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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar y simular un sistema de filtrado diplex
7
que permita optimizar la vida ttil de las vélvulas de succién y descarga de las bombas GEHO
3

TPZM 2000 utilizadas en el transporte de relaves en la Unidad Minera Morococha. El problema
abordado se origina en el desgaste abrasivo prematuro de dichos componentes, ocasionado por
la elevada nccntracién de particulas sélidas presentes en el fluido bombeado, lo que genera
frecuentes paradas no programadas y elevados costos de mantenimiento.

El estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada, con nivel explicativo y enfoque
cuantitativo, desarrollada mediante un diagnéstico técnico del sistema de bombeo, el andlisis
fisico-quimico y granulométrico del relave, y el disefio ingenieril del filtro diplex bajo criterios

61

hidraulicos, estructurales y normativos. La validacién del disefio se realizé a través de
simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) y anilisis por elementos finitos
(FEA), evaluando parimetros como dida de carga, distribucién de presion, tensiones
estructurales y factores de seguridad.

Los resultados de las simulaciones evidencian que el filtro diplex mantiene la pérdida de carga
dentro de limites admisibles y cumple con los criterios estructurales establecidos por la
normativa vigente, permitiendo reducir de manera significativa el impacto del desgaste abrasivo
sobre las vilvulas. Se concluye que el disefio propuesto constituye una solucién técnica viable

22

que contribuye a la mejora de la confiabilidad operativa y a la optimizacion de la vida util de

los componentes criticos del sistema de bombeo.

Palabras clave: filtro diplex, bombas GEHO, desgaste abrasivo.




ABSTRACT

58
The objective of this research is to design and simulate a duplex filtration system that optimizes

the service life of the suction and discharge valves of the GEHO TPZM 2000 pumps used to
transport tailings at the Morococha Mining Unit. The problem addressed stems from the
premature abrasive wear of these components, sed by the high concentration of solid
particles present in the pumped fluid, which leads to frequent unscheduled shutdowns and high

maintenance costs.

The study is an applied research project with an explanatory level and a quantitative approach,

developed through a technical diagnosis of the pumping system, physical-chemical and
granulometric analysis of the tailings, and the engineering design of the duplex filter based on

67
hydraulic, structural, and regulatory criteria. The design was validated through computational
fluid dynamics (CFD) simulations and finite element analysis (FEA), evaluating parameters

such as pressure drop, pressure distribution, structural stresses, and safety factors.

12
The results of the simulations show that the duplex filter maintains pressure loss within

acceptable limits and complies with the structural criteria established by current regulations,

7
significantly reducing the impact of abrasive wear on the valves. It is concluded that the

proposed design is a viable technical solution that contributes to improving operational

reliability and optimizing the service life of critical components of the pumping system.

Keywords: duplex filter, GEHO pumps, abrasive wear.
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INTRODUCCION

En el ambito minero, las bombas GEHO TPZM 2000 son fundamentales para garantizar
la continuidad del anspone de relaves en la Unidad Minera de Morococha. Sin embargo, se
ha identificado un desgaste prematuro de las vilvulas de succién y descarga, que reduce su vida
itil de las 2,000 horas establecidas por el fabricante a apenas 600 horas en condiciones reales.
Esta reduccién afecta directamente la disponibilidad de los equipos, incrementa s costos de

mantenimiento y limita la eficiencia del proceso de bombeo de relaves, generando la necesidad

de soluciones técnicas que optimicen la confiabilidad operativa (Jonathan Rowland, 2024).

En el &mbito internacional, la International Council on Mining and Metals (ICMM) ha
resaltado que la gestion de relaves representa uno de los principales retos en sostenibilidad
minera, recomendando la incorporacion de tecnologias de filtrado y bombeo que minimicen el
desgaste de componentes criticos. En paises como Canadd y Chile, se ha implementado el uso
de filtros diplex en sistemas de bombeo de pulpas densas, lo que ha permitido reducir
significativamente en un 35% los costos de mantenimiento y mejorar la confiabilidad de los

equipos utilizados en el transporte de relaves (ICMM, 2020).

Asimismo, la Institution of Mechanical Engineers (IMechE) en el Reino Unido ha
destacado en sus informes técnicos la efectividad de aplicar sistemas de proteccién contra
abrasién en bombas hidrdulicas de gran capacidad. Estas pricticas, adoptadas en minas de
Australia, han incrementado la vida ttil de vélvulas y diafragmas en mds del 30%, generando
un impacto positivo tanto en la seguridad de las operaciones como en la eficiencia energética

de los procesos de transporte de minerales (IME, 2021).

