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RESUMEN

El consumo de reactivos es una seccidén importante en el proceso de tratamiento del plomo
y zinc, minerales que aportan gran valor a nuestra balanza comercial. El alto consumo de
reactivos implica grandes gastos para las empresas mineras, lo que genera pérdidas en el
mediano y largo plazo. La presente investigacion tiene como finalidad determinar en qué
medida la implementacion de mejora basada en el ciclo de Deming reduce el consumo de
reactivos en una planta procesadora de plomo y zinc de una empresa del sector minero. Dicho
objetivo es posible mediante el diagnostico de la situacién inicial, la implementacion de las
mejoras, la medicion y comparacion de los resultados antes y después de los cambios y la
evaluacion econémica de dicha implementacion. La investigacion realizada fue de enfoque
cuantitativo, de naturaleza aplicada, con un disefio cuasi experimental; la poblacion fue la
totalidad de procesos realizados en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. y la muestra se
determino por el proceso de floracion en las plantas de SMEB. Para la implementacion de la
mejora se empled la metodologia proporcionada por el ciclo de Deming, en donde se
utilizaron instrumentos como formularios, diagramas de flujo de los procesos, fichas de
entrada, reporte de consumo de reactivos, y registro de la informacion producto de la

observacion directa.

Los resultados mostraron que se redujo el consumo de reactivos entre 10 % (de 300 a 270
toneladas) para el sulfato de cobre y 12 % (de 120 a 105 toneladas) para el cianuro de sodio.
Ademas, se disminuyd el empleo de horas hombre en 12.5 % (de 2880 a 2520 horas) y el
consumo de electricidad en 17% (de 7200 a 6000 KWH). La evaluacion econémica demostro
que la implementacion genera beneficios a la empresa, dado que es viable y sostenible. Se
calculd una inversion inicial del proyecto completo en USD 200,000 dolares, los ahorros
mensuales fueron de USD 113,039 ddlares. Dichos montos determinaron un valor actual
neto (VAN) de USD 1°164,832.58 délares y una TIR mensual de 20.95%.

Palabras Clave: Ciclo de Deming, Flotacion, Reactivos, Sostenible, Ahorro.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Para 2019, las perspectivas sefialan que la economia global continuara debilitdndose, y para
las economias emergentes y los paises productores de materias primas habra expectativa en
el desenlace que tengan las negociaciones comerciales entre Estados Unidos y China. En el
Per(, los retos de los sectores publico y privado apuntaran a trabajar en un clima de
consensos y con una agenda comin que permitird afirmar la ruta del desarrollo, para
emprender las reformas que signifiquen para la poblaciéon mas empleo, infraestructura y

servicios bhasicos de calidad.

En el plano local la compaiiia “Sociedad Minera El Brocal”, desea estabilizar un tratamiento
de mineral superior a 20,000 TM diario , y mantener un EBITDA > US$ 100 Millones, para
ello es necesario mejorar la eficiencia en todos los procesos de la compafiia, sin embargo la
presente investigacion se centra principalmente en los procesos de planta, puntualmente en
el proceso de flotacion, esto debido a que el costo de reactivos en las plantas concentradoras
de Pb-Zn tipicamente representan el 25-30% del costo total de planta, de este porcentaje el
uso de Sulfato de Cobre y Cianuro de Sodio representan el 70 % del costo total de reactivos,
gue comunmente se usan en este tipo de plantas, el ratio de dosificacion de estos reactivos
obedecen a un calculo tedrico que involucra, entre otras variables, el tonelaje de
alimentacion y ley de cabeza (% Zny % Fe). Sin embargo, debido a diversas circunstancias
en SMEB la ratio es controlado manualmente en el campo por el operador de acuerdo a los

resultados de lecturas puntuales obtenidos en los distintos procesos de molienda y flotacion.

Este problema fue resuelto desde una propuesta de aplicacion de mejora continua basado en
el Ciclo de Deming, en el proceso de tratamiento de minerales para reducir el consumo de
reactivos, como lo muestra Mijahuanca y Castafieda (2018) y Suca (2017), o mediante el uso
de tecnologias como el caso de Colqui (2017) y Galindo (2016). Los modelos propuestos
para la solucién del problema presentan el siguiente orden de complejidad: el uso de equipos
modernos y sistemas de control para mejorar el proceso de tratamiento planteado por

Mijahuanca y Castafieda (2018) y Suca (2017); el modelo de evaluacién por pruebas de

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Péag. 10
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laboratorio propuesto por Colqui (2017) y el modelo de optimizacion de circuito de flotacion
de minerales propuesto por Mamani (2017).

El estudio fue realizado siguiendo el modelo de analisis de la situacion actual de la empresa
y del procesamiento de los minerales a través de un esquema similar al de Majihuanca y
Castafieda (2018), sus propuestas son evaluadas y ajustadas en la medida se aproxime al
caso. La propuesta de mejora en el proceso de tratamiento de minerales desarrollada en la
investigacion consiste en la visualizacion de las condiciones de campo, la recoleccion de
datos considerando indicadores claves, el analisis de la informacién con diagramas de
Ishikawa y Pareto y la produccion de la propuesta. La investigacion se aleja del analisis de
quimicos en laboratorio y del desarrollo de software, propuestas de Colqui (2017) y Sanchez
y Villavicencio (2013), pues resulta mas conveniente una propuesta de mejora desde los

recursos ya existentes.
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1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢En qué medida la implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada en el
ciclo de Deming reduce el consumo de reactivos en una planta procesadora de plomo y zinc

de una empresa de rubro minero?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar en qué medida la implementacion de mejora basada en el ciclo de
Deming reduce el consumo de reactivos en una planta procesadora de plomo y zinc de una

empresa del sector minero.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un diagnostico situacional actual del proceso de flotacion de minerales e
identificar los factores criticos que impactan en el consumo inicial de reactivos en una planta

procesadora de plomo y zinc de una empresa del rubro minero.

Implementar las mejoras en el proceso de flotacion basadas en el ciclo de Deming

para la reduccién del consumo de reactivos en una planta concentradora de plomo y zinc.

Medir y comparar los resultados de la implementacion de mejora basada en el Ciclo

de Deming.

Evaluar el impacto economico de la implementacion resaltando los indicadores

claves de inversion.

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Pag. 13
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1.4. Hipdbtesis

1.4.1. Hipotesis General

La implementacion de mejora basada en el ciclo de Deming reduciria el consumo de

reactivos en una planta procesadora de plomo y zinc de una empresa del rubro minero
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion fue elaborada de acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista
(2010) a partir de un enfoque cuantitativo, el cual permite observar, analizar y validar
los datos referentes a medidas de uso en los reactivos, procesos, indicadores y costos.
Es de naturaleza aplicada, de manera que propone resolver un problema real en una
situacion y localidad especifica, buscando operativizar lo que se sostiene en el presente
trabajo. Asimismo, el presente estudio esta disefiado de manera cuasi-experimental de
manera que se ha influenciado en una variable independiente (propuesta de mejora)

con la finalidad de reducir el consumo de reactivos.

2.2. Disefio de investigacion

El disefio segin Baena (2014) la investigacion es de enfoque cuasi-experimental de
la investigacién nos permitira influir en una propuesta de mejora en el proceso de
tratamiento de minerales teniendo como resultado una reduccion en el consumo de

reactivos en la planta procesadora de plomo y zinc para el afio 2019.

2.3. Lugar y periodo realizado

El estudio se realizd en la planta concentradora de la Sociedad Minera EI Brocal
S.A.A., Proyecto ubicado en la Unidad Minera Colquijirca - Planta Concentradora
Huaraucaca, distrito de Tinyahuarco, Cerro de Pasco, el cual contempla Plantas de
Chancado Primario, Secundario, Terciario, Planta de Lavado y la ampliacion de las
Plantas de Molienda y Flotacion, Planta de Reactivos y Planta de Cal. Las

aplicaciones y analisis de datos se llevaron a cabo para el afio 2019.

2.4. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

En lo que respecta al uso de técnicas, tenemos que estas se fundamentan en la
tabulacion de cuadros y porcentajes, comprension de gréaficos, y la revision de reportes

y memorias de la Sociedad Minera EIl Brocal S.A.A.; mientras que los instrumentos

Pablo Zevallos, Cipriano Elver P&g. 15
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principales utilizados fueron formularios, diagramas de flujo de los procesos, fichas

de entrada, reporte de consumo de reactivos, y registro de la informacion producto de

la observacién directa del tratamiento de los minerales.

Definicién de variables

La investigacion establece variables que cumplen un papel fundamental en el

desarrollo del procesamiento de los minerales:

e Variable dependiente: Consumo de reactivos en la planta procesadora de

Plomo y Zinc.

e Variable independiente: Proceso de flotacion basado en el ciclo de Deming.

e Indicadores: Porcentaje de reduccion de consumos, costos operativos,

productividad de la planta.

Procedimiento

El procedimiento llevado a cabo en la aplicacion se basa en la metodologia de mejora

continua Ciclo de Deming, Segin Walton (2004) y contempla las siguientes etapas

generales:

a) Planear

©)

b) Hacer

Visualizacion de las condiciones de campo: Se procede a realizar un
exhaustivo analisis de la dindmica en la cual se desenvuelve el
procesamiento de los minerales antes y después de su interaccion con los
reactivos en el proceso de flotacion.

Recoleccion de datos: Se obtuvieron directamente de la empresa Sociedad
Minera EI Brocal SAC, la cual facilité de buena fe los cuadros y
documentos necesarios que permitan constatar con exactitud las medidas
y resultados logrados en el procesamiento integral de los minerales.
Anaélisis de la informacion: Se evaltan los resultados obtenidos segln la
informacion brindada y se verifica la efectividad de la propuesta de

mejora.

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Péag. 16
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o Realizar la ejecucion, desarrollo y/o implementacién de las mejoras
seleccionadas para cada tipo de debilidad encontrada en la evaluacion
previa.

o Realizar una adecuada supervision de la implementacion, teniendo en

cuenta los tiempos y costos del proyecto.

c) Verificar

o Realizar el monitoreo del cumplimiento de la implementacion de la
mejora.

o En esta etapa se mide progresivamente los indicadores, observando la
variacion de estos conformes se va realizando las actividades de los planes
de accién, siendo estas las acciones tomadas e implementadas, los
procesos, manuales, guias de verificacion, capacitaciones, entre otros
hacen notar que la metodologia ha tenido impacto en la empresa y los

colaboradores.

d) Actuar

o Enesta etapa se informa a la empresa sobre los resultados obtenidos en el
cual se obtuvieron resultados esperados, es por ello que se le entrega a la
gerencia los planes de mejora continua, con lo cual ella realizara el
aseguramiento de la mejora. También se le entrega los formatos de

procedimiento con las cuales se trabajo las tres etapas previas.
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Figura 1 Ciclo de Deming planteado

2.7. Procesamiento de datos

ERIFICAR

*Realizar un monitoreo
del cumplimiento de la
implementacion de
mejora.

»Medicion de
indicadores Y,

Para el procesamiento de los datos se cuenta principalmente con el software Microsoft

Excel, el cual permite sistematizar, analizar y evaluar los datos obtenidos en los

procesos desarrollados. Dentro del analisis se podra observar la variacion de las

variables dependientes e independientes a través de los indicadores propuestos; ello

mediante cuadros y graficos ofrecidos por el software en mencion. De esta manera, la

efectividad de la propuesta de mejora en el procesamiento de minerales para la

reduccion del consumo de reactivos podra ser verificable.
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2.8. Consideraciones éticas

La informacion presentada se ha obtenido de la empresa Sociedad Minera EIl Brocal
S.A.A con el objetivo de utilizarla para exclusivos fines académicos, significando una
fuente fidedigna y responsable. Asimismo, el texto es resultado de la elaboracion
propia teniendo como base fuentes académicas sdlidas que se presentan en la seccion

correspondiente.

A continuacion, se presenta la matriz de consistencia que detalla de manera conjunta
los problemas planteados, los objetivos de la investigacion, las hipotesis a demostrar,
las variables de tratamiento, y la metodologia empleada. La informacion se muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Matriz de consistencia

concentradora de Plomo y Zinc

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable independiente

¢EN qué medida la
implementacion de mejoraen el
proceso de flotacion basada en
el ciclo de Deming reduce el
consumo de reactivos en una
planta procesadora de plomo y
zinc de una empresa de rubro
minero?

Determinar en qué medida la
implementacion de mejora
basada en el ciclo de Deming
reduce el consumo de
reactivos en una planta
procesadora de plomo y zinc
de una empresa del sector
minero.

La implementacion de mejora
basada en el ciclo de Deming
reduciria el consumo de
reactivos en una planta
procesadora de Plomo y Zinc
de una empresa del rubro
minero

Proceso de flotacién basado en

el Ciclo de Deming

Objetivos especificos

Variable dependiente

Identificar  los  factores
criticos que impactan en el
consumo actual de reactivos
en una planta procesadora de
Plomo y Zinc de una empresa
del rubro minero.

Implementar las mejoras en el
proceso de flotacién basadas
en el ciclo de Deming
reduciria el consumo de
reactivos en una planta
procesadora de plomo y zinc
de una empresa del rubro
minero.

Consumo de reactivos en

la

planta procesadora de Plomo y

Zinc

Pablo Zevallos, Cipriano Elver
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1. Tipo:
Aplicada, Cuantitativo

2. Enfoque:
Cuantitativo;

3. Nivel:
Explicativa;

4. Disefio:
Cuasi-experimental

5. Método:
Deductivo-Inductivo

6. Unidad de anélisis:

Area de reactivos en la
planta de tratamiento de una
empresa del rubro minero.

7. Técnicas:
Observacion directa, analisis
documental;

8. Instrumentos:
Fichas de consumo de
reactivos, diagramas de
flujos, bases de datos,
registros de produccion
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Medir y comparar los
resultados de la
implementacion de mejora
basada en el Ciclo de
Deming al reducir el
consumo de reactivos en una
planta procesadora de plomo
y zinc de una empresa del

rubro minero

Evaluar el impacto
econdmico de la
implementacién resaltando
los indicadores claves de
inversién al reducir el
consumo de reactivos en una
planta procesadora de plomo
y zinc de una empresa del

rubro minero

Elaboracion propia
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. Diagnostico general de la Empresa

Para el inicio del andlisis de la propuesta de mejora, se procede a presentar los datos
generales de la empresa a evaluar, en este caso la Sociedad Minera El Brocal, en la siguiente
tabla:

Tabla 2: Datos Generales

DENOMINACION Sociedad Minera El Brocal S.A.A

OFICINA PRINCIPAL | Calle las Begonias 415, piso 19, San Isidro, Lima, Peru

TELEFONO (511) 419 2500

PAGINA WEB www.elbrocal.pe
Fuente: Memoria Anual El Brocal 2018

La compafiia se constituyd con un plazo indeterminado de operaciones en la ciudad de Lima,
el 7 de mayo de 1956, cuya escritura publica fue extendida ante el notario de Lima Doctor
Ricardo Ortiz de Zevallos. En la Junta Obligatoria Anual de Accionistas del 20 de febrero
de 2003, se acordo adaptar la empresa al régimen de Sociedad Andnima abierta. La Gltima
modificacion parcial del estatuto fue realizada el 11 de noviembre de 2016, otorgada ante el
notario publico de Lima, doctor Anibal Corvetto Romero, e inscrita en el asiento BO007 de
la partida 06002957 del Registro de Personas Juridicas de la Oficina Registral de Lima. El
10 de abril de 2000 se obtuvo la certificacion de la inscripcion de las acciones de capital
social, en la seccién Valores Mobiliarios de Emisién de la CONASEV (Superintendencia
del Mercado de Valores, SMV).

