J

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Industrial

“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Industrial

Autor:
Bach. Franklin Antonino Mendoza Abanto

Asesor:
Ing. Luis Roberto Quispe Vasquez

Cajamarca - Peru

2018



4 DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
ap
}4 INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

UNIVERSIDAD B
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.

TABLA DE CONTENIDOS

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS ...ceveeeereeeereeeeseesssesessesessssssssssssssssssssessesssasssssases Il
ACTA DE APROBACION DE LA TESIS ...uveeueereieireeeseeseiseessessessesssessessesssessessessssssessessssnsessessessssssessessesssssssssesnt 1]
(0] 3] [F- 0] { 1 NP \}
AGRADECIHVIIENTO ... iuitiiiereireteeereiresesesressasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssasssssssssasssssssssnssnne \)
TABLA DE CONTENIDOS ......uceeeeeereeeeeerrrreserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes VI
INDICE DE TABLAS.......eeeueiueieeeeesseisesssesseesessesssessessessssssessessssssessessssssessessessssssessessessssssessessesnsessessesstsssessessesne X
INDICE DE FIGURAS.....cveiueierieneeseiseessesseeseessesssesesssessessessesssessessessssssessessesssessessessesssessessessssnsessessesssensessessess Xl
RESUIMIEN .......cceeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnnnnnnnnns Xl
ABSTRACT ..ceeeeeeiiiiititrteeeeeeeteteernasssieeereeessassssssessesssssssssssssesssssssssssssessssassssssssssassnsssssssssssnsnnsssssssssssnnnnsssnnns Xiv
CAPITULO I. INTRODUGCCION ......cueeeeriiieceenesesessessesesssssssssessessssssssssessessessesesensessssssssnsensessensessasens 15
1.1 REALIDAD PROBLEMATICA ..eiiiteteeeeeeeeeiatteeeeseeeseasasssesseesasssasesessesssssssesssesssesssssesseesssesssssasssesssssssssnnens 15
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA ... uttttieieieieieieiesesesesesesesesesesesesesesesesssesesssssssssesesesssesesesssesesesesesesesesesesesens 18
1.3 OBJETIVOS 1ruunieeeeettttieieeeeeresattaaeseeesesstantaseeessssssnnsesessssssnnnnsesesssssssnnnsesessssssnnseesesssssssnnseseessssssnnneesesssses 18
1.3.1 (0] o) =311V o X 1=1 1 1= | SRS 18
1.3.2 ODJEIVOS ESPECIFICOS.....vvereeeiiee e eee e e ettt e e eete e sttt e ettt e e e ttta e s stteeesssteeesasssaesasseaasssaeessnses 18

1.4 JUSTIFICACION «oieieieee ettt ettt ettt e e e ee e e s e s e s e sese s e s e s e sese s e sesesesesesesesesesesesesasesesesesesesesesesesesesesesennes 18
1.5 LIMITACIONES ....vveeeeutreeeeteeeeeesteeeeenseeeeeetseeeessteeeeesssesesaseseeeasseeeeeasseesenssseeeansseeeensseeeeesseeesansreseensseeeennneeas 19
1.6 HIPOTESIS ..t s e e s s r e s e s s e e e e e s e s e e s e s e e s asaaaaaaeaaaesesasesasesssesesesnseansnsneneeseens 19
16.1 HIPOLESIS GENEIQ ...t e et e et e e ettt e e et e e e st s e e e stbaseeastssaessssasasssananans 19

