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Resumen

La presente tesis evalla y analiza el estado actual de la operacién y mantenimiento
de los pozos tubulares que extraen agua, para la operacién de la unidad minera
shahuindo sac; para poder conocer el estado actual de la gestion de operacion y
mantenimiento se realizé mediante la elaboracién del diagrama de causa efecto sobre
4 vértices de la gestion a) planes de mantenimiento b) la gestion de fallas, ¢) gestion
de la informacion, como consecuencia del estudio, se determina mejora en el plan de
operacion y mantenimiento, se maximiza la confiablidad y disponibilidad de sistema de
sumisntro de agua Yy asi mismo se plantea cambiar de fuente de suministro eléctrico

con la que se reduce los costos por energia.

Palabras clave: Proceso de operacion y Mantenimiento, disponibilidad, costos

operativos.
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ABSTRACT

The mining company shahuindo sac, operates in the north of peru, located in the
province of cajabamba, department of cajamarca, it is an open-pit mine that uses
conventional drilling, blasting, shoveling and mining dump operations with a heap
leaching process. Its construction phase began in 2015 until 2016, and in early 2017 it
began operations. The objective of this thesis is to improve the operation and
maintenance processes of the tubular wells to reduce the operating costs of the
shahuindo sac mining unit, in order to know the current state of the operation and
maintenance management was carried out by means of the elaboration of the diagram
of cause effect on 4 vertices of management a) maintenance plans b) failure

management, c) information management and d) human resources.

Keywords: Operation and Maintenance process, availability, operating costs.
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I. INTRODUCCION

La utilizacion del agua subterranea es una de las soluciones que se tiene en muchas
regiones de América latina, en el cual no se tiene sistemas de regadios, pero ello
conlleva a que la extraccidon de agua se realice con energia eléctrica generada en

el mismo lugar, lo cual eleva los costos operativos de las empresas. (Rios, 2020).

Los altos costos en la operacion de los pozos tubulares, es por los costos de
generacion eléctrica, en lugares en los cuales utilizan petréleo como combustible,
sin embargo, muchas veces no se ha realizado un estudio en el cual la interconexién

a la red de energia eléctrica convencional, sea la solucion. (Salazar, 2019).

En Bolivia, existen empresas mineras que tienen su propia red eléctrica de
abastecimiento a sus electrobombas, sin embargo la falta de tecnologia, eleva los
costos operativos, sumado a ello la falta de mantenimiento o una adecuada
supervision de las labores de mantenimiento, tanto a los mecanismos hidraulicos,

como a los motores eléctricos. (Burgos, 2019).

La creciente demanda mundial de diferentes metales usados en el confort de la
humanidad, propicia que inversiones de empresas nacionales y extranjeras
desarrollen diferentes proyectos mineros al rededor del mundo; Una de las
principales dificultades es la ausencia o escases del recurso hidrico, debido a que
gran parte de los proyectos se ubican en zonas de dificil acceso con urografia
compleja, asimismo estos proyectos no cuentan con recurso eléctrico de redes
comerciales del estado o empresas privadas. por lo que se tiene que recurrir a
alternativas que no necesariamente son ideales por lo que se tiene que estudiar y
analizar opciones que contribuyan a cubrir estas necesidades basicas, para el tema
en particular, sean estas de suministro eléctrico para la extraccion de agua con
bombas sumergibles a través de pozos tubulares a fin de satisfacer las necesidades
del recurso hidrico en las diferentes etapas del proyecto. (Instituto Peruano de
Economia, 2022).



En la Region de Cajamarca, ubicado en la sierra norte del Perd, se ubican grandes
empresas mineras que extraen oro, plata, cobre, etc; ubicadas en lugares con
altitudes superiores a los 2500 msnm, y sin conexién al sistema interconectado
nacional, tienen un problema en comun, que es la falta de agua para sus procesos,
por lo cual se ven en la necesidad de utilizar agua subterranea, con equipos
denominados motobombas, los cuales utilizan el Gasohol y el Biodiesel como
combustibles. (OSINERGMIN, 2019)

En lo que respecta a la situacién que actualmente afronta la Minera Shahuindo,
utiliza agua subterrdnea. No hay mineria sin agua, el rol del recurso hidrico en la
operacion minera Shahuindo es muy concluyente para el ejercicio de sus
actividades, de tal modo que para satisfacer su demanda la actividad minera acude
generalmente al agua superficial (Lagunas, rios) como fuente principal de
abastecimiento. La operacion minera SHAHUINDO satisface su demanda de agua
mediante la acumulacion del recurso hidrico de precipitaciones y la extraccion
constante de agua del subsuelo mediante 04 pozos tubulares. La Mayor demanda
de agua esta destinada al area de metalurgia (Lixiviacion por pilas), seguido por la
demanda para la poblacion residente en el proyecto (1570 usuarios). Por lo tanto,
es muy relevante poder garantizar el suministro continuo del recurso hidrico para la
sustentabilidad de unidad minera SHAHUINDO SAC.

La operacion minera SHAHUINDO al no contar con una fuente de abastecimiento
de aguas superficiales para el desarrollo de sus operaciones y el elevado costo por
el servicio de abastecimiento de terceros, conlleva a la busqueda de recursos
hidricos subterrdneos para el abastecimiento de recurso hidrico para garantizar el
ejercicio de sus operaciones.

La formulacion del problema: ¢ Es posible reducir los costos operativos de la unidad
minera de SHAHUINDO SAC mejorando los procesos de operacion vy
mantenimiento de sus pozos tubulares que abastecen el recurso hidrico para el

ejercicio de sus operaciones?



La justificacion del proyecto se enmarca en tres aspectos: econémico, social y
ambiental. Econédmicamente se justificd porque permite determinar la optimizacion
de los costos asociados al mantenimiento preventivo de los pozos tubulares,
determina la optimizacion de los costos asociados a paradas no programadas;
ademas de reducir las pérdidas de produccién a causa del desabastecimiento
continuo de recurso hidrico y Maximiza la produccién mediante el aporte continuo
del recurso hidrico. En lo Social se justifico el proyecto porque logra mejorar la
calidad de vida a la poblacion del proyecto mediante un flujo continuo de recurso
hidrico, considerando que aproximadamente el 60% de la fuerza laboral pertenece
o radica en las zonas de influencia directa del proyecto En lo Ambiental se justifico
el proyecto porque determina la Reduccion de las intervenciones del sistema de
bombeo, lo que se verd reflejado mediante la reducciéon de materiales peligrosos
generados por actividades de mantenimiento, por otro lado, reducir las emisiones
contaminantes por la quema de combustible fésiles en grupos electrégenos para la

activacion de bombas sumergibles.

El objetivo general de la investigacion fue: Mejora de Procesos de Operacion y
Mantenimiento de Pozos Tubulares para determinar la reduccion de los Costos
Operativos de la Operacién Minera Shahuindo S.A.C; para lo cual se establecieron
los objetivos especificos, los cuales son: analizar la situacion actual de los procesos
de operacion y mantenimiento, estableciendo el porcentaje de paradas no
programadas y su repercusion en los costos del generador eléctrico; Proponer la
implementacion del mantenimiento a los generadores eléctricos; realizar el estudio
de factibilidad de la conexion al sistema eléctrico interconectado, hacer una

evaluacién econémica de la propuesta.

La hipdtesis para esta investigacion: La mejora de Procesos de Operacion y
Mantenimiento de Pozos Tubulares determina la reduccion de los Costos

Operativos de la Operacion Minera Shahuindo S.A.C



ll.  MARCO TEORICO

En Colombia , segun el trabajo de investigacién de la Universidad Pedagdgica y
Tecnologia de Colombia, “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO Y
MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES PRODUCTO DE LA EXPLOTACION
MINERA EN LA MINA DE CARBON SAN FERNANDO, OPERADA POR
CARBONES SAN FERNANDO SAS, VEREDA PASO NIVEL, AMAGA-
ANTIOQUIA” Concluye que las bajas eficiencias reportadas en el sistema de
bombeo obedecen especialmente a tres razones fundamentales: en primer lugar a
problemas de disefio dado que el diametro de la tuberia seleccionada no es el
Optimo; en segundo lugar a la falta de planeacién y la ausencia del mantenimiento
preventivo, dado que revisiones perioddicas permitirian anticipar fallos en el sistema
y prever inversiones para la sustitucion de piezas, equipos y tuberia, desgastada o
gue hayan cumplido con su tiempo de servicio; por ultimo a condiciones
operacionales como por ejemplo la instalacion de los equipos de bombeo,
entendiéndose por ello su disposicion, alineamiento, acoplamiento, etc. Ademas del
mal uso por parte del operario quien no cuenta con la instruccion clara y precisa del
funcionamiento y uso adecuado de estos equipos. Tedricamente se logré la
optimizacion del sistema de bombeo elevando su eficiencia promedio de 17 % a un
53 %, lo que se traduce en el ahorro anual de $ 112.499.392,80 en costos de
operacion, esto, contemplando una minima inversion de $ 122.144.257,62.
Conservando ademas dentro del sistema la mitad de los equipos de bombeo
empleados actualmente.” (Mufioz, A. 2016).

En Tacna, segun el trabajo de investigacion de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann “DISENO DE ESTACION DE BOMBEO AUTOMATIZADA
PARA LA EXPLOTACION DE RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO EN LA
REGION DE TACNA, Concluye que, para la contratacion del personal operario de
la estacion de bombeo, debe tener en su perfil, conocimientos béasicos en
mantenimiento mecanico y eléctrico, ademas se tiene que realizar inducciones en
temas de operacion, mantenimiento, seguridad y medio ambiente de la estacién de

bombeo; y bridarle los equipos de proteccion personal necesarios, establecer las



274 herramientas de gestion de seguridad y otros requisitos para dar cumplimiento
alaley N° 29783 yalalLey N° 28611.

En Cajamarca, segun el trabajo de investigacion de la Universidad Privada del Norte
“MEJORA DEL PROCESO DE OPERACION DE BOMBAS DE POZO PROFUNDO
EN MINERIA DE TAJO ABIERTO PARA REDUCIR LOS COSTOS OPERATIVOS”
concluye que se “logro reducir los retrabajos en 1% para mantenimiento,
almacenamiento y transporte con instalacion cada uno. - Reducir los costos de
retrabajos en casi 342 mil soles al afio aprox. - Se plantea propuestas de mejora

con un TIR de 94%, demostrando que el proyecto es factible econémicamente”

Shahuindo es una operacién minera a cielo abierto con lixiviacion por pilas, ubicado
en la ciudad de Cajamarca — Peru, cuenta con una reserva en oro de 1952 Koz
(Probadas + probables), a finales del 2019 ha producido 145.4 koz a un coste
efectivo por onza de USD 570, asi mismo con propiedad al 100% de la operacion
minera al grupo minero internacional Pan American Silver Perd. Su produccion
equivale al movimiento de materia de 36000 TPD mediante operacion convencional
de perforacion, voladura, excavadoras y volquetes. En relacion a la geologia y
mineralizacion, los depdsitos de mineral estan alojados en sedimentos epitermal de
sulfuracion intermedia centrado alrededor de un pliegue de gran amplitud intruso
por rocas félsicas. (Panamericansilver, 2014).

