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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado en una mina dedicada a la extraccion de oro mediante el
proceso de lixiviacion en pads, ubicada en el departamento de la Libertad y define un modelo
de mejora para el ratio de consumo de cianuro, reactivo usado en el proceso de recuperacion
de oro, mediante la implementacion de herramientas TOC, programacion lineal y Poke
Yoke. Las principales causas del incremento del ratio de cianuro en la planta de procesos se
debe a un programa de cianuracion para riego de celdas no diferenciado por etapa, un
aumento de flujo de solucion rica por demanda de planta y a la regulacién manual de la
dosificacion de cianuro y tiempos de traslado.

El actual problema ha incrementado el costo de cianuro de sodio para el periodo de un afio
en $776,212 que representan un sobre costo de 14% de la facturacion anual por consumo de

cianuro.

Para contrarrestar el problema se aplic Teoria de restricciones TOC con el fin de determinar
el cuello de botella y disminuir sus efectos. Una vez levantada la restriccion en la adicion de
cianuro definimos la concentracion optima segun la etapa de riego de las celdas con la ayuda
de la programacion lineal, teniendo como objetivo maximizar el uso de cianuro en celdas
con mineral nuevo o de pocos dias de riego. Como altimo paso reducimos el tiempo de
regulacion de cianuro mediante la aplicacion de Poka Yoke, limitando la intervencion del

ser humano mediante la automatizacion de la adicion del cianuro de sodio.

El proyecto de mejora se implement6 en 3 meses y una vez operando logro reducir el ratio
de consumo de 0.22 kg de cianuro de sodio por cada tonelada seca de mineral (TMS) a 0.17
kg/TMS, logrando disminuir en $1,953,503 el consumo de cianuro de sodio para el afio

siguiente a la implementacion.

Podemos concluir que la combinacion de herramientas de mejora de procesos como TOC,
programacion lineal y poka yoke resulta altamente efectivo para reducir el ratio de consumo
de cianuro por tonelada de mineral seco, generando reducciones en el costo operativo del

area.

Palabras clave: Teoria de restricciones TOC, programacién lineal, Poka Yoke, riego

diferenciado.



Abstract

The present work was developed in gold heap leaching process of a mine located in La
Libertad - Perd. This work proposes an improvement model for the cyanide consumption
ratio using the following tools: TOC, linear programming and poka yoke. The main reasons
of the increase in cyanide consumption ratio were: no leaching stage differentiation in
cyanidation heap irrigation, increase of rich solution flow due to plant demand and the

manual regulation of cyanide dosage and mobilization times.

The current problem has increased the cost of sodium cyanide by $776,212 for a year, it

represents an additional cost of 14% in annual billing for cyanide consumption.

In order to reduce this problem, we applied the Theory of Constraints TOC in order to

determine the bottleneck and reduce its effects.

Once the restriction in the cyanide addition process was overcome, we defined the optimal
cyanide concentration according to the heap leaching stage using linear programming, in
order to maximize the use of cyanide in heat with new mineral. As a last step we reduce the

cyanide regulation time using a Poka Yoke system.

This project was implemented in 3 months and once in operation it was able to reduce the
cyanide consumption ratio from 0.22 to 0.17 kg per mineral metric ton, this means a
reduction of $1,953,503 in sodium cyanide consumption per year after the project
implementation. We can conclude that the combination of these process improvement tools
are highly effective in reduce the cyanide consumption ratio, resulting a reductions of the

operating cost.

Key words: Theory of constraints TOC, linear programming, Poka Yoke, differential

irrigation.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes del proyecto

1.1.1 Lamineria de metales preciosos en el mundo

Segun informe del WGC o World Gold Council del 31 de enero acerca de las tendencias de
demanda de oro (sin las transacciones OTC), este se ha incrementado en 18% el afio pasado,
alcanzando un consumo global de 4,741 TM, el mas alto desde el 2011. El precio promedio
del oro se mantiene desde los ultimos 15 afios reforzando su momento favorable.
(Osinergmin, 2023)

Por otro lado, el Silver Institute en el 2023, indicd que en el 2021 y 2022 la demanda por la
plata batio récords y ven con entusiasmo este afio. Sin embargo, sus precios no lograron

Ilegar a los valores récord de la década pasada. (Osinergmin, 2023)
1.1.2 Lamineria de metales preciosos en el Peru

El Per destaca como pais productor de oro y plata. Sin embargo, en los ultimos afios ha
perdido posiciones (ver figura 1) debido a diferentes factores como: la ausencia de nuevos
grandes proyectos que reemplacen a los que han ido terminando su ciclo, a los conflictos
sociales cada vez més recurrentes y a la mineria informal e ilegal. (Osinergmin, 2023)

Figura 1
Produccion de oro 2022 en el Peru
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Nota: Adaptado de “Informe Mensual de Energia y Mineria”, por Osinergmin, 2023



Por otro lado, seguin el USGS o United States Geological Survey, el Per( figura como un
pais con las més grandes reservas de plata del mundo y quinto en reservas de oro. El valor
del Per( para el mundo en la extraccion de metales preciosos ha atraido a las empresas
mineras mas relevantes del mundo y del Peru a desarrollar proyectos. Como resultado, estas
inversiones han permitido que estos dos metales preciosos aporten en el 2022 con el 15.5%
del valor del volumen exportado. En las tablas 1 y 2 se muestra la produccion de oro y plata

por empresas. (Osinergmin, 2023)

Tabla 2 Tabla 1
Produccion de plata en Per por empresas Produccion de oro en Per( por empresas
Promedio Promedio anual Promedio  Promedio anual
e 022 ensual2022 (2016 -2022)* SR g mensual2022 (2016 - 2022)*
Antamina 504 45 560 Poderosa 9.43 0.69 8.58
Ares 241 21 338 Yanacocha 758 130 14.25
‘C’E?calr‘ ;gz i; igg Retamas 6.46 049 6.04
inaico . Consorcio Minero Horizonte 5.83 0.52 6.31
NR El Porvenir 166 11 136 ~ 5.16 046 6.09
Buenaventura 143 39 485 e ) . . -
e oy - e Shahuindo 475 0.30 347
NR Perti 121 10 123 GoldFields 419 038 463
Oxidos de Pasco 116 7 90 Buenaventura 413 0.45 5.52

El Brocal 110 10 128 Alto Chicama 3.24 0.79 9.04

Nota: Adaptado de “Informe Mensual de Energia y Mineria”, por Osinergmin, 2023

La mina donde se desarroll6 el estudio es de oro a cielo abierto que mediante el proceso de
lixiviacion en pads produce barras de oro doré y debido a su exitosa exploracion ha
permitido extender la vida de la mina. Actualmente procesa 36,000 toneladas de mineral

por dia y ha registrado una produccion en el 2022 de 98,500 Onzas de oro.