1.7 IVIARCO TEORICO 1.t ie s s s se s e se s e s e s e se s e s e s s e s s s e se s sesesesesesasssesasesasesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 20
1.7.1 ANtecedentes INTEIrNACIONGIES ............c..eeeeeeeeeeeciieeeeeeeeeeteieeeee e ee ettt e e e e eeesisreaeseeeessirsereraeens 20
1.7.2 ANLECEACNTES NUCIONGIES.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeciieeeee e eeettieee e ee ettt e s e e eessisereseeeeesissssesasens 22
CAPITULO Il.  IMETODOLOGIA ......eeeeeeirieeeetistseeesessssssesessessssssessessssssessessssssassessessesssesessessssssassessnns 23
2.1 TIPO DE INVESTIGACION ....evvveeeeuteeeeeeteeeeeeseeeeeeseeeeesssesseesseeesaseeesenssesssesseeessseeesensseeesassesessnsseseenssreesensees 23
2.2 POBLACION Y MUESTRA ...evveeeiuteeeeenteeeeeteeeeeesseeeeesseesesessseesasseeesesseesssnssressassesesesssesssassesesanssessenssesessssees 23
2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS «eieieieieieieieieieieieieieieieieieieieiesesesesesesesesenens 23
2.3.1 L L =2/ (o PPN 23
2.3.2 (0] XY=14Y (o [ol [ g e [ 14 =Tot 1 BRSSP 24
2.3.3 ANGIISIS AOCUMEBNTAL ...ttt ettt e e e e e et e e e e e s sttt aasee e 25

2.4 PROCEDIMIENTO uuiiitieeiiie e ette e ettt e e ettt eeetae e ettt e e e staneastaanaeeanasasssanasasanaaesnnsaessanaessnnnssesnnsesssnnesssnnnessnnn 25