En el contexto peruano, el Instituto de Ingenieros de Minas del Peri (IIMP) ha publicado

estudios que evidencian la necesidad de modernizar los sistemas de transporte de relaves

mediante soluciones de ingenieria que incluyan sistemas de filtrado. Segiin el IIMP, estas




tecnologias pueden reducir hasta en un 40% las paradas no programadas en plantas
concentradoras, fortaleciendo la sostenibilidad y competitividad de la minerfa nacional (IIMP,
2022).

Por su parte, el Ministerio de Energia y Minas del Perd (MINEM), a través de su Anuario

Minero, ha advertido sobre los altos costos derivados de fallas recurrentes en sistemas de
bombeo de relaves. El organismo recomienda la adopcién de mejores prdcticas de ingenierfa,
entre ellas la implementacion de filtros industriales, para garantizar la continuidad de los
procesos y disminuir el impacto ambiental asociado a fugas y fallas en el transporte de pulpas

mineras (MINEM, 2021).

En el caso especifico de la Unidad Minera Morococha, el problema radica en la alta

abrasividad de particulas minerales como skarn y hornfels, que no son totalmente retenidas en
las etapas de separacién y llegan al sistema de bombeo. Estas particulas provocan reflujo y
desgaste acelerado en los asientos y alojamientos de vilvulas, generando paradas no
programadas y costos elevados por reemplazo de componentes. Por lo tanto, resulta
imprescindible evaluar soluciones de ingenieria, como el disefio y simulacién de un filtro
diplex, que permitan recuperar la vida ttil nominal de 2,000 horas y mejorar la confiabilidad

del sistema.




.
CAPITULO T

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacién del Problema

1.1.1. Problema General

;Como el disefio y simulacion de un filtro diplex puede optimizar la vida util de las

7

vilvulas de succion y descarga de las bombas GEHO en la Unidad Minera Morococha?

2

1.1.2. Problemas Especificos

;Cuales son las principales fallas y tiempos de inactividad asociados al desgaste de
las valvulas de succién y descarga en las bombas GEHO?

;Qué caracteristicas fisicas, quimicas y granulométricas del fluido bombeado
influyen de manera significativa en el desgaste abrasivo de las vdlvulas?

{Qué criterios hidriulicos, estructurales y normativos deben considerarse para el
disefio de un filtro diplex compatible con el sistema de bombeo GEHO?

{Cémo se comporta hidrdulicamente el filtro diplex disefiado, en términos de
pérdida de carga, distribucion de presion y caudal, de acuerdo con los resultados de
la simulacion CFD?

;Cudl es el comportamiento estructural del filtro diiplex frente a las condiciones de
presion de operacion, segiin los resultados del andlisis por elementos finitos?

¢En qué medida la incorporacion del filtro diplex contribuye a la reduccién del

desgaste de las vdlvulas, incrementando su vida ttil?

1.2. Justificacién e Importancia

El presente trabajo de investigacion se justifica en la necesidad de mejorar la

confiabilidad y eficiencia de los sistemas de bombeo en la Unidad Minera Morococha, donde

las bombas GEHO cumplen un rol esencial en el transporte de pulpas y fluidos abrasivos.




Actualmente, el desgaste acelerado de las vélvulas de succién y descarga ocasiona paradas no
programadas, disminuye la eficiencia del proceso y genera altos costos de mantenimiento
correctivo. Ante esta problemidtica, el disefio e implementacién de un filtro diplex se plantea
como una alternativa viable que permitira reducir la concentracion de particulas solidas en el
fluido, incrementando la vida itil de las valvulas y garantizando la continuidad operativa de los
equipos.
1.2.1. Justificacion Cienfifica
47

El estudio contribuye al desarrollo del conocimiento en el drea de ingenieria mecénica
e hidraulica aplicada a la minerfa, al proponer un disefio de filtracién especializado para
condiciones extremas de operacion. La investigacién permite generar datos experimentales
sobre el comportamiento del filtro diplex en relacién con el desgaste de las vélvulas, lo cual

puede servir de base para futuras investigaciones en equipos de bombeo de alta presién en

medios abrasivos.

