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RESUMEN
Esta tesis propone el mantenimiento predictivo con el objetivo de optimizar la vida util
de los tanques de cianuracién en la empresa Minera Yanacocha. La investigacién es de
tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, y se centra en el andlisis del estado actual de
los tanques, asi como en la evaluacién de las variables que influyen en su rendimiento y
durabilidad. A través de una metodologia descriptiva y correlacional, se identificaron las
fallas estructurales de los tanques y se concluyd que el mantenimiento predictivo es la
mejor estrategia para mejorar su operacién. La implementacién de estas estrategias ha
permitido aumentar la eficiencia del proceso Merrill-Crowe, reducir los costos
operativos y extender significativamente la vida util de los equipos. Ademas, se
desarrollé un plan semestral de mantenimiento y se establecio la necesidad de capacitar
al personal en ensayos no destructivos para asegurar una correcta interpretacion de los
defectos. Los resultados validan la efectividad de la solucién propuesta, optimizando la

produccién y mejorando la confiabilidad del proceso "Merrill Crowe".

Palabras Clave: Mantenimiento Predictivo, Vida util, ensayos no destructivos, rate de

corrosion



ABSTRACT
This thesis proposes predictive maintenance with the objective of optimizing the useful
life of the cyanidation tanks at the Minera Yanacocha company. The research is of an
applied type, with a quantitative approach, and focuses on the analysis of the current
state of the tanks, as well as the evaluation of the variables that influence their
performance and durability. Through a descriptive and correlational methodology, the
structural failures of the tanks were identified and it was concluded that predictive
maintenance is the best strategy to improve their operation. The implementation of
these strategies has increased the efficiency of the Merrill-Crowe process, reduced
operating costs and significantly extended the useful life of the equipment. In addition,
a semi-annual maintenance plan was developed and the need to train personnel in non-
destructive testing was established to ensure correct interpretation of defects. The
results validate the effectiveness of the proposed solution, optimizing production and

improving the reliability of the "Merrill Crowe" process.

Keywords: Predictive maintenance, lifespan, non-destructive testing, corrosion rate,

process optimization.
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INTRODUCCION

La implementacién de aplicaciones de mantenimiento en los procesos de
produccién demuestra la necesidad de que las empresas garanticen niveles minimos de
pérdidas y, al mismo tiempo, mantengan altos estdndares de calidad. Debido a la
evolucion de los sectores productivos, se han desarrollado nuevos mecanismos para
mejorar los procesos, con el fin de optimizar el uso de los recursos. En base a esta
realidad, la industria identificé que el mantenimiento influye en la productividad, puesto
gue los procesos junto con los equipos deben generar seguridad y confiabilidad, y estar

disponibles dentro de las jornadas productivas. (Gonzalez, 2015).

A finales de la década de 1950, en Ohio, Estados Unidos, un grupo de individuos
dedicados al mantenimiento preventivo, impulsados por una necesidad econdémica,
desarrollé una herramienta para identificar anomalias en ciertos motores eléctricos que
causaban problemas mecdnicos recurrentes. Las interrupciones en los procesos de
produccion resultaban en costos elevados, por lo que evitar estas paradas representaba
significativos ahorros. Asi comenzaron los primeros avances en lo que hoy conocemos
como mantenimiento predictivo. En la actualidad, el mantenimiento predictivo es una
de las herramientas mdas ampliamente adoptadas en la industria global, con
estimaciones que indican que entre el 56% y el 64% de las plantas industriales en el
mundo que utilizan de alguna forma de esta herramienta predictiva. En paises
desarrollados cerca del 77% tienen un programa de mantenimiento predictivo
establecido y en funcionamiento, generando una gran cantidad de informacién, que en
la mayoria de los casos se utiliza para implantar mejoras en las plantas industriales.

(BUREAU VERITAS, 2017).



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes Investigativos

Rivera Y., et al. (2016)?, propone realizar el andlisis de fallas del techo flotante en
un tanque de almacenamiento de gasolina, una investigacion justificada por los
problemas recurrentes en estos techos y las pérdidas de producto debido a la
evaporacioén y la liberacion de compuestos ligeros al aire. La investigacion propone que
se realice un analisis de fallas utilizando ensayos no destructivos. Para esto, se llevd a
cabo una inspeccién visual de la membrana del tanque para identificar las dreas mas
afectadas y los productos de corrosion. Se recogieron muestras tanto de la aleacién
defectuosa como de los sélidos depositados para su analisis. La composicién quimica
elemental de la aleacidon se analizd mediante espectrometria de emisién por arco
eléctrico, utilizando el espectrémetro multicanal SPECTROLAB No0.6536. El estudio
estructural de la aleacidn se efectud mediante metalografia con un microscopio
invertido de luz reflejada, modelo AXIOVERT 25. Las probetas para el analisis
metalografico se prepararon siguiendo los procedimientos de corte, montaje, desbaste
y pulido, conforme a la norma ASTM E3-11 (2017). La estructura metalografica de las
muestras se reveld con una solucidn de ataque quimico No. 1, compuesta por 1 ml de
fluoruro de hidrégeno en 200 ml de agua destilada, de acuerdo con la norma ASTM E407-
07 (2015). La caracterizacion de los depdsitos de corrosion se realizd mediante

difractometria de rayos X, utilizando un método de medicidn punto a punto con un paso

! Rivera et al. (2016) Analisis de la falla del techo flotante de un tanque de almacenamiento de gasolina.
https://www.redalyc.org/journal/1816/181669387002/181669387002.pdf



angular de 0.050 y un tiempo de medicion de 3 segundos por posicidn. Para el analisis
cualitativo de las fases, se empled el software Panalytical “X Pert High Score”. Se
determind que la causa principal del deterioro de la membrana fue la corrosién galvanica
resultante de diferencias en la concentracidn de oxigeno entre las dreas cubiertas por un
solido anaranjado y las zonas sin él. Esta corrosidn se vio exacerbada por la humedad
dentro del tanque. Los productos de corrosidon encontrados confirmaron una interacciéon
entre el oxigeno y la humedad con la superficie de las planchas de aluminio, ademas de
una reaccién con los vapores sulfurosos de la gasolina. En resumen, la falla se atribuye a
la corrosion galvénica causada por las variaciones en la concentracidon de oxigeno en

diferentes areas del tanque.

Naubnome V., et al. (2016)?, sostiene que la corrosion interna y externa son la
principal causa de accidentes en recipientes a presién. Para reducir el nivel de riesgo
muchas empresas han adoptado las estrategias del andlisis de riesgo para optimizar la
planificacion de inspeccion de recipientes a presion con corrosion externa han
clasificado el riesgo en cuatro niveles (riesgo bajo, riesgo medio, riesgo medio alto y
riesgo alto. Todos los recipientes a presion deben inspeccionarse de acuerdo con el
codigo de inspeccidon apropiado para garantizar su integridad mecdnica, las
organizaciones primero recurrieron a sistemas basados en el tiempo, tasas de deterioro
dependiendo de la condicidn de equipo. A medida que los equipos envejecen pueden
verse afectados por una variedad de mecanismos de dafio que pueden conducir a una

reduccidon de la integridad mecanica y, eventualmente, al fallo. La unidad en estudio

2 Naubnome V., et al. (2016) Risk analysis for pressure vessel with external corrosion using RBI method
based on API 581.
https://www.researchgate.net/publication/301529355_Risk_analysis_for_pressure_vessel_with_externa
|_corrosion_using_RBI_method_based_on_API_581/link/5d794elba6fdcc9961c11e59/download?_tp=e
vJjb250ZXh0ljp7ImZpcnNOUGFNZSI6INB1YmxpY2F0aW9uliwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uln19



almacena, con 16 afios de antigliedad, el gas hidrégeno (H.) que tiene una conductividad
térmica y un coeficiente de transferencia de calor mayor que el aire. El propésito del
método API 581 Metodologia RBI (Inspecciones basadas en el riesgo) centra las
actividades de inspeccién en aquellas piezas del equipo donde los riesgos de falla
asociados a los mecanismos de dafio son mayores. Se determina la probabilidad de falla
(POF), y la consecuencia de falla (COF). El andlisis de riesgo cualitativo se puede
implementar mediante el uso de un manual de trabajo simple para auditar la
probabilidad de falla (POF), y la consecuencia de falla (COF), el analisis de riesgo
cuantitativo utiliza un modelo légico para describir la combinacién de eventos que
conducen a un accidente grave, un proceso de accidente o un material peligroso
propagado al medio ambiente (en cuatro aspectos: inflamable, explosivo, téxicos e
interrupcién del negocio), el analisis de riesgo semicuantitativo tiene en cuenta los
resultados de la inspeccidon — requiere una descripcién completa del equipo, disefio,
material, datos de tasa de corrosidn, registros histéricos e informaciéon de
mantenimiento, reemplazo, caracteristicas del fluido, inventario, condiciones de
operacion, sistemas de seguridad, mecanismos de dafio, recubrimientos, revestimiento
y aislamiento, etc. En este estudio, los modos de falla de interés son aquellos que se
desarrollan durante un periodo de tiempo que debilitan gradualmente el limite de
integridad hasta que se predice la falla de los componentes a presidon. La frecuencia
genérica de falla para recipientes a presiéon: POF: pequefias (0.25 in) 4 x 10, media (1
in) 1 x 10, grande (4 in) 1 x 10, ruptura (16 in) 6 x 10°®. Para calcular la consecuencia
de falla (COF) hay que tener en cuenta la naturaleza y la cantidad de liquido liberado, el
tamaiio del orificio, la viscosidad y la densidad de operacidn. Los resultados del estudio

los conceptos y la aplicacion de la inspeccion basada en el riesgo (RBI), para recipientes



a presion muestran claramente que el mecanismo de falla predominantes es el
adelgazamiento general con riesgo medio alto. La inspeccidén basada en el riesgo es un
método muy eficaz para evaluar el riesgo en elementos criticos cuando el procedimiento

se implementa correctamente.

Albuquerque R., et al. (2019)3, llevaron a cabo una investigaciéon que se enfoca
en un modelo de sistemas viables y mantenimiento 4.0 para el mantenimiento industrial
predictivo en Portugal. Este modelo propone ilustrar una arquitectura de sistemas de
informacién donde, utilizando el modelo de sistemas viables, es posible realizar ajustes
automaticos en los subsistemas relacionados con los sistemas ciber fisicos y los sistemas
de ejecucion de fabricacién (MES), dentro del modelo de fabricacién digital y ademas
para mitigar los fallos de la mdaquina a través de andlisis predictivos de volumenes
masivos de datos utilizando algoritmos con funciones inteligentes y Data Mining (DM),
con el fin de estabilizar automaticamente toda la cadena del sistema de forma rapida y
eficiente. La justificacién de esta investigacién se basa en el continuo proceso de
crecimiento. El objetivo principal de este trabajo es proponer, sin implementarlo, una
arquitectura basada en las tecnologias de mapa de flujo de valor (VSM), y
Mantenimiento 4.0 que permita evitar fallas de maquinas en las industrias antes de que
ocurran, haciendo asi la produccién industrial mas eficiente y eficaz reduciendo las
interrupciones. Ademas de eso, la implementacién de esta arquitectura permite a los
gerentes de fabricacidn tomar mejores decisiones con el andlisis predictivo. La hipdtesis

propuesta sugiere buscar continuamente nuevas tecnologias disruptivas para lograr una

3 Albuquerque R., et al. (2019) Predictive Industrial Maintenance with a Viable Systems Model and
Maintenance 4.0.
https://www.researchgate.net/publication/341077940_Predictive_Industrial_Maintenance_with_a_Viab
le_Systems_Model_and_Maintenance_40



mayor rentabilidad y calidad a un coste aceptable, implementando una fabricacién
digital con componentes de Mantenimiento 4.0. La metodologia analiza la topologia de
la arquitectura IT actual de la empresa (integraciones, tipos de protocolo, sistemas,
infraestructura), y comprobar qué tan adaptable es para las nuevas tecnologias que
ofrecen los procesos de Mantenimiento 4.0. Este estudio se inscribe en el marco de una
investigacién descriptiva y aplicada a nivel exploratorio. El resultado obtenido fue mitigar
los fallos de la maquina a través de los andlisis predictivos de volimenes masivos de
datos utilizando algoritmos con funciones inteligentes y Data Mining (DM), con el fin de

estabilizar automaticamente toda la cadena del sistema de forma rapida y eficiente.

Tejaxin (2019)%, evalué un modelo de gestién de mantenimiento, a través del
monitoreo de condicién utilizando ensayos no destructivos, bajo la norma ISO
17359:2011 para la conservacidn de los equipos criticos en la industria avicola. Presenta
como objetivos especificos: establecer los lineamientos de un programa de monitoreo
de vibraciones en las partes criticas del sistema de montaje de un motor eléctrico,
ademas de desarrollar un programa de control de temperaturas de los componentes
criticos mediante termografia. Se busca aplicar técnicas de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) para identificar los equipos que deben ser sometidos a monitoreo
de condicion y determinar la metodologia adecuada, utilizando tanto el analisis de
vibraciones como la termografia, siguiendo la metodologia de mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) y complementando con la norma ISO. Los resultados muestran

que la gestidn del mantenimiento predictivo a través del monitoreo de condicién es una

4 Tejaxun (2019) Desarrollo de un modelo de gestién de mantenimiento a través del monitoreo de
condicion, utilizando ensayos no destructivos, bajo la Norma ISO 17359:2011 para la conservacién de
equipos criticos, en la industria avicola. [Tesis de Maestria, Universidad de San Carlos de Guatemala].
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0871_Ml.pdf



herramienta clave para extender el tiempo disponible para planificar mantenimientos
correctivos programados. La termografia se destaca como una técnica fundamental en
las estrategias de mantenimiento basadas en la condicién (CBM), permitiendo evaluar el
estado actual de un conjunto de equipos. El analisis de vibraciones aplicado a motores
eléctricos fue esencial para el mantenimiento predictivo, ya que permitié detectar fallas
especificas y evaluar su gravedad. El monitoreo de condicién se considera una etapa
avanzada en el mantenimiento, requiriendo el uso de técnicas predictivas, tecnologias
avanzadas y capacitacién en RCM. No obstante, su alto costo a menudo desalinea el
seguimiento de los hallazgos reportados en las primeras rutas de monitoreo de

condicidn.