Mendoza Abanto, F. Pag. vi



4 DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA

}4" | INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS
UNIVERSIDAD ;
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.
25 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ... evtueeteereesreesressresitesieesseesseesseesesemeesseesseesseensessessnesmeesseesseensesnseens 26
CAPITULO . RESULTADOS ....cvrurueueeeresersesessssssssesessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssssssnsssssns 27
3.1 DESCRIPCION BREVE DE LA EMPRESA. ..c..vtutteuteeutasteateeteesteessesasesueesueesueenseansesaseensesnsesssenseessesnsesnsesnsessesaes 27
3.1.1 IVTISION .ottt et ettt ettt et ettt ettt e s be e st e sane et 27
3.1.2 VISION <ottt ettt ettt 27
3.1.3 VIOIOTES ...ttt et ettt et ettt ettt et et 28
3.1.3.1 YT ={U g o - Yo ISR SPUP 28
3.1.3.2 CUMPIIMIENTO .ttt s et e e s bt e e e s bt e e s eabteeeabeeesabbeeesabteesanbbeesabeeesaneeesnnsneas 28
3.1.33 RESPONSADIIAAA ..ottt st e sb e et s e e s e e sr e aneenee s 28
3.1.34 La L= ={ 4T =T I ST USRI 28
3.1.3.5 RESPELO ettt et a e s e e 28
70 8 ST [T Vo 1V Lol o F OO OO OO O PRSP RO U PP PPTURRRPRPORt 28
3.2 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL . utteuteeutesteeteenteenteentesasesueesaeesueesseensesnsesssesssesssessesssessesssessesneesaes 28
3.2.1 Funcionamiento del siStema de CONLIOL .............c.cocueeeemeeneesiieieieeee e, 28
3.2.2 Incidencia de fallas en el Sistema de CONTIOI ................ouveecveeeeeeiiieeceee e eeeee e siiaeans 31
3.2.3 Disponibilidad actual del sistema de CONLrol ..............oovueeveienieeniiinieeeieeeeeeeeee e 34
3.2.3.1  MTBF = Sistema de CONTIOL.....ccuiiiiiiiiiiiiiiieriteee ettt sttt s se e s b e s sreene 34
3.2.3.2  MTTR = SiStema de CONLIOL c..eoiiiiiiiiiiiiieiert et sttt se e s besanesaeene 35
3.2.3.3 Disponibilidad - Sistema d& CONTIOL.......uiiiiiiiiiiiie et e st e e sbreeesaraeeeas 35
3.2.4 Disponibilidad actual del sistema de DOMBEO ..............oeeeecueeeeeciieeecieeesieeeeeeeecieeeesieaens 36
3.24.1 Fallas en el sistema de control y la disponibilidad del sistema de bombeo .........ccccvevviiiniiiriiinnnn. 37
33 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE ..ccuuvieiuriiiinieiriesntesreesne et sneesireesneesbe s s ne e snassnaesnassnaesans 38
3.3.1 Instrumentos Yy ACCESOriOS FEQUEIITOS ........ueeeeeeeceiieiieeeeeeeesiiieeeeeeeeeseteeaaeeeeesstreaeaaeeeessnsrenees 39
332 Plano eléctrico del sistema de CONLIOl .............ccooceeeeeneeniiiniieiieiieiiee e 41
3.3.3 Diagrama P&ID del Sistema d@ CONIOL...........oooecueeeeieiieeeiieeeeeeeeeeeeste e ete e escaeaessiea e 42
3.34 Disefio del tablero de control y sus componentes en Solid WOrKS ............cceeeeecevvvveeeeeesesinnnns 42
34 EVALUACION DEL IMPACTO DE LA PROPUESTA DE MEJORA......cctiiiiiiiiiiiii ittt s 44
3.4.1 Disponibilidad de los sistemas de control post implementacion de mejora............................ 45
3.5  TABLA RESUMEN CON INDICADORES ACTUALES Y DESPUES DE LA POSIBLE IMPLEMENTACION DE LA MEJORA ............ 46
36 EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA DE LA PROPUESTA DE MEJORA ....teteeteetieteeutenteesieesseenbeesessesaeesaeesaes 47
3.6.1 Inversion inicial — ACtiVOS tANGIDIES ...........c.c..eeeeeeeeeeeeeeeesee et ee et ee e e s e e s sraa e 47
3.6.2 Inversion inicial — MaNO dE ODBIQ..........c..cooeevueecuieiieieeeeeeeeee ettt 49
3.6.3 (006X (o X3 o] (o) Y =Jot (e [ [0 XTSRS 51
3.6.4 IMPACLO €N 10 PrOAUCCION ...t e e e et e e et e e e st e e e et e e esssaaesssaaaeas 54
3.6.5 IMPACLO €N IAS VENTAS ...ttt e st e e et e e ettt e e st a e e s tseaesansaeassnaeasasssenennns 54
3.6.6 INGIESOS PrOYECLAUOS .....evveeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e ettt a e e e e e e s tta e e e e e eessstsasaaaseeessssenens 55
3.6.7 REIACION DENESICIO COSTO ...ttt tee e et e e et a e e st e e eetsaaeessssaeeassaaanns 55

Mendoza Abanto, F. Pag. vii



4 DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA

ap
}4 INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS
UNIVERSIDAD ;
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.
CAPITULO IV.  DISCUSION Y CONCUSIONES........eeeeereererreesressessesseessessessessssssessessssssessessssssessessessssssessasns 57
4,1 DISCUSION ..ieieie s se s e se s e s e s e s e s et e s e s e s s e s s e s e s s s e s e s e sa s s e sesasesesasasasasasesesesesesesesesesesesesnsnsnsnensnens 57
4.2 CONCLUSIONES «..etvvttuuieeeeereretsneeeeeessesstsaaeeesssessssntesessssssssnsesessssssssnesesssssssssneeessssssssneesessssssssnneesesssses 61
Lt = ] N O 7 S 62
AINEXOS. . ettt teeeeeeseeeteeeesassssseesseeesnasssssssssesssssssssssssssssnssssssssssessnnsssssssssessnsnsssssssssesnnnnnssnsns 67
ANEXO N° 1. DATOS PI SYSTEM - FALLAS EN LOS SISTEMAS DE CONTROL (MUESTRA).....cccceeererrererrereranns 67
ANEXO N° 2. HORAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS AGOSTO 2017 — AGOSTO 2018....... 70
ANEXO N° 3. DATASHEET DEL TRANSMISOR DE FLUJO IFIM SM8100.......cccceueereemncerennncerennncerennscerennseesennnes 80
ANEXO N° 4. DATASHEET DEL TRANSMISOR DE PRESION IFIM PN2294 ......ccueeueieieeeereeeieessessessessesssssseens 86
ANEXO N° 5. MANUAL DE OPERACION DE BOMBAS WARMAN 18*16 SRH.......cccveeueeeeriresneesessesssessesseens 91

