formula:

D — TDPP
" TDPP + TMR

Donde:
Dt: Disponibilidad

TDPP: tiempo disponible para la produccién
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TMR: tiempo medio de reparacion

D — 531.9
7 531.9 +98.1

D, = 0.8443

Entonces la disponibilidad de esta bomba fue de 84.43%, tomando como muestra
los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre del 2020. Se tiene en cuenta para
este calculo que las horas al dia que debe trabajar la bomba son 6 horas y que trabaja

todos los dias.

En comparacion con otras bombas y maquinas del sistema de lixiviacion la

bomba Ledn tiene la disponibilidad mas baja y se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 6. Disponibilidad de Bombas del sistema de Lixiviacion

Equipo Disponibilidad
Bomba 5A 87.50%
Bomba 5B 92.61%
Bomba 5C 94.19%
Bomba Le6n H-V3 84.43%
Bomba 6A 98.33%

Fuente: elaboracion propia en base a informacion recopilada de la
empresa

4.2.4. Seleccion

Para seleccionar el punto critico del sistema de Lixiviacidn entre componentes
pares o similares, en este caso, las bombas colocadas en las diferentes pozas, se tiene en
cuenta su participacion en los costos por reparacion generados en el 2020 y su nivel

disponibilidad.
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Tabla 7. Participacion en los costos de reparacion

Equipo Costo ($) Participacion
Bomba 5A 58,560.00 15.48%
Bomba 5B 67,850.00 17.93%
Bomba 5C 59,470.00 15.72%
Bomba Le6n H-V3 135,000.00 35.68%
Bomba 6A 57,506.00 15.20%

378,386.00 100.00%

Fuente: elaboracion propia en base a informacion recopilada de la empresa

Tabla 8. Nivel de disponibilidad

Equipo Disponibilidad
Bomba 5A 87.50%
Bomba 5B 92.61%
Bomba 5C 94.19%
Bomba Leon H-V3 84.43%
Bomba 6A 98.33%

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo revisado en las consideraciones humanas, econémicas y
técnicas, la bomba Ledn H-V3 de la poza de lodos es la que debe revisarse y mejorarse

del proceso de Lixiviacion, ya que dificulta el proceso y genera mas costos.

4.3. Registrar

La bomba Ledn H-V3 se encuentra en la poza de lodos donde llega una solucion
proveniente de la planta Merrill-Crowe mediante la bomba 6B. Esta solucidon se reajusta
segun sea necesario, agregando cianuro y productos anti-escamantes y se vuelve a mandar
a pilas de lixiviacion o PAD mediante la bomba Ledn V-H3, tal como se representa en la

siguiente figura.
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Figura 4. Representacion de las zonas del proceso de Lixiviacion
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.Flujo de las soluciones en el proceso de lixiviacion
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Asimismo, la figura 5 muestra el flujo que hay con respecto a las soluciones
utilizadas en el proceso de obtencion del mineral, sefialando el papel que desempefia la

bomba Ledn en el proceso.

4.3.1. Aspectos técnicos

La poza de lodos alberga la solucion de cianuro y otros quimicos, tiene una
dimensiéon de 20x15 metros y una profundidad de 2 metros, albergando 500 metros
cubicos de solucion aproximadamente, el cianuro que contiene esta solucion es mayor de
1100 m3/gr. Cerca de la poza se encuentra un tablero de control eléctrico (Figura 6) que

tiene la funcion de encender y apagar la Bomba.

Figura 6. Tablero de control

En cuanto a la bomba se clasifica como una bomba sumergible eléctrica de

achique, con un motor trifasico tipo jaula de ardilla, clase de aislamiento F,

240

H(m) o0 —\\ | o
160 —1 - P(HP)
120 ' { \ igg
80 ] ' 50
0 0
0 i { {
o 10 20 30 40 S0 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Q(l/s) Q(l/s)

Figura 7. Rango de operacion de la bomba Ledn H-V3
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El rango de operacion de la bomba es de 100 a 210 H(m) con un caudal de 48

litros/segundo y la potencia de la bomba es de 110 a 142

Los datos de fabrica se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9. Datos técnicos de la bomba Ledén H-V3

Datos técnicos Lebn ""H"
Marca AKIPUMP
Procedencia PERU
Modelo LEONH - V3

Dimensiones (Altura / Ancho)
Condiciones de Operacion:
Densidad méaxima del fluido
Temperatura maxima del liquido
Rango de pH recomendado
Potencia maxima absorbida
Caracteristicas de la Bomba:
Piezas Fundidas

Colador

Eje de motor

Impulsor

Difusor

Tornillos y Tuercas

Sellado

Conexion de descarga

Paso de solidos

Cable — SubCab de conexién
Potencia / Velocidad / Volt. /Amp.
Motor

Clase de aislamiento
Proteccién

1250/935 mm

1,100 kg / m3
40°C
5a8

110 KW

Fundicién Nodular
Acero Inoxidable AlISI 304
Acero Inoxidable AISI 431
Fundicion Alto contenido de Cromo
Fundicién Alto contenido de Cromo
Acero Inoxidable AISI 304
Sello mecéanico doble Sic / Sic
6"
8 mm
20 metros
150 HP - 3560 rpm - 440 V
Trifasico — tipo jaula de ardilla
F
IP 68

Fuente: la empresa

La bomba ledn tiene un diametro de 1250mm de alto y 935 mm de ancho, pesa

1050 kg
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Figura 8. Bomba Ledn H-V3

En el anexo 6 se muestra el mapa eléctrico de esta bomba y su funcionamiento

dentro del bombeo de la solucion con cianuro desde la poza hasta el PAD

4.3.2. Medicion de fallas

En esta seccidn se hace revision de los indicadores de fallas técnicas de la bomba
Ledn H-V3.