Crisostomo y Palacios (2019)°, proponen la aplicacion del método de emisidn
acustica en recipientes a presién y su impacto en el desarrollo del programa de
mantenimiento predictivo en las empresas mineras: Milpo y Minsur. Presentan objetivos
especificos incluyen verificar los principios y procedimientos del método de Emisién
Acustica, segun las normas ASME y APl 510, determinar cémo una logistica adecuada
influye en la aplicacién de este método dentro de un programa de mantenimiento
predictivo, y analizar de qué manera su implementacidon. mejora la ejecucion del plan de
mantenimiento predictivo. Como resultados, se observa que, al incorporar normas
técnicas en el programa de mantenimiento predictivo, se logra un nivel de confiabilidad
estandar. Los informes revisados de ambas mineras utilizan los cédigos ASTM (E650 —

E976), ASME (seccién V Art. 12), APl 510, y los procedimientos de inspeccion vy

5> Criséstomo y Palacios (2019), Aplicacién del método de emisidn acUstica en recipientes a presidn y su
impacto en el desarrollo del programa de mantenimiento predictivo en empresa mineras: Milpo y Minsur.
[Tesis de Maestria, Universidad Nacional del Callao].
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/4587/INFORME%20-
%20TESIS%20Palacios%20y%20Barrios.pdf?sequence=1&isAllowed=y



evaluacion de seguridad AD — AET para aplicar el método de Emisidon Acustica (AE). El
75% de los encuestados coincididé en que una logistica eficiente favorece el desarrollo
del programa de mantenimiento predictivo. Asimismo, los equipos certificados y el
personal calificado son factores clave al seleccionar una empresa para prestar el servicio,
segln los resultados de la encuesta. Los informes de Milpo y Minsur destacan que la
aplicacién del método de Emisién Acustica, en comparacion con otras técnicas como la
prueba hidrostatica, ofrece ventajas en términos de productividad, rentabilidad vy

tiempos, lo que contribuye a la optimizacién del programa de mantenimiento predictivo.

Mora (2020)%, analizd el riesgo e integridad mecéanica de acuerdo con
metodologia API 580, APl RP 581y API STD 653 para tanque almacenamiento de crudo
con capacidad de 420.000 BLS, establecié su condicién actual y su aptitud para continuar
en operaciéon, mediante metodologias de analisis de riesgos y analisis de integridad
mecanica basados en normatividad vigente o practicas recomendadas tales como API RP
580, API RP 581y API STD 653. Los objetivos especificos incluyen la recopilacion y analisis
de informacidn relacionada con inspecciones visuales externas e internas, medicién de
espesores, y ensayos no destructivos (NDT), entre otros, realizados en el activo a evaluar.
También se contempla el andlisis de la integridad mecdnica del activo basado en la
informacidn obtenida y su estado actual. Se llevard a cabo un modelado de andlisis de
riesgo considerando mecanismos de dafio como la corrosién interna y externa, asi como
la evaluacién de las consecuencias de posibles fallas en tanques de almacenamiento. Los

resultados serdn analizados en funcién de la evaluacién de la integridad y del analisis de

6 Mora (2020), Analisis de riesgos e Integridad mecanica de acuerdo con metodologia API RP 580, API RP
581y API STD 653 para tanque almacenamiento de crudo capacidad 420.000 BLS. [Universidad Pedagdgica
y tecnoldgica de Colombial.
https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/handle/001/3229/Analisis_de_riesgos.pdf?sequence=1



riesgos, lo que permitira determinar la viabilidad del activo para continuar en operacion.
Finalmente, se desarrollard un plan de inspeccién o acciones a seguir segun los
resultados o las categorias de riesgo asociados al activo. Como resultados, obtiene:
segln la evaluacidn realizada conforme a la norma API STD 653, los calculos de la tasa
de corrosion y la vida util remanente para las préximas inspecciones programadas
estarian determinados por las inspecciones de rutina, con el fin de gestionar y mantener
adecuadamente el tanque de almacenamiento, se deben seguir las siguientes
recomendaciones basadas en la evaluacidon de riesgos: inspecciones mensuales
realizadas por el operador para monitorear y detectar posibles fallos o irregularidades
de manera oportuna, ademads de inspecciones internas llevadas a cabo por un inspector
autorizado API 653 y se deben medir los espesores del techo y los anillos del tanque. La
categorizacion de riesgo utilizando la metodologia de Inspeccidn Basada en Riesgos (RBI)
y la matriz de riesgos recomendada por APl RP 581, se concluyd que los componentes
del tanque con mayor riesgo son el fondo del tanque, anillos 1,2,3,4,5 de nivel de riesgo
alto y el anillo 6 y el techo de nivel de riesgo medio. La probabilidad de falla es 1.36e 3
de acuerdo con los resultados de la valoracion de riesgos. La frecuencia de ejecucion del
plan de inspeccion del fondo del tanque y anillos 1,2,3,4,5 se deben realizar en un
periodo maximo de 2 anos las actividades e inspecciones de mantenimiento; el anillo 6
y el techo del tanque se debe realizar la inspeccion y actividades de mantenimiento en
un periodo maximo de 4 afios, estas recomendaciones son cruciales para garantizar la

seguridad e integridad del tanque.



Carrillo (2021)’, implementé estudios de integridad mecanica a tanques de
almacenamiento en la industria de sistemas de poliuretano, en la Universidad Auténoma
de México. Presenta como objetivos especificos: analizar los resultados obtenidos a
partir de los ensayos no destructivos (END) en tanques de almacenamiento tiene como
fin crear un plan de accién que permita identificar y llevar a cabo acciones correctivas y
preventivas. También es necesario alinear las bases técnicas y documentales de los
recipientes sujetos a presién (RSP) con la normativa NOM-020-STPS vigente, y elaborar
un expediente general para cada tanque inspeccionado. Los resultados demuestran que
la implementacion de estudios de integridad mecdanica, acompafiada de su verificacién
y actualizacidon constantes a través de los END, es una herramienta crucial para las
organizaciones. En el drea de Ingenieria, permite reducir costos de mantenimiento
correctivo y a la vez optimizar el uso de instrumentos y dispositivos. En cuanto a la
seguridad, asegura el funcionamiento seguro del sistema, y desde el punto de vista
productivo, garantiza que cada equipo esté certificado para soportar las condiciones
operativas, previniendo anomalias o interrupciones que podrian afectar la cadena de
suministro. La correcta y sistematica ejecucidon de estudios de integridad mecanica
facilita conocer el estado actual de los recipientes sujetos a presion (RSP) y revela con
precision cualquier desviacion, dafio o falla en los equipos, dispositivos de seguridad o
incluso en el sistema productivo completo. Esto proporciona la oportunidad de analizar
e interpretar la informacién obtenida, permitiendo tomar decisiones para corregir
problemas criticos. Finalmente, la implementacion de este proyecto permitié destacar

la relevancia de mantener un programa de inspeccién sistematico en los equipos. Este

7 Carrillo (2021), Implementacién y anélisis de estudio de integridad mecdnica en tanques de
almacenamiento en la Industria de sistemas de poliuretano. [Tesis de Maestria, Universidad de México].
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/111533/Tesis%20.pdf?sequence=2&isAllowed=y



programa se considera un pilar fundamental para asegurar tanto la continuidad de la
operacion como la produccién en los centros de trabajo, salvaguardando la integridad

de los trabajadores y la calidad del producto.

1.2. Descripcion de la Realidad Problematica

La principal actividad de la Empresa Minera Yanacocha es la extraccidn,
procesamiento y exportacién de oro. Este estudio se enfocara especificamente en los
tanques de cianuracién de las plantas de procesos de la empresa. Desde agosto de 1993,
la empresa minera Yanacocha ha estado en operacion, pero la planta Yanacocha norte
viene trabajando 18 afos hasta 2024. Sin embargo, este periodo no ha cumplido con las
expectativas debido a la recurrencia de fallas en los tanques de cianuracion en el area
de procesos. Estas fallas han afectado la produccion en multiples ocasiones, provocando
la indisponibilidad de los equipos de la planta durante periodos prolongados vy
repetitivos. Esta indisponibilidad se ha traducido en pérdidas econdmicas significativas

para la empresa.
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Figura 1

Proceso Merrill Crowe en Minera Yanacocha
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Se presentan diversos problemas de desgaste en la estructura de los tanques,
que incluyen la base, el shell y el techo. Uno de estos problemas es la corrosién por
picadura (pitting), que a menudo se manifiesta en el interior de los tanques. Este tipo de
corrosion se ilustra en la Figura 2, donde se puede observar claramente su presencia y

efectos.
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Figura 2

Pitting y desgaste en estructura interna de tanque de Cianuracion de la empresa

Minera Yanacocha

Figura 3
Fuga en estructura del anillo superior en tanque de cianuracion de la empresa

minera Yanacocha

En la Figura 3 se muestra una fuga en un tanque que contiene solucién cianurada.
Aunque esta fuga fue considerada solo como una falla operativa y no se reporté como
un evento peligroso, la recurrencia de estos incidentes ha llevado a frecuentes paradas

no planificadas de la planta. Estas paradas causan pérdidas de produccion y, en casos
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extremos, pueden resultar en accidentes que afectan al personal o al medio ambiente.
La falta de un control efectivo ante estas fallas inesperadas agrava la situacidn,
subrayando la necesidad de medidas mas rigurosas para prevenir y gestionar estos

eventos.

Una fuga de soluciéon cianurada en Peru viola varias regulaciones ambientales y
de seguridad, con consecuencias graves que incluyen sanciones, suspensién de
operacionesy acciones legales. Para prevenir tales incidentes y asegurar el cumplimiento
normativo, es esencial implementar monitoreo continuo, mantenimiento regular vy

planes de contingencia.

La falla mas significativa en el caso de una fuga en la estructura del anillo superior
de un tanque de solucién cianurada es la falla fisica. La integridad estructural del tanque
es crucial para evitar fugas, y una falla en esta area sugiere problemas con los materiales
o el disefio del tanque. No obstante, las fallas humanas y latentes también pueden ser
factores contribuyentes importantes y deben ser consideradas en un analisis de causa
raiz completo. Factores como inspeccidon inadecuada, mantenimiento incorrecto,
procedimientos operativos deficientes, y la falta de protocolos adecuados para la
inspeccidn y el mantenimiento, asi como una cultura organizacional que no prioriza la

seguridad, son elementos criticos que deben ser abordados para evitar estos incidentes.

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General
¢De qué manera se optimiza la vida util de los tanques de cianuracién de la

empresa Minera Yanacocha?

13



1.3.2. Problemas Especificos

a. ¢Cémo se identifican las fallas que provocan paradas no programadas en la
empresa Minera Yanacocha?

b. ¢De qué manera se determina el desgaste estructural de los tanques de
cianuracion de la empresa Minera Yanacocha?

c. ¢De qué manera se optimiza el sistema Merril Crowe de la empresa Minera
Yanacocha?

d. ¢De qué manera se obtienen los nuevos datos, luego de la implementacion del

desarrollo para contrastar la hipdtesis?

1.4. Justificacién e importancia

La investigacion se justifica por la necesidad de implementar el mantenimiento
predictivo en las plantas de procesos de la empresa minera Yanacocha. Estas estrategias
son esenciales para prevenir paradas imprevistas en el proceso debido al dafio y
deterioro anticipado de los equipos. Aunque algunas empresas ya cuentan con
inspecciones programadas para detectar posibles fallos a tiempo y evitar detenciones
del proceso, la implementacion de un mantenimiento predictivo mas riguroso permitird

una gestion mas efectiva.

La importancia de esta investigacién radica en que proporcionara seguridad y
confianza tanto al personal de operacién y mantenimiento de la planta como a los
habitantes de las zonas cercanas a Minera Yanacocha. La reduccidn de actividades de
mantenimiento correctivo de emergencia minimizara las interrupciones en la operacién
de la planta. Ademas, los residentes cercanos, quienes estan en contacto directo con la

explotacidon a tajo abierto y los procesos de refineria, se beneficiaran al conocer la
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fiabilidad y seguridad de las operaciones, lo que les permitira desarrollar sus actividades

con mayor tranquilidad.

1.5. Objetivos

1.5.1.0bjetivo General
Proponer el mantenimiento predictivo para optimizar la vida util de los tanques

de cianuracién en la empresa Minera Yanacocha.

1.5.2. Objetivos Especificos

a. Realizar un diagndstico estructural de los tanques de solucidn cianurada para
identificar las causas y efectos de fallas que provocan paradas no programadas
en la minera Yanacocha.

b. Realizar los ensayos no destructivos para evaluar el desgaste estructural de los
tanques de cianuracién en la empresa Minera Yanacocha.

c. Establecer la frecuencia éptima de mantenimiento predictivo para mejorar el
rendimiento del sistema Merril-Crowe.

d. Implementar un sistema de seguimiento y control para validar la efectividad del

mantenimiento predictivo propuesta.

1.6. Hipétesis
1.6.1. Hipoétesis General

La propuesta del mantenimiento predictivo permite identificar y mitigar los
problemas de corrosion y fallas operativas, extendiendo asi la vida Util de los tanques de

cianuracion de la Empresa Minera Yanacocha.
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1.6.2.Hipadtesis Especificas

a.

La realizacién de un diagndstico estructural detallado de los tanques de solucién
cianurada permitird identificar con precisidn las causas y efectos de las fallas, lo
gue mejorara la planificacién de intervenciones correctivas y reducira las paradas
no programadas en la empresa Minera Yanacocha.

La aplicacién de ensayos no destructivos para evaluar el desgaste estructural de
los tanques de cianuracién proporcionara datos precisos sobre su estado,
permitiendo la deteccién temprana de problemas y reduciendo la probabilidad
de fallas criticas.

Establecer una frecuencia adecuada de mantenimiento predictivo basada en
datos de monitoreo y analisis reducira significativamente las fallas operativas y
optimizard el rendimiento del sistema Merrill-Crowe en la empresa Minera
Yanacocha.

La implementacién de un sistema de seguimiento y control para verificar la
efectividad del mantenimiento predictivo permitira ajustar y mejorar
continuamente las intervenciones, lo que asegurara la sostenibilidad a largo

plazo de los tanques de cianuracion en la Minera Yanacocha.
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1.7.

Tabla 1

Variables e Indicadores

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion

Independiente:
Mantenimiento

Predictivo

disefiados para anticipar
y prevenir fallas en
equipos e instalaciones
industriales mediante el
monitoreo continuo y el
analisis de datos

operativos.

Esto incluye la
recoleccién de datos,
el uso de software de
analisis predictivo, la
determinacién de la

frecuencia de

mantenimiento
basada en esos datos,
y la validacion de
estrategias a través de
un sistema de

seguimiento y control.

Optimizacién de

operaciones

Ndmero de paradas no programadas

Definicion Escala de
Variables Definicion Conceptual
Operacional Dimensiones Indicadores medicion
Son acciones Diagnostico
especificas situacional y Ndmero de Componentes criticos. Numeérica (finita)
implementadas para AMEF
monitorear y analizar
el estado de los Ensayos no Determinar espesores remanentes mm.
Se refiere al conjunto de tanques de destructivos
practicas y cianuracién en la
procedimientos Minera Yanacocha.
Variable

Numérica (finita).