La planta concentradora recibe los minerales provenientes de las minas Tajo Norte o
Marcapunta Norte para realizar procesos de chancado, clasificacién, molienda,
acondicionamiento, flotacion y filtrado. Se encuentra ubicada en Huaraucaca a 7.5 Km del

tajo abierto, cuenta con una capacidad de tratamiento de 18 000 toneladas métricas por dia.
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Otro aspecto importante a considerar es la ubicacion en donde se concentraran las

actividades, para esto también se cuenta con la informacion proporcionada por la misma

empresa. A continuacion, se adjunta el mapa de ubicacion:
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Figura 2: Ubicacion de la planta concentradora en la Provincia de Pasco

Fuente: Sociedad Minera El Brocal (2019)

Las operaciones se desarrollan en los siguientes lugares:

e Unidad minera de Colquijirca

e Planta concentradora de Huaraucaca

Ambas ubicaciones se localizan en el distrito de Tinyahuarco, provincia de Pasco,

departamento y region de Pasco.
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3.1.1. Misién

Producir concentrados minerales y metales, garantizando la creacion de valor para los

accionistas. Realizar actividades de exploracién, asegurando la continuidad del proceso de
explotacion del mineral, generando oportunidades de desarrollo para nuestros colaboradores
y las comunidades del entorno. Mantener el compromiso de operar y desarrollar nuestros
proyectos con innovacion, eficacia, seguridad, responsabilidad social y ambiental, y buen
gobierno corporativo.

3.1.2. Vision

El Brocal es una empresa minero metallrgica moderna, la cual opera con rentabilidad en sus
inversiones; cuenta con amplios recursos y reservas de mineral que garantizan su
sostenibilidad y crecimiento en el mediano y largo plazo, a partir de nuevas operaciones
mineras que opera con responsabilidad para con su entorno.

3.1.3. Principales procesos

Como ya se menciond anteriormente, la compafiia se encarga a la actividad minera, lo cual
implica distintos procesos productivos, tales como la exploracién de nuevos yacimientos, la
extraccion de minerales, el procesamiento de los mismos, la manipulacién de maquinarias,
entre otros. Para graficar dichas operaciones se muestran las siguientes imagenes brindadas

por la empresa:

Figura 3: Exploracion de nuevos yacimientos en la Provincia de Pasco
Fuente: Sociedad Minera EIl Brocal (2019)
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Como se observa en la figura anterior, la empresa se encuentra en la constante busqueda de

nuevos yacimientos mineros o zonas que puedan albergar importantes minerales para la
industria a nivel mundial, para ello hace uso de la méas alta tecnologia, posteriormente realiza
analisis topogréafico de la zona e identifica los tipos de minerales que alberga. Se puede
mencionar ademas que la empresa cuenta con instalaciones adecuadas para el desarrollo de

la actividad minera, considerando la proteccion contra los efectos del clima, para ello se

muestra la siguiente figura:

Fuente: Sociedad Minera El Brocal (2019)

En la figura anterior se muestra el area correspondiente para la estancia de los trabajadores
durante el proceso de extraccion y tratamiento de minerales, por lo que se dispone de
instalaciones coémodas, ademas de buses y autos para el transporte del personal. Dado que se
recolecta gran cantidad de minerales en la zona, la empresa cuenta con la comunicacion
adecuada y los medios de transporte necesarios para este tipo de trabajos, como referencia

se muestran la siguiente imagen:

N

Figura 5: Transport de materiales extraidos

Fuente: Sociedad Minera EIl Brocal (2019)
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En las anteriores iméagenes se observa la coordinacion por parte del personal para el

transporte de materiales. Se cuenta con equipos de telecomunicaciones y radio de largo
alcance, los cuales se mantienen operativos en alturas y a pesar de las complicaciones de la
zona; adicionalmente, los vehiculos resisten altas cargas de peso y su disefio les permite
atravesar los caminos. A continuacion, se presenta al personal operativo en las plantas

mientras realizan sus labores.

Figura 6: Personal en el rea de trabajo
Fuente: Sociedad Minera El Brocal (2019)

En la figura anterior se observa al personal operativo en el campo en donde se desarrolle,
ellos cuentan con la implementacion necesaria para sus labores, tales como casco de
seguridad, lentes, mascarilla de respiracion, entre otros; ademas de estar claramente
identificados con un fotocheck, el cual indica sus datos personales y el sector al cual

corresponden.

3.1.4. Productos que extrae la empresa

Entre los principales productos que se extraen de la mina, se encuentran:

e Plomo
e Cobre
e Zinc

e Plata
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El cobre es un elemento sustancial en el proceso de industrializacion, por lo que su
produccion es de gran interés para las empresas, ademas que el mercado internacional
constantemente se encuentra en su bisqueda, considerando la creciente subida de los precios
de dicho elemento a nivel mundial. Para detallar la extraccion de cobre de la empresa se

muestra la siguiente tabla:

Tabla 3 Indicadores de produccién de mineral: Cobre

ITEM  UNIDAD 2018 2017 2016
MARCAPUNTA NORTE

Mineral TMS 3'149.004 2'540.038 2'606.258
Cu % 1,75 2,02 2,18
Ag 0z/TM 0,73 0,69 0,51

Fuente: Memoria Anual El Brocal 2019

En la tabla anterior se aprecia la produccion de la planta Marca Punta Norte respecto al
cobre, la cual se ha incrementado considerablemente desde el 2016 hasta el 2018, en donde
se superan las 3,149 toneladas métricas del producto seco; adicionalmente, se muestra la

produccién de plata en onzas por tonelada.
3.1.5. Estructura economica

El capital social de la empresa, al 31 de diciembre de 2018, es de S/ 1, 091°799.982,00 (unos
mil noventa y unos millones setecientos noventa y nueve mil novecientos ochenta y dos y
00/100 soles), monto integramente suscrito y pagado, representado por 155°971.426 (ciento
cincuenta y cinco millones novecientos setenta y un mil cuatrocientos veintiséis) acciones
comunes de un valor nominal de S/7,00 (siete y 00/100 soles) cada una. El brocal cuenta con

dos valores inscritos en el Registro Publico del Mercado de Valores de Lima:

e Acciones Comunes (Brocal C1).

e Acciones de Inversion (Brocal 11).

El valor de mercado de las acciones al 31 de diciembre de 2018 asciende a S/ 6,02 por accion
comun, con una frecuencia de negociacion de 20.00 por ciento; y S/ 4,16 por accién de
inversién, con una frecuencia de negociacion de 5.00 por ciento. La Compafiia de Minas

Buenaventura S.A.A. posee de manera directa e indirecta el 99,99996% del capital social de
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Inversiones Colquijirca S.A, entidad que a su vez es duefia del 58,25% de las acciones
representativas del capital social de EIl Brocal. La participacion directa e indirecta de
“Compafia de Minas Buenaventura S.A.A.” en El Brocal, al 31 de diciembre de 2018,

asciende a 61,43%.

3.1.6. Produccion de minerales

La cantidad de productos extraidos durante los tres Ultimos afios se muestran en las siguientes

tablas:

Tabla 4: Tratamiento de Minerales

PRODUCTO MINERAL 2018 2017 2016

MINERAL DE CABEZA

Producciéon Pb/Zn TMS 3'429.618 3'169.908 3'513.959
Produccién Cu TMS 3'204.261 2'517, 673 2'597.926
Producciéon Total TMS 6'633.879 5'687.581 6'111.885

Fuente: Memoria Anual El Brocal 2018

Como se muestra en la tabla la produccion total de 3'429.618 toneladas métricas secas de
plomo y zinc y 3'204.261 toneladas metricas secas de cobre lo que constituye un total de

6’633.879 TMS en el complejo metalurgico en Huaraucaca para el afio 2018.

Concentracion de minerales:

Tabla 5: Indicadores de produccion de mineral

PRODUCTO MINERAL 2018 2017 2016

MINERAL DE CABEZA

Ley: Pb % 1.11 1.13 0.77
Ley: Ag % 1.13 1.32 0.88
Ley: Zn % 2.30 2.74 2.67
Concentrado Pb TMS 41,861 41,748 27,938
Recuperacion Pb % 53.9 56.7 47.6
Recuperacion Ag % 41.9 46.5 34.0

Fuente: Memoria Anual EIl Brocal 2018
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En la tabla anterior se aprecia la produccion de Plomo de la unidad minera. El total del
concentrado de plomo extraido para el Gltimo periodo (2018) fue de 41,861 Toneladas
métricas secas, y la recuperacion de Pb en 53.9%.

3.2. Resultado del diagnostico Situacional del area de estudio

Para realizar el diagnostico situacional de la compafiia se utiliz6 la herramienta de mejora
continua basado en el Ciclo Deming, cuya metodologia es PHVA.

3.2.1. Mapa de procesos

Como parte del proceso de mejora que se propone implementar en la compafiia, es necesario
mostrar los diagramas de proceso de la unidad minera, estos procesos son descritos en la

siguiente figura:

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Péag. 29



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada en el

Ciclo de Deming para reducir el consumo de reactivos en una planta

concentradora de Plomo y Zinc

MAPA DE PROCESOS DE “EL BROCAL”

Procesos Estratégicos

Contabilidad y

Planeamiento

Desarrollo de

realizar la perforacion.
-Trabajo, investigacion
para saber el tipo de
mineral hay.

estandares de
seguridad.

- Detonacién de
material

- Colocacion de
material en zona de
chancado Primario

Finanzas Proyectos
Procesos Operativos
Exploracién —> Minado —» Carguioy acarreo —» Planta
REQUERIMIENTD P Concentradora
DE LOS - Reportes geoldgicos - Perforacién - Llegada de - Chancado

CLIENTES para verificar la - Llenado de camiones de gran - Molienda y Flotacion

presencia de minerales material magnitud. - Tener en cuenta los

en la zona. explosivo. - Remocion  de procesos de

- Indicar si se puede - Seguimiento de material de los “Tajos” seguridad

Procesos de Soporte

Mantenimiento

Seguridad

Logistica

Administracién

SATISFACCION
DE LOS

CLIENTES

Figura 7: Mapa de procesos de SMEB
Elaboracion propia
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En la figura anterior se muestra diagrama de procesos para el area en andlisis del Brocal, en
donde se consideran los procesos estratégicos, los procesos administrativos y los procesos
de soporte. En primer lugar, se presentan los procesos estratégicos tales como la
Planeamiento (que es la creacion del plan para la mejora), Contabilidad y Finanzas y el area

de desarrollo de proyectos.

Luego se encuentran los lineamientos para el proceso operativo el cual se basa en cuatro
actividades: la exploracion (para el hallazgo de nuevos minerales a través de exploracién
geoldgica, identificacién de nuevas areas de perforacion y la investigacion), el minado
(actividades de perforacion, explotacion y deterioro de minerales), el acarreo de minerales
(como la llegada de camiones, la remocion de materiales y la colocacion de elementos para
chancado primario), y por ultimo el proceso de planta concentradora (en donde se deben
considerar los subprocesos de molienda y flotacion); todos estos procedimientos deben ser
cumplidos a cabalidad para el éxito de la propuesta de mejora. En la parte final de la gréfica
se muestran los procesos adicionales a considerar (que también son el mantenimiento,

logistica, seguridad y la administracion).

3.2.2. Diagnostico Situacional del Proceso de Flotacion Pb-Zn

Sociedad Minera el Brocal se encuentra dedicado a la extraccion y tratamiento de minerales
para su exportacion, entre los mas importantes y representativos se encuentran la plata, el
cobre, el plomo, el zinc, entre otros. Para el tratamiento de dichos minerales existen muchos
procesos (el empleo o utilidad de cada uno dependera de las condiciones tecnoldgicas y
econdmicas de la empresa), pero en el area en analisis de la empresa, se ha tomado el proceso
de flotacion de minerales para el tratamiento de los mismos. Como parte del diagndstico

situacional, se muestran las condiciones actuales del area a través de las siguientes figuras:
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Figura 8: Maquina del area de flotacién de minerales

Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra una seccion del area de tratamiento de minerales, como se
observa existe una sistematizacion para el tratamiento y un orden bastante claro, si bien es
cierto el proceso se encuentra bastante organizado y controlado, es importante considerar
que para la supervision de dichas actividades es necesario la presencia del ser humano, por
lo que en esa linea pueden encontrarse las mejoras. Ahora, para analizar el ambiente de

trabajo, se presenta la siguiente figura:

\ “ \
N v
%

,r RN "\j" S \\
P l

Figura 9: Ambientes de trabajo para la dosificacion de reactivos

Elaboracion propia

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Péag. 32



Implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada en el

Ciclo de Deming para reducir el consumo de reactivos en una planta

UNIVERSIDAD

CRIVADA DEL NORTE concentradora de Plomo y Zinc

N

Como se muestra en la figura anterior, los ambientes de trabajo para el control y dosificacion

de reactivos son bastante amplios, iluminados y con comodidad para realizar las labores, a
pesar de ellos, el aspecto a mejorar en este punto seria la limpieza y la sefalizacion de
algunos elementos que pueden resultar peligrosos. A continuacion, se presenta otra vista del
area:

AN

Figura 10: Equipos para el proceso de dosificacion de reactivos
Elaboracion propia

En la figura anterior se observa los equipos que se emplea para el proceso de dosificacion
de reactivos para el proceso de flotacion, la cual se encuentra en el area superior, de la
edificacion. La pulpa obtenida de la molienda es alimentada en primer término a un circuito
de flotacion para obtener concentrados de Plomo/Plata y luego se pasa por un segundo
circuito de flotacion para obtener concentrados de Zinc/Plata. En esta fase se aplican los
reactivos apropiados para lograr la separacion deseada de los minerales. Como se puede
notar los equipos cuentan con algunos afios de antiguedad, por lo que su renovacién y/o

integracion permitiria mejorar el proceso actual de dosificacion de reactivos.
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3.2.3. Diagrama de Pareto de consumo de reactivos

En primer lugar, se procede a mostrar el diagrama de Pareto para el consumo de reactivos
que utiliza la empresa en el proceso de flotacién de Pb-Zn, este diagrama sera util para
determinar la causa principal a atacar del problema general, ademas de influir sobre la causa
que mas afecta el cual debera solucionar gran parte del problema acontecido. Para dichos
fines se presentan las siguientes figuras:
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Figura.11: Diagrama de Pareto para costos unitarios de planta concentradora

Elaboracion propia
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En la figura anterior se muestra el diagrama de Pareto para el analisis de los costos de Planta
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del mes de Junio 2019, en donde el elemento que posee una mayor cantidad e influencia es
el sulfato de cobre, el cual representa el 9.8% (US$ 555.87K) del costo total de planta (US$
5.29M), luego el cianuro de sodio que representa el 5.3%, y entre estos dos materiales se
explica el 56% de los costos total de suministros de planta (US$1.517M) para el tratamiento
de Pb-Zn, para alcanzar el 80% de se adicionan Bolas de acero, Cal hidratada. Metabilsufito
y Xantato.