1.2 Marco tedrico

1.2.1 Lean Manufacturing

El sistema de produccion Lean es la persecucién de mejorar un sistema de produccion
mediante la eliminacion del despilfarro o todas aquellas cosas que no aportan valor al
producto y que el cliente no estd dispuesto a pagar. Para ello, utiliza una serie de
herramientas desarrolladas en Japdén como: TPM, 5S, SMED, kan-ban, kaizen, heijunka,
jidoka, etc. (Rajadell Carreras, 2021)

Son muchos los conceptos, estrategias, modos, que al ser realizados siempre de una manera
determinada se asumen que son correctas. La filosofia lean se antepone a estos paradigmas
de la produccién clasica mediante la eliminacion de residuos (ver tabla 3).(Instituto Andaluz
de Tecnologia (1AT), 2012)

Tabla 3
Comparativa entre produccion clésica y el basado en la filosofia Lean

Produccion clasica Produccién lean
Centrada en los resultados. Centrada en los procesos.
No existen estandares o no se respetan. | Se siguen los estandares, son la base de
la mejora.
El inventario asegura la produccién. El inventario es una pérdida, cubre los

problemas vy evita solucionarlos.

Los cambios en méaquinas serén minimos, | Los tiempos de cambios en méaquinas
ya que representan una pérdida. deben ser reducidos para cambiar con
mds frecuencia.

El flujo se mueve a través del proceso, El fluje se mueve a través del proceso y
siendo empujado (push) de las primeras | las operaciones finales tiran (pull] de las
operaciones a las siguientes. anteriores,

Lotes de produccién grandes. Lotes pequenos.

El orden y la limpieza son solo para las El orden y la limpieza ayudan a identificar
visitas. las pérdidas.

Nota: Adaptado de “La respuesta estd en la innovacion”, por Instituto Andaluz de

Tecnologia, 2012

1.2.2 Teoria de Restricciones (TOC)

La teoria de restricciones tiene como objetivo el incrementar las ganancias tanto a corto
como a largo plazo. Este objetivo se logra generando mayores ingresos a traves de las ventas

y al mismo tiempo reduciendo los inventarios y gastos operativos.(Barragan Moreno, 2009)



La teoria de restricciones se basa en la idea que de que el funcionamiento de toda empresa
consiste en una gran cadena de recursos independientes como son: maquinas, equipos,
centros de trabajo, instalaciones y materiales, pero solo algunos de estos restringen o
condicionan la salida de la produccion (cuellos de botella). EI reconocer esta independencia
y su papel crucial de los cuellos de botella es el punto de inicio para la filosofia TOC.
(Barragdn Moreno, 2009)

1.2.3 Poka Yoke

El sistema poka-yoke introduce mecanismos a prueba de fallos para omitir el proceso de
inspeccion al final o en la mitad del proceso. Debe estar presente en cada etapa del

proceso.(Socconini Pérez Gomez, 2019)

Los sistemas Poka-Yoke se clasifican en tres niveles segun sus métodos control (Caro,
2018):

Nivel 1: sistemas que evitan errores principalmente a través de mecanismos fisicos.

Nivel 2: Un sistema que detiene un proceso cuando detecta un error. Detener un proceso
facilita la evaluacion del impacto de los errores detectados. Estos sistemas permiten que el

proceso continue.

Nivel 3: Un sistema que alerta de errores, pero no interviene deteniendo el proceso.

1.2.4 Programacion Lineal
La programacion lineal, segiin Fedossova et al. (2011) “es una rama de la investigacion de
operaciones que estudia la optimizacién de una funcion lineal sujeta a restricciones, que

también son lineales” (p.7), entiéndese por funcidn lineal a una ecuacion de primer grado.

La programacion lineal es esencialmente la lucha o competencia entre un conjunto de
actividades (productos) por recursos limitados para lograr el maximo de rendimiento.
(Guerrero Salas, 2009)



Por otro lado, la programacion lineal te permite optimizar el comportamiento de tu sistema,
minimizando asi el consumo de recursos y costos. En otros casos, el objetivo es maximizar

los beneficios asociados al uso del sistema (Sufié et al., 2016).



2. PROBLEMATICA DE LA ORGANIZACION

2.1 Descripcion de la organizacion

Dentro de los procesos productivos de una mina de oro, uno de los procesos de mayor
relevancia es el de lixiviacion, debido a que un adecuado flujo de riego y de concentracion
de cianuro podran recuperar el oro del mineral. Para ello es vital que el area de adsorcion
realice un eficiente control de flujo de solucion y una adecuada dosificacion de cianuro. En

la figura 2 se muestra el proceso productivo en mina.

Figura 2
Proceso productivo en mina
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Para el presente trabajo nos centraremos solo en el proceso de recuperacion de oro y plata
dentro de planta tal como lo muestra el Flow sheet de la figura 3 y el diagrama de flujo de la

figura 4

Figura 3
Flow Sheet de riego de celdas de lixiviacion con cianuro
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Figura 4
Diagrama de flujo de recuperacion de oro en planta procesos
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La solucion pobre o también llamada barren que sale de las columnas de carbon, parte del
proceso de adsorcidn, ingresa a un tanque de almacenamiento al cual se le adiciona cianuro

de sodio para que la solucion recupere sus propiedades de disolucion de oro.

El proceso de dosificacion de cianuro dentro de la planta ADR corresponde a uno de los
procesos mas importantes en la recuperacién de oro y plata dentro de la unidad minera, ya
que el cianuro es el reactivo usado para la disolucion de oro y plata del mineral. En la figura

5, se muestra el DOP del proceso de dosificacion de cianuro.

Figura 5
DOP del proceso de dosificacion de cianuro
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1. Almacenamiento de solucion rica con oro

Flujo de cianuro concentrado
Flujo de solucidn con bajo contenido de oro
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El area de metalurgia ha logrado definir un cambio en la concentracion de cianuro de acuerdo
a la etapa de riego de las celdas de lixiviacion, con el fin de minimizar el tiempo de

recuperacion, para disponer de areas nuevas.



2.2 ldentificacion del problema
Para el afio 2021 se ha podido apreciar un incremento en el ratio de consumo de cianuro en
la planta ADR respecto a la meta propuesta por laboratorio metalurgico. En la figura 6 se

muestra el proceso de dosificacion de cianuro.