Variable
Dependiente:
optimizacion
de la Vida util
de los tanques

de cianuracion

El tiempo que se estima

permaneceran los bienes

en uso, dentro de los
limites de eficiencia de

produccién y economia

Periodo de
funcionamiento
efectivo de los equipos
manteniendo su

integridad mecanica.

Confiabilidad Porcentaje %
Tiempo en
Tiempo de operacion h
servicio
Tiempo de vida
Horas de trabajo h
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1.8. Unidad de Analisis

01 tanque de almacenamiento de capacidad nominal 127.7 m3 de solucién
cianurada. Las dimensiones del tanque son: de 6 250 mm de didmetro por 5 250 mm de
alto, con cddigo SAP: 3000-50-20-03-TAN-3005, instalado en la Planta de Procesos de

Yanacocha Norte

1.9. Tipo, enfoque, nivel y diseiio de la investigacion

De acuerdo con la clasificacidn, la presente investigacion es de tipo aplicada pues
va a resolver un problema de la realidad aplicando los conocimientos cientificos y
tecnoldgicos disponibles; el enfoque es cuantitativo, dado que se utilizardn cantidades
numéricas de informacién histérica de los equipos estacionarios tanques de cianuro;
asimismo, se identificaran las variables y su relacién entre ellos que permitan formulary

contrastar las hipétesis.

El nivel de investigacion es descriptivo y correlacional, lo cual se detalla a continuacién.

a) Nivel Descriptivo: se enfocara en describir y analizar el estado actual de los
tanques de cianuracién, asi como los resultados de la implementacion del
mantenimiento predictivo.

b) Nivel Correlacional: la investigacion determinarad las variables como vida util, el
periodo de uso en servicio del activo, sus modificaciones y de acuerdo con el
modo de cambio van a alterar otras variables como la criticidad del equipo, la
criticidad del riesgo, la disponibilidad y confiabilidad del equipo, costos y tiempos

de las actividades de Inspeccion y del mantenimiento predictivo.
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El disefio de la investigacién es no experimental debido a que no se manipulan
variables en forma deliberada, simplemente se procedid a realizar observaciones

de situaciones antes y luego de la investigacion.

1.10. Periodo de Analisis

El periodo de analisis de la tesis es de 2023 hasta el 2024

1.11. Fuente de la Informacion e instrumentos utilizados

» Hojadevida del activo de los periodos 2020 —-2023, obtenidos de la Célula
de Mantenimiento de Planta.

» Reportes del historial de fallas de los periodos 2020 — 2024, obtenidos de
la Célula de Mantenimiento de Planta.

» Encuesta al personal técnico directamente involucrado a la
mantenibilidad del equipo de Planta.

» Hojas de datos de la construccidn del tanque, brindados por el fabricante

las cuales contienen las especificaciones técnicas de fabricacién.

1.12. Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos

La investigacion se realizard fundamentalmente con datos primarios,
provenientes de la informacidn proporcionada en forma directa por las personas que
trabajan en el area de mantenimiento de la planta de procesos de la Minera Yanacocha.
Dicha informacidn consiste en el historial de fallas y reparaciones de los equipos criticos

del area de procesos en la planta de la mina Yanacocha, obtenidos hasta el afio 2024.

También se utilizara la encuesta como instrumento para la recoleccion de datos

referente al grado de conocimiento del personal de mantenimiento de la planta sobre la
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tematica de “mantenimiento predictivo”, asi como de técnicas cualitativas y cuantitativas

del mantenimiento.

Procesamiento de datos

El andlisis documental durante la recoleccidn de datos de las variables estudiadas
por medio de fichas de registro y se utilizara Microsoft Excel. Microsoft Excel permitira
realizar analisis exploratorios y preparacién de datos de los equipos de planta de la

Minera Yanacocha.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. Marco Teorico

2.1.1.Tanques de Cianuracion

Segln Moats (2023), los tanques de cianuracion son estructuras disefiadas para
contener soluciones de cianuro utilizadas en la extraccidn de metales preciosos, como el
oro y la plata. Estos tanques desempeiian un papel fundamental en el proceso
hidrometalurgico conocido como cianuracién, donde el cianuro disuelve el metal valioso,
gue luego se recupera mediante procesos posteriores. Existen varios tipos de tanques
de cianuracién, incluyendo tanques de agitacién mecanica, tanques de lixiviacién y
tanques de sedimentacion. Cada tipo tiene un disefio especifico adaptado a la fase del

proceso en la que se utiliza.

Los tanques de cianuracién estan construidos generalmente de acero, revestido
con materiales resistentes a la corrosién, como caucho o polimeros especiales, para
protegerlos del desgaste causado por la solucién cianurada. El disefio de los tanques
debe considerar factores como la capacidad, la resistencia a la presién y las condiciones
ambientales. La ingenieria estructural es crucial para garantizar que los tanques puedan

soportar las condiciones operativas y los agentes quimicos a los que estan expuestos.

Segun Pizzorni (2019), los tanques de cianuracion son recipientes disefiados para
almacenar soluciones de cianuro de sodio, una sustancia potencialmente letal que
puede encontrarse en forma sélida, en soluciones, o como cianuro de hidrégeno en

estado gaseoso. El cianuro se utiliza en soluciones diluidas para el tratamiento de
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minerales de oro en un proceso conocido como cianuracion. En concentraciones mas
bajas, el cianuro también se emplea como reactivo en la concentracion de minerales
mediante el proceso de flotacidn. Estos tanques estan construidos de acero y se disefian

conforme a la norma API 653 para garantizar la confiabilidad de los procesos.

2.1.2.Tanques de Almacenamiento

Seglin Mora (2020), los tanques de almacenamientos son utilizados para
almacenar fluidos como crudos, productos intermedios y refinados, gas, quimicos, agua,
productos mixtos, entre otros. Los tanques, dependiendo de factores como
temperatura, presién y volatilidad se construyen de diversos tipos, tamafios y materiales
de construccién. No hay forma clara de clasificar los tanques basados en un unico
criterio, sin embargo, la presién de vapor de la sustancia almacenada o presion de disefio
interior es la mas amplia y el método mas utilizado por los cddigos, normas vy

reglamentos.

En gran medida, la presidon de vapor determina la forma y, en consecuencia, el
tipo de tanque utilizado. El cilindro es una forma econdmica y facil de fabricar para la
contencion de presiones, de hecho, casi todos los tanques son cilindricos en la parte del
casco. El problema con los cilindros es que en los extremos deben estar cerrados. Las
esferas son las formas mas econdmicas para contener la presidn interna en términos
requeridos de espesor, pero son mas dificiles de construir. En la Figura 4, se relaciona un

ejemplo de tanques de almacenamiento.
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Figura 4

Tanques de Almacenamiento

Nota: Fuente: Mora, A. (2020). Disefio de un tanque de almacenamiento.

Los tipos de corrosidn que pueden presentarse en los tanques son:

a.

Corrosidon atmosférica. Puede afectar externamente a los tanques y sus
componentes auxiliares si no se protegen con un recubrimiento. Un ejemplo son
los tanques cerca al ambiente marino, estos deberdn estar protegidos por
recubrimientos que lo protejan de lo contrario su tasa de corrosidon sera
demasiado alta. (Mora, 2020)

Corrosion externa. En los fondos de los tanques, esta puede ser significativa. La
fundicién de la losa del tanque debera estar construida con materiales que no
creen focos de corrosion ya que el tanque estard soportado sobre ésta. Por
ejemplo, la presencia de madera, grava o arcilla pueden causar corrosion por
picadura (“pitiing”) en donde esté presente alguno de estos contaminantes. Un
mal drenaje puede causar que el agua se acumule y genere corrosidon
generalizada. Los tanques soportados en anillos de concreto que no tengan sello
flexible entre la ldmina del tanque y el anillo de concreto pueden generar

filtracién de agua y generar corrosion. (Mora, 2020)
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C.

Corrosion por picadura. La corrosion por picaduras es un tipo de deterioro
localizado que afecta al metal, manifestdndose como pequeiias perforaciones o
agujeros en la superficie del acero, lo que resulta en la reduccion del espesor del
metal. Con el tiempo, este tipo de corrosién puede causar fisuras en el tanque,

lo que llevaria a fugas del producto al entorno circundante. (Glister, 2017)

Figura 5

-
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Fuente: Glister (2017)

Segun Glister (2017), las picaduras generadas por esta corrosion pueden
variar en forma y tamano, siendo algunas estrechas y profundas, mientras que
otras pueden ser mas superficiales y anchas. También pueden expandirse
lateralmente bajo la superficie, un fendmeno conocido como socavacion.
Ademas, estas picaduras pueden estar expuestas con la abertura visible o
cubiertas por una membrana semipermeable, lo que complica su deteccidn

adecuada antes de realizar una limpieza con chorro de arena. corrosién por
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picadura es un tipo de corrosion localizada que provoca la formacion de
pequeiias cavidades o "pits" en la superficie metalica.

A continuacion, en la fig. 6, se muestra los tipos de corrosidon por picadura,
las cuales se presentan generalmente en metales que forman peliculas

protectoras de oxido

Figura 6

Tipos de corrosién por picadura
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Fuente: Mufioz (2021)

d. Corrosion interna. Depende del material con el que fue construido y del tipo de
producto que maneja. Los tanques principalmente presentan corrosidon en sus
paredes internas del cuerpo en el espacio que existe entre el producto y el techo,
este es causado por vapores de agua, sulfuro de hidrégeno, oxigeno o la
combinacion de estos. (Mora, 2020)

e. Fallas de las valvulas de presidn y vacio. Estas pueden fallar por presencia de

material o residuos, corrosién en las partes moéviles, depdsito de material fecal
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2.1.3.

de insectos o pajaros, presencia de hielo, acumulacién de material abrasivo,
presencia de pintura en la ventilacion, manipulacion por personal no autorizado.
Sin embargo, son muchos los mecanismos de dafios que se pueden presentar en
los tanques de almacenamientos en toda su vida util de trabajo. Por eso es
recomendable realizar las inspecciones en los tiempos establecidos y asi
minimizar los riesgos de falla. (Mora, 2020)

Mangueras SPARK. Sirven para el ingreso y salida de cianuro desde bombonas
externas que trasladan las soluciones diluidas a puntos especificos de la planta
de procesos para realizar la concentracion de minerales. Estas al ser sometidas a
trabajos constantes y a presion es necesario realizar inspecciones periddicas en
tiempos establecidos de acuerdo con un plan de mantenimiento preventivo.

(Loya,2020)

Integridad de los Tanques de Almacenamiento

Segln Mora (2020), “la evaluacién de integridad de tanques de almacenamiento,

esta soportada bajo el estandar APl STD 653”, el cual describe los requisitos

reglamentarios y limitaciones aplicables para realizar esta.

El API STD 653 proporciona criterios para la inspeccién y la programacion basadas

en condiciones de los tanques utilizando resultados de inspeccién visual interna y

externa y datos de varias técnicas de ensayos no destructivos. También reconoce el uso

de metodologias alternativas de inspeccién. Por ejemplo, la inspeccién robdtica es una

aproximacién posible para realizar una evaluacién del fondo del tanque y otros

componentes internos sin entrada del personal. Las inspecciones visuales en servicio
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deben realizarse con mayor frecuencia para la deteccién temprana de cambios o

deficiencias, y deben realizarse en tanques cubiertos por el API STD 653.

Las inspecciones en servicio deben incluir la comprobacidn de la corrosion, fugas,
asentamiento, distorsién y estado de la cimentacion, sistemas de aislamiento y sistemas
de pintura. Las observaciones, especialmente de un cambio en la condicién, deben ser
documentadas e informadas a personal cualificado, tal como un especialista en tanques,
para una evaluacion adicional. El intervalo de una inspeccidn en servicio debe basarse
en la experiencia, y el riesgo debe ser determinado por alguien conocedor del tanque y

su funcionamiento.

En ningun caso el intervalo de inspecciones visuales en servicio debe ser inferior

al prescrito por API STD 653.

El API STD 650 fomenta la proteccién contra fugas en el fondo de tanques nuevos,
incluyendo el uso de sistemas de barrera contra la liberacidn, proteccidén catddica,
pruebas de fugas, etc. Existen varias tecnologias o enfoques de deteccidon de fugas

diferentes, tales como:

Métodos de deteccion de fugas: volumétricas / masivas, emisiones acusticas,

monitoreo de suelo y control de inventario.

Cuando sea aplicable, los inspectores deben intentar coordinar inspecciones
mientras los tanques estdn fuera de servicio para asuntos operacionales. Esta
programacion a menudo requiere el conocimiento de los intervalos de inspeccién
internos, los horarios de operaciéon y la experiencia de operacion para el tanque o
tanques involucrados. Los intervalos de inspeccidn internos también pueden basarse en

la experiencia y el riesgo, segun lo determinado por alguien que conozca el (los) tanque
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(s) y su funcionamiento. En ningun caso la frecuencia de estas inspecciones sera inferior
a la prescrita en el APl STD 653. Esta coordinacion requiere el conocimiento de los
intervalos de inspeccidn internos y la experiencia operativa de los tanques involucrados.
Para minimizar el costo y reducir la generacién de desechos, se debe hacer todo lo
posible por considerar completar todo el mantenimiento necesario cuando los tanques

estan fuera de servicio para su inspeccion. (Mora, 2020)

2.1.4. Mantenimiento preventivo

Las necesidades de mejora de los costes derivados de las bajas disponibilidades
de la maquina y de las consiguientes paradas de produccién llevaron a los técnicos de
mantenimiento a programar revisiones periddicas con el objeto de mantener las
maquinas en el mejor estado posible y reducir la probabilidad de fallo. Presenta la
incertidumbre del coste que genera. ¢ Hasta qué punto los periodos establecidos para las
intervenciones de mantenimiento estan sobredimensionados? éSe pueden reducir los
periodos de intervencidn sin consecuencias nefastas para las maquinas, abaratando de
esta manera el coste del mantenimiento? Todas estas preguntas carecen de respuestas
precisas y limitan la eficacia del mantenimiento. Este mantenimiento, también conocido
bajo el nombre de planificado, se realiza previo a que ocurra algun tipo de falla en el
sistema. Como se hace de forma planificada, no como el anterior, se aprovechan las
horas “ociosas”, para llevarlo a cabo. Este mantenimiento si es predecible con respecto
a los costos que implicara, asi como también el tiempo que demandara. (Gamboa y

Luna,2015).
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2.1.5. Mantenimiento predictivo

Se fundamenta en realizar una serie de valoraciones o experimentos no invasivos
a través de tecnologia a todas las partes de la maquinaria que puedan dafarse,
descomponerse o deteriorarse, pudiendo con esto pronosticar un fallo severo. La mayor
parte de estas mediciones se realizan con las maquinas en marcha y sin obstaculizar la

produccién. (Galvan, 2015)

2.1.5.1. Establecimiento de un sistema de mantenimiento predictivo

Segun Loya (2020), para establecer el mantenimiento predictivo se debe mediry
valorar una serie de parametros de control periddicamente y para esto se requieren
medios fisicos (hardware), de gestién (software) y humanos. Los medios fisicos son
instrumentos que miden y registran datos, los programas de gestion manejan los datos
captados con el fin de generar informes graficos donde se puede distinguir si hay algun
cambio. Los medios humanos deben ser personas con conocimiento en los equipos de

medicion ya que hacen las medidas rutinarias e interpretan los resultados.