A continuacion, se presenta el analisis de Pareto para el monto que se gasta en cada uno de
los insumos empleados para el proceso de flotacion, lo cual se muestra a través de la
siguiente tabla:

Tabla 6: Analisis de Pareto

N° Descripcion de Partida Costo Junio Frecue_ncia Frecuencia
2019 Relativa | Acumulada

1 SULFATO COBRE PENTAHID 99% CRISTAL $555,870.85 36.63% 36.63%

X25KG

2 | CIANURO DE SODIO IQBF $297,179.24 19.58% 56.21%

3 | BOLAS ACERO FORJADA # 3" $195,311.14 12.87% 69.09%

4 :CBZZAgL HIDRATD 60A80% OXIDO CALCIO M100- $132.871.55 8.76% 77 84%

S | BOLAS ACERO FORJADA # 2" $114,906.50 7.57% 85.41%

6 | METABISULFITO SODIO $97,926.71 6.45% 91.87%

7 | XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO Z-11 $66,755.66 4.40% 96.27%

8 | METIL ISOBUTIL CARBINOL MIBC C6H140 $25,267.41 1.67% 97.93%

9 | MALLA URETANO TH48-30X0.30 SS DERRICK $17,945.80 1.18% 99.11%

10 | DECK SUPERIOR 1203F635RA POLYDECK $7,242.18 0.48% 99.59%

11 | BOLAS ACERO FORJADA # 1-1/2" $6,203.73 0.41% 100.00%

TOTAL $1,517,480.77 100%

Elaboracién propia

Como se aprecia en la tabla anterior, el costo mas alto se encuentra representado por el
sulfato de cobre que alcanza un costo total de USD $555,870.85 ddlares y representa el
36.63% de los costos totales, luego se ubica el cianuro de sodio con un costo de
USD$297,179.24 ddlares, con el 19.58% de los costos, luego en las bolas de acero forjadas
con USD $195,311.14 dolares y representa el 12.87% de los costos, a continuacion se
encuentra la cal hidratada con un monto de USD $ 132,871.55 dolares, que representa el
8.76% del total y con las bolas de acero forjadas #2 (USD $114,906.50 dblares y 7.57%) se

alcanza el 85.41% de los costos totales en insumos para el proceso de flotacion, que son de

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Péag. 36



Implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada en el

Ciclo de Deming para reducir el consumo de reactivos en una planta

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE concentradora de Plomo y Zinc

N

USD $1°517,480.77 dblares. Otros elementos de menor cuantia son el metabisulfito (6.45%),

el xantato isopropilico (4.4%), el metil isobutil (1.67%), la malla de uretano (1.18%), el deck
superior (0.48%) y las bolas forjadas de #1 % (0.41%). A continuacién se muestra el
diagrama de Pareto de dicho resultado.

Diagrama de Pareto - Inicial
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Figura.12: Diagrama de Pareto para costos totales de planta de suministro
Elaboracién propia
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3.2.4. Diagrama de Ishikawa

De acuerdo con El Brocal (2019) la compafiia pretende incrementar la produccion a 25,000
TMS/ dia, como productor de Plomo- Zinc y Cobre. Actualmente se procesan
aproximadamente 20,000 toneladas de minerales y se estima que con una inversién adicional
se logre estabilizar a 21500 TMS para el afio 2020.

En la compafiia El Brocal se utilizan reactivos como Cianuro de Sodio, Sulfato de Cobre,
Meta bisulfito, Colector y Espumante para el tratamiento de minerales en las plantas de
procesos (Pb/ZN), la dosificacion de estos reactivos obedece a un ratio tedrico calculado en
base a diferentes pardmetros operativos, sin embargo, el ratio es ajustado manualmente en
el campo de acuerdo a los resultados de calidad obtenidos en los distintos procesos de
molienda y flotacion, debido al control manual de la dosificacion de los reactivos, estos
dependen de la disponibilidad, accion y pericia del operador, por lo tanto, hay mucha
variabilidad en Planta.

Del mismo modo se ha identificado que cuando se detiene una linea de produccién, los
reactivos no estan enlazados a los procesos aguas arriba por lo que en muchas oportunidades
los reactivos no son controlados, y no se tiene registro de la cantidad de reactivo
desperdiciado. Por lo indicado, se ha identificado la oportunidad de implementar un sistema
de control y monitoreo de dosificacion de los principales reactivos para monitorear en tiempo
real y optimizar el uso del mismo. Luego de explicar la situacion de la empresa, se presenta
a continuacion el diagrama de Ishikawa de la problematica encontrada, las cuales mencionan

un problema mayor como consecuencia de dichas acciones.
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Organizacion Costo Medicion y método

Poco compromiso de los
directivos

Variabilidad en el precio de reactivo Procedimiento no definido

No se cuenta con un registrode
reactivos desperdiciados

Falta de control de Presupuesto Ausencia de indicadores

Falta decontrolen la

Falta de equipos para la
dosificacion de material

L . Ratio tedrico no ajustado
distribucion dereactivos

Alto consumo
de reactivos

Deficiencias en el control manual Baja calidad dereactivos Falta de Mantenimiento

de reactivos

Inexperiencia en el personal Los insumos nollegana Equ.lpos no integrados
por variacion deturnos tiempo alaplanta al Sistema de Control

Falta de plande

Variabilidad en Tonelaje Mantenimiento
Falta de supervision de Alimentacion
A
) Equipos
Personal Material uip

Figura.13 Diagrama de Ishikawa

Elaboracion propia.
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Luego se procedio a realizar una encuesta con expertos en el tema, en la cual se cuestiond
sobre la importancia de las causas encontradas del problema principal a abordar, en este
sentido se presenta el analisis de Pareto por cada una de las causas mencionadas en el anterior

diagrama, las cuales han sido sumadas y ponderadas en la siguiente tabla:

Tabla 7 Analisis de Pareto de la problematica general

L . Frecuencia | Frecuencia
Descripcion de Partida E1l | E2 | E3 | E4 | E5 |Punt. Relativa | Acumulada

Falta de control en la dosificacion 5 5 5 5 5 25 20% 20%
Ausencia de indicadores e instrumentos 5 5 5 5 4 24 20% 40%
Procedimiento no definido 5 5 5 5 4 24 20% 60%
Inexperiencia del personal 5 5 5 5 4 24 20% 80%
Variabilidad de Tonelaje 1 1 1 1 0 4 3% 83%
Productos defectuosos 1 1 1 0 1 4 3% 86%
Alto gasto por reemplazo de molino 1 1 1 1 0 4 3% 89%
Reparaciones por cortes de rocas 1 1 0 0 1 3 2% 92%
No se Cuenta con un registro de reactivos . 0 0 ! 0 5 204 93%
desperdiciados

Falta de tanques para la distribucion de reactivos 0 1 0 0 1 2 2% 95%
Los insumos no llegan a tiempo a la planta 1 0 0 1 0 2 2% 97%
Falta de reparacién en estructuras 0 1 1 0 2 2% 98%
Falta de supervision ante pérdidas o desapariciones 1 0 0 0 0 1 1% 99%
Deficiencias en el control manual de reactivos 0 1 0 0 0 1 1% 100%
Pagos por penalidades en reparaciones temporales 0 0 0 0 0 0 0% 100%
Poco compromiso de los directivos 0 0 0 0 0 0 0% 100%
Fisuramiento de placas por sobrecarga 0 0% 100%
Incremento de costo en pienzas por desgaste 0 0% 100%

TOTAL 122 100%

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla anterior, los expertos en el tema han puntuado del 1 al 5 las
causas mostradas en el diagrama de Ishikawa; luego de la puntuacion las causas reconocidas
como mas importantes han sido: la falta de control en la dosificacion, la ausencia de
indicadores, y la falta de un procedimiento no definido. Entonces estos son los problemas a
atacar para la solucion del problema general que es el alto consumo de reactivos por parte
de la empresa. A continuacién, se presenta el diagrama de Pareto donde se grafica la

puntuacion:
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Figura.14 Diagrama de Pareto

Elaboracion propia
3.2.5. Flujogramas de proceso

En esta seccion se presenta el diagrama del procedimiento de molienda, que se da inicio con
el uso del reactivo. Para una explicacion didactica del tema, se presenta la siguiente figura

que explica los pasos a seguir para el procedimiento de manera general:

Gruesos Chancadora
Metso HP 200

Chancadora

207x32"
Belt Feeder ; Meiso C80
N°1

Faja
Transportadora
Ne 1

Belt Feeder
N2

Filtro Andritz 1500x1500

02 Bomba Warman
21 Placas Pb - Zn an

Faja Transponadora
e

gl
02 84 Warman UEAMALLAY DIAGRAMA DE FLUJO
¥z 400 TMSD

Disuo: J AVALA
revisavo: . BACILIO
aproBaDo: J. WILSON

AREADPTO. PLANTA DE PROCESOS

Figura 15 Flujograma tipico Planta Concentradora Pb - Zn

Elaboracion propia
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Cianuro de Sodio >
MOLIENDA
Metabisulfito de Sodio ————» ¢

Xantato ——» Acondicionador

Xantato y Espumante ———————————» Rougher 1

. .
Cianuro de Sodio 4’Remolifnda

Metabisulfito de Sodio ————»
Xantato——» Rougher 2

-—

Cleaneil

Espumante ————+——» Cleaner Scavenger

Cleaner 2

Cleaner 3

e

Xantato —— > Acondicionador 1

v

Sulfato de Cobre ——  » Acondicionador 2

v

Espumante, Xantato —— > Rougher 1

v

Sulfato de Cobre —— > Rougher 2
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v

Sulfato de Cobre ———» Acondicionador

Xantato ———» Cleaner 1

v

Xantato ——® Cleaner Scavenger

v

Cleaner 2
v

Espumante —— » Cleaner 3

Cleaner 3

ESPESADORES DE CONCENTRADO DE ZINC

Figura.16: Flujograma de procesos para la flotacion de reactivos

Elaboracion propia
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Como se aprecia en la figura anterior, dentro del proceso de Molienda , se realiza la
dosificacion de Cianuro de Sodio y metabisulfito de Sodio principalmente para depreciar el
Fierro, en la siguiente etapa de acondicionamiento se dosifica Xantato y espumante para dar
inicio a la flotacién de plomo en celdas Rougher 1, las colas pasan nuevamente a un circuito
de remolienda, para reduccion de tamafio ,antes del siguiente nivel se pasa a los espumantes
por un proceso de limpiado o también conocido como Cleaner I, Il y Il. En seguida se da
inicio al proceso de flotacion de Zinc, la pulpa pasa por dos secciones de acondicionado,
donde se adiciona Sulfato de cobre, Xantato y Espumante, posteriormente a dos procesos de
rougher, para nuevamente seguir una remolienda, y acondicionamiento. A la par, el
espumante pasa por otro proceso de limpieza. Cuando estos procesos se han terminado en
los espesadores de concentrado de Zinc y Plomo.

3.2.6. Diagrama analitico de procesos de flotacion

En este apartado se procede a mostrar el diagrama analitico para los procesos de produccion
a seguir dentro de la propuesta de mejora en el sistema de flotacion de reactivos. Para dichos

fines se muestra la siguiente tabla que desarrollo los lineamientos necesarios:

Tabla 8 Diagrama analitico de proceso de produccion
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Diagrama DAP

Diagrama Nuam.: | Hoja N° de Resumen
Actividad Actual Propuesta | Economia
Objeto:
19
Operacion
Actividad: Molienda Transporte 0
Método: Actual/Propuesto Espera 0
Inspeccion
Lugar: Almacenamiento 0
Operario (s): Fichanim.: 0
Distancia (m) B
Tiempo (min-hombre) 298
Simbolo
Descripcién Cantidad | Tiempo Observaciones
p p O D il 2
Acondicionador 300 45
Rougher 1 250 37.5
Remolienda 20
Rougher 2 250 37.5
Cleaner 1 34 5.1
Cleaner Scavenger 34 5.1
Cleaner 2 16.8 2.52
Cleaner 3 16.8 2.52
Acondicionador 1 300 45
Acondicionador 2 300 45
Rougher 1 250 37.5
Rougher 2 250 37.5
Remolienda 34 5.1
Acondicionador 34 5.1
Cleaner 1 16.8 2.52
Cleaner Scavenger 16.8 2.52
Cleaner 2 16.8 2.52
Cleaner 3 16.8 2.52
Cleaner 3 16.8 2.52
Total 298 |19]|0]0] o© 0

Elaboracion propia.
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En la tabla mostrada anteriormente, se presenta el DAP del proceso de produccion de
reactivos en la planta procesadora, en primer lugar, se observa un espacio para el llenado de
elementos importantes como el objeto, el método a emplear, el lugar y el operario. En la
seccion adyacente, se presenta un area de resumen para los datos actuales y propuestos de la

operacion, el transporte, la espera, la inspeccion y el almacenamiento.

Luego en la parte central se observa los procesos a seguir para el tratamiento de los
minerales, la cantidad de insumos que seran asignados a cada uno y el tiempo de espera para
completar el proceso, junto a cada uno de las casillas de los simbolos que representa cada
actividad, se han designado un lugar para las observaciones en caso suceda algun

inconveniente.
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3.2.7. Diagrama de recorrido
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Figura 17: Diagrama de recorrido para la flotacion de minerales
Elaboracion propia.
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En la figura anterior se observa el diagrama de recorrido para el proceso de dosificacion de
reactivos como parte de la flotacion de minerales, el cual se desarrolla dentro de las areas
mostradas en la seccion de diagnostico situacional del proceso (donde se presentaron las
fotografias). Aqui se observa la distribucion de las maquinarias y los pasos a seguir en cada

una de ellas, ademas de identificar las labores donde intervienen los trabajadores.