Figura 6
Proceso de dosificacion de cianuro
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- GllrEEm i FETTE ton.elada seca en el periodo de +1 Semestre = 75 ppm cianuro
concentrado. abril 20212 marzo 2022 *2 Semestre = 90 ppm cianuro

e Bombas de transferencia de * Ratio real kg/TMS = 0.22
cianuro concentrado. * Meta kg/TM$ <0.18

Cabe mencionar que en la industria de mineria cada compafiia tiene su propio estandar, ya
que cada yacimiento minero tiene un disefio Unico. (Herrera Herbert, 2017) Por ello, se
compara el ratio real versus el estimado o meta propuesto por la empresa luego de pruebas

metalUrgicas.

En la figura 7 se muestra el arbol de problemas del incremento de ratio de cianuro por

tonelada de mineral seco.

Figura 7
Arbol de problemas del incremento de consumo de cianuro
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2.3 Analisis de causas

Para el analisis de las causas raiz se utilizaron los registros de eventos ocurridos en todo

el 2021. Ademas, se realizd la ponderacion de estos eventos de acuerdo a su duracion y

con ello la perdida en $ generada de cianuro. Los resultados se muestran en la figura 8.

Figura 8
Detalle de ponderacion de causas raiz - eventos del 2021
ey . Eventos al

Variabilidad de consumo de cianuro 2021 - 4 por evento $ Total fx Acumulado
Programa de cianuracion para riego no r
. _ 27 12,173 328,681 41.7 42
diferenciado por etapa
Aumento de flujo por demanda de planta 35 6,920 242,186 30.7 72
Regulacion manual de dosificacion de
) ) 73 833 60,303 7.7 80
cianuro y tiempos de traslados
Rebose de tanque por procesos manual 15 4,004 60,0606 7.6 88
Personal no capacitado 3 4,004 32,035 4.1 92
Falta de mantenimiento preventivo 7 4,004 23,031 3.6 95
Otras fallas 9 4,004 36,040 4.6 100

Con el fin de priorizar las causas de mayor impacto, se realiz6 un diagrama de Pareto

para cuantificar las pérdidas de cianuro en miles de ddlares por causa raiz (ver figura 9).

Figura 9

Pareto del incremento de ratio de consumo expresado en miles de délares
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2.3.1 Programa de cianuracion para riego de celdas no diferenciado por etapa
Actualmente, el programa de cianuracién no realiza un riego diferenciado por etapa, es
decir incrementar la concentracion de cianuro por cada linea de bombeo de manera
independiente segun la etapa en la que se encuentra la celda, debido a que el disefio
inicial de planta no contemplaba esta necesidad. En la figura 10 se muestra el diagrama
de flujo para el proceso de recuperacion de oro con balance de masa.

Figura 10
Diagrama de flujo para el proceso de recuperacion de oro con balance de masa
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Del diagrama podemos concluir que el proceso: “Almacenamiento y distribucion de
solucion para riego” esta generando una restriccion del tipo fisica, debido a que no logra
diferenciar la concentracién necesaria para el riego de celdas de acuerdo con la etapa
causando un incremento en el consumo de cianuro cada vez que ingresa una celda nueva,

no teniendo en cuenta los parametros operativos definidos por el area de metalurgia.

2.3.2 Aumento de flujo por demanda de planta
El incremento de flujo por planta favorece a una mayor retencion de oro en carbén, al
pasar mayor flujo de solucidn, logramos adsorber mayor cantidad de oro en las columnas

de carbon.

Pero este incremento de flujo requiere una adicién de cianuro al retornar a las celdas de
lixiviacion. En el 2021 se ha tenido un incremento de 609,292 m3 respecto al proyectado.
En la figura 11 se muestra el volumen real vs tedrico del flujo de cianuro en el periodo
2021.
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Figura 11
Volumen real vs tedrico — periodo 2021

Volumen acumuladoReal vs Teérico

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago set Oct Nov Dic

o

m Vol acumuado Real u Vol. acumulado Proyectado

2.3.3 Regulacion manual de dosificacion de cianuro y tiempos de traslados
En la actualidad, el sistema de dosificacion no cuenta con la instrumentacion necesaria
para el control de dosificacion de cianuro. Como la regulacion de dosificacion de cianuro
se realiza de manera manual, se ha evaluado mediante un DAP los tiempos para la

regulacion de concentracion de cianuro, los resultados se muestran en la figura 12.

Figura 12
DAP del proceso de control y regulacion de cianuro

DAP DEL PROCESO DE CONTROL Y REGULACION DE CIANURO

Diagrama 1 Resumen

Tarea: Contro y regulacién de cianuro Actividad Actual Propuesta
Operacion [ ] 7.1
Transporte * 19.4
Espera . 29.9

Lugar: Pad de lixiviacién Inspeccién . 0.0
Almacenamiento A 0.0

Elaborado: Andrés Maravi / David Hachiya Distancia (m)
Tiempo (horas - hombre) 56.4

Descripcién Tiempo Simbolo Observaciones
(minutos) | @ | B P B | A

Traslado de planta a rebombeo 4.7 e

Toma de muestra de solucién 3.1

Traslado de muestra a laboratorio quimico 4.8

Anélisis de muestra 15.4

Traslado de planta a rebombeo 4.9 /

Toma de muestra de solucién 2.9

Traslado de muestra a laboratorio quimico 5.0 \

Anélisis de muestra 14.5

Reporte a gerencia 1.2 P

Total 56.4 7.1 19.4 | 29.9

El tiempo total para regular la concentracion de cianuro es de 56.4 minutos y el traslado

representa el 34% del tiempo total de proceso de regulacion de flujos.

11



2.4 Planteamiento de objetivos

2.4.1 Objetivo general:

Reducir el ratio de consumo de cianuro mediante las herramientas TOC, programacion lineal

y poka yoke en una empresa del sector minero

2.4.2  Obijetivos especificos:
e Aplicar teoria de restricciones TOC para el cumplimiento del programa de
cianuracion para riego diferenciado de celdas por etapa.
¢ Reducir los tiempos de regulacion de dosificacion de cianuro y traslados mediante
un sistema Poka Yoke
e Optimizar la dosificacién de cianuro segin la demanda de flujo de planta mediante

la aplicacion de programacion lineal.