La implantacién del mantenimiento predictivo requiere ciertos pasos:

1. Preparacion inicial.

2. Implantacion.

3. Revision de resultados.

1.- Preparacion inicial. Aqui se recopila informacién importante para todo el proceso
mediante los siguientes pasos: la definicidon de las maquinas, la identificacién, estudio
de caracteristicas y calificacion de importancia, la determinacion de parametros y

técnicas de medidas.
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Para cada mdquina critica se determinan parametros y técnicas adecuadas para
su control como son: la frecuencia de chequeo, el alcance de medidas de cada
parametro, la definicion de rutas, la definicién de alarmas para cada parametro y la

formacion del personal.

2.- Implantacion. Una vez preparada la implementacién del sistema de mantenimiento
predictivo, se sigue periédicamente las medidas con rutas y frecuencias: los chequeos y
medidas periddicas, el registro y volcado de datos en el sistema, la valoracién de niveles

que indican un comportamiento anémalo y el analisis y diagndstico de anomalias.

3.- Revision de resultados. Una vez implantado el sistema de mantenimiento predictivo
se debe llevar anualmente un analisis de resultados: El historial de medidas rutinarias y
averias, el andlisis de resultados y dispersién de datos y el cambio de pardmetros o

alarma, asi como frecuencias de chequeo.

2.1.6. Introduccion a los Ensayos No Destructivos (END).

Los ensayos no destructivos (END) son métodos de inspeccién y andlisis que
permiten evaluar las propiedades, condiciones y posibles defectos de un material o
estructura sin alterar su funcionalidad o integridad fisica. Estos ensayos son
fundamentales en la industria para garantizar la seguridad y confiabilidad de
componentes criticos, permitiendo la deteccién temprana de fallas y la planificacion de
mantenimientos adecuados sin causar dafios al objeto inspeccionado. Los END abarcan
una variedad de técnicas, cada una basada en principios fisicos especificos, como el
ultrasonido, la radiografia y la termografia infrarroja, entre otros, que se utilizan para

inspeccionar materiales de forma no invasiva (Shull, 2002).
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Segun Shull (2002), los ensayos no destructivos (END), se comenzaron a aplicar en
la industria en la primera mitad del siglo XX, particularmente en la inspeccion de
materiales en sectores como la aviacién, la fabricacién de armas, y la construccién,
donde era crucial verificar la integridad de componentes sin dafiarlos. La idea de aplicar
estas técnicas en componentes mecdnicos fue desarrolldndose de manera

independiente y en paralelo a su uso en medicina.

La American Society for Non-Destructive Testing (ASNT) se establecié en 1941,
principalmente para abordar la necesidad de estandarizar y mejorar las técnicas de
Ensayo no destructivos (END), en la industria, especialmente en el contexto de la

creciente demanda de seguridad durante la Segunda Guerra Mundial. (Cartz,1995)

Seguln Reyna (2015), en la actualidad existen una variedad de ensayos que nos
permiten analizar la integridad de un sistema o parte de esta sin dafiarla. “Los ensayos
no destructivos han sido definidos como las pruebas usadas para examinar o
inspeccionar una parte, material o sistema sin perjudicar la utilidad de este en un futuro”
(Non destructive testing handbook, 1996). La finalidad de utilizar estos ensayos es
asegurar la integridad del producto o sistema, evadir fallas, dar ahorros al detectar a

tiempo ciertas fallas que pueden ser solucionadas sin mucho esfuerzo.

La aplicacién de los ensayos no destructivos tiene varios propositos, los cuales

son:

1. Asegurar la integridad/confiabilidad de un producto

Actualmente, las empresas que compran cualquier producto que le genere
beneficios esperan que este cumpla con su funcion y sobre todo que tenga un tiempo

de vida largo pues de esta manera fundamentan mejor su inversion. Si uno de los
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productos falla, dependiendo el tipo de funcién que cumpla, puede generar gastos muy
altos y sobre todo tiempos muertos que podrian generar molestias en clientes al no
cumplir con los tiempos de entrega establecidos. (American Society for Nondestructive

Testing, 2020; 1SO 9712:2012).

2. Prevencion de accidentes

Segun Reyna (2015), “La confiabilidad simplemente para obtener conveniencia y
beneficios no es suficiente, también debe ser para la proteccion de vidas humanas. Las
pérdidas materiales son reemplazables pero las pérdidas humanas no, por tal razén es
gue un producto debe garantizar la proteccién del hombre. Los frenos de los automéviles
no deben fallar al dar las curvas, los sistemas de izaje en las minerias no deben fallar, las
turbinas de un avién no deben detenerse en pleno vuelo, cualquier evento que se
produzca descrito en lineas anteriores puede provocar consecuencias irreversibles. El
uso de los ensayos no destructivos, siempre y cuando sean ejecutados de la manera
adecuada, nos permite prevenir accidentes fatales” (American Society for

Nondestructive Testing, 2020; 1ISO 9712:2012).

3. Asegurar la satisfaccion del cliente

Reyna (2015) afirma que “El entregar un producto de alta calidad, que tenga una
larga duracién, que cumpla con su funcién y que de seguridad al usuario permite que
exista una buena reputaciéon. Al cumplir con todas las exigencias del cliente, se logra

tener su satisfaccion”.
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4. Soporte en diseiio de productos

Los ensayos no destructivos permiten determinar ciertas caracteristicas de
productos terminados, lo cual ayuda a evaluar el disefio e indicar si son apropiados o si
deben ser mejorados. Esto juega un papel muy importante, ya que se pueden obtener

productos mas resistentes, menos costosos y mas confiables (Reyna, 2015).

5. Controlando los procesos de manufactura

En muchas ocasiones, para obtener un producto acabado, este debe pasar por
muchos procesos. Si la calidad es evaluada al final y se detecta algun problema, es dificil
saber con exactitud en qué parte del proceso se ha dado. Sin embargo, si se realizan
controles de calidad después de cada proceso, se puede identificar en qué proceso se
provocé el problema'y, por lo tanto, corregirlo, ya sea cambiando de proceso o alterando
los parametros de este (American Society for Nondestructive Testing, 2020; I1SO

9712:2012).

6. Reduccion de costos de manufactura

El uso de ensayos no destructivos puede reducir los costos de manufactura cuando
detecta caracteristicas indeseadas en el material o componente en una fase temprana,

eliminando asi costos de reparacién. (Reyna, 2015).

7. Manteniendo uniforme la calidad

Una vez que el nivel de calidad ha sido establecido, se obtiene un criterio de
aceptacion y ciertas tolerancias. Mediante ensayos no destructivos, pueden evaluarse
los productos finales y definir si estos deben ser aceptados o rechazados, manteniendo

de esta manera una uniformidad en la calidad de los productos finales. Este enfoque
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asegura que los productos cumplan consistentemente con los estandares requeridos, lo
que es crucial para la confiabilidad y seguridad operativa (American Society for

Nondestructive Testing, 2020; 1ISO 9712:2012).

2.1.6.1. Técnicas de mantenimiento predictivo

Se pueden encontrar distintas técnicas que permiten la evaluacidon de los
sistemas, cada una con caracteristicas particulares, ventajas y limitaciones. A
continuacién, se detallaran las técnicas existentes y se discutird su aplicacion en la
inspeccidon de tanques de almacenamiento: PT (tintes penetrantes), MT (particulas
magnéticas), RT (radiografia), UT (ultrasonido), AET (emisién acustica), ET
(electromagnetismo), LT (fugas), IRT (térmico/infrarrojo para mantenimiento predictivo),
VA (andlisis de vibracién para mantenimiento predictivo), MFL (magnetic flux leakage), y

VT (visual) (Reyna, 2015).

a) Técnica de tintes penetrantes

Son inspecciones no destructivas que permiten identificar fisuras superficiales,
esto se consigue al aplicar una tinta especial sobre una superficie limpia, después de un
tiempo se quita la tinta y se coloca un liquido absorbente que extrae toda la tinta

atrapada en las grietas superficiales, mostrando su presencia y forma. (Reyna, 2015).

b) Técnica de particulas magnéticas

Es otro ensayo no destructivo que se basa en la magnetizacién de un material
ferromagnético al ser sometido a un campo magnético, se esparcen particulas

magnéticas de pequefa dimensidn que por efecto del campo magnético se orientan
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siguiendo las lineas de flujo magnético existentes. Las fisuras se ponen de manifiesto por

las discontinuidades que crean en la distribucién de particulas. (Reyna, 2015).

¢) Técnica de inspeccion radiografica

Se usa para detectar defectos internos como grietas, burbujas o impurezas, se
usan especialmente en uniones soldadas. Consiste en intercalar el elemento a
radiografiar entre una fuente radioactiva y una pantalla fotosensible a la radiacién.

(Reyna, 2015).

d) Técnica de ultrasonido

Son ondas de frecuencia altas superiores a las que detecta el oido humano, en
torno a los 20 kHz, este método se ha vuelto el mds comun para detectar grietas, fisuras
por fatiga, corrosion o defectos de fabricacidn. Las ondas de sonido viajan a través del
material disminuyéndose lentamente y son reflejadas a la interface, el HAZ reflejado es
mostrado y analizado para definir la presencia y localizacién de fallas y discontinuidades,
también permite estimar el tamafio lo que facilita llevar un seguimiento del estado y
evolucion. Esta técnica también se usa para identificar fugas localizadas en sistemas de

vapor, aire o gas. (Reyna, 2015).

e) Técnica analisis de aceite

El andlisis de aceite es una técnica predictiva que ofrece valiosa informacion, nos

indica cuando se debe intervenir o no en una maquina detectando fallas como:

Degradacién del lubricante. - Adelanta o aplaza la sustitucidn de aceites evitando

averias prematuras.
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Desgaste de componentes. - Permite localizar con antelaciéon el desgaste de

cojinetes, rodamientos, engranajes, obturaciones, etc.

Entrada de contaminantes sdlidos y liquidos. - Permite detectar el ingreso de
contaminantes solidos al sistema, por otra parte, detecta la humedad en el aceite o si

hay una fuga entre el sistema de refrigeracién y de aceite. (Reyna, 2015).

f) Técnica de termografia

“El mantenimiento predictivo cuenta con un método muy eficaz que se sustenta
en el hecho de que cuando la temperatura de un equipo se incrementa es porque algo
anormal estd sucediendo en su operacién” (Olarte C, Botero A, & Cafion Zabaleta, 2011).
Este método mas conocido como termografia ayuda a detectar facilmente en cualquier

componente fallos de una manera segura sin interrumpir el funcionamiento del equipo.

La termografia es una técnica de mantenimiento predictivo que usa una
herramienta que detecta variaciones de temperatura emitidas por objetos, usualmente

los problemas se reflejan en una elevacion de temperatura en la parte afectada.

g) Inspeccidn Visual.

El método de inspeccidn visual (VT) es uno de los ensayos no destructivos mas
antiguos y comunes empleados. Se ha utilizado en la inspeccién de una amplia variedad
de componentes, que van desde piezas simples, como una bujia, hasta estructuras mas
complejas, como partes de aeronaves y recipientes a presion. Este método debe ser

siempre la opcidn inicial como alternativa de inspeccién. (Reyna, 2015).
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Fundamentos.

Segun Reyna (2015), el método de inspeccidn visual se basa en 2 aspectos importantes:

las leyes fundamentales de la éptica y las propiedades de la radiacién luminosa.

i.  Agudeza Visual. La agudeza visual es la minima distancia a la que deben estar
separados dos puntos para que puedan ser distinguidos en forma individual,
observados a una distancia éptima (300 mm para el ojo humano). Para el ojo
humano la agudeza visual es de 0.1 mm. (Reyna, 2015).

ii.  Luz Visible. Dentro del espectro de radiacidon electromagnética (Figura 7) solo
existe una franja en la cual el ojo humano es sensible, esta zona es la denominada
luz visible y esta comprendida entre 390 nm y 720 nm. La maxima sensibilidad
del ojo humano se da para longitudes de onda cercanas a los 555 nm. (Reyna,

2015).

Figura 7
Espectro de radiacion Electromagnética
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iii.  Nivel de lluminacién. Viene a ser la cantidad de luz que incide por encima de la
zona de trabajo. El nivel de iluminacion varia en funcién de la distancia de la
fuente a la superficie iluminada y el angulo de incidencia. La percepcién del color,
forma, contraste, profundidad y distancia pueden realizarse de buena manera a
partir de los 100 lux. Es recomendable que el nivel de iluminacion en zonas de

inspeccion esté sobre los 1000 lux. (Reyna, 2015).

Mediciones y equipamiento.

Segln Reyna (2015), el método de inspeccidn visual tiene como herramienta
principal el ojo humano. Si la inspeccion es realizada utilizando directamente el ojo se
denomina inspeccién visual directa mientras que, si se utiliza alguna herramienta de

apoyo debido a que no se tiene acceso directo, se denomina inspecciéon remota.

En las inspecciones directas es apropiado utilizar galgas de medicién (Figura 8)
gue nos permitan dimensionar tanto los elementos a inspeccionar como las
discontinuidades y de esta forma determinar si estas estan dentro del rango aceptable o

si se tratan de un defecto el cual necesite reparacion.

Dentro de las galgas de medicion tenemos las siguientes (mdas comunes):
BrigdeCam, V-WAC Gage, medidor de pierna, pie de rey, micrometro, Hi-Lo, medidor de

refuerzo, etc.
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Figura 8

Galgas de medicion para inspeccion visual

~

Fuente: Reyna (2015)

Estas galgas de medicidn nos permiten tomar distintas medidas que nos ayudan

a evaluar la condicion de un elemento.

h) Ultrasonido convencional

Segun Reyna (2015), la aplicacion de ultrasonido es una de las mejores opciones
para detectar discontinuidades de los materiales en tiempo real. Las ventajas del
ultrasonido convencional es que posee gran velocidad de inspecciéon debido a que el
sistema es electrdnico, entrega resultados de forma inmediata, los cuales pueden ser
analizados en tiempo real; no es perjudicial para el inspector, ni para el medio ambiente
debido a que no utiliza fuentes de radiacion que afecten la salud del personal; permite
detectar desde pequefias discontinuidades a grandes discontinuidades y evaluar
espesores altos, de acuerdo al espesor original; también puede determinar la ubicacién,

dimensiones, y orientacidn de las discontinuidades.