3.2.8. Resultado de la Matriz de operacionalizacién antes de las mejoras

Calculo de los resultados antes de la mejora- Diagnostico

Luego de la observacion directa en la realidad se pudo determinar los indices de uso para el
consumo de minerales en la planta, tanto para la variable independiente como para la

dependiente. Dichos datos se muestras en las siguientes lineas:

Tonelaje de concentrados producidos de Plomo y Zinc:

Para el calculo de los concentrados producidos de plomo y zinc en la planta de tratamiento

de minerales se empleo la siguiente formula de uso general:
Ecuacion 1 Célculo del tonelaje concentrado inicial

Peso concentrado = (peso himedo) — (peso humedo x % de humedad)
Entonces para el caso del plomo se efectlo la siguiente operacion:
Peso concentrado = 1,333 — (10% = 1,333) = 1,200

Por lo que se determina gue el peso concentrado del mineral de plomo para el anélisis es de

1200 TM. Situacion similar se observa para el zinc:
Peso concentrado = 3,333 — (10% * 3,333) = 3,000

Por lo que se determina que el peso concentrado del mineral de zinc para el analisis es de
3000 TM.
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Porcentaje de mineral en relave de Plomo y Zinc
Los porcentajes para el relave o desecho del mineral se determinan mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 2 Calculo del relave de minerales inicial

Mineral desperdiciado
Total del mineral

Entonces se procede, con los datos proporcionados por la empresa, a calcular dicho
porcentaje para el plomo, en donde se obtuvo un desperdicio de 480 toneladas:

480 _ 20%
2400 7

Entonces se obtiene un porcentaje de relave para el plomo de 20%. Situacion analoga se

muestra para el anlisis del zinc, en donde se obtuvo un desperdicio de 1999.98 toneladas:

1999.98 ;
6666.6

0%
Por lo tanto, se determina un porcentaje de relave para el zinc del 30%

Porcentaje de recuperacion de concentrados de Plomo y Zinc

Los porcentajes de recuperacion del mineral se determinan mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3 Célculo del recuperacidn de minerales inicial

Mineral recuperado

Total del mineral

Ahora, con los datos proporcionados por la empresa, a calcular dicho porcentaje para el

plomo, en donde se obtuvo una recuperacion de 1200 toneladas:
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Entonces se obtiene un porcentaje de relave para el plomo de 50%. Situacion analoga se

muestra para el analisis del zinc, en donde se obtuvo una recuperacion de 3000 toneladas:

3000

6666.6

=55%

Por lo tanto, se determina un porcentaje de relave para el zinc del 60%

Dichos resultados, de manera resumida, se muestran la siguiente tabla de operacionalizacion

de las variables:

Tabla 9: Resultado Operacionalizacion de variable independiente antes de la mejora

Variable Definicion conceptual Dimensién Indicadores Resultado
independiente
La flotacion es una técnica de Tonelaje de 1200 TM de Pb
concentracion de minerales en conce.ntrados
producidos Pb 'y 3000 TM de Zn
himedo, en la que se Zn
aprovechan las propiedades Porcentaje de 20 % de Pb
fisico-quimicas superficiales mineral en relave 9
q P Pby Zn 30 % de Zn
Propuesta de de las particulas para efectuar 50 % en Pb
mejora en la seleccion. La mejora en el N
. . ] Flotacion
Flotacion de proceso de flotacion consiste
minerales en cuantificar el rendimiento Porcentaje de
del proceso en aspectos como Recuperaé:lén ge
concentrados P
recuperacion de concentrados Zn Y| 55%enzn
y relaves en minerales como
Pby Zn (Artica y Rivera,
2015)
Elaboracién propia
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Respecto a la variable dependiente, se lograron determinar los siguientes indicadores y sus
respectivos resultados:

Ratio de consumo de reactivo
El total del calculo mensual para el sulfato de cobre y el cianuro de sodio determina por la
sumatoria de los valores encontrados en el consumo diario, lo cual puede ser reflejado

mediante la siguiente formula:

Ecuacioén 4 Célculo del consumo mensual inicial

N
Z (Consumo diario)

t=1

En este sentido, se muestran las siguientes tablas donde se observa el consumo detallado

para el consumo de plomo y el zinc a través de las siguientes tablas:

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Pé&g. 50



Implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada

en el Ciclo de Deming para reducir el consumo de reactivos en una

N
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Fecha Tonelaje | Ratio Teorico Consumo inicial (Kg) | Gasto inicial ($)
1/06/2019 | 13194.2076 0.3282 328.34408 4332.24 $ 10,613.99
2/06/2019 | 13007.1993 0.3282 333.06478 4332.24 $ 10,613.99
3/06/2019 | 8172.5992 0.3282 530.09329 4332.24 $ 10,613.99
4/06/2019 | 13639.7858 0.3282 317.61789 4332.24 $ 10,613.99
5/06/2019 | 11019.7662 0.3282 393.13357 4332.24 $ 10,613.99
6/06/2019 | 12433.3579 0.3282 348.43685 4332.24 $ 10,613.99
7/06/2019 | 12688.8552 0.3282 341.42087 4332.24 $ 10,613.99
8/06/2019 | 10229.1957 0.3282 42351717 4332.24 $ 10,613.99
9/06/2019 | 13118.6766 0.3282 330.23453 4332.24 $ 10,613.99
10/06/2019 | 12225.17 0.3282 354.37053 4332.24 $ 10,613.99
11/06/2019 | 12841.6726 0.3282 337.35792 4332.24 $ 10,613.99
12/06/2019 | 13303.0513 0.3282 325.65762 4332.24 $ 10,613.99
13/06/2019 | 13487.5973 0.3282 321.20176 4332.24 $ 10,613.99
14/06/2019 | 13473.8151 0.3282 321.53031 4332.24 $ 10,613.99
15/06/2019 | 13256.7198 0.3282 326.79577 4332.24 $ 10,613.99
16/06/2019 | 12108.0376 0.3282 357.79869 4332.24 $ 10,613.99
17/06/2019 | 5519.244 0.3282 784.93359 4332.24 $ 10,613.99
18/06/2019 | 12949.4685 0.3282 334.54964 4332.24 $ 10,613.99
19/06/2019 | 12176.9696 0.3282 355.77325 4332.24 $ 10,613.99
20/06/2019 | 13215.0591 0.3282 327.826 4332.24 $ 10,613.99
21/06/2019 | 12733.2486 0.3282 340.23054 4332.24 $ 10,613.99
22/06/2019 | 10544.2203 0.3282 410.86395 4332.24 $ 10,613.99
23/06/2019 | 7584.4981 0.3282 571.19666 4332.24 $ 10,613.99
24/06/2019 | 13527.3949 0.3282 320.25678 4332.24 $ 10,613.99
25/06/2019 | 12538.6093 0.3282 345,512 4332.24 $ 10,613.99
26/06/2019 | 4306.0331 0.3282 1006.0861 4332.24 $ 10,613.99
27/06/2019 | 12204.7729 0.3282 354.96277 4332.24 $ 10,613.99
28/06/2019 | 8200.2002 0.3282 528.30905 4332.24 $ 10,613.99

Total 121,302.72 $ 297,191.66
Fuente:

Como se observa en la tabla anterior, el total del consumo antes de la implementacion de

mejora durante un mes del concentrado cianuro de sodio equivale a 120 TN.

A continuacidn, se presenta un analisis similar para el sulfato de cobre con la siguiente tabla:

Tabla 11 Consumos de sulfato de cobre inicial
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Fecha Tonelaje Ratio Tedrico | Consumo inicial (Kg) | Gasto inicial ($)
1/06/2019 | 13194.2076 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
2/06/2019 | 13007.1993 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
3/06/2019 | 8172.5992 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
4/06/2019 | 13639.7858 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
5/06/2019 | 11019.7662 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
6/06/2019 | 12433.3579 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
7/06/2019 | 12688.8552 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
8/06/2019 | 10229.1957 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
9/06/2019 | 13118.6766 0.834 10968.2628 $ 19,852.56

10/06/2019 | 12225.17 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
11/06/2019 | 12841.6726 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
12/06/2019 | 13303.0513 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
13/06/2019 | 13487.5973 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
14/06/2019 | 13473.8151 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
15/06/2019 | 13256.7198 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
16/06/2019 | 12108.0376 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
17/06/2019 | 5519.244 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
18/06/2019 | 12949.4685 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
19/06/2019 | 12176.9696 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
20/06/2019 | 13215.0591 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
21/06/2019 | 12733.2486 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
22/06/2019 | 10544.2203 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
23/06/2019 | 7584.4981 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
24/06/2019 | 13527.3949 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
25/06/2019 | 12538.6093 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
26/06/2019 | 4306.0331 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
27/06/2019 | 12204.7729 0.834 10968.2628 $ 19,852.56
28/06/2019 | 8200.2002 0.834 10968.2628 $ 19,852.56

Total 307,111.36 $ 555,871.56

Fuente:

En la tabla anterior se observa que el total de consumo durante un mes antes de la

implementacion de mejoras para el sulfato de cobre equivale a 300 TN.

Consumo de energia

El calculo del consumo de energia para el procesamiento de los minerales se realizd mediante

la suma de los valores hallados en cada dia, por lo cual se procede a emplear la siguiente

formula:

Ecuacion 5 Célculo del consumo de energia inicial
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N
Z(consumo de energia diario)
t=1

El total de consumo en el &rea de tratamiento de reactivos fue un dato dado por la compafiia,
lo cual equivale a 7200 KWH

Horas hombre
El célculo del empleo de horas hombre para el procesamiento de los minerales se realiz6
mediante la suma de los valores hallados en cada dia, por lo cual se procede a emplear la

siguiente formula:

Ecuacion 6 Célculo del empleo de horas hombre mensual inicial

N
Z(empleo de horas hombre diario)

t=1

El total del empleo de horas hombre en el area de tratamiento de reactivos fue un dato dado

por la compafiia, lo cual equivale a 2880 horas de empleo de trabajadores.

Costo del consumo de reactivos
El costo mensual de los reactivos queda determinado por la suma de los costos incurridos de

manera diaria, lo cual se respalda en la siguiente formula:

Ecuacion 7 Calculo del costo de consumo de reactivos mensual inicial
N

Z(Costo unitario * consumo diario)
t=1

Para el caso del costo del consumo mensual para el cianuro de sodio se determino:

28

2(4332.24 * 2.45) = 297,191.66

n=1

En el caso del costo del consumo mensual para el sulfato de cobre se determind:
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28

2(10968 * 1.81) = 297,191.66

n=1

Adicionalmente, como se observd en las Ultimas columnas de las tablas anteriores, el
consumo para cada reactivo de manera mensual alcanzo la suma de US$ 550,000 para el
sulfato cobre y US$ 300,000 para el cianuro de sodio.

Costos indirectos (energia y mano de obra)
Para el caso del consumo de energia eléctrica, se consideré el precio unitario en $ 0.10
dolares por cada KWH consumido en la planta de tratamiento de minerales, por lo que se

considera la siguiente formula para el calculo:

Ecuacion 8 Célculo del costo de energia eléctrica inicial
N
Z(Consumo mensual x $/KWH)

t=1

Aplicando los valores a la formula mencionada anteriormente, se obtiene que:
28

2(7200 *0.10) = 720

n=1

Por lo tanto, se calculdé un costo por consumo de energia eléctrica inicial de US$ 720.00

dolares.

Para el calculo de la mano de obra se realiz6 un procedimiento similar; es decir, dado que se
tienen las horas hombre empleadas, se multiplicé por el costo unitario de dicho factor ($ 12

dolares por hora). Esto se detalla en la siguiente formula:

Ecuacién 9 Calculo del costo de mano de obra inicial
N
Z(Horas de mano de obra) x($/h )

t=1

Aplicando los valores a la formula mencionada anteriormente, se obtiene que:
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2(2880 x12) = 34,560
n=1

Por lo tanto, se calculé un costo por consumo de energia eléctrica inicial de US$ 34,560 en

mano de obra directa

Luego, se procede a mostrar dichos resultados en la siguiente tabla de operacionalizacion de

la variable dependiente:

Tabla 12: Resultado Operacionalizacién de variable dependiente antes de la mejora

Variable Definicién conceptual Dimension Indicadores Resultado (MES)
Dependiente
El uso o consumo de . 300 TN de Sulfato de
Ratio de consumo
reactivos tiene la funcién . Cobre
de reactivo

de alterar las propiedades (Cianuro de Sodio

isi imi i 120 TN de CN
fisicoquimicas del sistema y Sulfato de Cobre)

solido-liquido-gas,  esto Consumo
con el objetivo de preparar Consumo de 2900 KWH
la superficie de los Energia
minerales para la absorcion Horas Hombre 2880 HH
Consumode | o desorcion de un

reactivos | determinado reactivo y asf, US$ 550,000 en
mejorar la eficiencia de Costo de Consumo Sulfato Cobre
proceso de flotacion (Soto, de Reactivos US$ 300,000 en

2017). Costos Cianuro de Sodio

US$ 720.00
Costos Indirectos

(Energia y MO)
US$ 34,560 en MOD

Elaboracién propia
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3.3. Resultado de la implementacién de mejoras

Luego de realizar la identificacion de causas por la cual se tiene elevado consumo de
reactivos, a continuacion, se plantean distintas mejoras, las cuales detallaremos

individualmente.

Implementacién de un programa de capacitacion (12 operarios)
e Implementacion de un sistema de control automatico (Basado en DCS ABB 800xA)
para dosificacion de sulfato de cobre y cianuro de sodio.
e Implementacion de controles operativos mediante lectura en linea de leyes de
minerales
e Mejora de procedimiento PETS (Flotacion, especificamente dosificacion) de
Cianuro (ejemplo).
e Implementacion de Dashboards de control de costos operativos
Ahora, se procede a plantear las mejoras en cada punto, en primer lugar, se tocara el tema

de las capacitaciones a los trabajadores del area para la mejor ejecucion de sus actividades.

3.3.1. Accion de mejora n° 1: Implementacion de Programa de Capacitacion

La propuesta de mejora incluye un programa de capacitacion dirigido al conjunto de
trabajadores que laboran en la empresa Sociedad Minera El Brocal S.A.A. con el objetivo
de brindarles proteccion en sus operaciones y ofrecerles herramientas de prevencion para su
seguridad y salud en el trabajo. Las capacitaciones influyen positivamente en la reduccion
de accidentes e incidentes que se producen en la empresa en el mediano y largo plazo, dado
que los trabajadores inician un proceso de entendimiento y aplicacion de habitos que les
permita ser responsables de su propio cuidado y colaborar con la seguridad de sus

comparieros.

Las capacitaciones deben enmarcarse en lo expuesto por la normativa nacional y en la mejora
del proceso de flotacidén de reactivos. Se ejecutard un total de 8 capacitaciones sobre los
diferentes subprocesos de la empresa El Brocal. En las actividades se debe retocar el hecho

de que son los trabajadores quienes sufriran las consecuencias de los accidentes y que la
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intervencion de la empresa representard una pérdida econdémica y social si no se ponen en

planta concentradora de Plomo y Zinc

practica los conocimientos ofrecidos.