Se realiza una revision del flujo de la solucién, la presion, corriente eléctrica y

la posicion fisica de la bomba de acuerdo a la entrevista con el personal competente.
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Tabla 10. Medicién de flujo y presién hidraulicos

Caudal Presion H velocidad Pérdidas Hman ADT
Fecha Q Descarga Hv Totales (m) (m) Observacion
L/S PSI m H20 m H20 m H20 m H20 m H20
1 25.1 284.9 200.5 0.1 0 1.24 201.8 Dentro de los parametros
2 30.6 269.9 189.9 0.14 0 1.24 191.3 Dentro de los parametros
3 36.4 249.9 175.9 0.2 0 1.24 177.3 Dentro de los parametros
4 43.5 219.9 154.8 0.29 0 1.24 156.3 Dentro de los parametros
5 47.1 199.9 140.7 0.34 0 1.24 142.3 Dentro de los parametros
6 53.1 169.9 119.6 0.43 0 1.24 121.3 Dentro de los parametros
7 57.3 151.9 106.9 0.5 0 1.24 108.7 Dentro de los parametros
8 59.9 130.0 92.1 0.55 0 1.24 93.2 Dentro de los parametros
9 30.0 207.0 189.2 0.23 0 1.24 112.3 Dentro de los parametros
10 57.0 166.0 102.3 0.29 0 1.24 161.5 Dentro de los pardmetros
11 29.0 225.0 157.5 0.45 0 1.24 149.4 Dentro de los pardmetros
12 49.0 206.0 129.4 0.36 0 1.24 194.3 Dentro de los pardmetros
13 49.0 240.0 183.2 0.15 0 1.24 116.4 Dentro de los pardmetros
14 32.0 227.0 101.2 0.23 0 1.24 145.4 Dentro de los pardmetros
15 52.0 260.0 104.2 0.18 0 1.24 97.8 Dentro de los parametros
16 48.0 132.0 183.2 0.17 0 1.24 180.7 Dentro de los parametros
17 58.0 231.0 103.3 0.32 0 1.24 104.7 Dentro de los parametros
18 44.0 164.0 187.2 0.22 0 1.24 168.6 Dentro de los parametros
19 28.0 183.0 163.4 0.36 0 1.24 144.4 Dentro de los parametros
20 35.0 245.0 102.4 0.38 0 1.24 187.6 Dentro de los pardmetros
21 38.0 251.0 105.2 0.15 0 1.24 157.5 Dentro de los pardmetros
22 49.0 238.0 200.3 0.25 0 1.24 158.6 Dentro de los pardmetros
23 27.0 244.0 110.3 0.25 0 1.24 158.6 Dentro de los pardmetros
24 43.0 202.0 156.3 0.26 0 1.24 179.5 Dentro de los pardmetros
25 33.0 214.0 178.1 0.13 0 1.24 158.3 Dentro de los pardmetros
26 30.0 147.0 110.2 0.15 0 1.24 113.3 Dentro de los parametros
27 48.0 152.0 132.1 0.13 0 1.24 186.4 Dentro de los parametros
28 26.0 132.0 103.3 0.33 0 1.24 191.5 Dentro de los parametros
29 55.0 217.0 157.3 0.34 0 1.24 127.6 Dentro de los parametros
30 37.0 245.0 94.1 0.12 0 1.24 141.8 Dentro de los parametros

Fuente: elaboracién propia en base a observacion directa



Tabla 11. Observacion de parametros eléctricos

Voltaje ~ Amperaje . .
Cos @ Frecuencia Potencia

Fecha Promedio Promedio Observacion
A% A F.P. HZ HP
1 440 137.1 0.89 60 125.1 Dentro de los parametros
2 440 144.6 0.89 60 132.1 Dentro de los parametros
3 440 149.6 0.89 60 136.7 Dentro de los parametros
4 440 150.6 0.9 60 138 Dentro de los parametros
5 440 149.6 0.89 60 136.8 Dentro de los parametros
6 440 145.7 0.89 60 133.3 Dentro de los parametros
7 440 143.3 0.89 60 131.1 Dentro de los parametros
8 440 142.4 0.89 60 130 Dentro de los parametros
9 440 148.3 0.89 60 132.1 Dentro de los parametros
10 440 142.1 0.89 60 137.6 Dentro de los pardmetros
11 440 141.5 0.89 60 134.2 Dentro de los parametros
12 440 141.3 0.89 60 128.1 Dentro de los pardmetros
13 440 143.4 0.89 60 125.8 Dentro de los parametros
14 440 146.4 0.9 60 127.1 Dentro de los pardmetros
15 440 149.3 0.89 60 128.2 Dentro de los parametros
16 440 149.4 0.89 60 131.3 Dentro de los pardmetros
17 440 141.4 0.89 60 134.4 Dentro de los parametros
18 440 149.1 0.89 60 130.5 Dentro de los pardmetros
19 440 1415 0.9 60 130.2 Dentro de los parametros
20 440 148.3 0.89 60 126.2 Dentro de los pardmetros
21 440 146.4 0.89 60 138.3 Dentro de los parametros
22 440 150.4 0.89 60 129.5 Dentro de los pardmetros
23 440 142.3 0.89 60 130.8 Dentro de los parametros
24 440 140.3 0.89 60 125.8 Dentro de los pardmetros
25 440 139.1 0.89 60 135.8 Dentro de los parametros
26 440 149.5 0.89 60 129.1 Dentro de los pardmetros
27 440 150.3 0.89 60 136.1 Dentro de los parametros
28 440 149.4 0.89 60 133.1 Dentro de los pardmetros
29 440 149.4 0.89 60 136.1 Dentro de los parametros
30 440 149.3 0.89 60 131.1 Dentro de los pardmetros

Fuente: elaboracidn propia en base a observacion directa

La observacion hecha de los pardmetros hidraulicos y eléctricos, arroja la
conclusion de que el desgaste de la bomba no es por una falla eléctrica o por la cantidad
de flujo o presion que corre por su transformador. Entonces se pasa a revisar la posicion
de la bomba como indicador del exceso de corrosion.