13.2.2. Justificacion Técnica

Desde el punto de vista técnico, el disefio y simulacién de un filtro diplex asegura la
operacion continua de las bombas GEHO al permitir el cambio de elementos filtrantes sin
detener el sistema. Esto garantiza mayor confiabilidad, disminuye la frecuencia de fallas y
optimiza la eficiencia de los equipos. Asimismo, el proyecto incluye un proceso de simulacién
y validacion del disefio, lo que permite adaptar la solucién a las condiciones reales de caudal,

presién y composicién del fluido en la unidad minera.

1.2.3. Justificacion Econémica
La propuesta de diseio y simulacién del filtro diplex permite realizar una evaluacién
econémica proyectada, basada en la comparacion entre el escenario actual de operacion y el

escenario técnico optimizado obtenido mediante simulaciones hidraulicas y estructurales. A




partir de los resultados numéricos, se estima una reduccién significativa en la frecuencia de
reemplazo de vilvulas de succién y descarga, lo que se traduce en menores costos de

mantenimiento correctivo y reduccién de pérdidas asociadas a paradas no programadas.

1.2.4. Justificacion Social

A nivel social, la investigacion contribuye a mejorar las condiciones de trabajo del
personal de mantenimiento y operacién, al reducir la exposicién frecuente a intervenciones
correctivas en equipos de bombeo de gran escala. Asimismo, al garantizar la continuidad del
proceso productivo, se fortalece la estabilidad laboral y la competitividad de la unidad minera,

lo cual repercute en beneficios econdémicos para la comunidad y la regién.

1.2.5. Justificacion Ambiental

La optimizacién del sistema de bombeo mediante filtracion también tiene un
componente ambiental, ya que disminuye el riesgo de fugas, derrames y pérdidas de material
durante las fallas de los equipos. Al reducir las paradas y mantenimientos frecuentes, se
minimiza el consumo de repuestos y lubricantes, contribuyendo a una operacién mds sostenible

y con menor impacto ambiental.

1.2.6. Viabilidad del Estudio

El proyecto es viable tanto técnica como econémicamente, dado que se cuenta con
informacién sobre las caracteristicas del sistema de bombeo, acceso a los equipos de la Unidad
Minera Morococha y disponibilidad de materiales para la fabricacién e implementacién del
filtro diplex. Asimismo, la validacion experimental se puede realizar en condiciones reales de

operacion, lo que asegura resultados confiables y aplicables en la prictica.

12.7. Area, Subidrea y Linea de investigacion
De acuerdo con la clasificacion OCDE para campos de investigacion y desarrollo, la

presente tesis se ubica en:




e Area: 2.00.00 Ingenieria y Tecnologia.

e Subirea: 2.03.00 Ingenieria Mecdnica.

e Disciplina especifica: 2.03.01Ingenieria Mecdnica.

e Linea de investigacion propuesta: Disefio mecdnico, confiabilidad y

mantenimiento de sistemas de bombeo para fluidos abrasivos en mineria.

Esta clasificacién es coherente con la naturaleza del estudio, ya que la investigacion
aborda el disefio de un componente mecdnico de proteccion, su validacion estructural e
hidréulica y su impacto en la confiabilidad operativa del sistema GEHO.

2
La clasificacion OCDE ubica “Ingenieria y tecnologia™ como area general y “Ingenieria

mecanica” como subarea especifica dentro de los campos de I+D.

13. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefar y simular un sistema de filtrado diplex que permita optimizar la vida ttil de las

27
vilvulas de succion y descarga de las bombas GEHO en la Unidad Minera Morococha.

1.3.2. Objetivo Especificos
» Diagnosticar el estado actual del sistema de bombeo GEHO en la Unidad Minera
Morococha, identificando los principales mecanismos de desgaste que afectan a las
vilvulas de succion y descarga.
e Analizar las caracteristicas, quimicas y granulométricas del fluido bombeado que
influyen en el desgaste abrasivo de las vélvulas.
e Disefiar un filtro diplex considerando criterios hidraulicos, estructurales y

normativos aplicables al sistema de bombeo GEHO.

e Simular el comportamiento hidraulico del filtro diplex mediante dindmica de




fluidos computacional (CFD), evaluando la pérdida de carga, la distribucién de
presion y el caudal operativo.

o Simular el comportamiento estructural del filtro diplex mediante andlisis por
elementos finitos (FEA), verificando los niveles de tensién, deformacién y factores
de seguridad.

e Determinar el impacto econdémico de la implementacion del filtro diplex en el
OPEX de la operacion, a partir de reducci(’m de los costos directos de
mantenimiento, reposicion de repuestos y pérdidas operativas asociadas al desgaste

de las vélvulas de succién y descarga de las bombas GEHO.