También, se expone resumidamente que el total de trabajadores que participaran en cada una
de las actividades de capacitacion son 12 y las capacitaciones se desarrollaran una cada
semana para no influir negativamente en los horarios de los trabajadores y garantizar la
asistencia completa. A continuacion, se muestra el formato para el registro y control de
asistencia de los trabajadores:

Tabla 13 Formato para el registro de participantes de las actividades de capacitacion

FICHA DE REGISTRO Fecha: [/ [
ASISTENCIA A CAPACITACION
Sociedad Minera El Brocal: Area de flotacion de reactivos
Empresa Capacitadora: Duracion:
Tema:
Expositor:
N° Nombre DNI Hora Cargo Firma

Firma:

O O N| O O | W N|

[N
o

[EEN
[EEN

[N
N

[N
w

=
N

15
Elaboracién propia

En la tabla anterior se present6 el formato para el registro de asistencia a las capacitaciones,
el cual contempla aspectos como la fecha, la duracion de la charla, el tema a tratar, el
expositor y los datos de los asistentes (tales como nombre, DNI, firma, cargo y hora de

llegada). Seguidamente, se establecen los temas a desarrollar en funcién de los subprocesos
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a los que respondera el personal trabajador; ademas, se detallard la semana en la que se
desarrollara cada tema, para lo cual se considera un lapso de tiempo de 8 semanas. La
asistencia de los trabajadores a las capacitaciones es fundamental para alcanzar los objetivos
planteados por la propuesta de mejora.

Tabla 14 Cronograma de actividades de capacitacion

o . Semana
N° Capacitaciones para el proceso de mejora

Capacitacion en el proceso de perforacién y voladura

Actividad de carga y transporte de minerales

Actividad de carga y transporte de desmonte

Procesamiento de chancado del mineral

Capacitacion en el proceso de molienda

Procesamiento de flotacion

~N| O O B W N

Actividades de espesado, filtrado y despacho

8 | Tratamiento de relaves

Elaboracién propia

Para la correcta realizacion de las actividades de capacitacion, se ofrecen algunos alcances
sobre la naturaleza de los 8 subprocesos que seran abordados cada semana. El proceso

metallrgico se desarrolla a traves de las etapas de:

e Perforacion y voladura: Proceso que se realiza en la mina y consiste en la utilizacion
de perforadoras que realizan taladros de 6.5 metros de profundidad y 6.75” de
didmetro en una malla de 5x5 metros. Una vez realizada la perforacion se procede a
insertar explosivos y activarlos, de manera en que la roca queda removida y se amplia

el campo de trabajo.

e Carguio y transporte del mineral: Proceso que se realiza en la mina y consiste en el
transporte del material mineral, donde diariamente se producen 6,000 toneladas
métricas del mineral, con una composicion promedio que incluye 6% de Zn, 2.5%

de Pb y 3.8% de Oz/TM-Ag, las cuales son removidas con una excavadora agil que
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permite una mayor selectividad del objeto a transportar; la excavadora deposita los
minerales en los volquetes de 35 toneladas métricas de carga util, las cuales
transportaran el insumo por una distancia de 8 Km hasta la planta concentradora.

e Carguio y transporte de desmonte: Proceso que se realiza en la mina y consiste en el
transporte de desmonte diario de 42,000 toneladas métricas, para lo cual se utiliza
una pala con capacidad de cuchara de 10 m® que deposita el desmonte en camiones
con una capacidad de carga util de 30 toneladas métricas; estos vehiculos transportan
el desmonte por 1.8 Km hasta el botadero.

e Chancado: Proceso que se realiza en la planta de tratamiento y consiste en el ingreso
del material a un circuito de chancado dividido en tres etapas donde se efectua la
trituracion del mineral. EI mineral que ingresa a la planta posee un tamafio inferior a
12” y luego del proceso de chancado alcanza un tamafio de '2”, el resultado obtenido

es transportado al circuito de molienda a traves de una faja transportadora.

e Molienda: Proceso que se realiza en la planta de tratamiento y consiste en el
procesamiento del mineral chancado a través de la molienda, con lo cual el mineral
alcanza su forma granulada con un tamafio de 74 -100 micrones. El resultado mas

fino de este proceso es trasladado para su tratamiento mediante flotacion.

e Flotacion: Proceso que se realiza en la planta de tratamiento y consiste en el
tratamiento obtenido por la molienda del mineral, donde primero sera trasladada a
un circuito que generard un concentrado de plomo y plata, luego se trasladara a un
circuito donde se obtendra un concentrado de zinc y plata. En la fase de flotacion es

donde se aplican los reactivos necesarios para lograr la separacion de los minerales.

e Espesado, filtrado y despachado: Proceso realizado en la planta de tratamiento,
consiste en la eliminacion de la humedad en los concentrados obtenidos, para lo cual
se utilizan operaciones de espesado y filtrado con maquinaria especifica. La

produccién diaria promedio de este proceso es de 125 toneladas métricas de
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concentrado de zinc y plata, los cuales son transportados via ferrocarril hasta los
puertos del Callao o las refinerias de la Oroya y Cajamarquilla.

e Relaves: Es el residuo de los procesos de flotacion y filtrado, donde se obtienen
minerales no valiosos en zinc, plomo y plata, los cuales son puestos a disposicion a
fin de contribuir al cuidado del medioambiente. El proceso de la planta acumula un
aproximado de 4,425 toneladas métricas de relave, los cuales se acumulan en
espacios especialmente disefiados para asegurar su estabilidad quimica y fisica.
Ademas, se menciona que el agua sobrante del proceso de relave es reciclada al

proceso metallrgico inicial.

Perforacién
y voladura

Carguio y
transporte

Espesado,

firadoy| ) Capacitacion de

\, - d Chancado

Figura 18 Temas de capacitacion para el personal

Elaboracién propia
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3.3.2. Accion de mejora n° 2: Implementacion de un sistema de control automatico

planta concentradora de Plomo y Zinc

tipo ratio para dosificacion de sulfato de cobre y cianuro de sodio.

En segundo lugar, se realiz6 la implementacion de un sistema de control automatizado el
cual incluyé la instalacion de Variadores de velocidad, e instrumentacion para el area de
dosificacion de reactivos. Para dichos fines se realizd la compra de 32 Variadores de
Velocidad ACS355, 8 flujometros de la marca E+H, y 8 sensores de nivel, del mismo modo
se realizd la instalacion de los equipos e integracion al sistema de control DCS (System
800xA 6,1) para el desarrollo de légica de control y pantallas de operacion.

Ll A

-

-

Figura 19Equipo ACS355

Fuente: BK & Tecnologia (2019)
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planta concentradora de Plomo y Zinc

0 et

=TT B

Figura 20: Desarrollo HMI — ABB System 800 xA

Control Tipo Ratio

El control proporcional (Tipo Ratio) es un tipo especial de control por retroalimentacién
donde dos perturbaciones son medidas y mantenidas en proporcién constante una respecto a
la otra. Este tipo de control se utiliza con frecuencia en control de caudal de diversos
corrientes, los dos medidos, pero solo uno controlado.

Como se puede observar en la figura 20, para nuestro caso el control tipo ratio considerara
el flujo de ingreso a flotacién (Tonelaje de Alimentacion a planta) vs el flujo de dosificacion
de reactivos (Sulfato de Cobre y Cianuro), de este modo se garantiza en todo momento una
dosificacion de reactivos optima
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| SET RATIO Kg/Ton |

Pulpa Planta -

FEOO1

Sulfato de Cobre
Cianuro de Sodio

Concentrado
-

Relaves

Celda de Flatacion

Figura 21: Flujo de ingreso a flotacion de minerales

Elaboracion Propia

Los Equipos instalados fueron:

Figura 22 Variador de Velocidad para Bombas de dosificacion de reactivos
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Wi

Figura 23: Instalacion de flujometros de dosificacion de reactivos

3.3.3. Accion de mejora n° 3: Implementacion de Controles Operativos

En tercer lugar, como parte del proceso de mejora para la dosificacion de reactivos en el
proceso de flotacion, se realizo la integracion de un analizador de leyes Courier 5X SL de la
marca Outotec. Dicho dispositivo ha sido disefiado para medir en linea las concentraciones
de ocho elementos (Pb, Zn, Cu, Au, Ag, Mn, S, %Sol) que se programan para su distribucion.
Su gran precision y adaptabilidad ha permitido que este equipo se sitie como uno de los
preferidos para la industria minera. El disefio y funcionamiento del Courier 5X SL cumple
con los estandares internacionales de calidad para cumplir con las normas de seguridad
necesarias en el pais. Otra de las virtudes que posee dicho elemento es la automatizacion de
funcionamiento y el control de interfaces, lo que le permite ser controlado de manera remota
por algun dispositivo electronico, sin la necesidad de contar imperiosamente con un

trabajador. A continuacion, se muestra una figura referencial del equipo armado:
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Figura 24 Equipo Courier 5X SL
Fuente: Outotec (2015)

Luego de realizar la integracion del equipo, se desarroll6 controles operativos e integracion
hacia Sala de Control principal, desde dicho punto se realiza el monitoreo de leyes de cabeza
de Pb, Zn, Fe y Cu, mediante el cual se realizara el calculo teodrico de cantidad optima de

dosificacion de reactivos en linea.

Figura 25 Equipo Courier 5X SL instalado en una planta

Fuente: Outotec (2015)
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En la figura anterior se aprecia la utilidad de contar con un sistema de monitoreo , regulacién

y dosificacion, el cual posee pantallas para apreciar el control que se realiza de los reactivos
que se estan tratando. Mediante dicho proceso se podra supervisar el correcto
funcionamiento de los equipos con el personal capacitado. Ahora se muestra una imagen
referencial del contenido de una de las pantallas que muestra el uso y dosificacion de los

elementos que transcurren por ella.

Probe Standby

Process
. 'H-B-E-m-8-m '8
4 K Kl EJ Bl B |
foly Mill Final Tails: Zn
[To.

Copper - Zinc Separation. Zinc Overview 24 hours 400 n
U 0267 %Zn n
0.000

inc Cleaner Tails: Zn

0.400
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n inc Circuit Feed: Zn
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Figura 26 Pantalla de control del equipo Courier 5X SL
Fuente: Outotec (2015)

Para el empleo de dicho equipo el equipo debe contar con la proteccion necesaria tanto para
los oidos, los 0jos, la cabeza, guantes en las manos, ropa de seguridad y botas con proteccion.
Ademas, se deben considerar los siguientes aspectos para el funcionamiento de la maquina

de forma segura:

e Todas las cubiertas deben encontrarse bloqueadas y en su lugar

e No se debe abrir el gabinete eléctrico

e No limpiar, abrir las tuvieras y no ajustar los componentes del analizador si éste se
encuentra funcionando.

e Realizar las actividades de mantenimiento programado para evitar el deterioro.

e Sise detecta fuga de aire cierre las valvulas.
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e Seguir las instrucciones del manual para evitar la radiacion ionizante del equipo

(recordar que posee un mecanismo de rayos X)

3.3.4. Accion de mejora n° 4: Nuevo procedimiento Escrito de Trabajo para la
manipulacion de reactivos sulfato de cobre y cianuro de sodio

A continuacidn, se presenta la mejora en el procedimiento escrito de trabajo:

Procedimiento Escrito de Trabajo: Manipulacidon de Reactivos (Sulfato de Cobre y Cianuro

de Sodio)

Caodigo PETS: 0X-PETS-SMEB-0XX Area: Flotacion de reactivos

1. PERSONAL
1.1. Supervisor de area de Flotacion
1.2. 01 operador de Equipo de dosificacion

1.3. 01 ayudante de Equipo dosificacion

2. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
2.1. Mameluco con cinta reflectiva.
2.2. Mameluco descartable — key guard.
2.3. Casco.
2.4. Barbiquejo.
2.5. Lentes de seguridad.
2.6. Full Face.
2.7. Protector de oidos.
2.8. Respirador
2.9. Guantes de Jebe o neopreno.
2.10. Botas de jebe con punta de acero.
2.11. Correa con porta lampara.

2.12. Lampara.
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3. EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES
3.1. Plataforma para reactivos (equipada).
3.2. Distribuidor de reactivos
3.3. Telemando
3.4. Reservorios (para derrames).
3.5. Baldes de 20 Lt.
3.6. Corddn Absorbente.
3.7. Lava Ojos portatil.

4. PRE REQUISITOS DE COMPETENCIA
4.1. Capacitacion en el uso obligatorio de los EPP en el manejo de reactivo cianuro de
sodio y sulfato de cobreo.
4.2. Manejo adecuado de reactivo de cianuro de sodio y sulfato de cobre.
4.3. Curso de manejo defensivo.

4.4. Licencia interna de manejo de equipos emitida por SMEB.

5. RESTRICCIONES

5.1. Por ningun motivo se debe manipular el reactivo (cianuro de sodio o sulfato de cobre)
sin contar con el EPP completo y en buen estado.

5.2. En caso se sufra lesiones por salpicadura de reactivo (cianuro de sodio sulfato de
cobre), NO FROTARSE la vista, se debe enjuagar con abundante agua. Luego
comunicar al supervisor inmediato.

5.3. Esta prohibido emplear reactivo en el sostenimiento de labores sin contar con la
autorizacion del area correspondiente.

5.4. Antes y después de utilizar el reactivo (cianuro de sodio o sulfato de cobre), el equipo
de dosificacion y demas partes del sistema se deben limpiar por completo con

abundante agua. El no hacerlo provoca taponamientos en la linea de flujo del reactivo.

6. PROCEDIMIENTO
6.1. DURANTE EL ABASTECIMIENTO DE REACTIVO CIANURO DE SODIO
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6.1.1. El personal realizard la inspeccién y verificacion del equipo para el
abastecimiento de reactivo cianuro de sodio, rellenando el formato
correspondiente.

6.1.2. Verificar el estado de sus EPP’S y usar de manera adecuada.

6.1.3. Verificar e inspeccionar que las herramientas estén en buen estado.

6.1.4. Sefializar el area de trabajo delimitando el area con el fin de no exponer a
terceros.

6.1.5. Activar el equipo considerando el uso, en todo momento, de guantes, lentes y
la careta FULL FACE para evitar lesiones por salpicaduras a la vista.

6.1.6. Finalizada la descarga de reactivo de cianuro de sodio, se debera cerrar la
valvula de manera que no presente chorreo o goteo de reactivo al suelo o al cuerpo.

6.1.7. Finalmente, dejar apagado la palanca del equipo posicionado en forma
vertical (hacia arriba).

5.2. DURANTE EL LANZADO CON REACTIVO SULFATO DE COBRE

6.2.1. El personal realizara la inspeccion y verificacion de la labor rellenando el
formato correspondiente para el reactivo de sulfato de cobre.

6.2.2. Verificar el estado de sus EPP’S, usar en todo momento guantes, caretas
FULL FACE para evitar lesiones por salpicaduras a la vista, y el mameluco
descartable Key Guard.

6.2.3. Verificacion de herramientas, equipo Y realizar un uso adecuado.

6.2.4. Sefializar el area de trabajo delimitando el area con el fin de no exponer a
terceros.

6.2.5. Activar la maquina para la dosificacion del reactivo, se debe priorizar que la
distribucion sea constante.

6.2.6. La dosificacion de reactivo debe ser la sefialada por los manuales de uso, ya
sea en forma de gotera o en control de calidad por Its/m®.