Al ser un parametro diferente, que no se puede medir o revisar solo con los

indicadores del panel de control eléctrico o hidraulico, se procede a realizar parte del
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disefio que consiste en implementar una Barcaza que soporte a la bomba y la mantenga a

una profundidad determinada, esto se realiza en la seccién de disefio.

4.4, Examinar

En esta seccidn se tiene como objetivo evaluar criticamente lo registrado y la

técnica sera la entrevista al personal mas capacitado de la planta.

Con esta entrevista se puede tener mejor idea de las causas de la corrosion

excesiva de la bomba. Y una mejor idea del disefio de la barcaza.

Se realizé la entrevista a José Chafloque, personal de la poza PLS01, cuyo cargo
es Operador Multifuncional de PLSO1.

Para saber el proposito de la tarea:

e (En qué etapa del proyecto minero se encuentra nuestro departamento/seccion?
En el retorno de las soluciones pobres al PAD o pilas de Lixiviacion
e ;/Cbmo funciona o que papel desempefia?
Esta bomba se encarga de bombear la solucién hacia el PAD, se
encuentra ubicada actualmente al fondo de la poza, en la parte més profunda y
estd conectada a tuberias por la cual redistribuye la solucién hasta el PAD a 38
metros de distancia.
e (De qué se compone la bomba de lodos le6n H-V3?
Se compone de un motor eléctrico, una carcasa, un ducto de descarga, un
eje, una caja de rodamientos y una parte de succion
e ;Por qué es importante la bomba leén H-V3?
Desde 5 afios atrés, se busca implementar la bomba méas adecuada que
trabaje en la poza de lodos, utilizando una variedad de bombas de diferentes
marcas, la bomba Ledn H-V3 es la que mas ha durado en funcionamiento. Es

importante porque si no existiera una bomba en esta poza, la solucion no volveria
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al proceso de lixiviacion y se estaria echando al desperdicio perjudicando al

ambiente en mayor grado, por el derrame de la solucion de cianuro.

Para conocer el funcionamiento técnico y las fallas:

¢Cudles son los inconvenientes que presenta la bomba de lodos le6n H-V3?

Baja durabilidad en el proceso, su desgaste total se da en cuatro meses
aproximadamente, después de esos cuatro meses la bomba debe ser cambiada por
una nueva
¢De qué forma falla, que parte de las bombas estan mas propensas a fallar?

Cuando carga una densidad méas de 1100 Kg/m3, el impulsor de la bomba
empieza a calentarse, realizar un sobresfuerzo y la corriente se eleva ocasionando
un sobreesfuerzo y falla
¢Con que frecuencia se deben realizar cambios, mejoras 0 mantenimiento de las
bombas?

Cada cuatro meses se debe cambiar de bomba
¢Cuanto demoran estos inconvenientes? ;Como afectan al proceso?

Se estima que cada 4 meses la bomba presenta problemas, esto afecta que
la poza de lodos se llene y pueda provocar un rebalse de la poza. Para instalar una
nueva bomba se demora 5 horas y para conseguirla se demora 24 horas, ya que se
piden y las traen desde Lima.
¢ Qué se requiere para que las actividades sigan de manera continua?

Observando la problematica, que la bomba se desgasta rapidamente en
esta zona y no las bombas de otras pozas, quiza el problema se arregle adecuando
esta bomba al estado en que operan las otras. Es decir, la poza de lodos, tiene
menos atencion de parte de la mina, ya que, esta poza tiene menos implementos,
menos componentes que las demas pozas, puede que se deba al tamafio, quiza
alguno de los elementos que tienen otras pozas y esta no, sea el causante de la
corrosion excesiva de la bomba Ledn H-V3.
¢Como se abastece la mina cuando hace falta un repuesto de esta bomba?

El &rea de ingenieria tiene el trabajo de realizar la compra de la bomba,

contratar el servicio de reparacion y transporte, toda esa coordinacion demora
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como 2 meses calendario, de ahi transportar de Lima del taller TOMOCORP hacia
la mina.
¢Qué podria hacerse para mejorar la disponibilidad de la bomba?

Hacer que la bomba tenga mas vida Util, podria ser una opcion. Por otro
lado, seria tener una bomba en stand by, repuestos a la mano, capacitacion de
reparacion de bombas leon.
¢Los monitoreos establecidos cumplen la funcion de prevenir las fallas?

Si ayudan a prevenir fallas, permite predecir el tiempo de vida del equipo

Sobre el personal y sus capacidades

¢Quiénes estas autorizados para realizar los cambios de bomba?

Para autorizar el cambio de la bomba es el supervisor de mantenimiento
con coordinacion con la superintendencia del area y el supervisor de procesos,
para definir en qué dia se puede realizar el cambio de la bomba, segun el tiempo
de los técnicos operadores, factores climaticos y otros mas.
¢ Qué personal pueden trabajar en la poza?

Personal de minera Barrick Misquichilca y empresa contratista Bahia
Ramos.
¢Se requiere un permiso adicional para ingresar a la poza?