Figura 13

Arbol de objetivos

Reducir sebrecostos
por consumo de
cianuro

Reducir el ratio de
consumo de cianuro

Reducir la variabilidad
del procesos de
dosificaciéon de cianuro

Cumplir con programa Optimizar el consumo
de cianuracién para de cianuro segun la
riego diferenciado de demanda de flujo de

celdas por etapa planta

TOC Programacion lineal Poka Yoke
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3. PROPUESTA DE INGENIERIA

3.1 Vinculacion de causa con la solucion

CAUSA HERRAMIENTA .
VINCULACION
RAIZ PROPUESTA
Se plantea el uso de TOC para identificar el cuello de botella en el
proceso de riego y con ello lograr que el riego de celdas se efectle
segun la etapa de riego en la que se encuentra.
Programa i . .
q En el articulo de Ortiz Barrios (2013) se observa el uso de las
e
] B herramientas TOC y PL para la administracion de recursos con
cianuracion . o .
. TOC condiciones restrictivas de demanda y capacidades de un proceso.
para riego o .
El autor Cevallos et al.(2020), ademas indica que la herramienta TOC
de celdas no . ] o
) ) también ayuda a que los demas componentes no restrictivos del
diferenciado i
proceso puedan apoyar al cuello de botella y de no alcanzar aun asi
la demanda requerida, sugiere la mejora de la capacidad de la
restriccion.
El uso de un sistema poka yoke nos ayudara a reducir el tiempo de
regulacion de la dosificacion de cianuro y traslados, asi como a
Regulacion aminorar los posibles errores en la regulacion.
manual de Segun Rosio et al.,(2019) el sistema poka yoke es propuesto como
dosificacién medida de diagnosticabilidad para detectar fallos en los productos
) Poka Yoke )
de cianuro y terminados.
tiempos de Adicionalmente, segun estudios de Dudek & Szewieczek (2009), el
traslados sistema poke yoke ayuda en la prevencion de defectos en el producto
y al ser ubicado donde ocurrié o puede ocurrir el error informa de
manera inmediata cuando este se hace presente.
Por medio de la programacion lineal se establecerd las nuevas
dosificaciones de cianuro segun la etapa de riego, reduciendo asi el
aumento de flujo por demanda de planta.
Como indica Reyes Sotelo et al.,(2017) la programacion lineal es
Aumento de o ) ) o
) y una eficiente herramienta para determinar la planificacion de
flujo por Programacion » ) N ) )
) produccion mediante la modelacion de los diferentes escenarios
demanda de lineal o ) .
propuestos de demanda, minimizando costos, tiempos extras y ocios.
anta

Y segun estudios de Samaniego Guevara (2021), la programacion
lineal es empleada para definir distintas opciones de produccién,
segun los intereses financieros, con lo cual se logra dptimos costos

de operacion e inventario.
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3.2 Disefio detallado de la solucion

Para el disefio de la solucidn propuesta se requiere detallar las prioridades a implementar
con el fin de realizar la secuencia de actividades. Primero se debera aplicar TOC para
determinar el cuello de botella y aminorar su impacto, luego para el control de la dosificacion
se aplicard Poke Yoke y finalmente con la programacion lineal minimizaremos el consumo

de cianuro respecto al flujo y concentracion de cianuro por etapa de riego.

3.2.1 Aplicar TOC para cumplimiento del programa de dosificacion de cianuro por
etapa de riego.

3.2.1.1 Identificar la restriccion

El area de metalurgia luego de realizar investigaciones ha definido 3 etapas de riego en una

celda, las cuales diferencian en la concentracion requerida de cianuro segun los dias de riego

como se detalla en la tabla 4.

Tabla 4
Etapas de riego para celdas en riego

Concentracion de cianuro libre en

Etapa de riego de celdas de lixiviacion  Dias de riego

ppm
Humectacion 0ab 120 a 140
Produccion 5a20 80 a 100
Agotamiento 20 a 60 40a 60

Realizando un analisis de la situacion actual mediante el diagrama de flujo y balance de masa
detallado en la figura 10, se pudo observar que luego de realizar la “dosificacion de cianuro”
se tiene un alto inventario de cianuro en el “almacenamiento y distribucion de solucion para
riego”, por lo cual al distribuir a cada sector de riego la concentracion de cianuro esta

supeditada a la concentracién del tanque de almacenamiento.

3.2.1.2 Explotar la restriccion
En esta etapa definiremos estrategias para aprovechar la restriccion, por ello se tomé las

siguientes acciones:

- Una de las ventajas del proceso de almacenamiento y distribucion de solucién para
riego es la infraestructura con la que cuenta; zona contenida ante derrames, facilidad
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de energia eléctrica, espacio para instalacion de lineas adicionales, fécil
accesibilidad.

- También se aprovechara que el tanque de almacenamiento de solucién cuenta con 6
lineas y bombas independientes las cuales trasladan la solucion con cianuro a las

celdas, con lo que facilitaria una adicion independiente de cianuro por linea.

3.2.1.3 Subordinarse a la restriccion
En esta etapa los procesos que no representan una restriccion deberan seguir el ritmo de la

actual restriccion, con el fin de obtener beneficios globales:

- Se coordina con el area encargada del “riego de celdas de lixiviacion” y se define las

lineas que regaran las celdas segun la etapa de riego, como se detalla a en la tabla 5.

Tabla 5
Lineas de riego por celda

Etapa de riego de celdas de lixiviacion Linea de riego
~ Humectacion 1
Produccion 2
Agotamiento 3y4
Riego de taludes 5y6

3.2.1.4 Elevar la restriccion
En este punto se evalla la factibilidad de la implementacion, la cual requiere de la compra

de equipos y materiales y la capacitacion del personal.

- La dosificacion de cianuro se modificara (ver figura 14), con el fin de alimentar la
concentracion requerida por planta, para la desorcion, y lo restante se distribuira a
cada linea segun la necesidad por etapa de riego.

- Tendido de linea de tuberias de planta, donde esta ubicado el tanque de preparacion
y dosificacién de cianuro a rebombeo, punto de almacenamiento y distribucién de
solucion para riego.

- Implementacion de sistema de instrumentacion para la correcta dosificacion de

cianuro.
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Figura 14
Diagrama de flujo y balance de masa luego de eliminar la restriccion
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Con esta modificacion de adicion de cianuro logramos reducir el consumo de cianuro
de 13,584 kg de cianuro a 10,461 kg para una dosificacion promedio del requerido

manteniendo los mismos flujos de procesamiento por planta.

3.2.1.5 Regresar al paso inicial

Luego de mejorar la capacidad de dosificacidn de cianuro a las celdas de lixiviacion podemos
concluir que la restriccion de dosificacion de cianuro respecto a la etapa de riego ha
mejorado, tal como se muestra en el grafico se ha logrado disminuir el consumo de cianuro

en 3,124 kg para un mismo flujo.

Es necesario evaluar nuevamente todo el proceso para comprobar la existencia de una nueva

restriccion.