6.2.7. Luego, continuar con la vigilancia en el proceso de dosificacion del sulfato
de cobre desde la fuente hacia su destino de forma continua.

6.2.8.
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6.2.9. Cuando se presenta alguna anomalia, se debe dejar apagada la maquina por
unos minutos (aproximadamente 10), y luego de ese tiempo se debe continuar con
el procedimiento.

7. FORMATOS A CONSIDERAR

7.1. Formato para el uso de las maquinarias de dosificacién de reactivos MMDR-024-
2019-SMEB

7.2. Formato para el correcto uso y dosificacion del reactivo cianuro de sodio FURCNA-
025-2019-SMEB

7.3. Formato para el correcto uso y dosificacion del reactivo sulfato de cobre FURCU-
026-2019-SMEB

7.4. Formato para el uso de elementos de proteccion personal por parte de los trabajadores
del area de dosificacion de reactivos FUEPP-013-2019-SMEB

7.5. Manual para la flotacion de reactivos MPFR-006-2019-SMEB.

8. EQUIPO DE TRABAJO

8.1. Nombres y Apellidos............ccoevviiininnnn... Supervisor.
8.2. Nombres y Apellidos............ccoovviiiniiniin., Operador de Equipo.
8.3. Nombres y Apellidos..............coeeiininnnn.. Ayudante de operador de Equipo.

9. RESPONSABLES

ELABORADO POR  REVISADO POR REVISADO POR APROBADO POR

Supervisor del area Gerente de obra
Jefe de operaciones Jefe de SMEB

Apellidos y nombres Apellidos y nombres
Apellidos y nombres  Apellidos y nombres

Fecha: / /2019 Fecha: _/ /2019
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3.3.5. Accion de mejora n° 5, Implementacion de Dashboards de control de Costos
operativos

Se realiz6 la implementacion de una herramienta Bl, el cual nos permite ver en tiempo real el
consumo de reactivos y costo operativos, esta herramienta se implement6 con el apoyo del area de
TI, la implementacion contemplo la integracion de Base de datos SQL y Bl Qlik Sense

Como se puede observar en la figura 24, el portal de costos de Planta nos muestra todos los costos
incurridos mes a mes, en este Dashboards podemos ver tiempo real el consume de reactivos, costos
de energia y mano de obra.

Para la implementacion de este Dashboards, se tiene como base de datos principal el ERP de SAP

desde el cual se realizan todas las consultas y presentarlo en un cubo de informacion.

= Real

Real-Fest Ago USD Aug *= CostoTotal

TIPO COSTO 4 . 9 l M N 4. 3 5 M B 4 . ]_ 3 M N Costo de Planta Suministros TOTAL (USD$) : Pareto Real

afio Cumplimiento Real/Budget Cumplimiento Real/Real-Fest Ago

Budget USD Aug

TIPO MINERAL

i 108.6% 105.4%

UNIDAD MEDIDA

PROCESO ; N W

INDUCTOR

ESCENARIO
Naturaleza Gasto Tipo Mineral

USD Monto

SUMINISTROS

435M

Figura 27 Implementacién de Dashboards de control de costos operativos
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3.3.6. Resultados de la Matriz de operacionalizacion luego de la mejora y comparativo

En las siguientes tablas se observara de manera detallada las variaciones dada la
implementacion de mejora en el proceso de flotacién basado en el ciclo de Deming. En
primer lugar se procederd a analizar la variacion del escenario antes y después de la variable

independiente.

Calculo de los resultados luego de la mejora
Luego de la observacion directa en la realidad se pudo determinar los indices de uso para el

consumo de minerales en la planta, tanto para la variable independiente como para la

dependiente. Dichos datos se muestras en las siguientes lineas:
Ecuacion 10 Calculo del tonelaje concentrado final
Peso concentrado = (peso himedo) — (peso humedo x % de humedad)
En el caso del plomo se determind lo siguiente:
Peso concentrado = 1,350 — (10% = 1,350) = 1,215

Por lo que se determina que el peso concentrado del mineral de plomo para el analisis es de

1215 TM. Situacion similar se observa para el zinc:
Peso concentrado = 3,377 — (10% = 3,377) = 3,040

Por lo que se determina que el peso concentrado del mineral de zinc para el andlisis es de
3040 TM.
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Porcentaje de mineral en relave de Plomo y Zinc
Los porcentajes para el relave o desecho del mineral se determinan mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 11 Célculo del relave de minerales final

Mineral desperdiciado

Total del mineral

Entonces se procede, con los datos proporcionados por la empresa, a calcular dicho

porcentaje para el plomo, en donde se obtuvo un desperdicio de 376.92 toneladas:

376.92

T _1Q0
2094 18%

Entonces se obtiene un porcentaje de mineral en relave para el plomo de 18%. Situacion
analoga se muestra para el andlisis del zinc, en donde se obtuvo un desperdicio de 1323.86

toneladas:

1323.86
4903.2

=27%
Por lo tanto, se determina un porcentaje de mineral en relave para el zinc del 27%

Porcentaje de recuperacion de concentrados de Plomo y Zinc

Los porcentajes de recuperacion del mineral se determinan mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12 Calculo del recuperacion de minerales final

Mineral recuperado

Total del mineral

Ahora, con los datos proporcionados por la empresa, a calcular dicho porcentaje para el

plomo, en donde se obtuvo 1215 toneladas de concentrado:

Pablo Zevallos, Cipriano Elver Pag. 73



y Implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada

L
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

en el Ciclo de Deming para reducir el consumo de reactivos en una

planta concentradora de Plomo y Zinc

Entonces se obtiene un porcentaje de recuperacién para el plomo de 58%. Situacion analoga

se muestra para el analisis del zinc, en donde se obtuvo 3040 toneladas de concentrado:

3040

T _ §20
4903.2 62%

Por lo tanto, se determina un porcentaje de recuperacién para el zinc de 62%

Dichos resultados, de manera resumida, se muestran la siguiente tabla de operacionalizacion

de las variables:

Tabla 15: Resultado operacionalizacion de variable independiente luego de la mejora

Variable Definicion conceptual Dimensién Indicadores Resultado
independiente
La flotacion es una técnica de Tonelaje de 1215 TM de Pb
concentracion de minerales en conce.ntrados
producidos Pb 'y 3040 TM de Zn
humedo, en la que se Zn
aprovechan las propiedades Porcentaje de 18 % de Pb
fisico-quimicas superficiales mineral en relave 9
q P Pby Zn 27 % de Zn
Propuesta de de las particulas para efectuar 58 % en Pb
mejora en la seleccion. La mejora en el N
» » ] Flotacion
Flotacion de proceso de flotacion consiste
minerales en cuantificar el rendimiento Porcentaje de
del proceso en aspectos como Recuperaé:lén ge
concentrados P
recuperacion de concentrados Zn Y| 62%enzn
y relaves en minerales como
Pby Zn (Artica y Rivera,
2015)
Elaboracién propia
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Respecto a la variable dependiente, se lograron determinar los siguientes indicadores y sus
respectivos resultados:

Ratio de consumo de reactivo
El total del calculo mensual para el sulfato de cobre y el cianuro de sodio determina por la
sumatoria de los valores encontrados en el consumo diario, lo cual puede ser reflejado

mediante la siguiente formula:

Ecuacién 13 Calculo del consumo de reactivos mensual final

N
z (Consumo diario)

t=1

En este sentido, se muestran las siguientes tablas donde se observa el consumo detallado

para el consumo de plomo y el zinc a traves de las siguientes tablas:
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Tabla 16 Consumos de cianuro de sodio final

Implementacion de mejora en el proceso de flotacion basada

en el Ciclo de Deming para reducir el consumo de reactivos en una

planta concentradora de Plomo y Zinc

Fecha Tonelaje | Ratio Tedrico | Consumo final (Kg) | Costo final ($)
1/06/2019 | 13194.2076 0.3282 4330.338934 $ 10,609.33
2/06/2019 |13007.1993 0.3282 4268.96281 $ 10,458.96
3/06/2019 | 8172.5992 0.3282 2682.247057 $ 6,571.51
4/06/2019 | 13639.7858 0.3282 4476.5777 $ 10,967.62
5/06/2019 |11019.7662 0.3282 3616.687267 $ 8,860.88
6/06/2019 | 12433.3579 0.3282 4080.628063 $ 9,997.54
7/06/2019 | 12688.8552 0.3282 4164.482277 $ 10,202.98
8/06/2019 | 10229.1957 0.3282 3357.222029 $ 8,225.19
9/06/2019 |13118.6766 0.3282 4305.54966 $ 10,548.60
10/06/2019 | 12225.17 0.3282 4012.300794 $ 9,830.14
11/06/2019 | 12841.6726 0.3282 4214.636947 $ 10,325.86
12/06/2019 | 13303.0513 0.3282 4366.061437 $ 10,696.85
13/06/2019 | 13487.5973 0.3282 4426.629434 $ 10,845.24
14/06/2019 | 13473.8151 0.3282 4422.106116 $ 10,834.16
15/06/2019 | 13256.7198 0.3282 4350.855438 $ 10,659.60
16/06/2019 | 12108.0376 0.3282 3973.85794 $ 9,735.95
17/06/2019 | 5519.244 0.3282 1811.415881 $ 4,437.97
18/06/2019 | 12949.4685 0.3282 4250.015562 $ 10,412.54
19/06/2019 | 12176.9696 0.3282 3996.481423 $ 9,791.38
20/06/2019 | 13215.0591 0.3282 4337.182397 $ 10,626.10
21/06/2019 | 12733.2486 0.3282 4179.052191 $ 10,238.68
22/06/2019 | 10544.2203 0.3282 3460.613102 $ 8,478.50
23/06/2019 | 7584.4981 0.3282 2489.232276 $ 6,098.62
24/06/2019 | 13527.3949 0.3282 4439.691006 $ 10,877.24
25/06/2019 | 12538.6093 0.3282 4115.171572 $ 10,082.17
26/06/2019 | 4306.0331 0.3282 1413.240063 $ 3,462.44
27/06/2019 | 12204.7729 0.3282 4005.606466 $ 9,813.74
28/06/2019 | 8200.2002 0.3282 2691.305706 $ 6,593.70

TOTAL 106,238.15 $ 260,283.47

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla anterior, el total del consumo antes de la implementacion de

mejora durante un mes del concentrado cianuro de sodio equivale a 106 TN.

A continuacidn, se presenta un analisis similar para el sulfato de cobre con la siguiente tabla:

Tabla 17 Consumos de sulfato de cobre final
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Fecha Tonelaje | Ratio Tedrico | Consumo final (Kg) Costo final ($)
1/06/2019 | 13194.2076 0.834 11003.96914 $ 19,917.18
2/06/2019 | 13007.1993 0.834 10848.00422 $ 19,634.89
3/06/2019 | 8172.5992 0.834 6815.947733 $ 12,336.87
4/06/2019 | 13639.7858 0.834 11375.58136 $ 20,589.80
5/06/2019 | 11019.7662 0.834 9190.485011 $ 16,634.78
6/06/2019 | 12433.3579 0.834 10369.42049 $ 18,768.65
7/06/2019 | 12688.8552 0.834 10582.50524 $ 19,154.33
8/06/2019 | 10229.1957 0.834 8531.149214 $ 15,441.38
9/06/2019 | 13118.6766 0.834 10940.97628 $ 19,803.17

10/06/2019 | 12225.17 0.834 10195.79178 $ 18,454.38
11/06/2019 | 12841.6726 0.834 10709.95495 $ 19,385.02
12/06/2019 | 13303.0513 0.834 11094.74478 $ 20,081.49
13/06/2019 | 13487.5973 0.834 11248.65615 $ 20,360.07
14/06/2019 | 13473.8151 0.834 11237.16179 $ 20,339.26
15/06/2019 | 13256.7198 0.834 11056.10431 $ 20,011.55
16/06/2019 | 12108.0376 0.834 10098.10336 $ 18,277.57
17/06/2019 | 5519.244 0.834 4603.049496 $ 8,331.52
18/06/2019 | 12949.4685 0.834 10799.85673 $ 19,547.74
19/06/2019 | 12176.9696 0.834 10155.59265 $ 18,381.62
20/06/2019 | 13215.0591 0.834 11021.35929 $ 19,948.66
21/06/2019 | 12733.2486 0.834 10619.52933 $ 19,221.35
22/06/2019 | 10544.2203 0.834 8793.87973 $ 15,916.92
23/06/2019 | 7584.4981 0.834 6325.471415 $ 11,449.10
24/06/2019 | 13527.3949 0.834 11281.84735 $ 20,420.14
25/06/2019 | 12538.6093 0.834 10457.20016 $ 18,927.53
26/06/2019 | 4306.0331 0.834 3591.231605 $ 6,500.13
27/06/2019 | 12204.7729 0.834 10178.7806 $ 18,423.59
28/06/2019 | 8200.2002 0.834 6838.966967 $ 12,378.53

Total 269,965.32 $ 488,637.23

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla anterior se observa que el total de consumo durante un mes antes de la

implementacion de mejoras para el sulfato de cobre equivale a 296 TN.

Consumo de energia

El calculo del consumo de energia para el procesamiento de los minerales se realizd mediante

la suma de los valores hallados en cada dia, por lo cual se procede a emplear la siguiente

formula:

Ecuacion 14 Calculo del consumo de energia final
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N
Z(consumo de energia diario)
t=1

El total de consumo en el &rea de tratamiento de reactivos fue un dato dado por la compafiia,
lo cual equivale a 6000 KWH

Horas hombre
El célculo del empleo de horas hombre para el procesamiento de los minerales se realizo
mediante la suma de los valores hallados en cada dia, por lo cual se procede a emplear la

siguiente formula:

Ecuacion 15 Calculo de empleo de horas hombre final

N
Z(empleo de horas hombre diario)

t=1

El total del empleo de horas hombre en el area de tratamiento de reactivos fue un dato dado

por la compafiia, lo cual equivale a 2520 horas de empleo de trabajadores.

Costo del consumo de reactivos
El costo mensual de los reactivos queda determinado por la suma de los costos incurridos de

manera diaria, lo cual se respalda en la siguiente formula:

Ecuacion 16 Calculo del costo del consumo mensual final
N

Z(Consumo mensual * costo unitario)
t=1

Para el caso del costo del consumo mensual para el cianuro de sodio se determino:

1
2(106,238.15 x 2.45) = 260,283
n=1

En el caso del costo del consumo mensual para el sulfato de cobre se determind:
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1
2(269,9056 +1.81) = 488,637.23

n=1

Adicionalmente, como se observd en las Gltimas columnas de las tablas anteriores, el
consumo para cada reactivo de manera mensual alcanzé la suma de US$ 480,000 dolares

para el sulfato cobre y US$ 260,000 dolares para el cianuro de sodio.