Si, se requiere un permiso de ingreso al personal nuevo, bloqueo y
sefializacion de equipos, tormenta eléctrica, espejos de agua, estos cursos tienen
que tener un fotocheck firmado por prevencidn de riesgos, también haber recibido
curso de manejo de cianuro 1, 2y 3.
¢El personal de mantenimiento es certificado?

Si, todo personal de mantenimiento tiene mas de 5 afios de experiencia y
certificados segun su area laboral, para estas certificaciones la empresa minera les
brinda apoyo.
¢Cuanto personal se requiere para atender las fallas de la bomba?

Minimo se requiere 2 técnicos eléctricos para la revision de la falla y
analisis, para realizar un cambio de bomba se requiere 1 supervisor, 1 operador de
grla, 1 personal vigia, 2 técnicos mecanicos 2 técnicos electricistas 1 operador de

campo.
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¢ Existe comunicacion constante entre areas?

Si, todo el proceso de PLSO01, planta procesos, aguas y mantenimiento,
tenemos una frecuencia de radio
¢El personal conoce bien sus funciones?

Si todo el personal laborando, provienen de empresas que tiene
experiencia por mas de 5 afios, también al momento de su ingreso el personal tiene
como 7 dias en pasar induccion, permisos, guia de todas las areas de trabajo por

el supervisor de campo, una vez realizado todo esto, el personal ya esté habilitado

Respecto a los medios

¢Con qué recursos cuenta la empresa para atender los inconvenientes de la
bomba?

La empresa tiene contratos con los vendedores, si mantenimiento compra
la bomba ledn en el Per( hay una empresa Termocorp representante de la marca
AKIPUMP, esta empresa tiene su taller, entonces ellos se encargan de la venta 'y
reparacion de las bombas, el mismo fabricante, por un tema de garantia y
certificacion
¢Considera que la logistica es buena?

La logistica aln tiene problemas de papeles y demora en el tiempo de
reparacion, seria conveniente que la empresa Termocorp abra una sede taller en
el norte en la ciudad de Trujillo, esto ayudaria a reducir el tiempo de reparacion y
compra de los equipos y repuestos.
¢A qué se debe acudir para arreglar, darle mantenimiento a la bomba? ;Como se
realiza este proceso?

Este proceso es, desmontar la bomba, inspeccionar los componentes
mecanicos y revisar las posibles fallas de la bomba, cambiar las partes dafiadas y
montar la bomba, de ahi pasa a un protocolo de pruebas y laboratorio por la
empresa Termocorp.
¢La bomba de lodos genera la rentabilidad esperada? ;su aporte es positivo al

proceso?
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La bomba ledn si genera rentabilidad, ya que es una bomba para ese tipo
de trabajo, de todo esto se puede mejorar el disefio de la bomba para més adelante,

mejorar la dureza del impulsor, etc.

Sobre la barcaza a implementarse

e ;Qué aspectos o componentes se deben mejorar sobre la bomba y su papel en la
poza de lodos?

Por mis afos de experiencia he notado que la falla en este sistema de la
bomba Ledn, puede ser la profundidad a la que se sumerge la bomba dentro de la
poza. De por si, estas aguas son &cidas y pueden corroer cualquier material, pero
colocando una bomba a la profundidad de la poza puede deteriorarla més réapido,
debido a que el componente quimico se encuentra en mayor concentracion en la
base de la poza, ademas de otros componentes particulados que se llegan de la
planta Merril Crowe que se quedan en la base de la poza.

e ;Que observaciones puede dar acerca de la bomba?

La bomba Leon H-V3 ha tenido el mejor desempefio en comparacion a
otras bombas utilizadas en esta poza, si hay que hacerse una mejora es con
respecto a la situacion fisica de la poza o de la conexidén, ya que la bomba si

cumple con su funcién.

4.5. Disefar

Con ayuda de la entrevista, observacion y la evaluacion hecha a la bomba, se

identifican algunos puntos criticos:

e Labomba sumergible Ledn cumple el papel de bombear aguas acidas que pueden
corroer facilmente su estructura

e Lapoza de lodos contiene mayor nivel de acidez en la zona mas profunda.

e El precedente de bombas en otras pozas, indica que la bomba sumergible nunca
debe estar en la base de la poza.

e Laprofundidad a la que debe estar sumergida la bomba debe ser la menos posible,

ya que existe menos acidez en la zona superficial de las pozas acidas
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e La profundidad debe ser suficiente como para utilizar la capacidad completa de
bombeo, sumergiendo la totalidad de la boca de entrada

Por ende, se planed una forma de ubicar la bomba a una diferente profundidad
con respecto a la poza. Es asi que se considerd conveniente construir una barcaza que

soporte la bomba y la mantenga suspendida a determinada profundidad.

La implementacion consiste en construir una Barcaza que pueda soportar el peso
de la bomba y que pueda mantenerla a 10 cm de profundidad (que es la distancia
minimamente necesaria para que la boca o entrada de la bomba este completamente
sumergida), esta Barcaza fue disefiada de acuerdo a los parametros de otras barcazas
utilizadas en otras pozas del proceso de lixiviacion.

Figura 9. Barcaza de soporte para la bomba Le6n H-V3

Esta barcaza es hechiza, no certificada, tiene una tuberia de HDP de 6 pulgadas
conectada a la bomba.
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Tiene una brida de 2 impactos, la barcaza mide 2x2.5 m, de altura 2 m, tiene 8
barriles hechizos colocados de manera proporcional, tiene un tecle de 5 toneladas y una

eslinga de 4 toneladas para maniobrar la altura de la bomba Le6n H-V3.