Los pozos tubulares son obras de ingenieria hidraulica, disefiados con la finalidad
de cubrir la necesidad de ausencia del recurso hidrico, recuperandolo desde el
subsuelo; mediante los pozos tubulares se puede extraer el agua del subsuelo sin
sobreexplotarlo (Mi vivienda, 2020); Los pozos tubulares son perforaciones
verticales que se realizan en una superficie, donde su diametro es menor que su
profundidad, una vez hecha la excavacion se instala una tuberia sesiona para que
cubra la funcién de filtro, a su vez se instala una bomba sumergible con la que se
extraera el recurso hidrico del subsuelo (SENA, 2020)

La gestion de mantenimiento, se define como el conjunto de procedimientos

realizados, con la finalidad de conservar en ¢ptimas condiciones los equipos,



maquinas, instalaciones de una organizacion, para garantizar el correcto
funcionamiento del proceso de produccion. Actualmente las operaciones de
mantenimiento se centran en realizar estudios sobre equipos, procesos y sistemas
susceptibles a tener fallos, mediante la aplicacion de técnicas estadisticas,
metodologias, estudios econdmicos e integracibn multidepartamental.
(IntegraMarkets, 2018, p4)

Mantenimiento Preventivo-Correctivo: Tiene por objetivo organizar tareas de
prevencion y control de fallas, realizar acciones correctivas inmediatas cuando se
dé la ocurrencia de una falla, se enfocan en la planificacion justificada de actividades
basandose en la frecuencia de ocurrencia de fallas, se establece una lista de
trabajos preventivos a fin controlar y evitar se repitan las mismas fallas, asi mismo
basandose en pruebas, inspecciones se analizan los equipos a fin de programar

tareas que eviten la aparicién de nuevas fallas.

Mantenimiento Productivo Total (TPM): Se basa en que ciertas tareas cotidianas
de mantenimiento sean ejecutadas por los operadores de equipos, como parte
principal de sus actividades rutinarias, ya que estos son quienes conocen e
interactian de forma constante con los equipos en el dia a dia y por tanto su
intervencion en las actividades de mantenimiento son muy importantes para la

anticipacion de posibles fallas.

Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM): Se basa en el analisis de
informacion de los equipos, sistemas y maquinarias, de modo de aplicar técnicas
gque permitan identificar las principales funciones de los activos, causas y modos de
fallas, tareas para anticipar posibles fallas, y que actividades realizar en caso no se

pueda controlar la falla de un equipo — sistema.

Confiabilidad es una probabilidad de que un equipo pueda operar sin fallas durante
un periodo de tiempo. Los principios de Confiabilidad se basan en analizar los
desperdicios ocasionados por las “fallas”, estableciendo el control y prevencion de

las mismas, para mejorar la efectividad y rentabilidad del negocio. A menudo,



estamos muy cerca del problema y no podemos observar el escenario del costo vs
el beneficio en su globalidad. Para mejorar, necesitamos desglosar las posibles
areas de costos y de los beneficios correspondientes para poder examinar de

manera critica “cuanto logramos” en relacion con “cuanto gastamos”. (Arias, 2003)

Disponibilidad. De acuerdo al planteamiento anterior el mantenimiento tiene
objetivos fundamentales basados en la disponibilidad de los equipos, en tal sentido
el mantenimiento consiste en maximizar la disponibilidad de maquinas y equipos

para la produccion.

La disponibilidad es la relacion entre el MTBF y el MTTR. Se define como la
probabilidad de que un dispositivo analizado no se encuentre en una situacion de

reparacion ni averia, es decir, que se encuentre en plenas condiciones de uso.
Disponibilidad = MTBF / (MTBF + MTTR)
Para mejorar la ratio de disponibilidad seréd necesario:

Aumentar el valor del MTBF, disminuyendo el nimero de fallos a través de

un buen disefio, de una buena politica de mantenimiento preventivo.

Dada la importancia de los pozos tubulares como fuente de abastecimiento este
debe mantenerse en Optimas condiciones para que garantice el suministro de agua
en forma confiable y segura. Pero para que el pozo funcione bien, también necesita
gue su equipo de bombeo se mantenga en buenas condiciones de operacion, luego

su mantenimiento también es definitivo e importante.



Tapa sanitaria
delpozo = =

Tuberia de agua

Figura 1. Esquema de pozo profundo

Fuente: https://ruralsupplies.eu/4-informacion /

Un grupo electrogeno en una maquina que se comprende en un motor de
combustién interna que mueve un generador eléctrico, la utilidad mas significativa

de los grupos electrogenos es la de suministrar energia eléctrica donde no lo hay
debido a la ausencia de redes nacionales (Wikipedia, 2020).

Tablerode Filtro
Interruptoresde

Control
il de Aire

Turbocargador

transferencia

Alternador

Radiador

Figura 2. Principales partes de un grupo electrégeno

Fuente: https://slideplayer.es/slide/9124960/


https://ruralsupplies.eu/4-informacion-al-usuario/abastecimiento-autonomo/11-construccion-y-mantenimiento-del-pozo/

Como los equipos de bombeo, en especial las bombas sumergibles, estan

instaladas dentro del pozo y son lubricadas por el agua que bombean, el

mantenimiento preventivo que debe realizar el operador se reduce a:

v

v

Revisar el mantenimiento del sistema eléctrico y las conexiones de las
instalaciones hidraulicas.

Para los que tienen bomba turbina, debe revisar los ejes, el engranaje de
transmision, si tiene, y el motor eléctrico. El programa de mantenimiento de
los equipos se debe hacer con base en el reporte diario de operacion donde
estdn anotadas todas las anomalias que se han presentado durante esta

labor.

Figura 3. Principales componentes de una bomba sumergible.

Fuente: Hidrostal, 2018



Tabla 1. Principales componentes de una bomba sumergible.

°No. Nombre del Material STD UNS Cadigo
Parte Componente
1 Cabezal de descarga Fundicion de hierro gris F12101 051
1B Brida de succion Fundicion de hierro gris F12101 051
2 Caja de empaque Varios materiales 010
8 Flecha Motriz Lub agua Acero al carbdn G10450 082
9 Flecha superior Lub agua Acero al carbén G10450 082
Metalizado en flecha Superficie metalizada cromo
10 duro 124A
11 Cople de flecha de linea Acero al carbén G12150 083
12 Mariposa Bronce C84400 038
12A Buje de mariposa Neopreno Newby- 017
B15
13 Tubo de columna roscado Acero K03005 079
14 Cople de tubo de Acero K03005 079
columna
30 Tazoén descarga lub. agua Hierro gris C-30 F12101 051
Flecha de ensamble de Acero Inoxidable 416
41 tazones Maquinable S41600 097
42 Impulsor cerrado Bronce C84400 038
46 Cono de impulsor Acero al carbon G410450 082
50 Buje de taz6n intermedio Bronce C84400 038
52 Tazén superior Hierro gris C-30 F12101 051
59 Colador Canasta
57 Tazoén de succidn roscado Hierro gris C-30 F12101 051
61 Buje del tazén de succién Bronce C84400 038
65 Arenero Neopreno Newby- B15 017

Fuente: Hidrostal, 2018.

Costos Operativos. Son aquellos costos principales relacionados con la operacién
o funcionamiento de un equipo, sistema o instalacion, de igual manera son los

costos que se relacionan directamente con el proceso productivo (numdea,2020)

Los costos operacionales se agrupan en 02 tipos de costes operativos, l0s costos
fijos y costos variables, los primeros son aquellos que pese a que haya variacion en
los niveles de produccion estos se mantienen fijos, sin variacion y los segundos

varian en fusion de los niveles de produccion (Nufio, p. 2017)

La evaluacion de proyectos es una fase fundamental para poder identificar,
cuantificar y valorar el costo-beneficio que pueda generar un proyecto en un
determinado periodo de tiempo. Una de las formas de realizar la evaluacién de un
proyecto es evaluando el Valor Actual Neto (VAN), siendo un criterio de inversion

gue consiste en evaluar el flujo de caja en un periodo determinado. Para ello se trae
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todos los flujos de caja a valor presente descontando un tipo de interés determinado
(Velayos, 2020)

VAN—1+Zn L L S | SR
-0 1 (T+ ) O T 1+ (1 + k)2 1+ k)"

Donde:

Ft = son los flujos de dinero en cada periodo t
| o = es la inversion realiza en el momento inicial (t=0)
N = es el numero de periodos de tiempo

k = es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

La valides de un proyecto se determina segun el resultado del VAN obtenido.
v' Para un VAN > 0: El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la
inversidn, a la tasa de descuento elegida generara beneficios.
v' Cuando el VAN = 0 : El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni
pérdidas, siendo su realizacion, en principio, indiferente.
v' Y cuando el VAN < 0 : El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que

debera ser rechazado.
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Il. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.2.

3.3.

3.4.

Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es No Experimental, porque no habra
manipulacion en las variables. Los datos se obtendran segun se desarrollen

en su contexto real.

Variables y operacionalizacion.

Variable Independiente: Proceso de operacion y mantenimiento de los
pozos tubulares.

Variable Dependiente: Costos operativos para la gestion de los pozos

tubulares.

Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién

Se consideré como poblacién total 7 pozos tubulares de la minera Shahuindo

Muestra

Coincide con la poblacion.

Muestreo Se consider¢ la totalidad de los pozos tubulares.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez vy
confiabilidad.

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion

12



Esta técnica permitié verificar la funcionalidad de los pozos tubulares a
diferentes condiciones de funcionamiento.

Revision bibliografica

Este tipo de técnica permitio investigar sobre las variables de

funcionamiento de las cargas eléctricas, de acuerdo al tipo y duracion de

ellas.
Anélisis documental

Para el desarrollo de este tipo de técnica, se buscaréa informacion en libros
actualizados con alto contenido respecto al tema investigado, ademas de
articulos de revistas, manuales, fichas técnicas, es decir, de fuentes

secundarias de informacion.
Instrumentos de recoleccién de datos

Guias de observacion de campo: Facturacion eléctrica histoérica, inventario

de cargas eléctricas, reportes de extraccion de agua.
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3.5. Procedimiento

?

Propuestas de plan de mantenimiento preventivo

—
2

{4

Hacer las evaluaciones y mostrar los —
resultados




3.6. Método de andlisis de datos

Los datos obtenidos para el presente proyecto fueron procesados utilizando
el Microsoft Excel, asi como también mediante las herramientas digitales de

la estadistica.

3.7. Aspectos éticos

La informacion real obtenida es la que se utilizo en el proyecto de disefio, no
se altero los datos, los cuales fueron contrastados en campo; el tesista realizo
el diseflo con datos que se recopilaron en los instrumentos de la presente

investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Analizar la situacion actual de los procesos de operacién y mantenimiento

La presente tesis se realizé en las instalaciones de la empresa minera SHAHUINDO
SAC, subsidiaria de la empresa PAN AMERICAN SILVER PERU, es una mina de oro
a cielo abierto con lixiviacion en pilas, la operacion minera se encuentra a 2900 msnm
en el corredor norte, esta ubicado en la provincia de Cajabamba, departamento de
Cajamarca, cuenta con 1952 Koz de reservas probadas mas probables, la produccion
comercial inicio el 2016 con una vida util estimada hasta el 2028 , a la fecha ha
producido 125.4 KOZ (ver tabla 4) mediante la operacién convencional de perforacién,
voladura , pala y volquetes, con un costo efectivo por onza de USD 570.00

(Panamericansilver, 2020)

En proyecto minero Shahuindo cuenta con seis pozos tubulares de produccién de agua
mas 01 poza de rebombeo que se encuentran distribuidos en las diversas partes de la
operacion (ver figura 1), de los cuales cinco suministran el recurso hidrico hacia la poza
de rebombeo para los procesos de lixiviacion en del PAD y procesos en planta ADR,
y un pozo suministra el recurso hidrico a campamento para satisfacer la demanda de
1800 usuarios que laboran en las diversas areas de la operacion, incluyendo personal

directo de mina como contratistas.