Segun Reyna (2015), los limites del ultrasonido es que se requiere personal

calificado y experimentado, asi como una correcta aplicacion del ensayo; es necesario
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de patrones para la referencia de la calibracién del equipo, asi como de acoplante para

mejorar la transferencia de sefales entre el transductor y el tanque a inspeccionar.

Figura 9

Descripcidn. Es una técnica que se emplea para medir el espesor o ciertas
propiedades fisicas. La energia se origina en lo que se conoce como transductor,
es un dispositivo capaz de convertir la energia eléctrica en energia mecanica.
(Reyna, 2015)

Equipamiento. Para inspeccion por ultrasonido convencional tiene como
herramienta principal el equipo de marca Dakota el que permite inspeccionar
espesores, En la figura 9, se muestra un equipo de ultrasonido convencional, con
los accesorios necesarios para realizar una inspeccién por UT (ultrasonido). Con

este equipo se identifica dreas de pérdida de espesor localizada. (Reyna, 2015)

Equipo de ultrasonido Dakota

Equipo Dakota (1).
Patron Escalera (2).
Acoplante - gel (3).

Transductor. (4).

Fuente: Reyna (2015)

Procedimiento de ensayo. Para llevar a cabo una inspecciéon no destructiva
mediante este ensayo, es fundamental realizar primero una evaluacion
preliminar para entender las caracteristicas del componente a examinar, como el
tipo de material, el espesor a medir, los procesos de soldadura y el disefio de las

juntas (dimensiones). Asegurarse de que el equipo esté libre de residuos, como
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lodo, es crucial; por lo tanto, se recomienda realizar una limpieza mecdanica antes
de la inspeccidn para garantizar una evaluacién precisa. Ademas, es importante
seleccionar el equipo y los accesorios adecuados.

Una vez que se han determinado las caracteristicas de las estructuras a
inspeccionar, se procede a elegir los accesorios necesarios. Por ejemplo, si se
trata de un anillo de tanque con un espesor de 10 mm, es recomendable usar un
transductor de alta frecuencia basado en los principios del ultrasonido. La
calibracién del equipo es esencial antes de realizar la inspeccién, ya que una
calibracién adecuada permitira obtener medidas precisas de las discontinuidades
y facilitara su correcta caracterizacién y localizacion.

Posteriormente, se deben tomar los datos de los espesores utilizando el equipo
de ultrasonido y el acoplante correspondiente (gel), y estos datos seran
analizados por personal especializado. (Reyna, 2015).

iv.  Espesor minimo requerido. Los resultados de las mediciones realizadas en la
presente inspeccién seran comparados con el valor del espesor minimo
requerido, debido a que la columna inspeccionada estd compuesta por
accesorios, se realizardn dos calculos del espesor minimo requerido debido a la
diferente manera que influye la presion interna en estos y la condicidn
estructural de las mismas. La metodologia aplicada para determinar el minimo
espesor requerido para tanques en servicio se realizé de acuerdo con las normas

AP1 653, APl 570y API 650.

Para determinar las fdrmulas del espesor minimo, rate de corrosién y vida remanente se

realiza lo siguiente:
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1ro: se calcula el espesor minimo requerido por presién interna.

2do: se calcula el espesor minimo requerido por condicién estructural.

3ro: se compara los dos valores y se escoge el mayor valor de los dos como el espesor
minimo de retiro, este valor permite garantizar que la tuberia tenga la suficiente
resistencia para soportar los requisitos por presion y estructurales. Segun Reyna (2015),
para encontrar el valor minimo requerido del espesor se debe aplicar la siguiente

formula:

Por Presion Interna.

Pi.D + T.Corr
2(S.E+ Pi.Y)

Espesor Minimo Requerido =

Pi: Presidn interna del componente(psi)

D: Didmetro externo del componente (in)

T. corr: Espesor de corrosion o perdida de material debido a la corrosidn

S: Esfuerzo de fluencia (psi)

E: Eficiencia de la unidn soldada.

Y: Factor de temperatura del material (0.4)
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v. Ratede Corrosion. Con los resultados obtenidos de las mediciones de espesores,
se procede al calculo del rate de corrosién segun la norma API 570 Art. 7.1.1.
Puesto que no se trata de la degradacién de una zona localizada se tomara como
espesor inicial los valores medidos en las zonas adyacentes que se encontraron

en buen estado. (Reyna, 2015)

Espesor Nominal — Espesor Minimo

Rate de Corrosion =

aios

Donde:

Espesor Nominal: Se tomara de la tabla APl 574.

Espesor Minimo: Se toma el menor valor medido en la presente inspeccion.

vi. Vida remanente:

Una vez calculada la velocidad de la corrosion y conociendo el espesor minimo requerido

podemos estimar la vida remanente en afos segun la norma API 570 para esta zona.

Espesor Minimo — Espesor de Retiro

Vida Remanente = —
Rate de Corrosion

Parametros de Retiro segun la Vida Remanente: Los resultados han sido identificados
teniendo en cuenta los siguientes parametros. (Reyna, 2015)
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Color Rojo: Vida remanente = 0 afios.

v’ Indica que el componente ha alcanzado el final de su vida atil y requiere

reemplazo inmediato.

Color Naranja : 0 afios < Vida remanente £ 1.0 afos.

v' Indica que el componente estd muy cerca del final de su vida Util y necesita una

accion correctiva urgente.

Color Amarillo: 1.0 afos £ Vida remanente < 2.0 afios.

v' Indica que el componente tiene una vida util limitada y debe ser monitoreado de

cerca y planeado para su reemplazo pronto.

Color Gris: 2.0 anos < Vida remanente < 3.0 afios.

v Indica que el componente tiene una vida Util moderada restante, y aunque no es

inmediato, se debe planificar su revision y posible reemplazo.

Color Azul: Vida remanente > 3.0 afios.

v Indica que el componente tiene una vida Util considerable restante y no requiere

acciones inmediatas.

Segun Reyna (2015), este sistema proporciona una manera rapida y visualmente
intuitiva para evaluar y priorizar las acciones de mantenimiento y reemplazo de los

componentes de un sistema.
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2.2. Marco Conceptual

a) Defectos

Discontinuidad cuyo tamano, forma, orientacién, ubicacidon o propiedades son

inadmisibles para alguna norma especifica. (Gonzales y Vacca, 2020)

b) Discontinuidad

Es la falta de continuidad; falta de cohesion (de unién); interrupcién en la

estructura fisica normal del material o producto. (Gonzales y Vacca, 2020)

c) Espesor minimo de retiro

Se determina considerando los espesores limite de retiro y seguridad, siendo el
intervalo de espesores el que se encuentra entre el espesor limite de retiro y el espesor

limite de seguridad. (Sarabia, 2017)

d) Mecanismo de dafio

Procesos que inducen cambios perjudiciales en el tiempo y que afectan las

condiciones o propiedades mecdanicas de los materiales. (Sarabia, 2017)

e) Rate de corrosion

Es la variacion del espesor (por afio) por efecto de la corrosién, este deterioro
depende de las condiciones ambientales y del tipo y condicidon en las cuales se encuentra

el material de estudio. (Sarabia, 2017)
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f) Vida remanente

Es el periodo probable, expresado en afios, que se estima funcionard bien en el
futuro, a partir de una determinada fecha, o sea dentro de los limites de eficiencia

productiva, util y econédmica para el propietario o poseedor.

g) AMEF

El andlisis de modos de falla, sus efectos y criticidad (AMEF) es una metodologia
utilizada para la identificacidn y andlisis sistematico de potenciales fallas en un proceso

o sistema.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1. Diagnéstico de fallas de tanques

Tanque de Cianuracion REALIZADO POR: James Sarabia Cueva HOJA 1
Tanque de solucion Cianurada FECHA DE ANALISIS: 12/10/2024 DE 1
FUNCION N° FALLA FUNCIONAL N° IMODOS DE FALLA N° |EFECTO DE FALLA MODO DE |PERIODICIDAD| REALIZADA
i . CONTROL G5/G4 POR
(Posibles motivos) (Que ocurre)
(Tarea (mes)
propuesta)
Almacenamientode |1 No ser capaz de almacenar 1 Perforacion del fondo del tanque por 1 |La falla del tanque requiere la parada no Aplicar 3/6 Personal de
solucion cianurada. 100% su capacidad de trabajo corrosion, ocurrida 8 veces en dos afios planificada del Proceso Merril Crowe y produce | ¢p sayos no Confiabilidad
una parada de 16 horas en toda la linea principal destructivos
de produccion, ademads de los costos en
reparacion y limitar a las tareas ya planificadas
2 No ser capaz de almacenar |1 |Perforacion del cuerpo (shell drilling), |1 |La falla del tanque requiere la parada no Aplicar 3/6 Personal de
100% su capacidad de trabajo del tanque primer y segundo anillo por planificada del Proceso Merril Crowe y produce ensayos no Confiabilidad
corrosion, ocurrida 13 veces en dos una parada de 24 horas en toda la linea principal destructivos
afos de produccion, ademds de los costos en
reparacion y limitar a las tareas ya planificadas
3 Pérdida de fluido aleatorio 1 |Perforacion del accesorio del tanque 1 |La falla del tanque requiere la parada no Aplicar 6 Personal de
por corrosion interna, ocurrida 7 veces planificada del Proceso Merril Crowe y produce | ensayos no Confiabilidad
en dos aios una parada de 8 horas en lineas aleatorias de la destructivos

produccién, ademds de los costos en reparacion y
limitar a las tareas ya planificadas
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3.2. Aplicacion de Ensayos no destructivos a tanque

Inspeccién Visual

YANACOCHA

07/12/2023

0
YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005
NDT-20-437-YN FALTA OT
TANQUE DE SOLUCION CIANURADA
= [
i
©o o -

YEAR OF CONSTH
ARD OE CONSTR1.

] NOMINAL WEKGHT
- ATURANCNN,

OESIGH LIOUD LEVE
NIVELDE isER0

| MM OPERAT TeN?
TEMP WAX D OPERACON |

Equipo cuenta con su respectiva placa de identificacion y su puesta a tierra.
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Se evidencia desprendimiento de pintura y corrosion atmosférica en pernos de anclaje y Shell parte externa del
equipo.
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YANACOCHA 07/12/2023 0

YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005

NDT-20-437-YN FALTAOT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

En la inspeccion visual(VT) del fondo del tanque se evidencia parche de 30x23cm, ademas en el fondo no se
observa dafios de corrosion y pitting en planchas. .
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YANACOCHA

07/12/2023

3000-50-20-03-TAN3005

YANACOCHA NORTE

FALTAOT

NDT-20-437-YN

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se observa mal procedimiento de soldadura en el cordon central del fondo del tanque parte interna reportandose
para su inmediata reparacion.

Se observa mal procedimiento de soldadura en el cordén central del fondo del tanque parte interna reportandose
al personal de mantenimiento de MYSR para su inmediata reparacion.
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ACFM - Medicion de campos de corriente alternativa.

[ ivcocns  [rea 0a/12/2023 ] o
3000502005 Tavo00s
| _rorarm | - FATA OT
TANQUE DE SOLUCION CIANURADA
Datos Generales
Equipo N° TANQUE DE SOLUCION CIANURADA|Cadigo SAP 3000-50-20-03-TANI0OS
Fecha de Inspeccion 08/12/2023 Criterio de Aceptacion No Fresents
Ultima Inspeccion — Ano de Fabricacion 1012006
. YANACOCHA NORTE N* de Serie -
Observaciones
Estado de la Superficie Limpio - Desengrasado
TCS
Procedimiento NOT-5GS-P-ACFM-05
Bobina 255-3110
Area Examinada Ezacié .
Zona Ins sonada - Local ._ac.o-ﬂ de Longitud de. Condicion
Ertera Espechica Discontinuidad Discontinuidad (mm)
Proyeccion chapa anular zonas puntuales X - - ACEFTADO
Cruces entre primer y segundo anillo puntual X - - ACEPTADO
Cordones soldadura transversal puntuales X - - ACEFTADO
Cordones soldadura horizontales puntuales X — — ACEFTADO
= sy e e
= ) oo : BRACEE="
-~y 8 e TR N
. i - = 0 : ]
wlil o | = W =

- gl - g = — == > e el —on

Muestra la imagen de calibracion con el bloque

patron Muestra inspeccion libre de indicaciones
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YANACOCHA

TARACOCHA NORTE
NOT-20-437-¥YN

3000-50-20-03-TAMN 3005

FALTA OT

TANCQUE DE SOLUCION CIANURADS

AP Sranparn 630

Top of shell —, (Murnbers in squares refer o notes below)
Y

-’ A
L &'A'L'I|'r‘|"r1l:2|n.]—--|’i--|—:|Ic| i (
{ E‘hilmlﬁi':’?‘?zln :Il | =

| e : ]

a2 |

il 150 mrm (8 in.) f \T [

: 2] 4
.. 4 ( 4
{ 10 mm (M in.) maximum 150 mm (& in ) ¥

i {
Tank bottarm —

T ol wbad |

Plate Thickness < 10 mm (¥ in )

ESQUEMA DONDE SE REALIZA LA INSPECCION EN ZONAS CRITICAS PARA INSPECCION ACFM

ESQUEMA DEL TANQUE DONDE SE REALIZA LA INSPECCION
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08/12/2023

YANACDCHA
YANACOCHA NORTE

3000-50-20-03-TANIO0DS

FALTA OT

WDT-20-437-YM

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA
fim e

0 s

B ln || iy |

wn i I — ST

Mo se evidencia dafios en cordones

APl Recomendacién de Practica 577

9.5 Medicion de campo de corriente alterna (ACFM)

La técnica ACFM es una técnica electromagnética sin contacto que es capaz de detectar y dimensionar defectos de rotura de superficies
en una variedad de materiales diferentes y a través de recubrimientos de diferentes espesores. Esta técnica se puede utilizar para
inspeccionar geomelrias complejas como boquillas, ranuras anulares y areas de reclificado. Requiere una preparacién minima de
la superficie y se puede utilizar a temperaturas elevadas de hasta 8900 °F (482 °C). Sin embargo, es menos sensible y mas propenso

a errores del operador que WFMT. ACFM se utiliza para la evaluaciéon y seguimiento de grietas existentes.