TUBERIA DE EGRESO

BRIDA

BARRILES HECHIZOS

ESLINGA

TECLE

Figura 10. Partes de la barcaza construida
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4.5.1. Medidas adicionales

Entre otras medidas adicionales se presentan las encontradas gracias a la

entrevista con el personal, las cuales son:

Capacitacion a personal

El operador del equipo tiene que tener conocimiento como funciona ese equipo,

como se usara y detallar literalmente el método a utilizar.

Disponibilidad en almacén

Mantener en inventario una bomba Ledn H-V3 que sirva de apoyo para cuando
la que esté en uso se malogre o deba ser llevada a reparacion

4.6. Instalar

Cumpliendo con la caracteristica experimental del presente estudio, el

procedimiento continda con la instalacion de la Barcaza.

Para la instalacion de la Barcaza, primero se retird la bomba de la poza con ayuda
de la grua (Figura 11), se colocé la Barcaza en la poza y se empez6 a montar la bomba
(Figura 12).

Para determinar el estado de la Barcaza, se realizaron pruebas por catorce dias,

brindando un resultado positivo para ser soporte de la Bomba (Tabla 12).
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Tabla 12. Estado de la Barcaza

Fecha 23/12/2020 | 24/12/2020 | 25/12/2020 | 26/12/2020 | 27/12/2020 | 28/12/2020 | 29/12/2020
Si No|si NO|sSi NO|si No|[si No|sSI NO| S NO

Tuberia de egreso

Presencia de éxido X X X X X X X

Suciedad X X X X X X X
Brida

Presencia de éxido X X X X X X X

Suciedad X X X X X X X
Barriles hechizos

Presencia de éxido X X X X X X X

Suciedad X X X X X X X
Eslinga

Presencia de 6xido X X X X X X X

Suciedad X X X X X X X
Tecle

Presencia de éxido X X X X X X X

Suciedad X X X X X X X
Fecha 30/12/2020 | 31/12/2020 | 1/01/2021 | 2/01/2021 | 3/01/2021 | 4/01/2021 | 5/01/2021

Si NO | Si NO Sl NO Si NO Sl NO Sl NO Sl NO

Tuberia de egreso

Presencia de 6xido X X X X X X X
Suciedad X X X X X X X
Brida
Presencia de 6xido X X X X X X X
Suciedad X X X X X X X
Barriles hechizos
Presencia de éxido X X X X X X X
Suciedad X X X X X X X
Eslinga
Presencia de éxido X X X X X X X
Suciedad X X X X X X X
Tecle
Presencia de éxido X X X X X X X
Suciedad X X X X X X X

Fuente: Elaboracién propia con base en la observacion

4.7. Mantener
Para mantener la implementacién de la Barcaza se realiz6 un monitoreo por tres
meses, de los cuales se obtuvieron buenos resultados, algunos de estos se muestran en la

siguiente tabla y el resto en el anexo 3.

Tabla 13. Monitoreos de la Barcaza instalada

Monitoreo
Fecha Profundidad de la  Estabilidad de la bomba  Desgaste de .
bomba (cm) (° de inclinacién) los Barriles Observaciones
20/11/2020 10.2 90 No Ninguna
21/11/2020 10.1 90.2 No Ninguna
22/11/2020 10.05 90.5 No Ninguna
23/11/2020 10.03 90.6 No Ninguna
24/11/2020 10.06 90.4 No Ninguna
25/11/2020 10.1 90 No Ninguna
26/11/2020 10.13 90.5 No Ninguna
27/11/2020 10.2 90.1 No Ninguna

Fuente: elaboracién propia con base en la observacion
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Después de estos tres meses de prueba, se insta a que los monitoreos de la
Barcaza se realicen cada semana y, si no se observan cifras diferentes después de un afio,

se realicen de manera mensual.

Se recomienda, muy aparte de revisiones periddicas, algunas acciones que

mantengan limpio, sin incidentes el sistema de la Barcaza, como:

e Cuando el area de operaciones compre una bomba o equipo para instalar y mejorar
el proceso, tiene que coordinar con el area de procesos, para seleccionar el
correcto equipo.

e Instalar iluminacion al area de poza de lodos,

e Instalar un cerco perimétrico para la poza de lodos, asi evitar accidentes de caida
a la poza, resbalones, etc.

e Compra de un manémetro de 0 a 500 PSI

e Cambiar un tramo corto en la tuberia de HDP a tuberia acero al carbono para
instalar un flujometro de 10 pulgadas.

e Se requiere entrenamiento al personal de operaciones, por parte del area de
mantenimiento como operar la bomba.

e Se requiere un plan de toma de datos cada 3 meses para la bomba ledn, corriente
e inspeccidn visual, mientras que los otros los equipos solicitados Ileguen a mina

para su instalacion
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CAPITULO V: EVALUACION DE RESULTADOS

Una vez formulada e implementada la barcaza en la poza de lodos, se procede a
describir y evaluar los resultados:

5.1. Comparacion visual de los resultados

En la situacion anterior, la bomba Ledn H-V3 se encontraba al fondo de la poza
(Figura 13), después de la implementacion de la barcaza la bomba se encuentra sumergida

a 10 cm de la superficie de la poza (Figura 14)

Figura 13. Posicion inicial de la bomba
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Figura 14. Posicion de la bomba después de la implementacion de la barcaza

Esto ayuda como se indico, a que la bomba no se desgaste rapidamente, ya que,
la densidad de la solucion de cianuro en la parte mas profunda de la poza es mas densa y
contiene otras particulas solidas. Al poner la bomba a 10 cm de la superficie, hace que
absorba esos componentes sdlidos en pocas proporciones y esto hace que se desgaste mas
lento, comprobado por el monitoreo que se le hizo a la bomba con ayuda de revisiones

visibles.