Tabla 2. Caracteristicas de los pozos tubulares

Log.(m.)Tuberia, Prof. Inst. de motor

Asignacion Hp después de arbol en pozo. (m.) Usuario
descarga (NP) T

SH-2031 125 1°) 1944 / 2°)2844 190.18 Planta ADR
SH-2018 107 427 280.68 Planta ADR
SH-2015 61 508 275.10 Planta ADR
SH-2006 10 72 199 Planta ADR
SH-2007 10 355 121 Planta ADR

PZ. R-2006 65 1°) 473/ 2°)1600 3.5 Planta ADR
SH-2003 30 3786 174 Campamentos

Fuente: Minera Shahuindo, 2019
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Para que el proyecto minero de SHAHUINADO pueda operar tramito los permisos para
poder explorar el consumo de 1 356 048 m?® ante el Autoridad Nacional del Agua (ANA),
los mismos que fueron prorrateados en los diversos meses del afio, segun plan de

minado

S SHi20esa 2018
015§ e e
r '

Qz

Figura 4. Distribucidén de pozo tubulares en operacion minera SHAHUINDO

Fuente: minera SHAHUINDO, 2019
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Tabla 3. Reservas de mineral - SHAHUINDO SAC

Tabla Pan American Silver Corporation Mineral Reserves as of June 30, 2020 ®-2

. . .. Tonnes Ag Contained Au Contained Cu Contained Pb Contained Zn Contained
Property  Location Classification "™ ity ag(Moz) (gh) Au(koz) (%) Cu(kt) (%) Pb (k) (%) Zn (ki
Gold Segment

Shahuindo Peru Proven 74.8 7 16.1 0.5 1,201.40 - - - - - -

Probable 49.6 7 10.4 0.47  750.6 - - - - - -

Pan American Silver Corporation Measured and Indicated Mineral Resources as of June 30, 2020

, . . Tonnes Ag Contained Au Contained Cu oy ZN

Property  Location Classification (M) 9/ Ag(Moz) (ght) Au(koz) (%) Pb (%) (%)
Shahuindo Peru Measured 11 5 1.7 0.25 87.9 - - -
Indicated 17.4 4 2.2 0.25 1423 - - -
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Tabla 4. Cansumode Agua Vs autorizacion, periodo 20192020 - SHAHUNDO SAC,

Eggggtg Llcelr;;:ga de Volumen autorizado m?3 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Caudal (I/s) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
o R.D. 838-2018/ Volumen
Autorizacion SH-2003 " ana-aaam 126144000 hes 107136 96768  10713.6 10368.0 10713.6 10368.0 10713.6 10713.6  10368.0  10713.6 10368.0 10713.6
(m3)
Consumo 2019 m3 5579.3 51456  4659.3  5179.2 58600 87819  11313.7 125382 72722 5630.7 4111.7 47115
Consumo 2020 m3 6509.9 60785  6670.9 56604 59709 10828.0 87166  8192.7 7323.1
2D N° 456. C\?gltilanL ((alas) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Autorizacion - SH-2006x 2018 'EAl\NAA' 7884000 ormes 66960 60480 66960 64800 66960  6480.0  6696.0  6696.0 6480.0 6696.0 6480.0 6696.0
' (m3)
Consumo 2019 m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Consumo 2020 m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1132.3
2D N° 456. C\%ﬁﬂqgf) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
Autorizacion  SH-2007X 205185 '!AI\NAA' 14454000 o mes 122760 11088.0 12276.0 11880.0 122760 11880.0 122760 12276.0 118500  12276.0 11880.0 12276.0
' (m3)
Consumo 2019 m3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 277.4 4080.0 1104.4 883.5 26.0
Consumo 2020 m3 10.5 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caudal (I/s)  10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3
L, R.D. 934-2018- Volumen
Autorizacion - SH-2018X “ A aaam  270:68400 o es 220806 20764.8  22989.6  22248.0 22989.6 22248.0 22989.6 22989.6  22248.0  22989.6  22248.0 22989.6
(m3)
Consumo 2019 m3 16756.0 12433.0 10675.0 17672.0 234750 28328.0 23349.0 36516.0 324550  28164.0 25772.0 14660.0
Consumo 2020 m3 22134.0 20764.0 20746.0 17152.0 17711.0 22036.0 21223.0 21668.0  18649.0
Autorizacién SH- R'2%llls\al-oAlr\?As-7 " 394.200.00 C\a}gﬁﬁ:‘gf) N N N N N N N N N N N N
2031PW AR M a0 pormes  33480.0 30240.0 33480.0 32400.0 33480.0 32400.0 33480.0 33480.0  32400.0  33480.0 32400.0 33480.0
' (m3)
Consumo 2019 m3 11464.0
Consumo 2020 m3 17970.0 16827.0 217150 16284.0 16069.0 8501.0 237440 220350  15534.0
2D, N° 1531 C\%ﬁ% ((alés) 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Autorizacion - SH-20T5X 20 0099 pormes 200160 262080 290160 28080.0 290160 28080.0 290160 290160  28080.0 290160  28080.0 29016.0
' ' (m3)
Consumo 2019 m3
Consumo 2020 m3 0.0 1050.0 0.0 0.0 0.0 1380.0 0.0 0.0 3171.0

Tamedbde reporte consumo de recuso hidrico SHAHUNDO SAC



Para la evaluacion del proyecto de mejora de la gestion de operacion y mantenimiento

de la presente tesis se coordind con los diversos integrantes del area de Power System

para poder elaborar equipos tacticos como la asignacion de responsabilidades.

Tabla 2. Equipo tactico para la gestion de operacién y mantenimiento de pozo

tubulares

Nombre y Apellidos

Cargo

Responsabilidad

Javier Oliart Alencastre

Pablo Portilla Torres

Willan Rubio Baca (Lider
de Proyecto)

Jefe de mantenimiento

Planta

Planner de mantenimiento

Eléctrico

Supervisor de

mantenimiento PS

Gestionar y Proveer los
recursos necesarios para

la ejecucion de proyecto.

Gestionar las estrategias
y planes de

mantenimiento

Elaborar formatearia y
capacitacion para la
ejecucion de

mantenimiento.

Fuente: Minera Shahuindo, 2019

Para el andlisis de la gestion actual de mantenimiento se realizé mediante el diagrama

de causa efecto agrupandolo en cuatro grupos importantes: Planes de Mantenimiento,

Informacion, Gestion de fallas y Recursos Humanos

v Planes de Mantenimiento, La planificacion de mantenimiento es importante para

el mapeo de recursos, insumos y consumibles que seran usados para el soporte

oportuno de los pozos tubulares, asegurando su confiabilidad, durante reunién
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de coordinacion se evidenciaron las siguientes observaciones relevantes se
pudieron detectar que no se cuenta con procedimiento de trabajo, estrategias,
formatos, registros de mantenimiento, asimismo la planificacion se realiza en
formato Excel.

v' Informacion, La informacién es item importante para la elaboracion de planes
de mantenimiento como para la capacitacion oportuna en técnicas de operacion
y mantenimiento de los pozos tubulares, durante la evaluacion del proyecto se
determind que no se cuenta con informacion de fabricante, el cambio continuo
de site o responsables de la gestion no permitié generar registros de fallas,
informes de cambio de componentes y elaboracién de procedimiento de
operacion y mantenimiento.

v' Gestion de fallas, La gestion estrategia de fallas nos permite identificar las cusas
y modos de fallay asegurar la no ocurrencia de las misma a futuro, en tal sentido
se evidenciaron las siguientes observaciones: No se cuenta con estrategias de
monitoreo de condiciones , la gestion de mantenimiento es netamente reactiva,
no se evallan o se realizan planes derivados de monitoreo de condiciones
segun ciclo de vida de los activos, y la falta de registro — historial de fallas no
permiten un buen andlisis de criticidad para la toma de decisiones.

v Recursos Humanos, Es el factor determinante para la ejecucion de las
actividades de operacion y mantenimiento, por la misma razén de determino un
factor muy importante para la correcta gestion de los pozos tubulares en la
operacion minera SHAHUINDO, Actualmente los pozo tubulares se encuentran
bajo la gestion del area Power System, donde el 80% es personal de zona de
influencia directa , los cuales cuenta con instruccion técnica superior de tres
afios, pero con poca experiencia en componentes de una pozo tubular , por lo
gue requiere capacitacion especializada para el ejercicio de las nuevas

funciones asignadas.

Como consecuencia de las observaciones halladas en los cuatro grupos no se permite
dar continuidad a los procesos, se pierden oportunidades en la gestién de

mantenimiento, generando retrasos en la ejecucion de actividades y malas practicas
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de operacion, ausencia de generacion de Backlog y en consecuencia la no
confiabilidad de los sistemas. Las observaciones identificadas generan altos costo de
mantenimiento y fallas operacionales significativas que afectan al proceso productivo
de la empresa SHAHUINDO.

Como plan de mejora inmediata se elaboraron checklist importantes para la gestion de
mantenimiento de los grupos electrégenos, como por ejemplo el Formato para
evaluacion y calibracion de inyectores, con el que se asegura gue los inyectores
cuenten con la holgura necesaria para la inyeccion y dosificacion de combustible, el
formato para control y calibracion de holgura de valvulas que nos permite sincronizar
los ciclos efectivos de motor de combustion interna, finalmente se elaboraron los
formatos de checklist de verificacion de PM1-PM4, siendo este una guia para la
ejecucion de actividades rutinarias de lubricacion y remplazo de repuestos

consumibles; asi como también una guia para busqueda y solucion de problemas, y

Finalmente se establecid un plan proyectado para el mantenimiento preventivo y

busqueda de observaciones en bombas sumergibles de los pozos tubulares.
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PLANES DE

GESTION DE FALLAS

MANTENIMIENTO

Pocos registros de fallas . <
g No se tiene formatos

) de mantenimiento
No se cuenta con estrategias de

monitoreo de condiciones
No se cuenta con historial de

cambio de componentes

-—
No se generan Ots por

. o ) actividades
Gestion de mantenimiento reactivo

Se requiere Evaluar ciclo

<«—— e vida e informacion del las paras de
equipo mantenimiento en un
ERP

No se realiza registro de

Cambio se SITE constante
actualmente bajo la gestion de
Power System

Se tiene las estrategias de
mantenimiento

No se cuenta con
procedimientos

Gestion de mantenimiento

y operacion de pozos

Poca informacion sobre
los equipos

No se cuenta con persona

iali
No existe PETs de mantenimiento especialista

No hay registros de
actividades realizadas/No
realizadas

No de cuenta con capacitaciones sobre
operacion y mantenimiento

INFORMACION RRHH

Actividad pendiente
identificada

Retraso de pedidos BL,
servicios pendientes

Figura 5. Andlisis de gestion de operacion y mantenimiento

” tubulares

Personal con poca experiencia en gestion y
operacion de pozo tubulares.