Costos indirectos (energia y mano de obra)
Para el caso del consumo de energia eléctrica, se consider6 el precio unitario en $ 0.10
dolares por cada KWH consumido en la planta de tratamiento de minerales, por lo que se

considera la siguiente formula para el célculo:

Ecuacion 17 Calculo del costo de energia eléctrica final
N
Z(Consumo mensual x $/KWH)

t=1

Aplicando los valores a la formula mencionada anteriormente, se obtiene que:
28

2(6000 *0.10) = 600

n=1
Por lo tanto se calculd un costo por consumo de energia eléctrica final de US$ 600.00 dolares

Para el calculo de la mano de obra se realiz6 un procedimiento similar; es decir, dado que se
tienen las horas hombre empleadas, se multiplicé por el costo unitario de dicho factor ($ 12

dolares por hora). Esto se detalla en la siguiente formula:

Ecuacién 18 Célculo del costo mano de obra final

N
Z(Horas de mano de obra) x($/h)

t=1

Aplicando los valores a la formula mencionada anteriormente, se obtiene que:
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2(25200 x12) = 30,240
n=1

Por lo tanto se calculd un costo por consumo de energia eléctrica final de US$ 30,240 en

mano de obra directa

Luego, se procede a mostrar dichos resultados en la siguiente tabla de operacionalizacion de

la variable dependiente:

Tabla 18: Resultado operacionalizacion de variable dependiente luego de la mejora

Variable

Definicién conceptual Dimension Indicadores Resultado (MES)
Dependiente
El uso o consumo de . 300 TN de Sulfato de
Ratio de consumo
reactivos tiene la funcién . Cobre
de reactivo

de alterar las propiedades (Cianuro de Sodio

isi imi i 120 TN de CN
fisicoquimicas del sistema y Sulfato de Cobre)

solido-liquido-gas,  esto Consumo
con el objetivo de preparar Consumo de 2900 KWH
la superficie de los Energia
minerales para la absorcion Horas Hombre 2880 HH
Consumode | o desorcion de un

reactivos | determinado reactivo y asf, US$ 550,000 en
mejorar la eficiencia de Costo de Consumo Sulfato Cobre
proceso de flotacion (Soto, de Reactivos US$ 300,000 en

2017). Costos Cianuro de Sodio

US$ 720.00
Costos Indirectos

(Energia y MO)
US$ 8640 en MOD

Elaboracién propia
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Escenario comparativo

Tabla 19: Resultados antes y después de la operacionalizacion de la variable independiente

Variable Resultados
Dimension Indicadores Antes Desouds ——
Independiente P Variacion
1215 TM de
. 1200 TM de Pb +1%
Tonelaje de Pb
concentrados 3040 TV G
producidos Pb y Zn 3000 TM de Zn +1%
Zn
Flotacién Flotacién Porcentaje de 20 % de Pb 18% en Pb -2%
mineral en relave Pb
y Zn 30 % de Zn 27 %en Zn -3%
Porcentaje de 50 % en Pb 58 % en Pb +8%
Recuperacién de
concentrados Pb y 55 % en Zn 60 % en Zn +5%
Zn

Elaboracién propia

En la tabla anterior se muestran los valores finales en los escenarios antes y después de la
propuesta de mejora en la flotacion de mierales, donde se precisan los indicadores Tonelaje
de concentrados producidos Pb y Zn se muestra una variacion de (+1%), Porcentaje de
mineral en relave Pb y Zn en (-3%), Porcentaje de Recuperacion de concentrados Pby Zn
en (+8%) y (5%), respectivamente, evidenciandose asi las variaciones en cada uno de los

indicadores planteados.

A continuacion se muestran los cambios referidos a la variable dependiente, a saber, el

consumo de reactivos a traves de la siguiente tabla:
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Tabla 20: Resultados antes y después de la operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Resultado
) Dimension Indicadores
dependiente Antes Después Variacion

Ratio de 300 TN de Sulfato 270 TN de 0%
- 0

consumo de de Cobre Sulfato de Cobre

reactivo
(Cianuro de
) 120 TN de CN 105 TN de CN -12%
Sodio y Sulfato
Consumo de Consumo de Cobre)
reactivos
Horas Hombre 2880 H 2520 H -12.5%

Energia 7200 KWH 6000 KWH -17%
US$ 550,000 en US$ 480,000 en 120t
- 0

Costo de Sulfato de Cobre Sulfato de Cobre
Reactivos US$ 300,000 en US$ 260,000 en 139
- 0

Cianuro de Sodio | Cianuro de Sodio

Costos
Operativos | Horas Hombre US$ 34,560.00 US$ 30,240.00 -12.5%

Energia US$ 720.00 US$ 600.00 17%

Elaboracién propia

En la tabla anterior se muestran los valores finales en los escenarios antes y después de la
propuesta de mejora para reducir el consumo de reactivos en una planta procesadora de
plomo y zinc, donde se precisan los indicadores de Ratio de consumo de reactivo (Cianuro
de Sodio y Sulfato de Cobre) en -10% y -12%, Costo de consumo de reactivos (Cianuro de
Sodio y Sulfato de Cobre) en -12% y -13%, respectivamente, evidenciandose asi las

variaciones en cada uno de los indicadores planteados.
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3.4. Resultado de analisis de costos y beneficios econémicos de las acciones de

mejora

Para realizar el analisis de Costos — Beneficio, se ha considerado todos los costos incurridos en el
proyecto y los ingresos reales, los cuales se detallan a continuacion:

3.4.1. Costos Incurridos en el Proyecto

Los Costos incurridos en el proyecto fueron:

Tabla 21 Costos de las mejoras

item Descripcion Unid. Medida Cant. Precio unitario Costo total
INSTRUMENTOS $159,600.00
. Flujometros Und. 8 $2,750.00 $22,000.00
Sensor de Nivel Und. 8 $3,200.00 $ 25,600.00
Variadores de Velocidad Und. 32 $3,500.00 $112,000.00
CONSTRUCCION $40,4800.00
INSTALACION $ 25,000.00
Canalizacion y cableado Glb. 1 $25,000.00 $25,000.00
2 | INTEGRACION $ 10,000.00
Integracion electrénica Und. 1 $10,000.00 $10,000.00
COMISIONAMIENTO Y PUESTA EN MARCHA $5,480.00
Comisionamiento Und. 1 $5,480.00 $5,480.00
TOTAL USD $ 200,080.00
EN SOLES (T.C. 3.331) S/ 622,264.80

Elaboracion propia
Para la implementacion del proyecto se tuvieron varios contratistas, los cuales estuvieron encargados

de cada etapa del proyecto, y el control de costos se realizé etapa por etapa con el propésito de

controlar el presupuesto asignado para este alcance.

3.4.2. Beneficios después de implementar las mejoras

Los ingresos reportados estan presentados en la siguiente tabla:
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Item Descripcion Unid. Medida Costo — Junio Costo — Ahorro
Septiembre

REACTIVOS $108,599.85

1 Sulfato de Cobre 3. $555,870.85 $481,250.00 $74,620.85
Cianuro de Sodio $ $297,179.00 $263,200.00 $33.979.00
OTROS $ 4,440.00
MANO DE OBRA

2 HH en Flotacién 3. $34,560.00 $30,240.00 $4,320.00
ENERGIA
KWH Energia $ $720.00 $600.00 $120.00

TOTAL USD $ 113,039.85

Elaboracion propia

El ahorro significativo se dio debido a la implementacion del control tipo ratio, como se puede
observar en la figura anterior, después de la implementacién del control automatico el consumo de

reactivos fue optimizado de acuerdo al tonelaje tratado en planta.

Control Tipo Ratio - CuSO4

25000
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15000
10000
5000
0
&@9 I 2 &Qe ,\\q;;\?’ &@9 \,\ns,e &0\9 @\’9@ &Qe q\,&@ ﬁe »,,"9\9 ﬁe /\\,9»\9
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== Tonelaje Planta Consumo CuS0O4 Antes Consumo CuSO4 Despues

Figura 28 Beneficio de las mejoras

3.4.3. Analisis Financiero

Para el analisis financiero, se utiliz6 la técnica costo — beneficio el cual incluye la elaboracion de

indicadores como VAN, TIR, PAYBACK, entre otros, lo cual se aprecia en las siguientes tablas:
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PROPUESTA DE MEJORA PARA REDUCIR EL CONSUMO DE
REACTIVOS EN UNA PLANTA PROCESADORA DE PLOMO Y ZINC

Tabla 23: Evaluacion econdémica (expresando en Dolares)

2 o 2 2 ] & S & & S S 2 8 2 S g 2
Descripcién | Parcial L ) & > o ) a4 = o > < = S iy & > &

2 3 38 3 8 i 2 s 2 s 3 3 3 A 3 2 8
INGRESOS - 104,143 104,143 | 104,143 104,143 104,143 104,143 104,143 | 104,143 104,143 | 104,143 104,143 | 104,143 104,143 104,143 104,143 104,143
Ahorro de uso de
reactivo CN de 36,908 - 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908 36,908
Sodio
Ahorro de uso de
reactivo Sulfato 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234 67,234
de Cobre
EGRESOS 200,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
Adquisicion de
Instrumentacién | 200,000 | 200,000 - - - - - - - - - - - - - - - -
y Construccion
Mantenimiento 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
Resultado - -200,000 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143 94,143
Acumulado - -200,000 | -105,858 | -11,715 82,428 176,570 | 270,713 | 364,855 | 458,998 | 553,140 | 647,283 | 741,425 | 835,568 | 929,710 | 1,023,853 | 1,117,995 | 1,212,138 | 1,306,280

Elaboracion propia
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En la tabla anterior se presenta el flujo de ingresos y egresos de la propuesta de mejora, en
donde se observa que al final del periodo de diciembre 2020, se ha generado un ahorro
acumulado de USD $ 1°306,280 ddlares, lo cual es beneficioso para la empresa y demuestra
la viabilidad de la implementacién planteada en el proceso de flotacion. Adicionalmente,
respecto al andlisis financiero de la propuesta, se ha procedido al célculo de indicadores
como el VAN, TIR, periodo de recupero y ROI. Dicho andlisis se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 24 Indicadores econémicos

Indices Econémicos Resultado
Inversion (USD): Considerando el 200,000
proyecto completo
VAN (USD) 1,164,832.58
TIR Mensual (%) 20.95%
Periodo de Pago (meses) 5.00
ROI (%) 582.42%
Tasa de Descuento 10%

Elaboracién propia

Como se observa en la anterior tabla, se han desarrollado los indices economicos de la
propuesta de mejo

ra, los cuales sostiene que ante una inversion inicial de USD $ 200,000 ddlares, se alcanza
un valor actual neto (VAN) de USD $ 1°164,832.58 ddlares, con una tasa interna de retorno
(TIR) de 20.95 %. Ademas, el importante resaltar que la inversion realizada se recupera en
el 5° mes de actividades. Con los indices mencionados, se puede concluir que la propuesta,

ademas de generar beneficios a la empresa, es sostenible y rentable econémicamente.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En la presente seccion se realiza la discusion de resultados, en la cual se comparan los
obtenidos resultados con los hallazgos encontrados por otros autores que también han
investigado el tema de consumo de reactivos. Se constatan los beneficios o alcances logrados
con la implementacién de mejoras en todos los casos. A continuacién, se presenta dicha

discusion, dividiéndola entre trabajos internacionales y nacionales.

A nivel internacional se menciona el trabajo efectuado por Venegas (2018), en donde se
alcanzo, luego de la implementacion de las mejoras, una disminucion del consumo del
reactivo de aproximadamente el 15 %, lo cual permite mantener rangos favorables un
aumento de la produccion en el tratamiento de los minerales. Un porcentaje de disminucion
menor se obtuvo en la investigacion realizada por Lobos (2018); luego de las mejoras
realizadas en el tratamiento de minerales, el consumo de reactivos se redujo en 8 %. En
comparacion con nuestros resultados, se puede mencionar que el consumo de reactivos para
el tratamiento del cobre y plomo disminuyd en 10% para el sulfato de cobre y 12 % para el
cianuro de sodio. Evidentemente, con la disminucion del consumo en cantidad, el costo de
la adquisicion de los reactivos también se redujo, lo cual se evidencia en un costo de 12%

menos para el gasto en sulfato y 13% menos en cianuro.

Desde una perspectiva econdmica se cuenta con el trabajo de Romero (2016) donde se
obtuvo una mejora en la rentabilidad, en tanto que los beneficios de la implementacion
fueron de USD 64,526 ddlares y costo de la ejecucion fue USD 23,383 dblares, con una tasa
de costo beneficio de 1.75. En el caso de nuestra investigacién el costo total de la
implementacion fue de USD 200,000 dolares y se obtiene un beneficio anual de
USD 1°306,280 doélares, es decir una tasa de costo beneficio de 6.513, cifra altamente
superior al resultado anterior. Otro analisis similar se observa en Bonzi (2016), luego de las
mejoras la rentabilidad alcanzado una tasa interna de retorno (TIR) de 62.5 % al mes y una

ganancia expresada en VAN de USD $3.11 millones de dolares al afio; anadlogamente, en
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nuestra investigacion se alcanzé una tasa interna de retorno mensual de 20.95 % y un VAN
de USD 1°306,280 dolares al finalizar el primer afio.

A nivel nacional se cuenta con el trabajo realizado por Mijahuanca y Castafieda (2018)
quienes lograron una disminucién en el consumo de reactivos para el tratamiento de
minerales del 15%, gracias al empleo de la herramienta “Setpoint”. De manera similar en la
investigacion de Suca (2017) se obtuvo una reduccion en el porcentaje de uso de los reactivos
del 25 %, en Galindo (2016) se observa que dicho consumo de 65.3 gramos/tonelada y luego
de la implementacién de mejora este indicador se redujo a 56.3 gramos/tonelada, es decir
hubo una disminucion del 16 %. El cambio mas impactante se encontr6 en el trabajo de
Sanchez y Villavicencio (2013), quienes alcanzaron una disminucion del consumo de
reactivos quimicos toxicos en las operaciones de circuitos de flotacion de 59,231.76 a
12,848.49 Kg/mes, lo cual presenta el 78.31 %. En la presente investigacion se determiné
que antes de la implementacion de las mejoras se consumia 300 toneladas para de sulfato de
cobre y 120 toneladas del cianuro de sodio para el tratamiento del plomo y zinc; luego de la
implementacion de mejora dichos valores se redujeron considerablemente, el consumo para
el sulfato de cobre paso a ser de 270 toneladas, (10% menos) y 105 toneladas para el cianuro

de sodio (12 % menos).

Para el caso de EIl Brocal, en primer lugar, se tuvo que realizar un plan estratégico para la
compaiiia con un enfoque especifico de reduccion de costos mediante las técnicas de mejora

continua, con ello se obtuvieron los siguientes resultados:

e Reduccion de consumo de reactivos entre 10 % (de 300 a 270 toneladas) para el
sulfato de cobre y 12 % (de 120 a 105 toneladas) para el cianuro de sodio.

e Disminucion de empleo de horas hombre en 12.5 % (de 2880 a 2520 horas) y el
consumo de electricidad en 17% (de 7200 a 6000 KWH).