ANEXO N° 6. MANUAL DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE EN LAS BOMBAS
CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A........evururururesesesesenssssssesesesssesssssssssssssssssssssssnns 108

ANEXO N° 7. PRODUCCION Y VENTAS DE CONCENTRADO DESDE AGOSTO 2017 HASTA AGOSTO 2018 EN

IMIINERA GOLD FIELDS S.A ...coeeiiiiiietteeeeeeeeeeeeeeeemeeeeseesesmmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 128
ANEXO N° 8. BASES TEOQRICAS........ccceeerrerrersesersersessessesessessessessessssessessessssssssssessesssssesessesssssessssessesssssssesens 129
8.1 BASES TEORICAS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e sbe e s bt e s b e e s bt e e sa b e e bt e e sab e e be e e smbeeemb e e saneesabeesabeesnneesaneesnneess 129
8.1.1 INStrumentacion iNAUSEIIQL. ............ccueeeuiierieesiiee ettt 129
8.1.1.1  Terminologia basica en iNStrUMENTACION .......ceiueiriiiriieiieriee et e e 130
8.1.1.2  Clasificacidn de los instrumentos de MediCion .........cccceeeieririineniineee e 132
8.1.1.2.1  ENnfuncion del iNStrUMENTO ..cccuveiiiiriieiieiieesiteeeeste ettt sttt st sne e st e e s b e snnes 132
8.1.1.2.2  Enfuncidn del tipo de sefial de Salida........ceevierreeriiriieniiee e 134

8.1.2 SISEEMAS AE CONLION. ..ottt et aeenanes 137
8.1.2.1 Los sistemas de control €n el LIEMPO .....ciiiiiiiiiiiie e e 137
8.1.2.2  (QuUE €5 UN SIStEMA dE CONTIOI? ..eouiiiiiiiiiieiceeee ettt st s 138
8.1.2.3 Conceptos basicos de un sistema de CONTIOl.........iiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 139
8.1.2.4  Tipos de SistemMas A€ CONTIOL......uiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e s tr e e e sbee e e sateeestbeeesabaeesssteeannnns 140
8.1.2.4.1 Sistemas de control @ lazo @bierto........ccciiiiierieiieiee e 140
8.1.2.4.2 Sistemas de control a lazo cerrado o realimentado .........ccccevvriiiriiniininiiniie 141
8.1.2.4.3 Los sistemas de control y el mantenimiento predictivo .........cccecvvieiiiiiiiiiee e 142

8.1.3 Indicadores clase MUNGIQL ...............coooveeeeieiieiieeeeeeeeee e 143
8.1.3.1 (D 1Ry oTeY a11 oT] e F=Te I [N Yo 0T o Yo L3 143
8.1.3.2 MTBF - Tiempo Medio ENTre FAllas ......ccceerieeiieeeerie ettt e e et e e sneas 145
8.1.3.3 MTTF - Tiempo Medio Para 1@ Falla.......c.coeeiiiiiiiie ettt e e e 146
8.1.3.4  MTTR - Tiempo Medio Para REPAraCion.........cecueerueerieereesieesieesieeseeesteesseesseeseeesseesseesseesssesssseenne 146
8.1.4 [0 [0 o o (= o Yo g ] o= RS 146