Se realizd un monitoreo de la situacion fisica de la bomba por tres meses y se

constatod lo siguiente
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Tabla 14. Monitoreo de la bomba Ledn

Fecha Antes Fecha Después
11/08/2020 Instalacion de nueva bomba 29/11/2020 Instalacion
18/08/2020 Revision, limpieza 6/12/2020  Sin observacion
25/08/2020 Mantenimiento mecanico 13/12/2020 Revision, limpieza
1/09/2020  Revisién, limpieza 20/12/2020  Sin observacion
8/09/2020  Revisién, limpieza 27/12/2020 Revision, limpieza
15/09/2020 Revision, limpieza 3/01/2021  Sin observacion
23/09/2020 Mantenimiento mecanico 10/01/2021 Sin observacion
3/10/2020  Revision, limpieza 17/01/2021 Sin observacion
7/10/2020  Desinstalacion 24/01/2021 Revision, limpieza
10/10/2020 Reparacion 31/01/2021  Sin observacion
13/10/2020 Instalacion 7/02/2021  Sin observacion
27/10/2020 Revision, limpieza 14/02/2021 Revision, limpieza
4/11/2020 Revision, limpieza 21/02/2021 Mantenimiento y limpieza
6/11/2020 Mantenimiento mecénico 28/02/2021  Sin observacion
11/11/2020 Reuvision, limpieza 7/03/2021 Mantenimiento mecanico

Fuente: elaboracion propia en base a la observacion

La Tabla 14 muestra las observaciones que se tuvieron cuando se monitoreo la

bomba con y sin la barcaza.

El periodo comprendido de la situacion anterior es el periodo el cual duré la
ultima bomba Leon H-V3 colocada el 11 de agosto del 2020, como se observa la bomba
sin la Barcaza, debia ser mantenida en menor o mayor grado cada semana, la diferencia
entre dias que se requeria hacer una revision era corta, ya que se observaban desbalances

o fallas.

Con la implementacién de la barcaza la bomba presentd diferentes
observaciones, ya que, haciendo la revisién cada semana de la bomba, se notaba la

disminucion del requerimiento de limpieza o reparacién mecanica.

5.2. Analisis de disponibilidad

La disponibilidad de la bomba Ledn H-V3 era de 83.68% con la implementacion
de la barcaza asciende a 94.96%, en la siguiente tabla se presentan los tiempos de paro

que tuvo la bomba después de la implementacion de la barcaza en la poza de lodos
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Tabla 15. Tiempo de paro de la Bomba Ledn H-V3 después de la instalacion de la

barcaza
Fecha Descripcién Tlenzﬁg:jaes)paro
29/11/2020 Instalacion 7.5
6/12/2020  Sin observacion 0
13/12/2020 Revisién, limpieza 6.5
20/12/2020  Sin observacion 0
27/12/2020 Revision, limpieza 15
3/01/2021  Sin observacion 0
10/01/2021  Sin observacion 0
17/01/2021 Sin observacion 0
24/01/2021 Revision, limpieza 2.5
31/01/2021  Sin observacién 0
7/02/2021  Sin observacion 0
14/02/2021 Revisidn, limpieza 2.5
21/02/2021 Mantenimiento y limpieza 6.5
28/02/2021  Sin observacién 0
7/03/2021  Mantenimiento mecanico 5.5

Fuente: elaboracién propia en base a la observacion

Con estas cifras se puede hallar del mismo modo la disponibilidad
TDPP

De = TDPP T TMR
Donde:
Dt: Disponibilidad
TDPP: tiempo disponible para la produccién

TMR: tiempo medio de reparacion

- 611.5
7 611.5 + 185

D, = 0.9575

Entonces la disponibilidad de esta bomba después de la instalacidn de la barcaza
fue de 95.75%, tomando como muestra los meses de la implementacién noviembre,
diciembre, enero y febrero del 2021. Se tiene en cuenta para este calculo que las horas al
dia que debe estar operativa la bomba son 6 horas y que trabaja todos los dias.
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Entonces si se compara la disponibilidad de la bomba, esta se incrementa con la
instalacion de la barcaza.

Disponibilidad de la bomba Leén H-V3

98.00
95.75
96.00

94.00
92.00
90.00
88.00
86.00 84.43
84.00

82.00
80.00

78.00
Disponibilidad antes Disponibilidad ahora

Figura 15. Comparacién de disponibilidad de la bomba Leon H-V3

La bomba desde que se instalé una barcaza ha mejorado su rendimiento y la
eficiencia del equipo, ya no presenta desgastes de los componentes y tampoco presenta

sobre corriente, pero se tiene que seguir manteniendo la inspeccién.

5.3. Evaluacion econdmica

Se realiza una evaluacion econdmica, teniendo en cuenta lo siguiente:

e Seinstala la barcaza para mejorar la succion de la bomba, esto ayuda en gran
manera, a que no se atore que impide realizar la succion normal, también tiene
un tecle de subir y bajar para la bomba esto regula la altura de la bomba con
el piso de la poza de lodos.

e Se instala una valvula check complementaria, esto permite que el flujo
enviado a la tuberia de subida no retorne a la bomba, que puede generar un

giro inverso dafiando a la bomba Ledn.
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e Cuando se requiere realizar una inspeccion a la bomba, se jala la barcaza a la
orilla de la poza de lodos para que el operador o técnico ingrese a la barcaza
y pueda verificar todos los datos en campo. Ya no es necesario llamar al
camion grua para realizar la limpieza de la bomba ledn

e Si la bomba presenta ruido o sobre corriente el operador puede ingresar a la
barcaza subir con el tecle la bomba ledn hacia arriba y con la manguera a
presion de agua limpiar toda esa area de succion.

e El trabajo se reduce disminuyendo horas hombre trabajado, esta limpieza se
realizaba con 2 0 mas operarios, 1 operador grua, 1 vigiay 1 supervisor, ahora,

solo se requiere 1 personal en la barcaza y un personal de vigia.