Oportunidades
Perdidas
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4.2. Plan de Propuesta de Mantenimiento en la operacion de pozos tubulares

Como plan de accion inmediata fue elaborar los formatos de ejecucion de

mantenimiento preventivo. En el anexo 1. Se presenta los formatos para la aplicacion

de mantenimiento preventivo a:

a) Calibracion de Inyector Unitario.

b) Calibracién de Valvulas.

c) Formato checkilist verificacion PM1
d) Formato checkilist verificacion PM2
e) Formato checkilist verificacion PM3

f) Formato checklist verificacion PM4

En la tabla 6 se tiene los costos de mantenimiento de los pozos tubulares, durante
los afios 2019 y 2020.
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Tabla 3. Plan de mantenimiento de pozos tubulares

2019 2020
p A Costo x () a = = > c 2 o - = > o 2 o - - > ©
Equipo Servicio M 5 @ g 2 g 3|3 2| & e} S a 3 2| & 6 | 8 fa}
PM1 1,500
SH-2006
PM2 6,500
PM1 1,500
SH-2007
PM2 6,500
PM1 2,500
SH-2003
PM2 6,500
PM1 4,500
SH-2018
PM2 6,500
PM1 4,500
SH-R2006
PM2 6,500
PM1 4,500
SH-2003
PM2 6,500
PM1 4,500
SH-2031
PM2 6,500
PM1 4,500
SH-2013
PM2 6,500

Fuente: Autoria Propia
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PASO02 - SOLICITUD DEEQUIPO
Se coordinara con el drea usuaria
actividad de mantenimiento
(Coordinacion de tarea)

PASO 01 - PREPARACION DE
CANASTADEPMS — —
01 dia anteror aPM)

_’

PASO 03.- PROCESO PrePM

3.1 Descarga de Datos
De rendimiento

3. PrePMATL
Inspeccion minuciosa del equipo
(Fugas rozamiento, solturas,Sonidos
anormales|

33, Inpeccidn de sistema eléctrco de
aanque

34 Lavado del Equipo, mpieza de
compatimientos

PASO 04, EIECUCION DE
MANTENIMIENTO
505+ PM+ Comectivos + ecucion
de Backlogs

PASO05 - INPECCION DE
(ALIDAD

PASO07 -ENTREGA DE

PASO 0 ENTREGA DE
EQUPOYLIVPIEZADE AREA DOCU'\:JEONTOS.
DETRABAL0 u
| g e Eqipoa pecions ol
yAMT
- Formatos

Ordeny Limpieza de fa 20na de

, Documentos con VB de Jefe de
trabajo

guardia Mantenimiento Mina.

Figura 6. Proceso de ejecucion de mantenimiento preventivos - GE.

Elaboracion propia
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Se realiz6 el andlisis de relacién entre las actividades de mantenimiento planificado y

correctivo, donde se evidencio que en promedio el 53% de las actividades son

programadas y 47% no programadas, estando a un 17% por debajo de lo esperado

de 70% para actividades programadas y 17% por encima del 30% para actividades no

programado, esto puede indicar una baja orientacién a la programacion de actividades

de mantenimiento proactivo para la busqueda de observaciones, considerandose una

gestién enfocada solo en la programacion de actividades de mantenimiento preventivo

Tabla 4. Actividades programadas y actividades no programadas.

Numero de Actividades

% de actividades

EQUIPO No
Programados  Programado Total No Programados Programado  Total
GE-A0001 32 15 47 68% 32% 100%
GE-A0002 31 17 48 65% 35% 100%
GE-E0003 30 65 95 32% 68% 100%
GE-E0004 9 24 33 27% 73% 100%
GE-E0005 21 30 51 41% 59% 100%
GE-E0006 27 47 74 36% 64% 100%
GE-E0007 28 21 49 57% 43% 100%
Promedio 47% 53% 100%

Elaboracion Propia

Se analiz6 los principales indicadores de mantenimiento como el tiempo medio entre

fallas, El tiempo medio entre servicios y la disponibilidad.

v Tiempo medio entre fallas, analizando los indicadores obtenidos podemos

determinar que se encuentra muy por encima de los estipulado 4 a 6 Horas,

esto significa que la ejecucion de los mantenimientos se esté realizando de

manera deficiente debido a la poca experiencia del personal, falta de

informacion técnica y ausencia de procesos de mantenimiento

v' Tiempo medio entre servicios, analizando los indicadores obtenidos podemos

determinar que se encuentra por encima de los valores estipulados 40 a 60

horas, eso puede significar que la planificacion de mantenimiento solo esta

destinada a las actividades de mantenimiento basicas (cambios de filtros y
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aceite) notdndose la ausencia de programacion de actividades de monitoreo de

condiciones.

v' Disponibilidad Mecanica, En relacion al indicador de la disponibilidad

mecanica solo el 28% de los equipos esta dentro de lo especificado (>90%),

esto debido a mala gestion de los procesos, operacion y mantenimiento

Tabla 5. Andlisis de parada programadas e indicadores de mantenimiento

SH-2031 GE-A0001 3898.0 47 4742.0 82.94 100.89 | 55%
SH-2018 GE-A0002 408.2 48 8231.8 8.50 17150 |95%
SH-2003 GE-E0003 737.7 95 7902.3 7.77 83.18 91%
SH-2015 GE-E0004 1064.0 33 7576.0 32.24 229.58 | 88%
SH-2006 GE-E0005 2767.8 51 5872.2 54.27 115.14 | 68%
SH-2007 GE-E0006 3813.9 74 4826.2 51.54 65.22 56%
SH-R2006 | GE-E0007 5111.7 49 3528.3 104.32 72.01 41%

Elaboracion propia

Analisis de criticidad de equipo, mediante el andlisis de criticidad de equipos (relacién

MTBS y MTTR) se determind que el equipo mas critico para la gestiéon de

mantenimiento.
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MTBS VS MTTR

120.00

SH-R2006
100.00

20.00 SH-2031

60.00

MTBS

SH-2007 SH-2006

40.00
SH-2015

20.00

® SH-2003 ® SH-2018
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

MTTR

Figura 7. MTBS vs MTTR para los grupos electrogenos.

Fuente: Autoria Propia

Andlisis de costos directos e indirectos del proceso actual con generadores
eléctricos.

Al realizar el analisis de costo de mantenimiento del proceso actual para la gestion de
mantenimiento de pozo tubulares, se pudo determinar que los costos totales son de
USD 690,965.91anuales y USD 57,580.49 mensual, los que se podria cubrir el 25%
de los costos por servicios de consumo eléctrico de interconectado para la operacion
minera SHAHUINDO SAC
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Tabla 6. Resumen de costos directos e indirectos GM-Pozos Tubulares

Costos Anuales: Gestion de mantenimiento de pozos tubulares con Grupos Electrégenos

Costos Directos

Alquiler de grupos electr6genos USD 102,000.00
Combustible USD 422,915.91
Mantenimiento de Pozos tubulares USD 34,500.00
Total, costos directos USD 559,415.91
Costos indirectos
Personal (03 técnicos) USD 129,600.00
Camioneta (01) USD 1,950.00
Total, costos indirectos USD 131,550.00
Total, Costos Anual USD 690,965.91
Total, Costo Mensual USD 57,580.49
Costo S/. Costo USD
Energia + potencia consumida 163,310.95
Peaje 225,812.13 62551.83657
FISE (Fondo de Inclusion Social Energético) 25,830.02 7155.130194
LER (Ley de Electrificacion Rural) 26,084.80 7225.706371
Total, Mensual 240,243.62

4.3. Realizar estudios técnicos paratendido de lineas de alimentacion de
suministro eléctrico — interconectados SEIN.
Se evalla costos de suministro eléctrico generador por G.E VS. El SEIN “Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional ” para una determinada area de un proyecto minero.
Aspectos que se evaluaron:

Vida util del proyecto = 2 afios

Demanda de Potencia Eléctrica Instalada = 347 KW/H.

Demanda de Potencia Eléctrica Instalada anual KW/H.= 2,998.080
Costo promedio de KW/H con Grupos Electrogenos = USD 0.33
Costo promedio de KW/H con el SEIN= USD 0.065

AN N N NN
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v' Costo de inversién para ejecucion de red eléctrica = USD 345.000.00

v' Costo total por afio con suministro eléctrico con G.E “grupos electrégenos” =
USD 880,109.90

v/ Costo total por afio con suministro eléctrico del SEIN = USD USD 229,375.20

v" Ahorro econémico por afio puesta en servicio con red del SEIN

Shahuindo: Consumo de energia (kWh/mes) del SEIN y G.E.
2,986,413

3,300,000

2,526,731

3,000,000
2,668,779 ¢4 891 2,684,134 2,666,227 2,728,161
2,700,000 2,509,529 2,504,641
2,400,000 2,296,585
2,083,643
2,100,000
1,800,000
1,500,000
1,200,000
900,000
600,000 4,77
300,000 6,531 45,870( 46,950 ,2200 43 880|131 o ¢
0 _— — —

Ene-20 Feb-20 Mar-20 Abr-20 May-20 Jun-20 Jul-20 Ago-20 Set-20 Oct-20 Nov-20 Dic-20
B SEIN OG.E.

Figura 8. Tendencia de consumo de energia (Kwh/Mes) del SEIN y GE.

kw/h
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Figura 9. Consumo de energia Kwh/mes - Shahuindo
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Tabla 7. Cuadro comparativo de costo de suministro eléctrico con grupos electrogenos y red SEIN.

SUMINISTRO ELECTRICO CON GRUPOS

SUMINISTRO ELECTRICO CON RED DEL INTERCONECTADO -

ELECTROGENOS SEIN
Potenci Demand Trabajo Trabajo Trabajo Potencia instalada Demand Trabajo Trabajo Trabajo
a a KW/h horas/di dias/Mes Horas/Afio a KW/h horas/di dias/Mes Horas/Afio
instalad a a
a
254 254 22 29 7656 254 kWi/h 254 24 30 8640
kWih kwrh. | kW/h. kwi/h. afio kwi/h. | kW/h. kwi/h. afio
Dia Mes Dia Mes
5588 162052 | 1944624 6096 182880 | 2194560
KW/h kWr/h. kWrih. kW/h. afio KW/h kWr/h. kWr/h. kW/h. afio
Dia Mes Dia Mes
UusD UsD usD usD UsD UsD UusD UusD
0.35 1,978.1 | 57,366.4 | 688,396.90 0.065 396.24 | 11,887.2 | 142,646.40
5 1 0
PZ.
2031
93 93 22 29 7656 93 kW/h 93 24 30 8640
kW/h kWr/h. kWrih. kW/h. afio kWr/h. kWrih. kWr/h. afo
Dia Mes Dia Mes
2046 59334 712008 2232 66960 803520
KW/h kWr/h. kWrih. kW/h. afio KW/h kWr/h. kWrih. kW/h. afio
Dia Mes Dia Mes
usD usbD usD usbD usD usbD usD usD
0.126 257.80 | 7,476.08 | 89,713.01 0.065 145.08 | 4,352.40 | 52,228.80
Alguiler de grupos electrogenos Costo estimado para ampliacion de red Primaria
Costo alquiler de grupos electrégenos | USD Costo en (USD 000)
102,000.00
Descripcion und cantida | Unidad Sub Total
d
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tendido de linea 22.9 kV | km 3.5 30000 105000
Sist. und 4 15000 60000
Proteccion/Seccionamie
nto
Sub estacion de und Glb 180000 | 180000
transformacion (02)
Total USD
345,000.00
Resumen de demanda anual kW/h y costo anual Resumen de demanda anual kW/h y costo anual
Demanda promedio anual (kW/h) 2656632 Demanda promedio anual (kW/h) 2998080
Costo promedio anual (USD) USsSD Costo promedio anual (USD) uUsD
880,109.90 229,375.20
Costo promedio USD - KW/h USD 0.33 Costo promedio USD - KW/h USD 0.0765
Andlisis para el
primer afio
Demanda promedio anual (kW/h) 2656632 Demanda promedio anual (kW/h) 2998080
Costo promedio anual (USD) usD Costo promedio anual (USD) usD
880,109.90 229,375.200
0
Costo promedio USD - KW/h USD 0.33 Costo promedio USD - KW/h USD 0.0765
** Para el primer afio considerando la inversion para UsD
el tendido de linea de 22.9 Kv, se generaria un ahorro 650,734.70
de
Analisis para los proximos
9 afios
Resumen de demanda anual kW/h en 10 afios Resumen de demanda anual kW/h en 10 afios
Demanda promedio anual (kW/h) 23909688 Demanda promedio anual (kW/h) 26982720
Costo promedio anual (USD) 7920989.14 | Costo promedio anual (USD) 2064376.8
Costo promedio USD - KW/h USD 0.33 Costo promedio USD - KW/h USD 0.0765
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** Para los préximos 9 afios generaria USD

un ahorro de 5,856,612.3
4

Si la inversion se realiza en el presente afio, al término de la vida util del proyecto (10 afios) se tendria un ahorro | USD

econdémico estimado en 6,507,347.0
4

y un costo promedio de Kw/h uUSD 0.08

considerando el monto de la inversién
inicial
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4.4. Analizar beneficio econdmico del proyecto posterior a la implementacion
de mejoras bajo las herramientas de VAN y TIR
Evaluacion de indicadores técnico de mantenimiento antes y después de la

implementacion de proyecto.