Mendoza Abanto, F. Pag. viii



DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

N

UNIVERSIDAD B

PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.
8.1.4.1  Clasificacion de equipos de DOMDEO .......cc.eeiiiruiiiiirieeieee et 147
8.1.5 BOMDBA CONIIFUGQ ...ttt ettt st esnee e 147
8.1.5.1 Partes de una bomba CENtIIfUZA .....cocei et 148
8.1.5.2 Fendmenos adversos y fallas comunes en bombas centrifugas..........cccceeeveeiiiiieiniiee e, 149
S T A R €T o T o [T 4 1= ISP PUPPPTUPPPON 149
30 I Y0 0 R €1V 1 - ol o o TR 150
8.1.5.2.3  Falla €N 105 rOdami@NtoS......cceeviiiriiiiiriiiiinieie sttt s s 152
8.1.5.2.4  Falla en €l SEllO MECANICO ....oveeuiiiiiierieeeciee ettt ettt s b et sae e sbe e sneas 152

Mendoza Abanto, F. Pag. ix



4 DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
ap
}4 INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

UNIVERSIDAD B
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacidn de vVariables ..o 26
Tabla 2 Fallas del sistema de control en la bomba 330-PP-003 ..........ccoocoiieiiiiieeiniiieesniieee e 32
Tabla 3 Fallas del sistema de control en la bomba 330-PP-004 ..........ccoocceiiiiiiiieiiiiiieeiieee e 33
Tabla 4 Horas de operacion del sistema de bomBbEO0...........ccciviiiiiiiiiiic e 36
Tabla 5. Instrumentos y accesorios necesarios para €l Proyecto ...........occveeeinieeeeiiiieeenniieee s 39
Tabla 6. Indicadores actuales y después de la posible implementacion de la mejora.................... 46
Tabla 7. Inversion inicial en activos tangibIes .........oouiiiiiiiiie e 47
Tabla 8. Inversion inicial en mano de obra para la ejecucion del proyecto ............ccccvveeeeeeeeiinnnnen, 49

Tabla 9. Gasto anual en mano de obra para mantenimiento preventivo — post implementacién del

01 00) Y/ o1 (o PP USPPPPPPRTP 49
Tabla 10. Gasto anual en insumos para mantenimiento preventivo — post implementacion del
610 V/=Tox (o LT PP PPPRPRTTPRTRTITN 50
Tabla 11. COStOS PrOYECIAUOS. .....cceiueiiieiiiiee e ittt ee ettt ettt e ettt e e s bbbt e sabe e e s st e e e s anbe e e s sanneeeesnneeeas 51
Tabla 12. Produccion de concentrado en Gold Fields agosto 2017 — 2018. .......ccccccveeeiivveeennnnenn. 54
Tabla 13. Ventas anuales de concentrado en Gold Fields S.A ... 54
Tabla 14. Ingresos proyectados en 10S proXimos 5 afi0S.........cccvvvvveeeeeiiiiiiiieeee e 55
Tabla 15. Flujo de ingresos y costos previstos post implementacion del proyecto ..............ccu...... 55
Tabla 16. Relacion benefiCio-CoSt0 @StMAU@ .........ocveiiiiiiiiie it 56