Tabla 16. Costos de funcionamiento mensuales de la bomba Ledn antes y después de
la instalacion de la barcaza

Costos Antes (S/)  Ahora (S/)
Pago al personal por las horas de limpieza y mantenimiento 4,262.50 397.22
Costo mensual por adquisicién de bomba 29,575.00 16,900.00
Costos por componentes cambiados 16,785.00 12,652.00
Total 50,622.50 29,949.22

Fuente: elaboracion propia en base a informacion recolectada

Los costos hallados en la Tabla 16 son calculados en base a los sigueintes

supuestos

e Ladisponibilidad de la bomba antes es de 0.8368 y ahora es 0.9496

e Las horas gastadas por el personal para la limpieza de tres meses antes era de 93
horas, ahora 26 horas

e El sueldo de los trabajadores es S/5,500.00

e Cantidad de trabajadores que realizan el mantenimiento antes eran 6, ahora son 2

e Costo de la bomba en soles es 118,300

e Tiempo de vida de la bomba antes era 4 meses, ahora 7 meses

e La cantidad de solucion bombeada debido a las caracteristicas de la solucion es

de 48 litros por segundo.
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Tabla 17. Inversion por Barcaza

Inversion Ahora (S/)

Costo de inversidn de la Barcaza 154,500.00
Fuente: elaboracion propia en base a informacion recolectada

Se halla una forma de ingresos por la cantidad de solucion que bombea la bomba
la mes y que sirve para el proceso de obtencién del oro, tomando en cuenta el valor del

0ro con una pureza muy baja.

Tabla 18. Ingresos por dia de trabajo de la bomba Ledn antes y después de la
instalacién de la barcaza

Ingresos Antes (S/)  Ahora (S/)
Ingresos por cantidad de oro
procesado con ayuda del bombeo de 1985.16 2252.67

solucién
Fuente: elaboracién propia en base a informacion recolectada

Se halla estos ingresos diarios teniendo en cuenta los siguientes supuestos

e La cantidad de solucion bombeada debido a las caracteristicas de la solucion es
de 48 litros por segundo

e Se requiere 15,000 litros de solucion pobre para procesar 0.5 gramos de oro

e El valor del oro menos puro en el mercado es de 68.64 soles el gramo

e La bomba Ledn H-V3 podia bombear 867,637.89 litros al dia antes y ahora
procesa 984,558.14 litros al dia, debido al aumento de su disponibilidad.

Entonces se hace una comparativa de los ingresos y costos, encontrando un valor

de utilidad de la bomba Ledn H-V3 antes y después de la instalacion de la barcaza

Tabla 19. Utilidad de la bomba de lodos antes y después de la instalacién de la

barcaza
'”9(’;‘;)303 Egresos (S/) Utilidad (S/)
23821866  202,490.00 35.728.66
47306049  364,144.56 108,915.94

Fuente: elaboracion propia en base a informacion recolectada
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También se puede hallar un VAN teniendo en cuenta los flujos mensuales de

INgresos y egresos

Tabla 20. Flujos econémicos de la instalacion de la barcaza (S/)

Meses 1

2 3 4 5

Ingresos 67,580.07

Egresos 29,949.22
Inversion 154,500.00 37,630.85

67,580.07 67,580.07 67,580.07 67,580.07

29,949.22 29,949.22 29,949.22 29,949.22
37,630.85 37,630.85 37,630.85 37,630.85

Tasa de

descuento

anual 0.1378
Tasa de

descuento

mensual 0.0108

VAN 27,699.28

Fuente: elaboracion propia en base a informacién recolectada

Se puede concluir de este analisis que la Barcaza trae beneficios monetarios a la

minera ya que valorizando los costos que deben pagarse antes y después de la instalacion

de la barcaza, asi como valorizando su participacion en el proceso minero la Bomba

genera un VAN de S/27,699.28.

5.4, Validacion de hipotesis

Para la validacion se toman en cuenta los datos de disponibilidad levantados en

la observacion en el pre test y post test. En la siguiente tabla, se presentan las 15 semanas

antes y después de instalada la barcaza.
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Tabla 21. Disponibilidad de la bomba Ledn H-V3, pre test y post test