Tabla 8. Indicadores de mantenimiento antes y posterior a implementacion de

proyecto.
Posterior a implementacion
Antes de proyecto de proyecto
MTTR | MTBS | DM | MTTR | MTBS | DM
GE- 0
SH-2031 | Appoyp | 8294 | 10089 1 55% | 4057 165.14| 80%
GE- 0
SH-2018 | g2 | 890 | 17150 | 95% | 1905  106.95| 91%
GE- 0
SH-2003 | oy | 777 | 8318 | 91% 7.49 94.16| 93%
GE- 0
SH-2015 | £ongy | 3224 | 22958 | 88% | 3571 24000 86%
GE- 0
SH-2006 | ogp5 | 5427 | 11514 | 68% | ., .01 14192| 80%
GE- 0
SH-2007 | oo | °1-54 | 6522 1 56% | 5,4 99.12| 80%
GE- 0
SH-R2006 | o0 | 10432 | 7201 | 41% | el 1aa03] 8706
Promedio 4880 119.64 71% 27.32 16019  85%

Elaboracion propia

En tabla 11 se puede evaluar el comportamiento de los indicadores antes de la
implementacién de mejoras en la gestion de mantenimiento y operacion de pozos
sumergibles, obteniendo un 14% de mejora en la disponibilidad mecanica de los
mismos, si se contrasta con la produccién obtenida en el periodo 2019 que se logré
recuperar 145.4 koz, a un costo efectivo por onza de USD 570, esta mejora en la
disponibilidad podria significar una recuperacion adicional de 20.35 koz = USD
20°000,000.00 durante un afio (Precio onza de oro USD 1700 referencial), o también
este recurso hidrico pudo ser usado para el riego de vias Control de polucion, entre
otros. A suvez el MTTR promedio se redujo en 21.48 horas lo que muestra una mejor

gestion al realizar las actividades de mantenimiento combinando lo tactico con lo
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operativo y finalmente el MTBS se incrementd en 40.55 horas lo que garantiza la

correcta ejecucion de los mantenimientos programados.

Gestién de backlogs antes y después de la implementacion de proyecto.

Backlogs Programado vs Ejecutado
25
25

20 20

15
15

11 1111

9
10 8 8 8

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana Semana Semana Semana Semana
38 39 40 45 46

M BL completo en Semana M BL Programado M Ejecutado

Figura 10. Seguimiento de Backlogs

Se puede referenciar la gestiébn de Backlogs para la gestién de los pozos tubulares,
antes de inicio del proyecto no se contaba con seguimiento de backlogs ya que solo
se programaban actividades de mantenimiento preventivo, actualmente el sistema de
gestion en general estd tomando actividades de mantenimiento proactivo para la
busqueda y solucion de problemas.

En tabla 14, se realiz6 evaluacion vertical de costos anuales de la gestion de
mantenimiento de los pozos tubulares con grupos electrégenos, donde se puede
evidenciar un incremento en los costos de mantenimiento relacionados a las
actividades de mantenimiento correctivo y generacion de backlogs, equivalente a USD
55,941.59. Lo que significa que en esta situacién para haber podido mejorar la gestion
de mantenimiento y operacion de los pozos tubulares se tuvo que realizar dicha

inversién la misma que se justifica por los indicadores antes descritos. (ver tabla 13)
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Evaluacion vertical de costos de mantenimiento de pozos tubulares con grupos

electrégenos antes y después de la implementacion de proyecto.

Tabla 9. Comparativo de costos de mantenimiento posterior a implementacion de

proyecto.
. o Costos posteriores a . .
Costos Anuales: Gestién de mantenimiento de pozos tubulares con Grupos Electrégenos Proyecto Diferencia
Costos Directos
Alquiler de grupos electrégenos USD 102,000.00 USD 102,000.00
Combustible USD 422,915.91 USD 422,915.91
Mantenimiento de Pozos tubulares USD 34,500.00 USD 34,500.00
Costos por MC + BL USD 55,941.59
Total, costos directos USD 559,415.91 USD 615,357.50
Costos indirectos
Personal (03 técnicos) USD 129,600.00 USD 129,600.00
Camioneta (01) USD 1,950.00 USD 1,950.00
Total, costos indirectos USD 131,550.00 USD 131,550.00
Total, Costos Anual USD 690,965.91 USD 746,907.50 USD 55,941.59
Total, Costo Mensual USD 57,580.49 USD 62,242.29  USD 4,661.80

Detalle de consumo eléctrico Mensual - operacion SHAHUINDO

Costo S/. Costo USD
Energia + potencia consumida 163,310.95
Peaje 225,812.13 62551.83657
FISE (Fondo de Inclusién Social
Energético) 25,830.02 7155.130194
LER (Ley de Electrificacion Rural) 26,084.80 7225.706371
Total, Mensual 240,243.62

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13. Resumen de Ingresos y egresos

Inversién Inicial ($)

Tendido de red eléctrica para interconexion 345,000.00
Implementacion de Programa de mantenimiento 55,941.59
Total Inversion 400,941.59
Ingresos Mensuales de Proyecto ($)

Reduccion por costos de energia eléctrica 54227.89
Incremento de disponibilidad de equipos 4,661.80
Total Ingresos Mensuales 58,889.69

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 14. Flujo de Caja e Indicadores Econémicos

Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversion $ 400941

Ingresos

Mensuales $ 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890 | 58890
Mes 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Inversion $

Ingresos

Mensuales $ 58890 | 58890| 58890| 58890| 58890| 58890| 58890| 58890| 58890| 58890| 58890| 58890
Tasa mensual de

Referencia 4%

VAN S 496498

TIR % 16%

Relacidn Beneficio /costo 2.54




V. DISCUSION

En el andlisis de la propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento de
los 7 pozos tubulares de la empresa Shahuindo, se pudo evidenciar que tendra
un impacto significativo, si se implementa y se supervisa los procesos de
mantenimiento a los sistemas hidraulicos, mecéanicos y eléctricos de sistema de

bombeo de agua subterranea.

En relacion al trabajo de investigacion concluye que se “logro reducir los retrabajos
en 1% para mantenimiento, almacenamiento y transporte con instalacion cada

uno”. Reducir los costos de retrabajos en casi 342 mil soles al afio aprox. - Se
plantea propuestas de mejora con un TIR de 94%, demostrando que el proyecto
es factible econdmicamente. Sin embargo, la tasa interna de retorno se aprecia
gue tiene una cantidad muy alta, debido a que se tiene tasas de referencias no

para sectores privados, sino publicos.

El proyecto minero Shahuindo cuenta con sies pozos tubulares de produccion de
agua mas 01 poza de rebombeo que se encuentran distribuidos en las diversas
partes de la operacién (ver figura 1), de los cuales cinco suministran el recurso
hidrico hacia la poza de rebombeo para para los procesos de lixiviacion del PAD
y procesos en planta ADR, y un pozo suministra el recurso hidrico a campamento
para satisfacer la demanda de 1800 usuarios que laboran en las diversas areas

de la operacion, incluyendo personal directo de mina como contratistas.

Se logré6 mejorar los procesos de operacion y mantenimiento de los pozos
tubulares que abastecen el recurso hidrico para la operacion de la unidad minera
SHAHUINDO SAC, Se parti6 del célculo de los indicadores técnicos actuales de

mantenimiento donde se determiné que estaban por debajo de lo establecido
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(DM 70.6% estando 19.4% por debajo de los propuesto 90%, MTBS 119.64 Hrs
dentro del rango , MTTR 48.80 estando 20.80 horas por encima de los propuesto
20 hrs), para identificar las principales cusas que ocasionaban un bajo desempefio
en los indicadores de mantenimiento se realizé el andlisis de causas — efecto
mediante el diagrama de pescado, en coordinacion con el equipo tactico de
mantenimiento planta donde se agruparon las principales observacion en 4 ejes
(Gestiéon de planes de mantenimiento, Gestion de la informacién, Gestién de
fallas, RRHH).

Se realizo el andlisis de relacion entre las actividades de mantenimiento
planificado y correctivo, donde se evidencio que en promedio el 53% de las
actividades son programadas y 47% no programadas, estando a un 17% por
debajo de lo esperados de 70% para actividades programadas y 17% por encima
del 30% para actividades no programado, esto puede indicar una baja orientacion
a la programacion de actividades de mantenimiento proactivo para la busqueda
de observaciones, considerandose una gestion enfocada solo en la programacion

de actividades de mantenimiento preventivo

Se realizé la propuesta de implementacion de las mejoras como el disefio e
implementacion de check list de verificacion de PMs para busqueda y solucién de
posibles fallas segun el tipo de PM, se logroé implementar el proceso de ejecucion
de mantenimiento preventivo para los grupos electrégenos con la participacion de
todos los integrantes del area de mantenimiento planta logrando mejorar los
resultados en los indicadores propuestos (DM 85.5% estando 5.5% por debajo de
los propuesto 90%, MTBS 160.19 Hrs dentro del rango , MTTR 27.32 estando 7.32

horas por encima de los propuesto 20 hrs.

Al realizar el analisis de costo de mantenimiento del proceso actual para la gestion

de mantenimiento de pozo tubulares, se pudo determinar que los costos totales
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son de USD 690,965.91anuales y USD 57,580.49 mensual, los que se podria
cubrir el 25% de los costos por servicios de consumo eléctrico de interconectado
para la operacion minera SHAHUINDO SAC

En la evaluacion del comportamiento de los indicadores antes de la
implementacién de mejoras en la gestibn de mantenimiento y operacion de pozos
sumergibles, obteniendo un 14% de mejora en la disponibilidad mecéanica de los
mismos, si se contrasta con la produccién obtenida en el periodo 2019 que se
logré recuperar 145.4 koz, a un costo efectivo por onza de USD 570, esta mejora
en la disponibilidad podria significar una recuperacion adicional de 20.35 koz =
USD 20°000,000.00 durante un afio (Precio onza de oro USD 1700 referencial), o
también este recurso hidrico pudo ser usado para el riego de vias Control de

polucion, entre otros.

A su vez el MTTR promedio se redujo en 21.48 horas lo que muestra una mejor
gestion al realizar las actividades de mantenimiento combinando lo tactico con lo
operativo y finalmente el MTBS se incrementd en 40.55 horas lo que garantiza la

correcta ejecucion de los mantenimientos programados.