ACFM utiliza una sonda similar a una sonda de corrientes parasitas e introduce una corriente alterna en una piel delgada cerca de
la superficie de cualquier conductor. Cuando se introduce una corriente uniforme en el area bajo prueba, si esta libre de defectos,
la corriente no se altera. Si el area tiene una grieta, la corriente fluye alrededor de los extremos y las caras de la grieta. Sobre la
superficie existe un campo magnético asociado con esta corriente alterna uniforme y se altera si hay una grieta en la
superficie.

La sonda se escanea longitudinalmente a lo largo de la soldadura con la parte frontal de la sonda paralela y adyacente al borde de la
soldadura. Se miden dos componentes del campo magnético: Bx a lo largo del defecto, que responde a cambios en la densidad
de corriente superficial y da una indicacion de la profundidad cuando la reduccién es mayor; y Bz, que da una respuesta
negativa y positiva en cada extremo del defecto causado por los polos generados por corriente que proporcionan una indicacién
de la longitud. Luego se utiliza una medicion fisica de la longitud del defecto indicada por la posicion de la sonda junto con un
programa de software para determinar la longitud y profundidad exactas del defecto.

Durante la aplicacion de la técnica ACFM se miden en tiempo real los valores reales del campo magnético. Se utilizan con tablas
de busqueda de modelos matematicos para eliminar la necesidad de calibrar el instrumento ACFM utilizando una pieza de
calibracion con defectos ardificiales como ranuras
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Prueba en Vacio

TAMACOCHA 09122023 o
NDT-20-237-YM FALTA OT
TANOUE DE SOLUCKON CIANURADA
Datos Generales
Equipo N* CAR D WAL KOO0 codigo SAP ADOCHE0-20HI3-TAMBODS
Fecha de Inapaccién 09/1272023 Criterie de Aceptacion AFEED
Uitima Inapaccion - Morma de procedimisnto ASME W
Area Procasos Ublcacion YANACOCHA MORTE
Unidad Procasos Codigo da Fabricacidn
Sarvicio Tratamiente Tarmico -
Procedimlsnto NDT-34E5-P-PT-08 Prasldn de Prusba -
NHumero e orden: FALTA OT Matarial ACEm al carbon
Datos de Ensayo.
Observacioneas
Estado de ka Suparficls Limpio - Desengrasado
Siatema de Inapsccian Caja de vacio
Praslon de waclo. -0.5 psi
Secado Trapo Seco
Tlempao de Evaluacion 2 min
Intensidad de lluminaclon 10060 Lo
Elsmento para craar vaclo. Compresora
Solucion. Jabonosa
Anche de Cala de vacke N
Largo de caja de waclo 000K
Punto Inspeccion Equips N Tipo - o {mem)_jong. insp. ITA Descripcion
= cqup Indicacion | Indicacien [ oo p—
CORDON 1 TANGUE . - -
CORDON 2 TANGUE . - -
CORDON 3 TANGUE
Longitud Total de Inspecoion. z
Conforme Sin Indicacién X ACEPTADO
Conforme Con Indicacién
Rechazado
Equipo N*

55



YANACOCHA 09/12/2023
YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005

NDT-20-437-YN FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se realizo la prueba de vacio al cordon #1 en el fondo del tanque

Se realizo la prueba de vacio al cordon #1 en el fondo del tanque, no se evidencia indicaciones relevantes
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YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005
NDT-20-437-YN FALTAOT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

\

/N

:

T o oo = =

__| coroon2

CORDON #2

Inspeccion del cordon de soldadura #2
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YANACOCHA 039/12/2023
YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005

NDT-20-437-YN FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se realizo la prueba de vacio al cordon #2 en el fondo del tanque, no se evidencia indicaciones relevantes
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YANACOCHA 039/12/2023

YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005

NDT-20-437-YN FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

V750 vacuom s

Se realizo la prueba de vacio al cordén #3 en el fondo del tanque, no se evidencia indicaciones relevantes
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Tintes penetrantes

YANACOCHA 10/12;2023 ]
3000-30-20-03-TAN30O3
FALTA OT
TANQUE DE SOLUCKON CIANURADA
Datos Generales
Equipa N* TANGLUE DE SOLUCION CIANURADA codigo SAP A0C-E0-2HI-TAMNIONE
Fecha de Inspaccién 10/12/2023 Critarlo de Aceptacian AFiEEn
Ultima Inspaccion - Horma de procedimisnto ABME Y
Arsa Procasos ublkcacion YANACOCHA NORTE
Unidad Procesos Ccodigo de Fabricacion
Serviclo Tratamlsnto Termico -

Procedimlento

NDT-3&3-P-PT-02

Prasian de Prusba

Humero de orden:

FALTA OT

Material

Datos de Ensayo.

Observaciones

Estade de I3 Supsrficls Limpio - Desengrasado
Slatema de Inspaccitn Tipa Il - Método C
Removador Removedor SKC - 5
Penstrants SHL - SP2
Revelador SHD - 52
Limpleza Previa Solvente
Secado Trape Seco
Matodo de Aplicaclon del Pensefrants Directa Por Aspersion
Tlempo del Penstrants 10 min
Matodo de Limplaza Intarmadia Limpieza Manual
Matodo de Limplaza dal Revelador Directa Por Aspersion
Tlempo de Evaluacian 10 min
Intensldad de luminaclan 1000 Lun
X _ N Tipo Dimensiones Ind. {mm)  (ong. Insg. (i o o
Furita Inspecoon Equipo Indicacion | Indicacion p— ESCTIRCIoN
CORDON ENTRE SHELLY E— A i
FONDO
Longitud Total de Inspecaion. 2
Conforme Sin Indicacién ® ACEPTADO
Conforme Con Indicacién
Rechazado
Equipo N*
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YANACOCHA 10/12/2023
YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005

NDT-20-437-YN FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se realizé la aplicacion de liquido penetrante a cordon de soldadura entre shell y fondo del tanque parte interna.
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YANACOCHA 10/12/2023

YANACOCHA NORTE

NDT-20-437-YN

3000-30-20-03-TAN30C3
FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se evidencia socavaciones en zonas puntuales y salpicaduras de soldadura.

Se evidencia socavaciones en zonas puntuales y salpicaduras de soldadura.
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YANACOCHA 10/12/2023
YANACOCHA NORTE 3000-30-20-03-TAN3003

NDT-20-437-YN FALTAOT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se evidencia socavaciones en zonas puntuales y salpicaduras de soldadura.
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VAMACOCHA ]

3000-30-20-03-TAN3I0O3

FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA
Datos Generales

Equipo N* TAMOUE D€ 80U GANMURADA Codigo SAP 300CHET-20-03-TANGDDS
Fecha de Inspsceion Criterlo de Aceptacion AEiEEn
|itima Inspaccion - Horma de procadimisnts ABME Y
firea Pracesos Ublcacion YANACOCHA NORTE
Linidaa Procesos Ccodige de Fabricacion
Eerdlclo Tratamilento Tarmico -

Frocedimiento

NOT-3G3-P-PT-02 Presion de Prusba

umero de orden:

FALTA OT Matarial

Datos de Ensayo.

Observaciones

Estade de la Supsamicls Limpio - Desengrasado
Bletema de Inspecclon Tipa Il - Método C
Femovador Remowedor SKC - &
Penstrants SKL-5SP2
Revelador SKD-52
Limpleza Pravia Solents
fecado Trapo Seco
Fatodo de Aplicaclon del Penstrants Directa Por Aspersion
Il'lsmpo del Penstrants 10 min
hmodo de Limplaza Intarmadia Limpieza Manual
Metoda ds Limplaza dal Revelador Directa Por Aspersion
Mempo de Evaluacion 10 min
ntsnalidad de lluminacion 1000 Lun
Pumto Inspeccian Equipo W Tpe o . () eng.inep. (e Deseripeion
= squp indizacin | Indicacien [ omg P

CORDON 1 TANGUE - - - LIBRE DE INDICACIONES RELEVANTEZ

CORDON 2 TANGUE - - -

CORDON 3 TANGUE

CORDOM 4 TANGUE

CORDON 3 TANGUE

CORDOM & TANGUE

Longitud Total ge Inspaccion. z
Conforme Sin Indicacidn X ACEPTADO
Conforme Con Indicacidn
Rechazado
Equipo N°
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10/12/2023

YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN3005
NDT-20-437-YN FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION

Se evidencia porosidades de fabricacion de forma redondeada y no hay rastros de cormrosion, las formas estan bien
definidas, en total se encontraron 5 zonas en el cordon vertical #3

Se evidencia porosidades de fabricacion de forma redondeada y no hay rastros de cormosion, las formas estan bien
definidas en total, se encontraron 5 zonas en el cordon vertical #3
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YANACOCHA 10/12/2023
YANACOCHA NORTE

3000-50-20-03-TAN3005

NDT-20-437-YN

FALTAOT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se realizé la aplicacion de liquido penetrante al cordon de soldadura del man hole y tuberia de descarga en la parte
interna del tanque.

Se realizo la aplicacion de liquido penetrante al cordon de soldadura del man hole y tuberia de descarga en la parte
interna del tanque.
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YANACOCHA 10/12/2023
YANACOCHA NORTE 3000-50-20-03-TAN2005

NDT-20-437-YN FALTA OT

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

Se evidencia porosidades de fabricacion de forma redondeada y no hay rastros de corrosion, las formas estan bien
definidas, en total se encontraron 15 en diferentes zonas.

Se evidencia porosidades de fabricacion de forma redondeada y no hay rastros de corrosion, las formas estan bien
definidas, en total se encontraron 15 en diferentes zonas.
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Prueba de Ultrasonido

L]
3000-30-20-03-TANS0S
FALTA OT

TANACTOCHA
YANACDCHA NORTE
NDT-20-437-4N

TANCUE DE SOULCION CIANURADA

Bquipa: NI SYSTEMS
Madike: TG110-0L
o
'; W e sarle: TE20E
o
DB referencia: A2dB
Fancha Callemein B02/2024
- Transductor: Dzl
g Tigear: Dhsal
k]
L -
§
= e Shz
Patrin Patrin escslers
g Supefficie escinen 4 tomas
e
Mool imer ciiin EE
Frocedimiento HOT-2G3-PUTOT
=
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=
3
e 1M sa 4 ST 44 a0 A4 S |4 fad A fal Asm fao
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-
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N Kol CEVY T T TV T T P T T N ET L T e oam
Eate e
[=] Sa 0 Sad B A sda | me sa oax 4w s |sa asm 4 s oA
=
g P T A aa s s [se 4@ s Lo aa
o Pt O O;a an | ae 2w oam oasm osw [sm_asm s Lo oaw
P T I T R T T T
FESUITADCS DE METICICMIE [men)
n s rROMEDIG: N max PROMEDIC: N max rRCMEDIG.
Anllic 1 [T 544 585 Anillc 4 Anllla 7
Anille 2 100 LM 520 Anillo 5 Anllc 8
Anillo 3 Anlllo &




YANACOCHA

5/12/2023

YANACOCHA NORTE

NDT-20-437-YN

TANQUE DE SOLUCION CIANURADA

7 708 7a5 77 70 & 708 7s6 721
776 715 7E 708 7B4 7.5 744 740 7
7z 7.75 72 734 T4 7.5 7.60 n )
7& 75 T4 Al TH T 7H T 747
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T 7 78 T4 TE TW T:m
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rs TIT 76 TR 7S 765 740
o v Te Tn s
o T e T
E Minimum ertieal zone thickness: API 853 {4.4.5 4)
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= 50 % off ongin [plate o
o 50% of o o the lower shel e coursa ‘ ‘
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APIB53 (4.45.7)
RESULTADOS DE MEDICIONES (mm) RESULTADOS DE MEDICIONES (mm)
P50 DE TANGUE CHAPA ANULAR
MIN Max PROMEDIO N Max PROMEDIO
7.86 7.48 792 7.35

0
3000-50-20-03-TAN3005

FALTA OT

774

TED

.70

715

7.28

7.3

7.53

T2
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TR
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ESFESORES

Espesor
rechazados

Espesores
cercanos a rechazo

Parche -
pE [mm)
ZONA CRITICA
MIN MAX PROMEDID
7.14 784 7.65
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3.3. Frecuencia de mantenimiento predictivo para la optimizacion de sistema Merril Crowe

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

BNERO FEBRERD WARZD ABRLL JAYO INO o 46010 E OCTUBRE NOVIENBRE DICENBRE
SL| Sz | S8 | S4| S5 | S| S| |Sy[Sy[SiofSit|si|sm|Si5|Sts| S|t | S| S| se| S| s e 5| 5| 5| ||| ||| 3|5 | SB[ | SB[ S| S| S| SHr| S4B | Suh | 45| S| 54T | 58| 59| sE0 | el | S
HHx al,|¢ [) al o [) g IRE
Plantas | susProcesos | codigo SAP de Equipo Equipo Tarea de mantenimiento Frecuencia : i § 3 g HEHE 3 § 3 g § HHEEEEEEE
Taea £[3 HE i HEIHE BlE HEHHEBEHBREEE
; il I HH
5 5 5 5 5 5
HE ik i HRERERER ik i aHH ofelcle
H 3000-40-40-00-TANAO18 | TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 3000-40-40-00-TANAOLS (Check st mecénico PML 15| mensial |X X X X X X X X X X X X
g 3000-40-40-00-TANA018 | TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 3000-40-40-00-TANAOIS (Check st nstrumentacion PML 15 | mensial [X X X X X X X X X X X X
o AR
E W 3000-40-40-00-TANAO18 | TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 3000-40-40-00-TANAOLS Ietenimiento de véwlas P2 30| Al X
2000-20-20-00-TAN2018 | TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 2000-20-20-00-TAN2018 (Check st mecénico PML 15 | mensal [X X X X X X X X X X X X
("]
0 0 2000-20-20-00-TAN2018 | TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 2000-20-20-00-TAN018 (Check st nstrumentacion PML 15 | mensud [X X X X X X X X X X X X
m s 2000-20-20-00-TAN2018 | TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 2000-20-20-00-TAN2018 Ietenimiento de véulas P2 30 | Al X
Y] 1000-10-10-00-TAN1018  TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 1000-10-10-00-TANL018 (Check st mecénico PML 15 | mensial [x X X X X X X X X X X X
8 1000-10-10-00-TAN1018  TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 1000-10-10-00-TANL018 (Check st nstrumentacidn PML 15 | mensial [x X X X X X X X X X X X
[ 1000-10-10-00-TAN018 TANQUE DE SOLUCION CIANURADA 1000-10-10-00-TANL018 Vetenimiento de vélulas P2 30 | Anual X
Horas Hombre (] programadas semanales max 140 horas hombre] 9 [0 [ O[O 9 9o oo [s]ojojo[9fojojo{9[ofofojojajofjofofsjojojojof[ofofojojofjojofof[sjojojojof[sjojojol[9[of0]0
Activdades programadas semanles 610 | 0[O0 (3|60 [0 [0]|6[0[0|0{6]0 0|06 [0]0]0[0[6]O0[0[0])6]0[0f0[6]O0[0[0|O0][6[0f0]0[6[0]|0][0[0[6]0[0[0]6]0[0]0
g
Actvidades ejecutadas semanals| 010 0[O0 (0|0 {0 [0 [0 |00 f0|O0{0 [0 0|00 f0]O0{0 [0 f0]O0[O0f0)O0|O0[O0fO0 O[O0 [O0[0|O0[O0[0fO0][O0[O0[0]|O0][0[0f0[O0[O0OfO0]O]O[O0]D
Actividades programads mensuales 9 b ] 6 b b b b 6 6 ] 6
Activdades ejecutadas mensuzles| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% cumplimiento mensual 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 0.0% 0.0%
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CODIGO DOCUMENTO:

CHECK LIST TANQUES REVISION | 0 | recha |
UNIDAD / AREA EQUIPO ID (MAIN LINE) TIPO DE EQUIPO PWHT ( OR OTHER) MATERIAL
YANACOCHA NORTE TANQUE [Jves [XIno  [CIn/A [XJes  [Jss = [JoTHER

FECHA DE INSPECCION

DESCRIPCION
TANQUE ATMOSFERICO

[x]SERVICIO NORMAL [_|RE CLACIFICADO |ALTERADO

[In/a

TIPO DE EVENTO:

P & 1D REVIEWD

DNO DN/A

CLASE DE SERVICIO

e 0= []s

[]a

NUMERO DE ORDEN

SI
REVESTIMIENTO

|:| Sl NO

CONDICION GENERAL:

DACEPTADO

|:| RECHAZADO

|:| REPARACION

|:| MODIFICACION /ALTERACION

INSPECTOR

INSTRUCCIONES ESPECIALES Y NOTAS

Ing. James Sarabia Cueva

REASON FOR EVENT:

I:I FALLA

|:| REQUERI. ESPECIAL

I:I PARADA PROGRAMADA

CODIGO DE CONDICION

Condicion externa de tanques de
procesos (todos los componentes

asociados)

|:| REPARACION REQUERIDA
|:| PARADA SIN PROGRAMAR

I:I INSPECCION PLANIFICADA

Dafio mayor, falla u otro item

relacionado con la seguridad:

Requiere inmediata atencion
antes de continuar en servicio o

arranque.

I:I REPARACION EMERGENCIA
|:| PARADA DE EMERGENCIA

I:I OTRAS EMERGENCIA

2

1

Dafio o falla: Requiere
reparacién durante proxima
programacion.

Menor dafio o
deteriorizacion: Reevaluar
enacordancia conintervalo
deinspeccion.

INSPECCION PROGRAMA

I:I INSPECCION POR ENTES REGULATORIOS

D OTRAS RAZONES DE INSPECCION

Condicion actual: Aceptable. N/A

Modo de

condicion

Paredes del recinto

NOTAS Y OBSERVACIONES

Goma sello del recinto

Drenaje del recinto

Drenaje del tanque

Vb |lwW|IN|-

Anillo de concreto

6 |Apoyos sobre el terreno

7 |Chapa anular piso

8 [Soportes Metdlicos

9 |Fugas del piso

Otros

1 |[Escalera

N

Pasarelas

w

Plataforma

Corrosion o pitting atmosférico

Corrosion asistida porel medio

Fallas en costuras

Hendiduras (crevice)

Deformaciones

Placa de identificacion

Fugas

Puesta a tierra

V|| N]Jloo|lu]lA~|W|IN]|F

Recubrimiento exterior

=
o

Recubrimiento interior

=
=

Otros




3.4. Seguimiento y control

Corrosién o pitting atmosférico

Corrosidn asistida por el medio

Hendiduras (crevice)

Fallas en costuras

Fugas

Sistema de auto medicion

Indicador de temperatura

Indicador de nivel

V|| N|ojlu|lb|lw|N]F

Drenaje del piso

=
o

Mezclador

ey
[

Pasa Hombres (MANHOLE)

=
N

Otro (especificar)

Adelgazamiento

Pitting

Deformaciones

Mlw|nNn]|-

Otros

Evidencia de fisuramiento (SCC)

Corrosion Pitting.

Pintura Levantada

Corrosién bajo insolacién CUI

ulps|lw|n]r

Corrosién debajo de linery depdsitos

Corrosién en Pernos

Galvanica Corrosion

0| N

Atmosférica Corrosion

iy

Erosion

N

Fatiga mecanica

w

Fractura fragil

TINTES PENETRANTES

PARTICULAS MAGNETICAS

ULTRASONIDO HAZ RECTO

ULTRASONIDO HAZ ANGULAR

ULTRASONIDO SEMIAUTOMATICO

ONDA GUIADAS

DUREZA

MFL

C|l|N|ojlun]|bh|lw|N]|F

REPLICAS METALOGRAFICAS

10 |ACFM

11 |PRUEBAS DE PRESION

12 |PRUEBAS VALVULA DE VACIO

1 [Medicién de espesor

2 |[Calculos de vida remanente

EVALUACION DE INSPECCION (NARRATIVA)

OBSERVACIONES:

RECOMENDACIONES:

Ing. James Sarabia Cueva

INSPECTOR DE REGISTRO FECHA

SUPERVISOR DE REGISTRO FECHA
/2




CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1. La evaluacién realizada a los tanques de cianuracién del proceso Merrill Crowe
en Minera Yanacocha revela que la empresa no ha demostrado una preocupacién
adecuada por contar con una gerencia o departamento de mantenimiento con personal
capacitado en técnicas avanzadas de ensayos no destructivos. Actualmente, solo hay dos
personas encargadas de programar el mantenimiento de los equipos de la planta cada
treinta dias. Esta programacion carece de una planificacidn basada en conocimientos de
confiabilidad de equipos o en técnicas modernas de mantenimiento predictivo. Como
resultado, la falta de una estrategia de mantenimiento bien fundamentada puede

comprometer la confiabilidad y eficiencia operativa de los tanques.

4.1.2. Como resultado de la aplicacién de ultrasonido convencional, se obtuvieron
indicaciones que pueden ser clasificadas como relevantes o no relevantes. Las
indicaciones relevantes se consideran discontinuidades o defectos. En este caso, el
ultrasonido ayudo a identificar discontinuidades en la estructura. La aplicacion de esta
técnica fue realizada por personal capacitado en ensayos no destructivos (END) con

certificacion en niveles | y I, quienes lograron evidenciar lo siguiente:

v’ Se realizé la comparacion de los espesores del primer anillo en diferentes zonas
aleatorias del tanque. Los resultados obtenidos de esta evaluacién son los

siguientes:
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Espesor nominal original:
Espesor promedio actual:
Espesor minimo actual:
Calculo minimo estructural:

Célculo minimo APl 653:

6.00 mm [
5.48 ™™ [
534 mm I
2.50 mm [l
1.15 mm |

Porcentaje del espesor original: 100%

Porcentaje del espesor perdido: -10%
Porcentaje del espesor minimo: 42%
Porcentaje del espesor remanente: 49%

Se llevd a cabo la comparacién de los espesores del segundo anillo en diversas

zonas aleatorias del tanque. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de

esta evaluacion:

Espesor nominal original:
Espesor promedio actual:
Espesor minimo actual:
Calculo minimo estructural:

Célculo minimo APl 653:

6.00 mm [N

5.20 mm [N
mm

2.50 mm [l

0.86 mm

Porcentaje del espesor original: 100%
Porcentaje del espesor perdido: -48%
Porcentaje del espesor minimo: 42%
Porcentaje del espesor remanente: 10%

Se llevé a cabo la comparacion de los espesores del fondo en diversas zonas

aleatorias del tanque. Los resultados obtenidos de esta evaluacidn son los siguientes:

Espesor nominal original:
Espesor promedio actual:
Espesor minimo actual:
Calculo minimo estructural:

Célculo minimo APl 653:

8.00 mm [
7.48 mm [N
mm [l
2.54 mm [l
2.50 mm [l

Porcentaje del espesor original: 100%
Porcentaje del espesor perdido: -41%
Porcentaje del espesor minimo: 32%
Porcentaje del espesor remanente: 28%

Se realizé la comparacion de los espesores en las zonas criticas del tanque, evaluando

diversas areas aleatorias. Los resultados obtenidos de esta evaluacién son los siguientes:

Espesor nominal original:
Espesor promedio actual:
Espesor minimo actual:
Calculo minimo estructural:

Calculo minimo APl 653:

8.00 mm [
7.67 mm [N
712 mm L0
2.50 mm [l
2.54 mm [l

Porcentaje del espesor original: 100%
Porcentaje del espesor perdido: -8%
Porcentaje del espesor minimo: 31%
Porcentaje del espesor remanente: 61%

Se realizd la comparacién de los espesores de la chapa anular en diferentes zonas

aleatorias del tanque. Los resultados obtenidos de esta evaluacidn son los siguientes:
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Espesor nominal original: 8.00 mm Porcentaje del espesor original: 100%

Espesor promedio actual: 7.32 mm Porcentaje del espesor perdido: -41%
Espesor minimo actual: -Imlm Porcentaje del espesor minimo: 31%
Calculo minimo estructural: 2.50 mm Porcentaje del espesor remanente: 28%
Calculo minimo API 653: 2.54 mm

Se realiz6 el calculo para determinar la longitud de evaluaciéon del

adelgazamiento por corrosién uniforme:

Longitud promedié minina para la evaluacion: 2439 pulg 620 mMm

Se realizo el calculo para determinar la velocidad de corrosién, utilizando los siguientes

datos:

e Espesorinicial (ainicial ): 6 mm

e Espesor actual (a actual):  5.34 mm

e Tiempo trabajo: 18 afios
e tinicial: 2006
e tactual: 2024

o inicial — aactual

Velocidad de Corrosion = ——— —
tinicial y t actual(afios)

Sustituyendo los valores:

6 mm — 5.34 mm
18 (afios)

Velocidad de Corrosion =

0.66 mm

Velocidad de Corrosion = m

Velocidad de Corrosion = 0.036 mm/ano

Velocidad de corrosion en shell: 0.036 mm/afio
Velocidad de corrosion en fondo: 0.027 mm/ano
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Calculo para determinar la vida remanente

Datos:
e Espesor promedio actual (a actual): 5.48 mm
e Espesor critico o de retiro (a critico): 2.5mm
e Velocidad de corrosion a largo plazo (CR-LP): 0.03558 mm/afio
e Tiempo de trabajo: 18 afos

aactual — wacritico
CR — LP

Vida remanente =

Sustituyendo los valores:

548 mm — 2.5 mm

Vid te =
ida remanente 0.03 mm/ano

Vida remanente = 83.75 afios

Por consiguiente, 83.75 afios es la minima vida remanente segun el estado de los

componentes estructurales.

El intervalo de tiempo entre dos inspecciones programadas de un equipo se
denomina frecuencia de inspeccién del tanque. El calculo para determinar este intervalo

se presenta a continuacién:

Intervalos parainspeccion externa: 18.98 anos
Intervalos parainspeccion por medicidon de espesores: 18.98 anos
Intervalo para inspeccion después de la primera inspeccion: 83.75 anos

Conocer el intervalo de tiempo de inspeccidn de tanque es crucial para prevenir
fallas, identificando problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas graves lo

que evitara paradas inesperadas y costosas.
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Por consiguiente,  18.98 afos es el minimo tiempo para la siguiente
inspeccidn siempre y cuando no varia la manera de operacion del tanque tipo de fluido,

presién de trabajo, otros.

Se realizaron calculos para evaluar la corrosion localizada (pitting), identificando
pitting debajo del espesor minimo requerido. Con la colaboracién del area de
mantenimiento, se llevé a cabo la reparacidn correspondiente:

Espesor remanente del pitting
Longitud medida del pitting: -
El valor promedio de reduccién porcentual del espesor en todo el tanque, en

comparacién con el espesor original, es el siguiente:

Porcentaje del espesor original: 100%
Porcentaje del espesor perdido: 29%-
Porcentaje del espesor minimo segun calculos: 36%
Porcentaje del espesor remanente: 35%

La inspeccion mediante ACFM (Alternating Current Field Measurement) en el
exterior de los cordones de soldadura en zonas criticas detectd poros aislados. Sin
embargo, segun la evaluacion, estos poros no son relevantes, aunque se recomienda

darles seguimiento:

Proyeccion chapa anular zonas puntuales ACEPTADO
Cruces entre primer anillo y segundo anillo puntuales ACEPTADO
Cordones soldadura transversal puntuales ACEPTADO
Cordones soldadura horizontales puntuales ACEPTADO

v Durante la aplicacién de liquidos penetrantes, se identificaron porosidades de
fabricacion con forma redondeada y sin rastros de corrosion. Estas porosidades,
bien definidas, fueron encontradas en un total de 20 ubicaciones dispersas en

diferentes zonas del tanque, tanto en el cordén horizontal como en el vertical,
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entre el primer y segundo anillo del "shell" en su parte interna. Ademas, se
observaron socavaciones en areas puntuales.

v’ Se observé que los poros redondeados, con contornos bien definidos y sin signos
de corrosién, asi como las socavaciones, cumplen con los requisitos del cédigo
API 650. Estos poros, que se formaron durante la fabricacién del tanque, tienen
un didmetro menor a 0.5 mm, son superficiales y no comprometen la integridad
estructural del tanque.

v' Dado que los contornos de los poros no presentan desgaste, no se espera que
estos representen un riesgo durante el servicio del tanque. Si hubiera desgaste
en los contornos, esto indicaria que los poros podrian provocar dafios al tanque,
lo cual no se ha observado.

v El dafio estructural en el tanque se debe a la corrosidon electroquimica, que es
consecuencia de un proceso de soldadura deficiente. Este proceso causa cambios
en la microestructura de las zonas afectadas térmicamente y la pérdida de
espesor en la corona del cordén de soldadura, debido a un procedimiento de
soldadura (WPS) inadecuado.

v En la prueba de la caja de vacio no hay fisura ni discontinuidades en el fondo lo

cual indica que no hay defecto.