3.2.2 Reduccion de los tiempos de regulacién de dosificacion de cianuro y traslados
mediante un sistema Poka Yoke

El sistema poka yoke propuesto formara parte del nuevo sistema de dosificacion de cianuro

para riego de celdas por etapas (punto 3.2.1). Este sistema poka yoke estara conformado por

flujdmetros y valvulas de control instalados en cada una de las succiones de las bombas de

riego. El sistema, de acuerdo con lo seteado por el operativo, calculara el flujo de inyeccion
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de solucion de cianuro concentrado proporcional al flujo de solucion barren con la cual se

regara a las celdas de lixiviacion.

De esta forma se reducird el tiempo de regulacion de concentracion de cianuro y sus
variaciones. La intervencién de la mano humana se limitara, con el fin de evitar errores

gracias a la automatizacion del sistema.

3.2.3 Optimizar la dosificacion de cianuro segun la demanda de flujo de planta mediante
la aplicacién de programacion lineal

Como se detallé anteriormente se ha establecido una nueva dosificacidn de cianuro respecto

a la etapa de riego de cada celda. Por ello el area de planta ADR requiere maximizar las

concentraciones de cianuro respecto al flujo que regara cada linea segun la etapa de riego de

las celdas de lixiviacion.

Con el programa planteado podremos calcular el consumo diario de cajas de cianuro de

sodio, segun el flujo y concentracion que se requiere para cada linea.

Primero plantearemos nuestro problema de programacion lineal siguiendo los siguientes

pasos:(Soler Fajardo et al., 2016)

3.2.3.1 Las variables de decisién

Identificacidn Variable
Xi Concentracion de cianuro en cada linea ppm
Fi Flujo de solucién por linea (m3/h)

3.2.3.2 Lafuncion objetivo
Maximizar el consumo de cianuro diario en kilogramos para el riego de celdas de
lixiviacion, cumpliendo la dosificacion de cianuro (en ppm) de acuerdo con la etapa
de riego. Para ello se cuenta con la cantidad de flujo que pasa en cada linea de riego

(Fi) y la concentracién de cianuro libre (Xi) con la cual regara cada linea de riego.

Maximo consumo de cianuro (kg) = (X1F1 + .... + X6F6) *24*1.88/1000
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3.2.3.3 Las restricciones metallrgicas.

La dosificacion para celdas en humectacion debera ser mayor a 120 ppm y menor a
140 ppm de cianuro libre: 120 < X1 < 140

La dosificacion para celdas en produccion debera ser mayor a 80 ppm y menor a 100
ppm de cianuro libre: 80 < X2 < 100

la dosificacion para celdas en agotamiento debera ser mayor a 40 ppm y menor a 60
ppm de cianuro libre: 40 < X3, X4 < 60

La dosificacion para el riego de taludes debera ser menor a 45 ppm: X5, X6 < 45
Las concentraciones de X5 y X6 son iguales.

La concentracion de cianuro libre y el flujo por planta debera ser mayores o iguales

a cero (no negatividad).

3.2.3.4 Restricciones operativas:

Restriccion por bomba de make up;

F5*X5 + F6*X6 <= 18,500

Restriccion por bomba de inyeccion en rebombeo
F1*X1 + F2*X2 + F3*X3 + F4*X4 <= 154,000

Donde

C = Concentracion de cianuro en pozas
Z = flujo total por planta (F1+...+F6)
Y = Cianuro en ppm a utilizar por dia.
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3.3 Disefio de indicadores
En la siguiente tabla se muestran los escenarios As Is — To Be una vez implementado el

proyecto con la finalidad de realizar el seguimiento.

Actual Objetivo
Indicador (VLIGED] % Mejora  Herramienta
(As Is) (To Be) e
Ratio de consumo de cianuro Kg/TMS 0.22 0.17 22.73%|TOC
Tiempo para regular la concentracién de cianuro Min 56.4 32.2 42.91%|Poka Yoke
ppm (agotamiento) 119 49.25 58.61% s
. . . . — Programacion
Concentracion de cianuro promedio por dia ppm (produccion) 119 93.9 21.09% Lineal
ppm (humectacidn) 119 133.55 12.23%

A continuacién, se describe la ficha técnica del indicador de “ratio de consumo de cianuro™.

Finalmente se muestra la ficha técnica de los indicadores de “tiempo para regular la

FICHA TECNICA DE INDICADORES

Nombre RATIO DE CONSUMO DE CIANURO

Objetive Medir el consumo de cianuro utilizado para regar las toneladas de
mineral apilado en el Pad de Lixiviacion

Férmula de

céleulo kilogramos de cianuro utilizados

Tonelaje de mineral puesto en Pad de lixiviacion

Unidades kg/TMS

Referencia | @ wmenoraoas
ENTREOQ.18 v 0.21

® marora0:21

Valor actual

Responsable | Jefe de guardia planta procesos
del célculo
Frecuencia Semanal - Mensual
del célcul
Fuente de Consumo de cianuro diario y tonelaje puesto en Pad de lixiviacion
informacién | diario

concentracion de cianuro” y “concentracion de cianuro promedio por dia”.

FICHA TECNICA DE INDICADORES FICHA TECNICA DE INDICADORES _
Nombre TIEMPO PARA REGULAR LA CONCENTRACION DE CIANURO Nombre CONCENTRACION DE CIANURO PROMEDIO POR DIA
Objetivo Medir el tiempo de regulacion de cianuro en las lineas de riego al Pad Objetivo Medir la concentracién de cianuro promedic para el riego de las
de lixiviacién o celdas respecto al volumen procesado por la linea de riego.
Férmula de F?rmula de - ] )
céleulo Tiempo de regulacion de concentracion céleulo Concentracidn de clanuro por dia:
Nimero total de regulaciones por dia Suma producto de concentraciones y volumen diario por linea

Sumatoria de volimenes

Unidades Minutos

" e .
Referencia @ wMenoRA2S ppm (parte por millén)
Referencia | @ Humectacion: 1202 13000m

Produccién: B0 a 100 ppm

ENTRE 25 235
@ MAYORA3S

. Agotamiento: menor 8 70 ppm

Valor actual (YAl 119 ppm para todas las celdas
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3.4 Consideraciones para la implementacion
3.4.1 Presupuesto de la solucion: Gestion de recursos.
El costo del proyecto para modificar el disefio de planta e implementar el sistema poka yoke

fue de US$ 1,226,735.60. El detalle de la implementacién se detalla a continuacion:

PRESUPUESTO
Precio Unit Parcial
uss$ uss

Descripcion Unidad Cantidad

CONCEPTUALIZACION DE IDEA $39,000.00
Circulos de calidad [ zlb [ 1 ] 2700000 [ $27,000.00 [ 527,000.00
Pruebas metalurgicas [ zlb [ 1 ] %12,00000 | $12,000.00 [ s12,000.00
RECURSO HUMANO $389,250.00
1.1 |Administracion del Proyecto
Gerente del proyecto/Supervisor del proyecto/Supervisor SSOMA zlb 1 $81,000.00 | 581,000.00 $81,000.00
1.2 |Sistema de bombeo
Lider mecanico/soldador/apoyo montaje y soldadura zlb 1 $84,000.00 | 584,000.00 $84,000.00
Técnico especialista HDPE/apoyo montaje zlb 1 $66,000.00 | 566,000.00 $66,000.00
1.3 |Sistema eléctricofinstrumentacion
Ingeniero eléctrico/instrumentista/técnico eléctrico/técnico instrumentista/especialista HDPE zlb 1 $102,000.00 | $102,000.00 5102,000.00
1.4 |Pruebas integrales de funcionamiento del sistema {Supervision/lideres)
Sistema de bombeo zlb 1 $18,750.00 | 518,750.00 $18,750.00
Sistema eléctrico glb 1 $12,500.00 $12,500.00 $12,500.00
Programacion de logica de control glb 1 $25,000.00 | $25,000.00 $25,000.00
2 |PROTOCOLOS COVID-19 $11,250.00
EPP's basicos y especificos [ glb [ 1 ] sso2s0.00 | s8,25000 |  $8,250.00
Insumos por protocolo Covid-19 [ glb [ 1 ] s3o000.00 | s3,00000 |  $3,000.00
EQUIPOS POR SISTEMA $622,950.00
3.1 |Sistema de bombeo
Bombas glb 2 $86,040.00 | 5172,080.00 $172,080.00
Tuberias y accesorios de acero al carbono glb 1 $74,100.00 | $74,100.00 $74,100.00
Tuberias y accesorios HDPE glb 1 $28,560.00 | $28,560.00 $28,560.00
Valvulas de alivio glb 2 $3,720.00 $7,440.00 $7,440.00
3.2 |Sistema eléctrico/instrumentacion (poka yoke)
Tablero eléctrico para bombas glb 2 $25,350.00 | $50,700.00 $50,700.00
Equipamiento para cubiculo de MCC glb 2 $4,590.00 $9,180.00 $9,180.00
Equipo para automatizacion, PLS glb 1 $208,380.00 | $208,380.00 $208,380.00
Valvulas automaticas glb 4 $4,500.00 $18,000.00 $18,000.00
Flujometros glb 6 $6,000.00 $36,000.00 $36,000.00
Tableros FLEX 1/O para instrumentacion glb 1 $18,510.00 | $18,510.00 $18,510.00
4 |MATERIALES E INSUMOS 528,680.00
4.1 |Sistema de bombeo
Materiales para montaje de lineas de acero glb 1 $5,610.00 45,610.00 45,610.00
Materiales para montaje de lineas de HDPE glb 1 $5,820.00 45,820.00 45,820.00
Materiales para montaje de bombas e instrumentos glb 1 $6,480.00 $6,480.00 $6,480.00
Materiales para montaje de base de bombas glb 1 $1,680.00 $1,680.00 $1,680.00
4.2 |Sistema eléctricofinstrumentacion
Cables y accesorios eléctricos glb 1 $5,550.00 45,550.00 45,550.00
Cables y accesorios de instrumentacion glb 1 $3,540.00 $3,540.00 $3,540.00
5 |GASTOS ADMINISTRATIVOS $9,350.00
Logistica y coordinaciones de procura (aduanas, despacho) | glb | 1 | $2,600.00 | $2,600.00 | $2,600.00
EMO, SCTR, Seguro vida ley [ glb [ 1 ] se7s0.00 | 8675000 | $6,750.00
6 |UTILIDADES " $126,255.60
Utilidades (12%) [ glb [ 1 [s126255.60] $126,255.60 | $126,255.60

Entre las consideraciones técnicas para modificar el disefio de planta e implementacion de

sistema poka yoke tenemos:

- Instalacion de dos nuevas bombas para la impulsion y transferencia de solucion de
cianuro.

- Tendido de nuevas lineas de tuberias de acero al carbono para envio de solucién de
cianuro desde planta ADR a Leachpad.

- Tiempo de parada por drenado y llenado de las nuevas lineas de acero al carbono y
HDPE.
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- Espacio disponible en MCC para el tablero eléctrico para el control de las nuevas

bombas.

- Corte de suministro eléctrico para el conexionado de nuevo tablero eléctrico.

- Espacio libre en buzones eléctricos y banco ductos para tendido del nuevo cableado

eléctrico e instrumentacion.

El costo para implementar la programacion lineal es de $7,300.00. El detalle de la

implementacion se detalla a continuacion:

1 |RECURSO HUMANO

$7,300.00

1.1

Plant iento de progr. ion lineal

Desarrollador de PL glb $3,000.00 $3,000.00 $3,000.00
1.2 |Pruebas de aplicacién de progr: ién lineal,

Desarrollador de PL glb $1,500.00 $1,500.00 $1,500.00

Sofware especializado glb $1,000.00 $2,000.00 $2,000.00
1.3 |Capacitacién del personal

Capacitador en uso de aplicacién de programacicn lineal glb $800.00 $800.00 $800.00

Entre las consideraciones técnicas para la implementar la programacion lineal tenemos:

- Instalacion de canaletas, tendido de cableado eléctrico para nueva PC con

programacion lineal.
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3.4.2 Cronograma de desarrollo: Gestion del tiempo.

A continuacion, cronogramas de la aplicacion de las herramientas propuestas:

ITEM DESCRIPCION Tiempo Tiempo de ejecucion (dias)
MODIFICACION DEL DISENO DE PLANTA PARA CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA DE
1 . . Mes 1 Mes 2 1|/2|3(4|5|6|7|8|9|10(11|12|13(14(15|16|17 (18|19
CIANURACION EIMPLEMENTACION DE SISTEMA POKA YOKE
1.1 |PROCURA

1.1.1 [Importacién de instrumentos (poka yoke) y bombas

1.1.2 |Tableros eléctricos y de instrumentacidn

Tuberias de acero, HDPE y accesorios

Cables eléctricos e instrumentacidn

OBRAS CIVILES

Preparacion de plataforma, cimientos de bombas, fragua y secado

w (b

1.3 |SISTEMA DE BOMBEO

1.3.1 |Instalacidn de tuberias de acero y accesorios

1.3.2 |Instalacidn de tuberias de HDPE y accesorios

1.3.3 |Montaje de instrumentacidn (poka yoke)