Tiempo medio entre fallas, analizando los indicadores obtenidos podemos determinar
gue se encuentra muy por encima de los estipulado 4 a 6 Horas, esto significa que la
ejecucion de los mantenimientos se esta realizando de manera deficiente debido a la
poca experiencia de la persona, falta de informacion técnica y ausencia de procesos

de mantenimiento

Tiempo medio entre servicios, analizando los indicadores obtenidos podemos
determinar que se encuentra por encima de los valores estipulados 40 a 60 horas, eso
puede significar que la planificacion de mantenimiento solo estd destinada a las
actividades de mantenimiento basicas (cambios de filtros y aceite) notdndose la

ausencia de programacion de actividades de monitoreo de condiciones.
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En relacion al indicador de la disponibilidad mecanica solo el 28% de los equipos
esta dentro de lo especificado (>90%), esto debido a mala gestion de los procesos

operacion y mantenimiento
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VI.  CONCLUSIONES

v" En relacion a los planes de mantenimiento se evidencioé que no se contaba con
procedimiento de trabajo, estrategias, formatos, registros de mantenimiento,
asimismo la planificacién se realiza en formato Excel; En la gestion de fallas se
determind que la gestion de mantenimiento era netamente reactiva; En la
gestiéon de la informacién se pudo evidenciar como item relevante que a causa
del cambio continuo de SITE a cargo de la gestibn de mantenimiento no se
contaba con informacion y estructura para la gestién de los pozos tubulares y
en relacion al RRHH el personal no contaba con las competencias necesaria
para la gestion de mantenimiento de los pozos tubulares.

v' Posterior a la implementacién de mejoras en los procesos de operacién y
mantenimiento de determino un increment6 en USD 55,941.59 en los costos de
mantenimiento de los 07 grupos electrogenos, inversion que se ve reflejada en
la mejora de los indicadores técnicos de mantenimiento: a) La disponibilidad
Mecanica - DM mejoro en 14.91% de 70.6% a 85.5 %,; b) El Tiempo Medio Entre
Servicios — MTBS de incremento en 40.54 horas de 119.64 Hrs a 160.19, y ¢)
El Tiempo Medio Para Reparar — MTTR se logré reducir de 48.80 Hrs a 27.32
Hrs: lo que garantiza un mejor flujo continuo en el suministro eléctrico para la
extraccion de agua subterranea debido a la mayor disponibilidad de los grupos
electrogenos, mejor calidad de las actividades de mantenimiento y menor
tiempo de respuesta en la ejecucidn de actividades de mantenimiento
programado.

v" Se hizo el analisis de la factibilidad econémica de la interconexién al sistema
eléctrico, lo cual influyé significativamente en los costos operativos, debido a la
operacion de los grupos electrégenos.

v" Finalmente, el beneficio econémico obtenido por laimplementacién del proyecto
de mejora de los procesos de operacion y mantenimiento arrojan un TIR y un
VAN positivo si se logra migrar a un sistema de interconectado SEIN para el

sistema eléctrico de las bombas sumergibles en los pozos tubulares.
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VIl.  RECOMENDACIONES

v' Es de vital importancia que todo el personal esté involucrado en los

procesos de mejora desde gerencias hasta los puestos de menor rango,
esto con la finalidad de crear una cultura de cambio, donde el liderazgo
sea visible y en conjunto de puedan definir las mejores practicas de
mantenimiento, concientizando la ejecucién del mismo con el personal
técnico — operativo, gestionando eficazmente las diversas no
conformidades que se presenten durante el proceso de implementacion
de mejoras.

La mejora continua de los procesos de operacion y mantenimiento pueden
incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, estos a su vez
se reflejaran en la reduccion de costos de mantenimiento o mejorar los
procesos productivos

Realizar un seguimiento continuo de las estrategias y mejoras propuestas,
garantizaran la buena operatividad de procesos, equipos e incrementaran
la seguridad de las persona, equipos y procesos en la operacion minera
SHAHUINDO S.AC.

La propuesta de migrar a un sistema de interconectado SEIN, para el
suministro eléctrico de los pozos tubulares, traerd muchos beneficios a la
operacion, eliminado actividades de mantenimiento de grupos
electrégenos que a su vez eliminard el riesgo asociado con el personal
gue ejecuta la tarea. Siendo esta ultima la que mejor TIR y VAN propone

debido al bajo costo por Kw/h consumido.
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ANEXO 01: Ficha técnica bomba sumergible Warson Size 6WL-1C

Bomba: Criterios de blsqueda:
Size: BWL-1C (1 etapa) Caudal: —
Tipe: LINE W_60 Hz Velocidad: 1760 rpm e
Velocidad de sincr.: 1800 rpm Diametra: 107 mm
Curve: ETWEAEB Impeller: BWL-1C ‘é"'g‘e‘;
Velocidades especificas: ng 42 Viscosidad : 0,89848 cP
5117 NPSHd: —
Dimensiones: Aspiracion: 4"
Descarga: RI3"-RI4" Maotor:
Turbina vertical: Tamafio del tazon: 5.9 Estandar: 1EC
Farie lateral masima: — Cajac TEFC
Factor k de empujes 3,12 kg/m
Limites de la bomba:

Temperatura: 75 °C
Presion: 420 PSI
Tamano de la esferac 9,52 mm

Paotencia: 14.2 kW
Area aspiracion: 4.05

Alturar —

Temperatura: 20 °C
Presion de vapor: 2,332 kPaa
Presion atm: 1014 kPaa

Potenciac 0,55 kW
Velocidad: 1800

Tamafio motor: S04
Criterios de medicion: Potencia maxima en la curva caracteristica

- Datos del punto -—
Caudal: 542 s
Altura: 485 m
Rend: T8%
Potencia: 0,316 KW
NPSHr 1.01m
- Curva caracteristica —— E
alurav. cemrada: 7,07 m [
dF v. cerrada: 60,3 kPa g
Caudal minime: 1,07 Us =z
BEP: 78% @542 1ls
Paotencia NOL:
0341 kW @ 6.7 s
— Curva maxima —
Potencia masima:
0,341 KW @67 Uis
—Datos Adi
Diam Flecha Std ﬂ'“m“_ 2 3 4 [ 5] T
Diam Max de Flecha - CF
Juego Axial Optima - 0.13" E =
Juego Axial Std - 053" v 0,25 T
Pe=o Primer Paso Sma Lbs * 565 K. I —————
Peso Primer Paso Lub Ag Lbs- 47 .8 §
Pezo Primer Pazo Lub Ac Lbs: 60.4 & 0
Peso Paso Adicional - 179 2 4 5 8 7
Peso Impuisor 247 1o
Minima sumergenca ; 107 g 1 /
-
o
o
z o0 2 3 4 5 8 7
1 20° I 157" | lis
| | Evaluacitn de rendimiendo:
il lui. ﬂL [TE_~" 1 T — Caudal Velogidad Alura Rendmiento Folencia NPSH requerida
59" I [ lis om m % kW m
L SOETREEL L o f ; £ 1780 150 714 04 125
. l | l 578 1780 241 T4 032 104
Water lub. ‘5'“ - | 482 178 500 75 o Pren
A 347 1760 568 74 0288 g
231 1780 a2 148 0271 078
-—0" 12.6" |
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ANEXO 02: Esquema de construccion de bomba sumergible WARSON

Mo. Nombre del . N
Parte Componente Material STD UNS Codigo
Cabezal de Fundicion de
1 descarga hierro gris Fi2101 091
] . Fundicion de
1B Brida de succion hierro gris F12101 051
Caja de empaque | Varios materiales 010
Flecha Motriz .
Lub agua Acero al carbon G10450 082
Flecha superior .
9 Lub agua Acero al carbon | G10450 082
- Superficie
10 Metalizado en metalizada cromo 1244
flecha
duro
Cople de flecha .
1 de linea Acero al carbon | G12150 083
12 Mariposa Bronce 84400 038
: . MNewby-
124 | Buje de mariposa Meopreno B15 017
Tubo de columna
13 roscado Acero K03005 079
14 | Cople de tubo de Acero K03005 | 079
columna
Tazoén descarga . .
30 lub. agua Hierro gris C-30 | F12101 051
Flecha de ]
41 ensamble de | S50 NOXAAVIE | s41600 | 097
tazones q
42 Impulsor cemrado Bronce 84400 038
46 | Conode impulsor | Acero al carbdn 642)045 082
Buje de tazon
50 intermedio Bronce 84400 038
52 Tazon superior Hiermo gris C-30 | F12101 051
29 Colador Canasta
Tazon de succion ) .
57 roscado Hierro gris C-30 | F12101 051
Buje del tazon de
61 succion Bronce 84400 038
65 Arenero MNeopreno NE‘:'IEY' 017
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ANEXO 03: Disefio de sistemas de bombeo - SHAHUINDO

J U U =10 =19
POZO: SH-2015PW | UBICACION: CHOLOQUE FECHA: | 02/11/19
OTOR RGIB D 0 A DE BOMBEQO

MARCA: SHAKTI _q CANT. UNID. NOMBRE
N" SERIE: 2064752202 7 ) z UNID. | Motor sumergible de 85 Hp
MODELO: MTSF (C8) H . 1 UNID. |bomba sumergble de 75 Hp
POTENCIA: 85 HP 1 UNID. |Camisa de enfrianmsento de 10"
VOLTAJE: 460V 45 UNID,  |Tuberfade 6" x 6.00m
CORRIENTE 100 AMP 49 UNID, |Acoplesde 67
S. F. AMP, 1.15 P — 7m0 METROS |Cable de 2/0 AWG
DIAMETRO: 8" Nivel essancal 2 ROLLOS |Tuberia de Hope de 1 1/4"
LARGO: 180m
PESO: 228 Kg
MARCA: WARSON INSTALACION
N* SERIE: Ago-51 BASE DE LA CAMISA EN: 27520 m
MODELO: BWL-1C BASE DEL MOTOR EN: 27510 m
POTENCIA, 61 HP SUCCION DE LA BOMBA EN. 27330 m
ETAPAS: 20 NIVEL ESTATICO:
DIAMETRO: 6" TUBERIA HOPE EN: 264.00 m
LARGO: 330m VALVULA CHECKEN 150.00 m
PESO: 120 Kg PROFUNDIDAD DEL POZO: 300.00 m

CAMISETA DE ENFRIAMIENTO PESO TOTAL DEL SISTEMA DE BOMBEO

DIAMETRO 10"
LARGO: 5.20m 13900 Kg
PESO: 190 Kg RBO » R de 6
CABLE CANT, UNID. NOMBRE

MARCA: 1 UNID.  |Flijometro Optifiux de 6
MODELO: 1 UNID,  jvahwils compuertade 6°
CALIBRE; 2/0 AWG 1 UNID. [Vahula check horizontal de 6°
FASES: 3 1 UNID,  |Coda de 90° x 6°
LUNEAL -G 107 MOHM 1 UNID,  |Muestreo de agua de 1/4"
UNEAZ -G 108 MOHM 1 UNID. |Soporte de arbol de descarga
UNEA3 -G 109 MOHM | 1 UNID. |Vahulade venteo de 1"
MARCA: PLANE ENFRIANIE NTC
MODELO: 1877
VOLTAJE MAXINO 506V o Monitoreo constante de parametros
VOLTAJE MINIMO 414V electricos y de bombeo
CORRIENTE MAXIMA, 100 amp e Nivel maxime de bombeo 265 metros
CORRIENTE MINIMA_: = 2.
DESBALANCE DE VOLTAIE: 596 2
DESBALANCE DE CORRIENTE: 5% LR e
FRECUENCIA 60 HERTZ W.W].Eii
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ANEXO 04. Daily Process Report Pozos Shahuindo

BN PAN AMERICAN
»