4.1.3. Otro aspecto relevante a tener en cuenta es que, sin estudio alguno, se viene
tomando como periodo o ciclo para efectuar el mantenimiento de los equipos de la
planta treinta (30) dias. Al respecto, del andlisis efectuado en la presente investigacién
se deduce que, el mantenimiento con una frecuencia de 30 dias puede resultar en costos
operativos elevados a lo largo del afio. En general, los ciclos de mantenimiento

recomendables suelen ser mas largos que 30 dias, adaptandose mejor a las condiciones
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reales de desgaste y corrosién de los equipos. Implementar ciclos de mantenimiento mas
extendidos y basados en estudios mds detallados no solo puede reducir los costos, sino
también optimizar el rendimiento y la vida atil de los equipos. Del analisis efectuado en
el proceso de Merril Crowe, se infiere que la compaiiia viene perdiendo dinero por la
ineficaz gestion del mantenimiento de los equipos de la planta concentradora. Como
buena prdctica de ingenieria, se estimd que la inspeccién debe ser cada 6 meses para
poder acercarnos de manera confiable al rate de corrosidn real, y dar seguimiento al

desgaste anual del tanque, ademds de documentar los correctivos realizados.

4.1.4. Para realizar el seguimiento y control del cumplimiento del mantenimiento
predictivo, se realizd una cartilla de check list mensual en la cual se detalla las
observaciones o desviaciones posibles del mantenimiento programado y nos ayuda a
identificar posibles indicaciones. Para dar seguimiento y validar la periodicidad,
frecuencia y acciones es conveniente cumplir los plazos establecidos del plan y en aplicar
los ensayos no destructivos propuestos en las fechas establecidas, con ello se logra

identificar el desgaste y optimizar la vida util del tanque de cianuracién.

4.2. Discusion de resultados

Segln Mora (2020), en los resultados de su “Analisis de riesgos e integridad
Mecdnica de acuerdo con metodologia APl RP 580, API RP 581Y API STD 653 para tanque
de almacenamiento de crudo capacidad 420.000 BLS”, aplica ensayos no destructivos a
sus tanques de almacenamiento para determinar el rate de corrosién y con esto estima
la vida remanente de los tanques de almacenamiento. Si bien es cierto que él utiliza un
equipo distinto de ultrasonido, la funcién es la misma que la de nuestro equipo ya que

ambos equipos se calibran con un patrdon escalera estandar y las medidas deberian ser
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las semejantes, ademas que el ensayo de ultrasonido nos ayuda a determinar el espesor
remanente, y con esto, la vida util de los tanques en servicio. También, en esta tesis,
Mora (2020) aplica un plan de mantenimiento predictivo rutinario externo, que es cada
5 afnos y la medicidn del techo y cuerpo es cada 15 anos, efectuado por un inspector NDT
nivel Il. Si bien es cierto que hay mucha diferencia con la frecuencia de nuestra estrategia
de mantenimiento, el fin es el mismo, que es de optimizar la vida util de los tanques de

cianuracion.

Reyna (2015), en sus resultados al realizar la inspeccion del fondo de tanques de
almacenamiento APl 650 mediante emision acustica, realiza la inspeccion del tanque
mediante un ensayo no destructivo avanzado que nosotros aplicamos en los tanques de
almacenamiento de cianuracién; sin embargé, el fin es el mismo, es decir determinar el
desgaste de la estructura de los tanques. Uno de los problemas que se podria tener con
este ensayo es que aun no se tiene personal capacitado para realizarlo y, al ser un ensayo
no destructivo nuevo, el equipo para realizar el ensayo es poco comercial y demasiado
costoso, el equipo que nosotros utilizamos, ademas de ser portatil y facil de calibrar, es
eficiente para determinar el desgaste puntual de los tanques. Ambos son técnicas
novedosas que nos ayudan a evaluar la integridad mecanica de los aceros y que su Unico

fin es mantener en dptimas condiciones de trabajo a los tanques de almacenamiento.

4.3. Contrastacion de las hipdtesis

4.3.1. Contrastacidon de la hipétesis general
Ho: La propuesta del mantenimiento predictivo no optimiza la vida util de los tanques

de cianuracién de la empresa minera Yanacocha.
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Hi: La propuesta del mantenimiento predictivo influye en la optimizacién de la vida util

de los tanques de cianuracién de la empresa minera Yanacocha.

Decision

En los ultimos seis meses, hemos logrado una reduccidén notable en los mantenimientos
correctivos, llevdandolos a cero. La implementacion de estas practicas ha permitido no
solo reducir los mantenimientos correctivos, sino también optimizar el tiempo vy los
recursos dedicados al mantenimiento. Este enfoque proactivo asegura la operacién
continua y segura de los tanques, minimizando el riesgo de fallos inesperados y se logré

optimizar la vida util del tanque de cianuracion-

Por los resultados mencionados, se acepta la Hipdtesis de Investigacion y se rechaza la

hipoétesis nula.

4.3.2.Contrastacion de las hipotesis especificas
Ho: El diagndstico de fallas estructurales de los tanques de solucion cianurada no
permitird identificar las fallas que provocan paradas no programadas en la empresa

minera Yanacocha.

Hi: El diagndstico de fallas estructurales de los tanques de solucidn cianurada permite
identificar las fallas que provocan paradas no programadas en la empresa minera

Yanacocha.

Decision:

Se observa que el diagndstico de fallas nos ayuda a identificar posibles fallas en la

estructura de los tanques de solucidon cianurada y al tenerlas identificadas se logrard
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caracterizar los defectos y a la vez anticiparnos a las fallas aplicando ensayos no

destructivos en equipos sin alterar su estructura.

Ho: Los ensayos no destructivos no permitiran en la determinacién del desgaste

estructural de los tanques de cianuracién en la Minera Yanacocha

Hi: Los ensayos no destructivos permiten determinar el desgaste estructural de los

tanques de cianuracién en la Minera Yanacocha

Decision:

Se observa que al aplicar los ensayos no destructivos ofrecen numerosas ventajas, como
la deteccidn temprana de defectos sin danar la estructura y la posibilidad de evaluar
estructuras en servicio con esto se logra la reparacidon anticipadamente, ademas se
determina la vida Util y se caracterizan los defectos encontrados en las inspecciones para

luego dar seguimiento y un mantenimiento anticipado.

Ho: El cronograma del mantenimiento predictivo no permitird optimizar el sistema

Merril Crowe

Hi: El cronograma del mantenimiento predictivo permitira la optimizacion del sistema

Merril Crowe

Decision:

Se observa que al aplicar un plan de mantenimiento predictivo enumeramos las tareas
a realizar de acuerdo con la criticidad y a la vez definimos actividades de mantenimiento

de los equipos para anticiparnos a la falla e incrementar su vida util.
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Ho: El seguimiento y control de la solucidon propuesta no permitira recolectar los datos

de los tanques de solucidn cianurada de la empresa minera Yanacocha

Hi: El seguimiento y control de la solucidn propuesta permite la recoleccion de nuevos

datos y con esto la optimizacion del proceso Merrill Crowe

Decision:

Se observa que, si damos seguimiento a un mantenimiento predictivo, aplicamos
correctamente los ensayos no destructivos y corregimos anticipadamente los defectos
de los tanques se lograra aumentar la eficiencia del equipo, eliminamos errores del
proceso, eliminamos paradas no planificadas, y finalmente, logramos reducir costos; con

ello optimizaremos el proceso Merrill Crowe determinando la vida util de los tanques.
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CONCLUSIONES

El diagndstico estructural realizado permitié identificar las fallas y concluir
qgue el mantenimiento predictivo es la mejor estrategia para mejorar la
operacion y extender la vida util de los tanques.

Como parte de la implementacion del mantenimiento predictivo, se elaboro
un plan semestral para el mantenimiento de los tanques de almacenamiento
de cianuro. Ademas, se llevara a cabo una capacitacion en ensayos no
destructivos (END) y en la interpretacién de indicaciones para asegurar una
correcta interpretacion de los defectos encontrados en los tanques

Antes de la implementacion del mantenimiento predictivo se tenia un
correctivo cada 2 meses, sin embargo, al aplicar el mantenimiento predictivo,
ya han pasado 6 meses de la Ultima inspeccion mediante ensayos no
destructivos, y no se han ocurrido paradas inesperadas del proceso, logrando
con esto un aumento significativo en la produccidn y con esto, la optimizaciéon
del proceso Merrill Crowe

El seguimiento y control realizados validaron que la solucidon propuesta
(mantenimiento predictivo) fue efectiva, mejorando la produccién vy

optimizando el proceso Merrill-Crowe.
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RECOMENDACIONES
Implementar un Programa Continuo de Mantenimiento Predictivo: se
recomienda que la empresa continde y formalice el mantenimiento predictivo
aplicado a los tanques de cianuracién, extendiéndolo a otros equipos criticos en
la planta. Este programa debe incluir un calendario de inspecciones regulares
utilizando ensayos no destructivos (END) para asegurar la deteccion temprana de
defectos y el desgaste estructural.
Capacitaciéon Continua del Personal: es esencial mantener la capacitacion
continua del personal encargado de realizar y analizar los ensayos no
destructivos. Esto asegurara que estén al tanto de las ultimas técnicas y
tecnologias disponibles, y que puedan interpretar correctamente los resultados
para tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento.
Monitoreo y Actualizacion de Frecuencia de Mantenimiento: se recomienda
monitorear continuamente los resultados del mantenimiento predictivo y ajustar
la frecuencia de las inspecciones segln se requiera, basandose en los datos
obtenidos. Esto permitird optimizar ain mas la vida util de los tanques y reducir
al minimo las paradas no programadas.
Adopcion de Tecnologias Avanzadas para END: la empresa debe considerar la
incorporacién de tecnologias avanzadas de ensayos no destructivos (END), como
la emision acustica (EA), que pueden ofrecer una mayor precisién en la deteccion
de defectos y en la evaluacién de la integridad estructural de los tanques.
Evaluacidon Periddica de los Resultados: realizar evaluaciones periddicas del
impacto del programa de mantenimiento predictivo en la operacién y en la

reduccidon de costos. Estas evaluaciones deben incluir analisis comparativos con
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6.

periodos anteriores y con otros métodos de mantenimiento, para asegurar que
el enfoque predictivo sigue siendo la opcidn mas efectiva.

Aplicar el Mantenimiento Predictivo a Otros Sistemas Criticos: considerar la
aplicacién del mantenimiento predictivo a otros sistemas criticos de la planta,
como las tuberias y equipos de transporte de cianuro, para asegurar una

operacion segura y eficiente en toda la cadena de produccion.
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Anexo A
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API STD 653
CAPITULO/NUMERAL CONTENIDO
1 Alcance
11 Introduccion
12 Cumplimiento de esta norma
13 Jurisdiccion
14 Practicas de trabajo seguras
2 Referencias
21 Publicaciones de referencia
2.2 Otras referencias
3 Definiciones
4 Idoneidad para el servicio
4.1 General
4.2 Evaluacion del techo del tanque
43 Evaluacion de la carcasa del tanque
4.4 Evaluacion del fondo del tanque
API STD 653
CAPITULO/NUMERAL CONTENIDO
45 Evaluacion de la base del tanque
5 Consideraciones sobre fracturas fragiles
5.1 General
5.2 Consideraciones basicas
53 Procedimiento de evaluacién
6 Inspeccién
6.1 General
6.2 Consideraciones de frecuencia de inspeccion
6.3 Inspecciones desde el exterior del tanque
6.4 Inspeccidn interna.
6.5 Alternativa a la inspeccién interna para determinar espesores del fondo
6.6 Trabajo preparatorio para la inspeccion interna
6.7 Listas de verificacion de inspeccion
6.8 Registros
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6.9 Informes
6.10 Inspecciones no destructivas (NDE)
7 Materiales
7.1 General
7.2 Nuevos materiales
7.3 Materiales originales para tanques reconstruidos
7.4 Consumibles de soldadura
te] Consideraciones de disefio para tanques reconstruidos
8.1 General
8.2 Nuevas juntas de soldadura
8.3 Juntas de soldadura existentes
8.4 Disefio de carcasa
8.5 Penetraciones de carcasa
8.6 Vigas de viento y estabilidad de la carcasa
8.7 Techos
8.8 Disefio sismico
9 Reparacion y alteraciones de tanques
9.1 General
9.2 Remocién y reemplazo del material de la placa de la carcasa
API STD 653
CAPITULO/NUMERAL CONTENIDO
9.3 Reparaciones de la carcasa utilizando placas de parche soldadas por solape
9.4 Reparacion de defectos en material de placa de carcasa
9.5 Alteracion de los depdsitos para cambiar la altura del depdsito
9.6 Reparacion de soldaduras defectuosas
9.7 Reparacion de penetraciones en la carcasa
9.8 Adicién o reemplazo de penetraciones de la carcasa
9.9 Alteracion de las penetraciones de la carcasa existente
9.10 Reparacion de fondos de tanques
9.11 Reparacion de techos fijos
9.12 Reparacion de techos flotantes
9.13 Reparacion o reemplazo de sellos de perimetro de techo flotante
9.14 Hot Taps
10 Desmontaje y reconstruccion
10.1 General
10.2 Limpiezay liberacién de gas
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10.3 Métodos de desmantelamiento

10.4 Reconstruccion

10.5 Tolerancias dimensionales

11 Soldadura

111 Calificaciones de soldadura

11.2 Identificacion y registros

113 Métodos de soldadura de precalentamiento o deposicién controlada como alternativas a la soldadura

por tratamiento térmico (PWHT)

114 Seguridad de soldadura
12 Inspecciones y pruebas
121 NDT
12.2 Radiografias
12.3 Pruebas hidrostéaticas
124 Pruebas de fugas
125 Medida de asentamiento durante las pruebas hidrostéaticas
13 Marcado y mantenimiento de registros
13.1 Placas de identificacion
13.2 Mantenimiento de registros
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CAPITULO/NUMERAL CONTENIDO

133 Certificacion
Anexos
Anexo A (informativo) Antecedentes sobre ediciones anteriores de estandares de tanques soldados de
almacenamiento API

Anexo B (normativo) Evaluacion del asentamiento del fondo del tanque
Anexo C (informativo) Listas de verificacién para la inspeccion de tanques
Anexo D (normativo) Certificacion de inspector autorizado
Anexo E En blanco
Anexo F (normativo) Resumen de requisitos de NDE
Anexo G (informativo) Calificacion de los procedimientos y personal para examen del fondo del tanque
Anexo H (informativo) Evaluacion de servicios similares
Anexo | (informativo) Consultas y sugerencias de cambio
Anexo S (normativo) Tanques de almacenamiento de acero inoxidable austenitico
Anexo SC (normativo) Tanques de almacenamiento de materiales mixtos de acero inoxidable y acero al carbono
Anexo X (normativo) Tanques de almacenamiento de acero inoxidable duplex

Nota. Fuente: (APl 653)
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