1.3.4 |Montaje de bombas __

1.3.5 |Pruebas del sistema

1.4 |SISTEMA ELECTRICO

1.4.1 |Habilitacion de cubiculo para alimentacién en MCC

1.4.2 |Montaje de tableros para bombas

Montaje de tableros instrumentacidn

Canalizacién para tableros, bombas

1.4.5 |Cableado de alimentadores, bombas

1.4.6 |Megado de cables y pruebas

1.4.7 |Seteo de variadores

1.5 |SISTEMA INSTRUMENTACION

1.5.1 |Cableado de tableros de instrumentacidén _

1.5.2 |Cableado de instrumentacidn

1.5.3 |Pruebas de comunicacién

1.5.4 |Programacidn de ldgicas de control

1.5.5 |Desarrollo de pantallas de control, integracion de sefiales

1.6 |PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

1.6.1 |Pruebas de lazo de control y sistema de bombeo

Prueba del sistema de bombeo

Prueba final de operacion integral

1.6.4 |Puesta en marcha

ITEM DESCRIPCION | Tiempo { )
2 |DESARROLLO DE MODELO DE PROGRAMACION LINEAL PARA DOSIFICACION DE CIANURO
2.1 |Levantamiento de informacion del sistema: variables, restriccciones.
2.2 |Planteamiento de objetivo, desarrrollo de modelo de PL
2.3 |Pruebas del modelode PL

2.4 |Ajustesy mejoras del modelo de PL
2.5 |Capacitacidn de personal operativo




4. RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1 Validacion funcional

4.1.1 Cumplimiento de programa de cianuracion de acuerdo con la etapa de
riego

La implementacion del sistema de riego diferenciado segun etapa tomo tres meses (de

enero a marzo del 2022) y ha logrado optimizar la adicion de cianuro en las celdas

tomando en cuenta su etapa de riego, tal como lo podemos apreciar en figura 15.

Figura 15
Promedio de cianuro ppm por etapa de riego

PROMEDIO DE CIANURO EN PPM POR ETAPA DE RIEGO

140.00 /\w

120.00

80.00
60.00
vaoo //\__/\/_\

20.00

0.00
Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23 Jun-23 Jul-23 Ago-23 Set-23 Oct-23

Humectacién Produccion

Agotamiento

En el periodo de agosto del 2022 a octubre del 2023, el promedio de cianuro en

agotamiento fue de 49.25 ppm; produccién de 93.90 ppm y en humectacion de 133.55
ppm.

4.1.2 Reduccion del incremento de cianuro en el proceso de lixiviacion.

Entre el periodo de abril del 2021 a marzo del 2022, antes de la implementacién del
proyecto, el ratio mensual de consumo de cianuro por tonelaje procesado fue de 0.22
kg/TMS (ver figura 16). Como complemento del sistema de riego diferenciado, se utilizo
la herramienta de programacién lineal (técnicas de optimizacién) con el fin de maximizar

el consumo de cianuro segun la variacion del flujo tratado en planta.
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Figura 16
Ratio de consumo de cianuro antes del proyecto

Ratio kg NaCN/TMS antes del proyecto
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Mientras que para el afio siguiente el ratio se redujo a 0,17 kg/TMS (ver figura 17). Por

lo cual podemos concluir que el proyecto ha sido exitoso.

Figura 17
Ratio de consumo de cianuro despues del proyecto

Ratio kg NaCN/TMS despues del proyecto
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4.1.3 Reduccion de demoras en la regulacién de concentracién de cianuro y
traslados.

Junto con la implementacion del sistema de riego diferenciado segun etapa, se

implemento un sistema poka yoke con la finalidad de reducir las demoras por traslado y

espera de resultados de laboratorio en el proceso de regulacion de concentracion de

cianuro. El poka yoke consta de un sistema automatizado de inyeccion de cianuro

concentrado a las lineas de riego segun la etapa de riego y estd conformado por

flujdmetros y valvulas automaticas que regulan la concentracién de cianuro segun la

24



cantidad de flujo de solucion a regar en el pad y concentracion requerida. En la figura 18
se muestra el DAP del proceso de control y regulacion de cianuro luego de implementar

el proyecto.
Figura 18
DAP del proceso de control y regulacion de cianuro luego del proyecto
DAP DEL PROCESO DE CONTROL Y REGULACION DE CIANURO

Diagrama 1 Resumen

Tarea: Contro y regulacién de cianuro Actividad Actual Propuesta
Operacién [] 8
Transporte » 4
Espera ] 0

Lugar: Pad de lixiviacion Inspeccion B 1
Almacenamiento A 1

Elaborado: Andrés Maravi / David Hachiya Distancia (m)
Tiempo (horas - hombre

N Tiempo Simbolo )
Descripcion Observaciones
P (minutos) | @ » D B A

Traslado de planta a rebombeo 4.7 s

Toma de muestra de solucién 3.1

Traslado de muestra a laboratorio quimico 4.8

Analisis de muestra 15.4 )

Seteo en sistema de dosificacion de cianuro 3 1

Reporte a gerencia 1.2 3

Total 32.20 73 | 95 | 154

Con las mejoras propuestas se aprecia que el consumo de cianuro por tonelaje de mineral
procesado (TMS) entre abril del 2022 y marzo del 2023, fue menor respecto al consumo
en el mismo periodo del afio anterior, a pesar de haber procesado mayor tonelaje de

mineral (Ver figura 19).

Figura 19
TMS procesado vs consumo cianuro

TMS procesado Vs Consumo de NaCN
14,000,000
11,982,060
12,000,000 10,849,448
10,000,000
8,000,000

6,000,000

4,000,000
2,226,215 1,948,700

Y .
0

TMS procesadas Suma de NaCN

W Abr2021 - Mar 2022 W Abr 2022 - Mar 2023

El ratio promedio anual de consumo de cianuro en kilogramos por tonelada métrica seca
(TMS) ha disminuido de 0.22 a 0.17, generando un ahorro de $ 1,953,503.00 ddlares.
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4.2 Evaluacion del impacto econémico

Para el analisis del impacto econdmico vamos a analizar el ratio de consumo del periodo
antes de la mejora propuesta (abr 2021 a marzo 2022) y luego de la mejora (abril 2022 y
marzo 2023)

Tabla 6
Resumen de toneladas y consumo de cianuro

. TMS Suma de Costo de Ratio
Periodo .
procesadas NaCN NaCN$ promedio
Abr 2021 - Mar 2022 10,849,448 2,226,215 6,322,449 0.22
Abr 2022 - Mar 2023 11,982,060 1,948,200 5,532,888 0.17

Luego se analizar el ahorro logrado luego de la implementacion de la mejora para el ratio
de consumo de cianuro por tonelaje de mineral seco en la tabla 7, para el caso que se
mantenga el ratio de 0,22 kg/TMS