DAILY PROCESS REPORT POZOS SHAHUINDO

— SILVER — Supervisor: Mirko Vaca
Técnico : Victor Aguilar
Month ] October Year: | 2020
Day | 24
PRODUCTION Today TREND MTD Permiso YTD Pemiso Anual
Pozo 2031 Mensual
Water Consumption m3 428.0 & 10,5820 33480 160,022.0 354, 200.00
Caudal Calculado Is 6.26 e
Caudal Instrumento lis 6.00 15 15
Nivel Fredtico (Dindmico)  mis 168.50 Max. Nivel Oper. 172 nis
Columna de agua en pozo mis 9.5 -
Qperation Time hr 19.0 |7 450.0
Pozo 2018 Today TREND MTD Permiso YTD Permiso Anual
Mensual
Water Consumgtion m3 582.0 ] 14,739.0 22,986.6 197,048.0 270,684.00
Caudal Calculado ifs 6.74 S
Caudal Instrumento Is 7.00 10.3 10.3
Nivel Freatico (Dindmico)  mts 236.00 Max_ Hivel Oper. 268 nis
Columna de agua en pozo mts 30.0 e
Operation Time hr 240 |V N e I
Pozo 2015 Today TREND MTD Permiso YTD Permiso Anual
Mensual
Water Consumption m3 127.0 ] 3,057.0 29,016.0 8,650.0 341,640
Caudal Calculado Is 3.53 S
Caudal Instrumento ifs 2.50 13 13
Mivel Fredtico (Dindmico)  mits 253.55 Max. Mivel Oper. #Sms| ..} ... .
Columna de agua en pozaomts 215
Operation Time hr 100 |V 2354 |
Pozo 2007 Today TREND MTD E:T;I::T YTD Pemiso Anual
Water Consumption m3 0.0 ] 0.0 12,276 13.0 144, 540.00
Caudal Calculado I's 0.00 L .
Caudal Instrumento Ifs 0.00 Ly 55
Mivel Fredfico (Dindmico)  mts goo { | . .
Columna de agua en pozo mts 0.00 A
Operation Time hr 0.0 0.0 .
Pozo 2006 Today TREND MTD :2:::’:7 YTD Pemiso Anual
Water Consumption m3 7.4 ] 28605 6,696 39927 78.840.00
Caudal Calculado s 1.36 S U
Caudal Instrumento ifs 15.00 3 =
Nivel Freatico (Dindmico)  mts 183.80 Max NielOper 236ms| ... ... L
Columna de agua en pozo mts 47.6 A
Operation Time hr 240 |7 ss7o |
Pozo 2003 Today TREND MTD Permiso YTD Permiso Anual
Mensual
Water Consumption m3 17.0 ] 36118 10,713.6 69,423 4 126, 144 00
Caudal Calculado I's 1.91
Caudal Instrumento Ifs 200 | '——— 4 4
Nivel Freatica (Dindmica)  mts 171.93 [-——" Max. Nivel Oper. 176 mts
Columna de agua en pozo mits 4.1 B
Qperation Time hr 17.0 4464 ) 0 . e
TOTAL AGUA Unit TOTAL AGUA MINA TREND ACUMWLADO AGUA  TOTAL AGUA ACWUMDQ TOTAL AGU_A
MINA CONSUMIDA HOY MINA MES PERMISO MES | AGUA MINA ANO PERMISO ANO
Waterto process, mine, prm3 1,254 36 3,238.49 104,457 60 378,734.69 1,229,904.00
Waterto Service (PTAP) m3 117.00 3,61.80 10,7136 69,423.40 126,144.00
\Water other Uses m3 0.00 0.00 0.00
1,371.4
RD- N*WET-20% [2034) / R.D- N*384-2018 [2018) / R.D- N*5312019 (206) / R.D- N%56-2018 (2006/2007) / R.D- N°254-20% (2003) - ANA-AAAM

Events or problems during the shift:

* Pozo 2018; Operacidn 24 hr
* Pozo 2003 Operacidn 17 hr.

* Pozo 2031: Operacidn 19 hr. { 4hr off por recuperacidn de nivel fredtico

* Pozo 2015 Operacidn 10 hr
* Pozo 2006; Operacidn 24 hr

v 1 hr adicional par reparacidn de tuberia)
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ANEXO 05: Reporte de facturacion consumo eléctrico - Shahuindo

CAC| REPORTE DE FACTURACION Mes deFacturacién:  Jul-20
Enel Generacian Peri Fecha de Vencimiento:  30/08/2020
Cliente: SHAHUINDO 5.A.C.
Suministro: EE-SHAH-EFE-1
Diireccion:
Resumen:
Informacidn contractual Factura Moneda Monto
Potencia Coniratada (MW 2 Inicio Suministrec  1/03/2018 FO10-00027 023 LsD 163,31093
Potencia Minima Facturable (MW 0 Fin Suministro: ~ 1/08/2027 FO10-00027 084 5 22581213
Traspaso de sobrecosios: NO Punio Suministro: Cajamarca 220KV FO10-D0027095 5 23.830.02
FO10-00027 028 5 26,084.80
. ENERGIA + POTENCIA
ENERGIA .
- Energia Precio T Monto 1 4,000 Facturacion USD
MW LSOIMWH usD 3000
Hora Punta 548.130 3583 18,587.85 2000 - | -
Hora Fuera de Punta|  2.4B86.986 358 88,108.72
Excesos 000 0.00 0100
Sobrecostos 0100
Subtotal Energia 3,033.12 58 108 676.57
POTENCIA
fem Patencia Precia Monto
L LSDEW-mes. uso i
Potencia Facturable® 455160 6.53 2872254 ;-% I . B
Escesos 000 5.8 meo| “g o IIT T ] MM go - - - -EER
Subtotal Fotencia 455169 £.53 79722 54 PP P P P P £ £ P
Er R —————p———————————— g " bl \!*‘lﬂ L w’éﬁ ?:9

Saldos TOTAL APAGAR

163,310.95

item Unidad Cantidad Valar
Unitario
Peaje Principal W 455168 | 4010
Peaje Secundario KWWh 208007150 | 0.002066
VAD NI 1 0.00
Exceso Reactiva KVAr 1 0.00
Otros™* NIU 1 oo 0.00 Feb.-20 Mar-20 Abr-20 May-20 Jun-20 Jul-20
Subtotal Peaje | 191,366.21

m P Principal mP Secundanio = VAD = E Reactiva m Otros
=" AlUTDrace Pk, Mantenimianto, Camo Fio y Mankoras

TOTAL APAGAR

22581213

FISE [Fondo de Inclusion Social Energético)

[ FACIUTACION g+ FACIRBOHN g #FAELITACION, . PR (FOSE-1)

frem Energia | Precio FISE™ Monto Procio FISE=
KiWh skwh S Energia
FISE 303211677 | 0008516 258302 FOSE=1.038  Factradtn de energiay potenciaen S/

~ FiNmiia segin MnamyCsnagmin. o afedo 3 16V

TOTAL A PAGAR
25,830.02

LER (Ley de Electrificacion Rural)

fem Energia Precio LER™" Monto Precio LER = 0.002 x UIT / 1000
KWh SikWh 5/ UIT = S/ 4200
LER 303311677 0.0086 26,084.80

=" Fmmuia sequn MnamiOsinammin. Mo afecho 3 IGV. TOTAL APAGAR

26,084.80
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ANEXO 06. Reporte de monitoreo de condiciones — motor de Generador Eléctrico.

pN
»

SHAHUINDO REPORTE MONITOREO DE CONDICIONES vo

DATOS GENERALES

Tendencia de la viscosidad del lubricante a 100 °C

MOTOR

Viscosidad 100 °C

M
s
16
B4
52
) 5
Incrmento e particulas Ferrosas s
Posibles funetes de desgaste (Crankshaft - Camshaft - Valves - Valve seats and guides - Oil pump - Cam follower- 4
Cylinder walls - Rocker arm) 2
22
»
g ] 2 ] 2 ] ] ] ) ] 5 ] ) 2 2
s§§§§§§s§s=§§s§
& § § § § § %8 &8 §F § 8 § & 8 %
[ S (O (A R A I AR R

Particulas de Desgaste (Fe, Cu, Ci

Hrs aceite ———fe ———Cu
z 600
14 3
£ s0 2
2 1 400 2
S 8 300 §
g & =
= 200 9
E 4 100 B
w2 456 S
S o 0
S ® 5 5 ] 5 ] ® 5 5 = B B ® ® ®
3 £ g g £ g g E E g g g g g g g
= S 2 2 S 2 S S S g S S S S S S
£ 2 2 2 2 2 E E 2 2 2 2 2 2 2 2
F4 S S S S S
8 s s s 3 s
6857 7244 7700 8008 8545 8854 9032 9280 9614 8030 8319 9897 10022 10236 10713
7/01/2018 | 24/01/2018 = 25/02/2018 | 12/03/2018 | 10/04/2018 = 10/05/2018 | 27/05/2018 = 16/06/2018 = 8/09/2018 | 26/11/2018 & 13/12/2018 | 22/12/2018 = 27/12/2018 | 5/01/2019 | 29/01/2019
Max. de HORAS DEL ACEITE ——cr ——Ti ——rb
6 600
H 5 5
5 p 500 _
e
4 400 &
3 8
E 3 3 300 2
£ 2 2 2
é 2 200 Q
5 1 1 1 1
S 1 - . — 100
2 g & § & 4 & 8 2 ] & g e & §
8 o 0
6857 7208 7700 8008 8545 8850 9032 9280 9614 8030 8319 9897 10022 10236 10713
7/0y2018 | 24/01/2018 | 25/02/2018 | 12/03/2018 | 10/04/2018 | 10/05/2018 | 27/05/2018 | 16/06/2018 | §/03/2018 | 26/11/2018 | 13/12/2018 | 22/12/2018 | 27/12/2018 | 5/01/2019 | 29/01/2019

£
3 v
3 20 400 Z
L o
g ]
£ 15 300 3
£ g
5 b
8 2
s 10 200 &
a I
2
z s 100
8 B . % = m = = 3 Y 9 7 a - 5
8 8 D 8 ] 8 B __-R----%-__ & 8 8 ? ] g
o - - -~ M N e e BN B B _Ed N o
7/01/2018 24/01/2018 25/02/2018 12/03/2018 10/04/2018 10/05/2018 27/05/2018 16/06/2018 8/09/2018 26/11/2018 13/12/2018 22/12/2018 27/12/2018 5/01/2019 29/01/2019
Hrs Aceite o= Na == Silicio Al
6 600
’g 5 5 5 5
&s 500
ER) a0 T
k] p
g3 300 3
a 2 <
5 200 £
§ : T~ — & .
1 100
g & r - o 3 o + r
g & ] ] ] g ] 5 3 ] i & 4 2 5 5
go — 0
g H g g 2 z 2 2 H g 2 g B3] ] g
7/01/2018 24/01/2018 25/02/2018 12/03/2018 10/04/2018 10/05/2018 27/05/2018 16/06/2018 8/09/2018 26/11/2018 13/12/2018 22/12/2018 27/12/2018 5/01/2019 29/01/2019

Salud del lubricante (Aditivos)

Hrs Aceite —*—Calcio —*—Zinc Fosforo
2000 1875 1890 600
1756 1791 1763 1825
1800
1600 0
1400 400 £
1200 s
E
1000 30085
=
E 0 2
S 600 200 2
e 400 5]
= 1008
2 200 5 e ~ ® = ® 2 ) =
2 8 & 8 8 8 & 5 g & & & 8 R E §
Z o o
5] 6857 7244 7700 8008 8545 8854 9032 9280 9614 8030 8319 9897 10022 10236 10713
7/01/2018 | 24/01/2018 | 25/02/2018 | 12/03/2018 = 10/04/2018 & 10/05/2018 | 27/05/2018 & 16/06/2018 = 8/09/2018 | 26/11/2018 = 13/12/2018 = 22/12/2018 = 27/12/2018 = 5/01/2019  29/01/2019
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Anexo 7. Generaciéon de formatos para plan de mantenimiento

'} PAN AMERICAN CALIBRACION DE INYECTOR UNITARIO Version 0
Cédigo: Horometro: ___ Hora de Inicio de senicio :
Serie Fecha : Hora de Termino de senicio:
OT (WO):

[TEN DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

Armar kit de calibracion segin imagen.