La evaluacion econdmica demostrd que la implementacion genera beneficios a la empresa,
dado que es viable y sostenible. Se calculd una inversion inicial del proyecto completo en
USD 200,000 dolares, los ahorros mensuales fueron de USD 113,039 dolares. Dichos
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montos determinaron un valor actual neto (VAN) de USD 1°164,832.58 dolares y una TIR
mensual de 20.95%.

Con ello se pudo demostrar que la técnica de mejora continua basada en ciclo Deming, es

muy fécil de aplicar, para este caso se defini6 de la siguiente manera

Planear: Identificacion de oportunidad de mejora, planteamiento de soluciones y definicion
de cronograma de trabajo

Hacer: Implementacion de mejoras y seguimiento del proyecto

Verificar: Estabilizacién del proceso con las mejorar implementadas y se realizé la
comparacion de resultados antes y después.

Ajustar: Monitoreo de beneficios, ajuste de proyecto y plan de mejora continua.

En la ejecucion del presente proyecto se identificd algunas variables secundarias propias del
proceso metaldrgico que no pueden ser controladas con la implementacion de un control tipo
ratio, para los siguientes pasos, como parte del proceso de mejorar continua es necesario
incluir teoria metaldrgica con calculos avanzados para optimizar el consumo de reactivos en
un 5 % adicional

Es practicamente imposible controlar los obstaculos de la economia mundial que provocan
cambios en los precios de los minerales, pero las compariias mineras pueden controlar la
forma en que operan. Las organizaciones ahora se estan enfocando en la reduccion de costos
operativos mineros, mediante el uso de tecnologia.

Las herramientas de la visibilidad de produccion ayudan a supervisar las operaciones
mineras desde el tajo hasta el puerto y se pueden usar para tener una vision automatica de
todo el proceso unificando los sistemas de reporte con un tablero creado de acuerdo a las
necesidades de la organizacion. Estos ayudan a informar sobre el rendimiento de la compafiia

en tiempo real.
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4.2. Conclusiones

En este apartado se mencionan las conclusiones a las que se ha llegado en esta investigacion,
las cuales guardan relacion con los objetivos e hipotesis planteadas al inicio del trabajo. De
manera general se concluye, dado los resultados posteriores, que la implementacion de una
mejora basada en el ciclo de Deming reduce entre 10 % y 12 % el consumo de reactivos
(sulfato de cobre y cianuro de sodio, respectivamente) en una planta procesadora de plomo
y zinc de una empresa del sector minero. A continuacion, se mencionan las conclusiones

referidas a los objetivos especificos:

e Como parte del primer objetivo especifico, se logré determinar la situacion inicial del
proceso de flotacion de minerales, el cual atraviesa por la exploracion, el minado, el
carguio y el acarreo a la planta concentradora, para ello se mostraron los ambientes de
trabajo para la dosificacion de reactivos. Se identificaron los puntos criticos que son el
alto consumo de sulfato de cobre, que representa un costo del 36.63% del total
(USD 555,870 ddlares) y cianuro de sodio los cuales impactan en el costo del consumo
inicial de reactivos que significa el 19.58 % (USD 297,179 dolares).

e Se logro implementar las mejoras en el proceso de flotacion de minerales como parte
del segundo objetivo especifico, las cuales se basaron en el ciclo de Deming. Estas
consistieron en un programa de capacitacion del personal para la dosificacion de
reactivos, se implementé un sistema de control automatico tipo ratio para la dosificacion
del sulfato de cobre y el cianuro de sodio, se efectuaron controles operativos, se brindo
un nuevo procedimiento escrito de trabajo para la manipulacién de reactivos e

instauraron equipos Dashboards o paneles de indicadores para el control.

e Dentro del tercer objetivo especifico se midieron y se compararon los resultados antes
y después de la implementacién de la mejora. Se logré una disminucion de 10 % (de
300 a 270 toneladas) y 12 % (de 120 a 105 toneladas) para el consumo del sulfato de

cobra y el cianuro de sodio, se obtuvo una reduccién de 12.5 % en el empleo de horas
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hombre (de 2880 a 2520 horas), para la energia se redujo el consumo en 17% (de 7200
a 6000 KWH).

e Como parte del cuarto objetivo especifico se mostr6 el impacto econdémico positivo de
la implementacidn de mejora. Se calcul6 una inversion inicial del proyecto completo en
USD 200,000 ddlares, los ahorros mensuales fueron de USD 113,039 ddélares. Dichos
montos determinaron un valor actual neto (VAN) de USD 1°164,832.58 ddlares, una
tasa TIR mensual de 20.95%, lo que menciona una sostenibilidad y viabilidad

econdmica de la propuesta.
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ACTA DE CONSTITUCION

UM EL BROCAL
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Preparado por:

Jefatura de Control de Procesos

Director de Proyecto @ Elver Pablo - Jefe de Control de Procesos

Usuario {Cliente) . Delbi Molina = Superintendente de Procesos
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AUTOMATIZACION DE DOSIFICACION DE REACTIVOS — PLANTA #02

SITUACION ACTUAL ¥ NECESIDAD / OPORTUNIDAD DEL PROYECTO

Actualmente SMEE usa diferentes reactives como Clanuro de Sodio, Sulfato de Cobre, Mata bisulfito,
Colector vy Espumante, para el tratamiento de minerales en las plantas de procesos (PR/ZN y Cu), la
dosificacién de estos reactivos obedece a un ratio tedrico calculado en base a diferentes parametros
operativos (Tonelaje, Ley, Tipo de Mineral, pH, ete.), sin embargo el ratio es ajustado manualmenta an
el campo de acuerdo a los resultados de calidad obtenidos en los distintos procesos de molienda v
flotackbn.

Debido al control manual de la dosificackin de los reactivos, estos dependen de la disponibilidad, accién
y pericia del operador, por lo tanto, hay mucha variabilidad entre turnos.

Del mismo modo se ha identificado que cuando se detiene una linea de produccién, los reactives no
estan enlazados a los procesos aguas arriba por lo que en muchas oportunidades los reactivos no son
controlados, y no se tiene registro de la cantidad de reactivo despardiciado.

Por lo indicado, =& ha identificado la oportunidad de implementar un sisterna de control y monitoreo de
dosificacién de los principales reactivog para monitorear en tiempo real v optimizar el uso del mismo.

El presupuesto anual de consumo de reactivos en Planta # 02 es de USS 12M, v se ha identificado que
reduciendo la variabilidad vy control de dosificacidn se puede obtener un alto retorno de inversidn
{Superior a 100%))

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste, principalmente, en implementar un sistema de monitorec v control de

dosificacién de reactivos en planta # 02, para lo cual se estd considerando la compra de flujometros,
sansores de nivel, integracién de los variadores de velocidad, programacidn de sistema de control vy

desarrollo de pantallas en zala de operador de planta.

El proyecto tendrd una duracién de 06 meses, debiendo finalizar en septiembre de 2019, Asl mismo,

comprende los siguientes aspectos:

Gestidn de AGI del Proyecto
Ing. Basica - SOW /RFP
Procura

Construccidn
Comisionamiento v Arrangue

L

Cierre del Proyecto

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL El objetive principal del proyecto es la reduccidn 5% de costos de
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reactivos en planta # 02, medianta la automatizacidn de dosificacion
de reactivos.

Implementar un sistema de control v monitoreo de dosificacidn de

reactivos.

Implementar interlocks de procesos para evitar el desperdicio de
OBJETIVOS ESPECIFICOS

reactivos

Culminar el proyecto dentro del limite de costo estimado.

Culminar el proyecto dentro del limite de plazo estimado.

4. ALCANCES DEL PROYECTO

El alcance del producto del proyvecto contempla lo siguiente:

+ Instalacion de Instrumentacién: Se realizara la instalacidn de 8 Sensores de Flujo v Nivel en
tangues de distribucidn de reactivos.

+ Integracién de Variadores: Se realizara la integracién de 32 Variadores de Velocidad mediante
la implementacién de 4 Buses de Campo en Profibus DP

+ Canalizacién y cableado: Se realizard |la canalizacion y cableado entre los variadores de
velocidad, fluxdmetros, sensores de nivel y sistema de control.

+ Comisionamlento y puesta en marcha: Como parte de la construccidn se realizard las pruebas

del sisterna vy calibracién de instrumeantos

+ Desarrollo de légica y pantallas de operacion: Finalmente, se realizara el desarrollo de ldgica
de control ¥ pantallas de operacién en sala de control de operacién de planta # 02

+ Cronograma de Desarrollo de Proyecto: El proceso de implementacidn durard desde el 01 de
Abril de 2019 hasta el 30 de satiembre de 2019.

5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La ejecucidn del presente proyecto le permitird a SMEB contar con un sistemna de control v monitores de
dosificacidn e reactivos en Planta #02, de este modo debemos optimizar el consumo de los distintos
reactivos de planta # 02, obteniendo una reduccién de 5% (USS 600K) por afic. lo que significa un ROl de
625% v un periodo de pago de 6 meses.
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6. ENTREGABLES DEL PROYECTO
El alcance del proyecto contempla la ejecucidn de los siguientes entregables:

+« Sisterna de monitoreo y control de reactivos: El sistema comprende:
o SCADA de monitoreo y control de reactives en planta #02
o Interlocks entre equipos de procesos vy variadores de velocidad
o Instrumentacién en tangues de reactivos
o Documentacién (Planos y Manuales)

7. PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL PROYECTO

CONCEPTO INVERSIO
(uss)
1. Instrumentacién (Mivel y Flujo) 50,000
2. Instalacidn y configuracion de Variadores 115,000
3. Instalacidn y calibracién de Instrumentos 20,000
4. Canalizado y Cableado 20,000
5. Desarrollo de Pantallas 5,000
TOTAL (2) 210,000
Motas:
= (Costos Estimados

8. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Inicio Elaboracidn y Aprobacién de AGI 02.04.19<22.04.19
Ing. Basica - S3OW 220419220519
Procura 220519 -2207.19
Ejecucidn
Construccidn 220719 - 30.08.19
Comisicnamiento y StartUp 30.08.19-15.09.19
Ciere Cierre del Proyecio 15.09.18 = 30.09.19
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9. HABILITADORES DEL PROYECTO

TIERRAS NA.
CIRA NA
INSTRUMENTOS DE GESTION AMBIENTAL (IGA) Superintendencia de MMAA
AUTORIZACION DE CONSTRUCCION Superintendencia de Procesos
AUTORIZACION DE FUNCIONAMIENTO Superintendencia de Procesos
OTROS NA
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Anexo n. ° 2. Reporte de Construccion .
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-z PROYECTO INTEGRACION DE VFD's EN RED PROFIBUS DF PROINGCOM
ﬂ‘ PLANTA 2 PRCHITORALIL I GELTESY 8 PRDILIDY
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PROYECTO: e
; ™ |
'PMGCOM “MEDICION DE DISTRIBUCION DE ?n} ey
resniwiciratee REACTIVOS PLANTA 1Y 27
[ Hoja: @ de: E ]

VALORIZACION FINAL ]

PR

INFORME N°4800096394-002-2019

Para. s Ing. Elver Pablo

Jefe de control de procesos.

De : Ing. Daniel Balbuena Chiang.
Residente de Obra - PROINGCOM S.A.C.

Asunto : Valorizacion Final.

Referencia :  “MEDICION DE DISTRIBUCION DE
REACTIVOS PLANTA 1Y 2"

Fecha - (4 de Noviembre del 2019

I. OBJETIVO

Revision y conformidad del expediente de Valorizacion Final, por parte de SMEB,
presentado por la empresa contratista PROINGCOM S.A.C. referido a la ejecucion de
la obra: “MEDICION DE DISTRIBUCION DE REACTIVOS PLANTA 1Y 2%;
ubicado en el Distrito de Tinyahuarco, Provincia y Departamento de Pasco.

IL ALCANCES

El alcance del presente informe abarca la documentacion de los suministros y trabajos
realizados en el proyecto “MEDICION DE DISTRIBUCION DE REACTIVOS
PLANTA 1Y 2", que cubre:
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BK & TECNOLOGIA | \\rEGRACION EN PROFIBUS DP DE 35 VFDs EN S
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Revision: 1
INFORME Fecha: 13/102018
[ Pagina | 1 de 17

INTEGRACION EN PROFIBUS DP DE 35 VFDs
EN LAZO DE CONTROL PID AL SCADA DE
PROCESO

Fecha:
ORDEN DE SERVICIO: 131002019

Firma.
DIRIGIDO A: Elver Pahlo

Firma.
DESARROLLADO POR: James Moreno Casiro

Firma.

Meil Moreno Castro

Firma.

REVISADO POR: Meil Mareno Castro

BK & Tecnologia 5.A.C Divisitn Eléctrica
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LAZO DE CONTROL PID AL SCADA DE PROCESO
DIVISION ELECTRICA
Revision: 1
INFORME Fecha: 13/10/2019
Pagina | 3 de 17
1. INTRODUCCION
SMEB requiere integrar al 4rea de Reactivos 35 VFDs en lazo de control PID, los VFDs seran
integrados al SCADA de procesos, todos los VFDs son de la marca ABB y modelo ACS355.
Luego de |a integracion se procedera a ingresar los aspectos visuales a las pantallas
desarrolladas para el area de reactivos mencionada.
2. OBJETIVOS
2.1 Integrar 35 VFDs al SCADA de Procesos.
2.2 Incluir los aspectos visuales de los VFDs, Controlador PID y Flujo calculado a las
pantallas de Proceso.
3. PROCEDIMIENTO
3.1 Se importé la aplicacibn REACTIVOS_PT2 al Control Builder, esta aplicaciéon contiene
l6gica de control de los 35 VFDs en lazo PID.
I 5% P8
i = PtaConcentradoraSMES
- W Lbane
= W Appications
« [ Chancado - (Chancado Normal)
% [@ Cicdones PT1 - (PT1_Ciclones Nomal)
# ' EspFilt « (Flotacioa NermalEspFit)
s (@ EspFinConc - EspFikCone Normal)
# [@ Flotacion - (Fictacion.Normal)
= [ HPGRapp - (HPGRNomal
# Kooper Domiswen « (PT1_Meliendad1 Neemal)
. MokendaClas - (McliendaClas.Normal)
w (@ Prarta_Retaves - (Planta_Relaves Normal)
s [@ PaFieculantesOR - (PrafleculantesDR.Nomal)
: : Aplicacién
c — —  importada
AlarmEvenlb 1.7-2
Basiclib 14-5 :
W eMLACSH0 164 Librerias
W envadaptions 1.6:0 ~*  conectadas
W) EMConstandvar 164
W MStandard 167 L 4
i ControiBanclib 14-3
..... Diagram de
™ la Aplicacién
Reading contrelier MoliendaClas
Reading contreller PtafloodantesOR
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EXTERNO calculado externo de velocidad

para el controlador para el VFD que

PID. proviene del

controlador PID.
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