Tabla 7
Ahorro estimado si se mantenia el ratio actual

CONSUMO TEORICO - PERIDO ABR 2022 AL MAR 2023

. TMS Suma de Costo de Ratio
Periodo .
procesadas NaCN NaCN$ promedio
Abr 2022 - Mar 2023 11,982,060 2,636,053 7,486,391 0.22
Dif § 1,953,503
Ahorro % ahorro 26.09
Peso NaCN 687,853

En la siguiente tabla se detalla el flujo de caja donde el proyecto tuvo un VAN de
$2,586,165 y un TIR 112% para un periodo de 5 afios.
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Ingresos

Ahorro de consumo de NaCN

Inversion

Etapa de disefio
Implementacian

Personal para mantenimiento LASA

Repuestos
Back up equipos

Flujo de caja

§ 35,843.83
% 1,234,035.60

-% 1,769,879
Valor presente
TIR 112%
VAN 52,586,165
PERIODO DE RECUPERACION 11 meses
IR 2.04

Flujo de caja

22

$1,953,503.00 S 1,038270.63

% 15,433.07
% 4,400.00
% 20,000.00

% 1,913,670
% 1,693,513

23

§ 15,433.07
% 5,400.00
$ 24,000.00

% 993,438
% 778,007

24

26

% 909,975.44 % B01,020.48 % 623,631.17
%15,433.07 %15,433.07 % 15,433.07
% 5,400.00 S 6,800.00 % 6,800.00
% 20,000.00 % 18,000.00 % 20,000.00
% 869,142 % 760,787 % 581,398
% 602,359 % 466,605 % 315,560
Tasa de Descuento de la Empresa 13%

para evaluar sus proyectos

5 3,856,045
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4.3 Evaluacion de matriz de riesgo del proyecto

AREA
REVISORA

Mantenimiento

planta

Gestion

ambiental

Seguridad y
salud

ocupacional

Logistica

Geotecnia

Gestidn social

COMENTARIO U OBSERVACION

Sera necesario capacitar al personal de mantenimiento de planta sobre
el manejo y mantencidn de bombas de presién positiva, usadas en el
proyecto. Asi mismo, el personal de automatizacion tendra que

entrenarse en la programacion légica para el sistema Scada.

El proyecto debe garantizar que ante la rotura de tuberia de las lineas
que trasladan y dosifica cianuro concentrado desde planta hasta el
sistema de rebombeo deben contar con un sistema de contencion para

evitar impactos ambientales.

Se requiere cambiar y actualizar procedimientos para la distribucién de
cianuro a las lineas de riego al Pad, asi mismo los procedimientos para
mantencion de equipos relacionados con el sistema de riego de cianuro

diferenciado por etapas.

Al consumir menor cantidad de cajas de cianuro por dia, se debera
cambiar el nuevo quiebre de stock. Asi mismo, se debera renegociar
los futuros contratos anuales con las empresas proveedoras de cianuro.
N/A
N/A

PLAN DE ACCION

La empresa ganadora de la implementacion se encargd de
capacitar en operacion y mantenimiento a todas las areas
involucradas. Asi mismo, se proporciond los manuales, P&ID y

PFD del proyecto.

El proyecto cuenta con un sistema de proteccion de doble tuberia
para contencion de derrames de lineas que trasladan cianuro de
planta a tanques de rebombeo. También, se aprovecha el sistema
de contencion del tanque de rebombeo para la instalacion de los

sistemas de inyeccion de cianuro a las lineas.

Se implemento 4 procedimientos nuevos para la operacion segura
de la dosificacion de cianuro en las lineas.

Contratos y logistica, renegocian los contratos anuales de
abastecimiento de cianuro.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los resultados de la implementacion del modelo de mejora para el ratio del consumo
de cianuro mediante las herramientas TOC, programacion lineal y poka yoke logré
reducir de 0.22 a 0.17 kg de cianuro por TMS equivalente a $1,953,503.

Al eliminar la restriccion y maximizar la cantidad de cianuro en las etapas de
humectacion y produccidn en el proceso de adicion de cianuro en las celdas por etapa
de riego, se ha reducido el consumo de cianuro en 687,853 kg de cianuro luego de la
implementacién del modelo de mejora.

Después de la implementacion del modelo de mejora se aprecia una diferenciacion
en la cantidad de cianuro de acuerdo de la etapa de riego, para el afio siguiente a la
implementacién, el promedio de cianuro en la etapa de humectacion fue de 133.55
ppm, produccién de 93.90 ppm y agotamiento 49.25 ppm.

Mediante la implementacion del sistema poka yoke, se logro reducir el tiempo de
traslados en la regulacion de adicion de cianuro en un 38% equivalente a 10 min del

total en el proceso de regulacion.

5.2 RECOMENDACIONES

Evaluar la factibilidad de implementar un medidor de concentracion de cianuro para
eliminar por completo la intervencion de personal operativo y tomar las decisiones
mas rapidas.

Se recomienda realizar nuevamente un analisis de restricciones en el sistema de riego
de celdas, si bien se logr6 eliminar la restriccion en el punto de dosificacion
tendriamos que evaluar si los demas procesos relacionados con la adicién y riego de
celdas no tendran nuevas restricciones.

Como se puede apreciar en el presente trabajo la implementacion de Poka Yoke ha
logrado disminuir la intervencion humana, por ello seria conveniente evaluar en que
otros puntos del proceso de recuperacion de cianuro se puede implementar y de esta
manera evitar errores humanos.

Se requiere implementar un plan de mantenimiento y calibracion en los flujometros
de las lineas de solucién cianurada, con el fin de ajustar la dosificacion de cianuro

requerida.
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7. ANEXOS

Figura 20

Equipos del sistema poka yoke
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Figura 21
Implementacidon del proyecto para riego diferenciado
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Tabla 8

Modelo en LINGO para maximizar concentracion en celdas, segun el flujo de trabajo por

linea

MAX = (X1*F1l+X2*F2+X3*F3+X4*F4+X5*F5+X6*F6-C*Z)*24*1.88/1000;

VALOREDS DE PFLUJO;

Fl = 450;
F2 = 440;
F3 440;
F4 440;
F5
F6 = 180;
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L HANURY VUL FULAD

@BND(120,X1,140):
@BND(80,X2,100);
@BND(40,X3,€0)
@BND (40,X4,€0) ;
@BND(30,X5,45):
@BND(30,X6,45):
XS5 = X6,

F5*X5 + F6*Xe <= 18500;

'RESTRICCION POR

F1*X1 + F2*X2 + F3*X3 + F4*X4 <= 154000;
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