N

Nota: El indicador (4) tiene dos pasos. Aseglrese de que |a designacién de paso es para la dimensién de 64,34
mm (2,53 pulgadas).

~

Afloje el tornillo de nylon para la cara del dial del indicador de cuadrante (5). Mueva la cara del dial del
indicador de cuadrante (5) en la extension del manguito de la varilla (3) hasta que todos los punteros indiquen
cero. Apriete el tornillo de nylon para la cara del dial del indicador de cuadrante (5).

Coloque el indicador de cuadrante (5) y el aparato (1) en posicién en el inyector que se verificara. Asegirese de
que la base magnética del accesorio esté en la superficie superior del seguidor del inyector (7). La varilla (2)
debe estar sobre |a superficie superior del hombro (8).

Los punteros del indicador de esfera deben indicar 0,00 + 0,20 mm (0,000 * 0,008 pulgadas), si el medidor
4 indica lo sugerido no es necesario realizar algin ajuste caso contrario, gire el tornillo de ajuste hasta obtener
lo sugerido.

w

Tilustration 7 _‘Li
Fuel timing tools in position 18
(1) 9U-5137 Magnetic Fixture ]
(5) 6V-3075 Dial Indicator U
(7) Injector follower

(8) Shoulder

REGISTRO DE CALIBRACION

Rotacién en sentido contrario a las agujas del reloj (estandar).

Pistén N° en la carrera de : Inyectores
Compresion 3-4-5-6-9-10-15-16
Escape 1-2-7-8-11-12-13-14

Rotacién hacia la derecha (marcha atras).

Piston N° en la carrera de : Inyectores
Compresion 3-4-5-9-10-12-15-16
Escape 1-2-6-7-8-11-13-14
Cilindro 01 Cilindro 03 Cilindro 05 Cilindro 07 Cilindro 09 Cilindro 11 Cilindro 13 Cilindro 15
Encontrado
Regulado
Cilindro 02 Cilindro 04 Cilindro 06 Cilindro 08 Cilindro 10 Cilindro 14 Cilindro 16
Encontrado
Regulado

OBSERVACIONES

Técnico Lider Supervisor /Jefe de Guardia VB® Dpto. Confiabilidad /Monitoreo de condiciones.

Dpto. Confiabilidad y Planeamiento SHAHUINDO SAC

Formato para evaluacion y calibracién de inyectores.
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} PAN AMERICAN CALIBRACION DE VALVULAS Version 0

— SILVER —
Equipo: Horometro : Hora de Inicio de servicio :
Serie: Fecha : Hora de Termino de servicio:
OT (WO) :
iTEm DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

- COMPONENTES CALIENTES DEL MOTOR PUEDEN PRODUCIR QUEMADURAS.
A - TODO TRABAJO DE REPARACION REQUIERE EL BLOQUEO DEL EQUIPO.
- TODO BLOQUEO ES INDIVIDUAL Y SE HACE EN LA LA LLAVE DE CORTE GENERAL DE ENERGIA.
No es necesario un ajuste si la medicion del juego de las valvulas esta en la gama aceptable de la tabla 1.

2.- CALIBRACION - AJUSTE DE JUEGO DE VALVULAS

iTEM DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

1 Ponga el pistdn No. 1 en la posicion del punto muerto superior en la carrera de compresion. Vea en Pruebas y Ajustes, "Para encontrar la posicién del
Ajuste el juego de las vélvulas de acuerdo a las tablas considerando el sentido de giro del motor.
a. Golpee ligeramente el balancin con un mazo blando. Esto asegura que el rodillo levantador se asiente contra el circulo de base del arbol de levas.
b. Afloje la contratuerca de ajuste.
c. Coloque el calibrador de laminillas apropiado entre el balancin y el puente de valvulas. Después, gire el tornillo de ajuste hacia la derecha. Deslice el
d. Apriete la contratuerca de ajuste a un par de 70 + 15 Nim (50 + 11 Ib ft). No deje que el tornillo de ajuste gire mientras esté apretando la
contratuerca de ajuste. Vuelva a comprobar el juego de las valvulas después de apretar la contratuerca de ajuste

3 Quite el perno de sincronizacién y gire el volante 360 grados en el sentido de rotacion del motor. Esto coloca el piston nimero 16 en la posicion de
punto muerto superior en la carrera de compresion. Instale el perno de sincronizacion en el volante. Y vuelva a repetir los pasos del 1 al 3.

Rotacién en sentido contrario a las agujas del reloj (estandar).
Corregir carrera para el piston N ° 1 en la

o 5 Valvula de Admision Valvula de Escape
posicion central superior (1)
Carrera de Compresion 1-2-5-7-8-12-13-14 1-2-3-4-5-6-8-9
Carrera de Escape 3-4-6-9-10-11-15-16 7-10-11-12-13-14-15-16

Rotacién hacia la derecha (marcha atras).

Corregir carrera para el piston N ° 1 en la

oz . Valvula de Admision Valvula de Escape
posicion central superior (1)
Carrera de Compresion 1-2-5-6-7-8-13-14 1-2-3-4-5-6-9-10
Carrera de Escape 3-4-9-10-11-12-15-16 7-8-11-12-13-14-15-16

Ajuste de juego de valvulas

Valvulas Dimension /Tolerancia
Admision 0.50 + 0.08 mm (0.020 + 0.003 inch)
Escape 1.00 + 0.08 mm (0.040 + 0.003 inch)
4 Quite el perno de sincronizacion del volante después de que se hayan hecho todos los ajustes al juego de las valvulas. Reinstale la tapa de la

sincronizacion.

3.- REGISTRO DE CALIBRACION

Cilindro 01 Cilindro 03 Cilindro 05 Cilindro 07 Cilindro 09 Cilindro 11 Cilindro 13 Cilindro 15

Encontrado

Regulado

Admisién Cilindro 01 Cilindro 03 Cilindro 05 Cilindro 07 Cilindro 09 Cilindro 11 Cilindro 13 Cilindro 15

Encontrado

Regulado

Cilindro 02 Cilindro 04 Cilindro 06 Cilindro 08 Cilindro 10 Cilindro 12 Cilindro 14 Cilindro 16

Encontrado

Regulado

Admisién Cilindro 02 Cilindro 04 Cilindro 06 Cilindro 08 Cilindro 10 Cilindro 12 Cilindro 14 Cilindro 16

Encontrado

Regulado

OBSERVACIONES

Supervisor de Guardia Jefe de Guardia VB° Confiabilidad y Monitoreo de condiciones

Dpto. Confiabilidad y Planeamiento SHAHUINDO SAC

Formato para control y calibracién de holgura de véalvulas
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S

CHECK LIST VERIFICACION DE PM1

Version 0

Hora de Inicio de servicio :

Hora de Termino de senicio:

CAUSAS DE FALLA:
1.- Bajos niveles de aceite 6.- Desgaste.

— SILVER —
Cédigo : Horometro :
Serie : Fecha :
OT (WO):
INSTRUCCIONES:

v Preparacion del equipos

| Consulte al encargado del 4rea si tiene observaciones del equipo
| Prepare la maquina para la inspeccion.

| Descargue cédigos activos y verifique pardmetros con ET

| Obsene el color de los gases de escape.

| Escuche para detectar ruidos inusuales.

Verificar estado de extintor y ultima inspeccién.

V' 1.- Verificar Motor

| Verificar nivel de aceite.

| Verificar nivel de refrigerante

| Inspeccionar el indicador de senicio del filtro de aire del motor

| Limpiar el ante filtro de aire del motor

| Drenar agua y sedimentos del separador de agua.

| Inspeccionar, ajustar y de ser necesario reemplazar las correas.

| Lubricar el cojinete del mando del ventilador

| Inspeccionar y de ser necesario reemplazar mangueras y abrazaderas
| Limpiar el radiador

1.- Marque con un aspa (X) si presentairregularidades con (V) si el estado es Nomal () No realizado.
2.- Tenga presente lalistade CAUSAS DE FALLAS mas comunes antes de indicar la actividad.

2.- Grietas ofisuras. 7.- Rozamiento.
3.- Tornillos flojos. 8.- Abrazaderas defectuosas
4.- Fugas de aceite

Observaciones

Monitoreo de Condiciones.
SOS Motor
SOS refrigerante

Monitoreo de Condiciones.

Probar corte de aire.

Cilindro 01 Cilindro 03 Cilindro 05 Cilindro 07

Temperatura de funcionamiento de cilindros

Cilindro 09 Cilindro 11 Cilindro 13 Cilindro 15

Cilindro 02 Cilindro 04 Cilindro 06 Cilindro 08

Cilindro 10 Cilindro 12 Cilindro 14 Cilindro 16

Probar y registrar la temperatura del cojinete del generador
Comprobar la carga del generador
Comprobar el calentador de agua de las camisas

\' 3.- Verificar
nspeccionar el tablero monitor
valuar bornes de bateria

Descripcion

\ 2.- Verificar Generador

Comprobar el factor de potencia
Comprobar el wltaje y la frecuencia

Sistema Eléctrico
Comprobar el nivel de electrolito de la baterfa

N° de Parte Cantidad Ejecucion

Cambiar refrigerante Segun condicién 126.80 GIn
Cambiar aceite de motor 15wW40 100.00 GIn
Cambiar filtro de aceite de motor 1R-0726 3.00 Pza
Cambiar el filtro Racor doble 1346307 / LWP 2020 2.00 Pza
Cambiar el filtro primario del sistema de combustible(separador de agua) 1R-0756 5.00 Pza

OBSERVACIONES

Técnico

Jefe /Supenvisor de Guardia

VB° Confiabilidad /Monitoreo de Condiciones.

Dpto. Confiabilidad y Planeamiento SHAHUINDO SAC

Formato checklist verificacion PM1
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Formato checklist verificacion PM2
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Formato checklist verificacion PM3
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Formato checklist verificacion PM4
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Anexo 8. Operacionalizacion de Variables

gue se relacionan
directamente con el proceso
productivo”

(numdea,2020)

los niveles de produccioén estos
se mantienen fijos, sin
variacion y los segundos varian
en fusion de los niveles de
produccion.

Costos variables

. L L . Dimensiones . Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion Operacional Indicadores medicién
Es la mezcla de tareas, Operacion
° “Es un proceso utilizado para  técnicas y acciones definidas a Horas
1= determinar la forma correcta  partir de los conceptos de Mantenimiento Confiabilidad. magquina

3 Z‘g de operar y mantener en mantenimiento, sumado a las Disponibilidad. Horas
2 .‘g = Optimas condiciones de acciones administrativas para Sustentabilidad hombre
o % funcionamiento a los pozos asegurar su 6ptimo Eficiencia Numero de
09_ 3 g tubulares funcionamiento durante su fallas

° ciclo de vida.

gj Los costos operacionales Costos Operativos

S « . Se agrupan en 02 tipos de

g Son los costos relacionados grupan €l P

2 = costes operativos, los costos

g con la operacion o fi iables. |

@ funcionamiento de un equipo ljos y costos variables, los

3 . . > ' primeros son aquellos que

o sistema o instalacion, de ese a que haya variacion en Costos fijos

g igual manera son los costos P 4 y ) USD/Hr

8

[¢]

©

c

©

=

[%]

()

D

Costos operativos para la

(Nufio, p. 2017)
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