Mendoza Abanto, F. Pag. x



A

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

ap
}4 UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Rebalses suscitados en la planta de procesos Gold Fields S.A .........ccocciviiiiiiiieeenn, 16
Figura 2. La indisponibilidad de bombas y sus potenciales causas ............ccccevviiieeiiiiieenniiee e 17
Figura 36. Diagrama P&ID del sistema de CONTIOl...........coiuiiiiiiiiiieiiiie e 29
Figura 37. Representacion SCADA de las bombas centrifugas de pulpa......ccccccceeeiiiiiiiieineeennnn, 29
Figura 38. Switch de flujo de diSpersion tErMICaA...........ccuvuiiieee e 30
Figura 39. Switch de presion AShCIOft ... 30
Figura 40. Sistema de refrigeracion por inyeccién de agua hacia el sello mecanico ..................... 31
Figura 41. Disponibilidad actual del sistema de control y las bombas centrifugas..............cccceen.e. 34
Figura 42. Fallas en el sistema de control y la disponibilidad del sistema de bombeo ................... 38
Figura 43. Secuencia del disefio de la propuesta de MeJOra.........cceuvuveieiiiiiieeiiiiie e 39
Figura 44. Plano eléctrico del sistema de CoNntrol PropUESEO ..........cvveeeeeeeiiiiiiiireee e e cciirreee e e e e e 41
Figura 45. Diagrama P&ID del sistema de CONLIOl..........cccovvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Figura 46. Disefio 3D del gabinete €IECINCO ........uiiviii i 43
Figura 47. Datos técnicos del flujometro IFM SM8100 PropPUESLO .......cceeeeeiiiiirieeeeeeeeiiiirireeeeeeee e 44
Figura 48. Datos técnicos del transmisor de presion PN2294 propuesto...........ccccveevrieeeennveeeennnnns 44
Figura 3. InStrumentos iNAUSIIHAIES .........coouiiiiiiiii e 129
Figura 4. Mandmetro con rango de 0 — 70 PSI......cooiiiiiiiiiiiie e 130
Figura 5. Comparacion entre exactitud Yy PreCiSiOn ... ... 131
Figura 6. HiStEresis y Su CUrva CaraCteriStCA ..........couiiiiiiiiiiie e e et e e e e s eccitrre e e e e e stnare e e e e e e 131
Figura 7. Instrumentos ciegos usados en minera Gold FieldS.........ccccccccviiiie 132
Figura 8. INStrumentos INAICAAOIES ..........coeviviiiiiiiiieec et 133
Figura 9. Sensores para control de MOVIMIENTO ..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeeee et 133
Figura 10. Transmisor de presion diferencial marca ROSEMOUNt ............occceeeiiiiiieiniiie e 134
Figura 11. Representacion de una sefal diSCreta...........ooiiiiiiriiiiiiiiiie e 134
Figura 12. Curva caracteristica de las sefiales analogas ..........cccccooveieeiiiiiie i 135
Figura 13. Digitalizacion de una sefial analoga ..........c.cooiiiiiieiiiii e 136
Figura 14. Modulacion de frecuencia en protocolo Hart ...........ccccveiviiiee i 137
Figura 15. Componentes basicos de un sistema de CONIOl.........c.oovveveeiiiiiiee i 138
Figura 16. Elementos de un sistema de control a 1azo abierto. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 140
Figura 17. Ejemplo doméstico de un sistema de lazo abierto. .........ccccceevvieiiiiiie i 140
Figura 18. Sistema de control [az0 CEITAUO ..........ceeiiiiiie it 141
Figura 19. Regulacion de temperatura en lazo Cerrado..........cocvveeiiiiieeiiiieee e 141
Figura 20. Control de temperatura €n UN reAUCEON ..........coiuiiieiiiiie et 142
Figura 21. Indicadores de clase mundial aplicados al mantenimiento.............cccccceeviiiiiiieeeeeenenne 145
Figura 22. Clasificacion de los equipos de bombeo segun el instituto de hidraulica..................... 147
Figura 23. Principio de funcionamiento de una bomba centrifuga.............ccccevviiiiiiicie e 148

Mendoza Abanto, F. Pag. xi



A

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

ap
}4 UNIVERSIDAD .
| PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.

Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Partes de una bomba centrifuga..........ccccveeeiiiiiiiii e 148
GOIPE B AIBLE.....ee ettt 150
Erosion a consecuencia de la cavitacion en un impulSor ...........cccovieiiiiiniee e 150
Burbujas de aire reducen el area de paso del fluido. .........cccccoviiiiiiiiiiiiiiec e 151
Comparativa de una bomba con y sin cavitacion. ..........cccocceeiiiiiiiiniie e 151
ROAMIENTOS AARAUOS .......ouveiieiiiiiee ettt e e et e e e s baeee e 152
ST=] T I =T o= o T o PR 153
Empaquetadura para bomba centrifuga ..........cccuvveeieeiiiiiiiiiiie e 153
Estadistica de fallas en bombas centrifugas ........cccccccoeviiiiiiiiie i, 154
El agua es indispensable en bombas de pulpa ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiii e 154
Despiece de una bomba Centrifuga...........ocveeiiiiiiiiiiiii e 155
Distribucidon interna del Sello MECANICO..........ocuviiiiiie e 155