Tiempo de

Observacion Fecha Descripcion paro tral_tigjrggas Disponibilidad
(Horas)
Semana 1 11/08/2020 :]Tgs;ag:)onqgae 6 36 85.71
Semana 2 18/08/2020 Revisidn, limpieza 3.5 38.5 91.67
Semana 3 25/08/2020 | SEEEN? 65 355 84.52
Semana 4 1/09/2020  Revisidn, limpieza 3 39 92.86
Semana 5 8/09/2020  Revision, limpieza 4.5 375 89.29
Semana 6 15/09/2020 Revisidn, limpieza 2.8 39.2 03.33
E Semana 7 AR m::;ﬁ?é? ' “k 36.5 86.90
& Semana 8 3/10/2020  Revision, limpieza 2.5 395 94.05
% Semana 9 7/10/2020  Desinstalacion 3.6 38.4 91.43
Semana 10 10/10/2020 Reparacion 38 4 9.52
Semana 11 13/10/2020 Instalacion 5 37 88.10
Semana 12 27/10/2020 Revision, limpieza 25 395 94.05
Semana 13 4/11/2020  Revision, limpieza 4.5 375 89.29
Somana1a 012020 [ETETRENO 74 34.6 82.38
Semana 15 11/11/2020 Revision, limpieza 2.8 39.2 93.33
Semana 1 29/11/2020 Instalacion 75 345 82.14
Semana 2 6/12/2020  Sin observacion 0 42 100.00
Semana 3 13/12/2020 Revision, limpieza 6.5 355 84.52
Semana 4 20/12/2020 Sin observacion 0 42 100.00
Semana 5 27/12/2020 Revision, limpieza 1.5 405 96.43
Semana 6 3/01/2021  Sin observacion 0 42 100.00
b~ Semana7 10/01/2021 Sin observacion 0 42 100.00
'-',_J Semana 8 17/01/2021 Sin observacion 0 42 100.00
5 Semana 9 24/01/2021  Revision, limpieza 2.5 39.5 94.05
8 Semana 10 31/01/2021 Sin observacién 42 100.00
Semana 11 7/02/2021  Sin observacion 42 100.00
Semana 12 14/02/2021 Revision, limpieza 25 39.5 94.05
Semana 13 21/02/202% :\iﬂrﬁg?ggémlento g 8 35.5 84.52
Semana 14 28/02/2021 Sin observacion 0 42 100.00
Semana1s  0¥2021  [OTEVIENe 55 36.5 86.90

Fuente: elaboracion propia en base a informacion recolectada

Primero se determina la naturaleza de la distribucion de los datos para el pre test

y post test, con una prueba de normalidad de Shapiro Wilk para muestras menores a 30.
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Tabla 22. Prueba de normalidad con Shapiro Wilk

Shapiro Wilk
Estadistico gl Sig.
Disponibilidad antes 0.440 15 0.000
Disponibilidad después 0.748 15 0.001

Fuente: elaboracién propia

De la tabla 22 se puede deducir que los datos del pre test y post test no tienen
una distribucion normal, ya que, el coeficiente de significancia de la prueba en ambos
casos es menor a 0.05. Por lo tanto, la prueba de comparacion de medias se realiza con

una prueba Wilcoxon de muestras relacionadas.

Para la prueba de hipotesis se plantean los siguientes enunciados, y se contrasta

con la prueba Wilcoxon para muestras relacionadas.

Ho: La instalacion de una barcaza en la poza de lodos no incrementa la
disponibilidad de la bomba Ledn H-V3

Ha: La instalacion de una barcaza en la poza de lodos si incrementa la
disponibilidad de la bomba Leon H-V3

Tabla 23. Estadisticos de prueba de Wilcoxon

Disponibilidad después -
Disponibilidad antes
z -2.482

Sig. Asintética (bilateral) 0.013
Fuente: elaboracion propia

Por lo tanto, siendo el valor de significancia de la prueba wilcoxon p=0.013
menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula, aceptando la alterna. Por lo que, se puede
concluir que la instalacion de la barcaza si incrementa la disponibilidad de la bomba Leon
H-V3
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CONCLUSIONES

PRIMERA. La bomba de Ledn H-V3 trabajando éptimamente en el proceso de
lixiviacion es importante por tres motivos: (1) Participa en la redistribucion de las
soluciones pobres que fueron utilizadas en las pilas de lixiviacion, accion que permite
la disminucion del gasto de agua y la prevencion del derrame innecesario de
soluciones con cianuro al ambiente. (2) Reduce el peligro de exposicion asociado a
una bomba que presenta fallas continuas, situacion que debe confrontar los
trabajadores que realizan mantenimiento y revision. (3) Ahorro de costos de

reparacion de hasta S/50,622.50 por mes al no haber fallas constantes.

SEGUNDA. La bomba Ledn H-V3 tiene la funcion de bombear la solucién hacia el
PAD, localizandose actualmente al fondo de la poza, en la parte mas profunda, y
conectada a tuberias por la cual redistribuye la solucion hasta el PAD a 38 metros de
distancia. La actual bomba Ledn H-V3 presenta un nivel de disponibilidad de
84.43%.

TERCERA. Las etapas de Seleccion, Registro y Examinacion del método SREDIM
permitieron formular la construccion de una Barcaza que pueda soportar el peso de
la bomba manteniéndola a 10 cm de profundidad. Esta Barcaza fue disefiada de
acuerdo a los parametros de otras barcazas utilizadas en otras pozas del proceso de
lixiviacion en la etapa de Disefio del método. Se calculé S/154,500.00 como

inversion necesaria para esta barcaza.

CUARTA. Las etapas de Instalacién y Mantenimiento del Método SREDIM permitio
la realizacion de la mejora. La construccion de la Barcaza incremento la tasa de
disponibilidad de la bomba Ledn H-V3 a 95.75% y redujo los costos hasta
S/29,949.22 por mes. La implementacion de la Barcaza como proyecto de mejora
genera un VAN de S/27,699.28.
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RECOMENDACIONES

A la minera se le recomienda el uso de la Barcaza construida para la bomba Ledn
ya que colabora con el proposito de la tarea de la bomba, asi mismo, se recomienda el uso
de la misma por un periodo no mayor a 10 afios, lo recomendable, es prestar méas atencion
al &rea PLS01, ya que hasta el momento no se ha implementado los mismos mecanismos

que utilizan para las pozas de lixiviacion.

A las futuras investigaciones se recomienda el uso del método SREDIM u otros
métodos que en su proceso incluyan una comparacion de los efectos o consecuencias que
generan los diversos procesos sobre el producto final. Es decir, que se haga
metodicamente el hallazgo de la maquina o proceso gue esté perjudicando mas al trabajo
en si, de modo que se pueda realizar una mejora enfocada en lo que realmente hara un

cambio positivo a la produccién
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