Mendoza Abanto, F. Pag. xii



4 DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EFICIENTE PARA
ap
}4 INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS BOMBAS

UNIVERSIDAD B
PRIVADA DEL NORTE CENTRIFUGAS DE PULPA EN MINERA GOLD FIELDS S.A.

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema de control eficiente que fuese
capaz de incrementar la disponibilidad de las bombas centrifugas de pulpa en minera Gold Fields.
Para conseguir este propésito, se aplicd las herramientas basicas de la calidad, como son, los
diagramas de Pareto e Ishikawa. Se recurrié a fuentes primarias de informacién como la entrevista
y observacién directa. Una de nuestras fuentes secundarias de informacién fue el registro histérico
de eventos de las bombas 3 y 4 almacenado el sistema de control distribuido (DCS). En el
mencionado archivo, en el Ultimo afio se encontré varias detenciones imprevistas de estos equipos.
Con el uso de tablas dindmicas y haciendo un cruce de informacion con el registro de horas de
operacion de cada bomba, se pudo determinar el nimero de fallas y la duraciéon de cada una de
ellas. El estudio de este registro digital también permitié6 conocer las causas que originaron las

detenciones.

Descomponer esta informacion permitié determinar una indisponibilidad de 1.5% en el sistema de
control de las bombas. Este indicador impide que la disponibilidad del conjunto de bombas sea
superior a 94.2%. Posterior al disefio del nuevo sistema de control, y gracias al uso instrumentacion
de alta confiabilidad, se estim6 que la disponibilidad del sistema de control seria del 100%; es decir,

la nueva disponibilidad de las bombas seria de 95.7%.

Se determind que incrementar en 1.5% la disponibilidad del sistema de control permite que la
producciéon aumente en 82 onzas equivalentes de Oro al afo, lo cual representa un ingreso adicional
de més de USD 100,000.

Esta investigacién termina concluyendo que por mas minimas e insignificantes que parezcan las
fallas, debemos considerar analizarlas, ya que si sumamos el tiempo perdido en el largo plazo

pueden representar perdidas econémicas considerables.

Palabras clave: Bombas centrifugas, sistemas de control, indicadores clase mundial, herramientas

basicas la calidad.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to design an efficient control system that would
increase the availability of centrifugal pulp pumps in the Gold Fields mine. To achieve this purpose,
the basic tools of quality were applied, such as the Pareto and Ishikawa diagrams. We used primary
sources of information such as interview and direct observation. One of our secondary sources of
information was the historical record of events of pumps 3 and 4 stored distributed control system
(DCS). In the aforementioned file, in the last year several unforeseen arrests of this equipment were
found. With the use of dynamic tables and crosschecking the information on the hours of operation
of each pump, it was possible to determine the number of faults and the duration of each of them.

The study of this digital registry also allowed to know the causes that originated the detentions.

Decomposing this information allowed determining a 1.5% unavailability in the pump control system.
This indicator prevents the availability of the pump set is greater than 94.2%. After the design of the
new control system, and thanks to the use of highly reliable instrumentation, it was estimated that
the availability of the control system would be 100%; that is, the new availability of the pumps would
be 95.7%.

It was determined that increasing the availability of the control system by 1.5% allows production to
increase by 82 equivalent ounces of gold per year, which represents an additional income of more
than USD 100,000.

This investigation concludes that no matter how minimal and insignificant the failures seem, we must
consider analyzing them, since if we add up the time lost in the long term they can represent

considerable economic losses.

Keywords: Centrifugal pumps, control systems, excellent indicators, basic quality tools.
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