14. Alcances y Limitacion del Estudio

14.1. Alcances
25
El estudio abarca el disefio y la simulacion computacional de un sistema de filtrado
diplex orientado a optimizar el desempefio de las bombas GEHO en la Unidad Minera
Morococha, especificamente en lo relacionado con la prolongacién de la vida itil de las
vilvulas de succidn y descarga. El alcance de la investigacion comprende el diagnéstico técnico
del estado actual de dichos componentes, el andlisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y

granulométricas del fluido bombeado, asi como el desarrollo del disefio conceptual y

constructivo del filtro diplex bajo criterios hidraulicos, estructurales y normativos.

Asimismo, el estudio incluye la validacién del desempefio del filtro diplex mediante
simulaciones hidrdulicas y estructurales, empleando herramientas de dindmica de fluidos
computacional (CED) y anilisis por elementos finitos (FEA). Estas simulaciones permiten
evaluar pardmetros clave como la pérdida de carga, la distribucion de presion, el
comportamiento del flujo y los niveles de tensién estructural, bajo condiciones de operacién

representativas del sistema de bombeo GEHO.




Los resultados obtenidos se enfocan en demostrar, a nivel numérico y predictivo, la
efectividad del filtro diiplex para reducir el impacto del desgaste abrasivo sobre las vilvulas,
asi como su contribucion potencial a la disminucion de los costos asociados al mantenimiento
correctivo. Si bien la investigacion no contempla la implementacion fisica ni la realizacion de
pruebas en campo, los resultados constituyen una base técnica sélida para una futura aplicacién
industrial, y aportan informacion relevante que puede ser utilizada como referencia en otras

operaciones mineras que enfrentan condiciones de bombeo similares.

Es importante precisar que el presente estudio se limita al disefio ingenieril y a la
validacién mediante simulaciones computacionales, sin incluir la fabricacién, instalacién ni
pruebas experimentales en campo del filtro diplex. En consecuencia, los resultados obtenidos
corresponden a un andlisis predictivo, orientado a demostrar la factibilidad técnica y el impacto
esperado del sistema propuesto sobre la vida ttil de las valvulas de succién y descarga.

14.2. Limitaciones

Entre las limitaciones del estudio se encuentra el hecho de que la investigacién se
desarrolla inicamente en el contexto de la Unidad Minera Morococha, por lo que los resultados
obtenidos a partir del disefio y la simulacién del filtro diplex se encuentran condicionados a
sus caracteristicas operativas especificas. Asimismo, el anilisis del desgaste de las vilvulas de
succién y descarga se centra en los efectos asociados al filtrado de particulas sélidas, sin
considerar otros factores que también podrian influir en la vida qtil de los componentes, tales
como variaciones extremas de presidn, fallas en el sellado, fenémenos de cavitacién u otros
problemas mecdnicos no directamente relacionados con el proceso de filtracién. Esta
delimitacion responde a la necesidad de enfocar el estudio en el impacto directo del sistema de

filtracién propuesto sobre la vida til de los componentes criticos del sistema de bombeo.




Otra limitacion relevante del estudio es que este se restringe al disefio y validacion
mediante simulacién computacional, por lo que no se contempla la implementacién fisica del
filtro diplex ni la realizacién de pruebas en campo. En este sentido, los resultados obtenidos
corresponden a un anlisis de cardcter predictivo, basado en modelos numéricos y condiciones
de operacion representativas, las cuales pueden variar en funcién del tiempo y de los cambios
en las propiedades del fluido bombeado. Finalmente, el estudio no incluye un andlisis
exhaustivo de los impactos ambientales a largo plazo, aunque reconoce la importancia de
reducir la frecuencia de mantenimiento y la generacién de residuos asociados a la operacién de
los sistemas de bombeo.

15. Hipotesis

1.5.1. Hipdétesis General
El disefio y la simulacién de un filtro diplex en las bombas GEHO de la Unidad Minera

Morococha permitird optimizar la vida iitil de las vdlvulas de succién y descarga, al reducir la

presencia de particulas sélidas en el fluido bombeado.

1.5.2. Hipaétesis Especificas

e Si se diagnostica el estado actual del sistema de bombeo GEHO, entonces serd
posible identificar los principales mecanismos de desgaste que afectan a las
vilvulas de succion y descarga.

* Si se analizan las caracteristicas fisicas, quimicas y granulométricas del fluido
bombeado, entonces se podrin determinar los factores que influyen de manera
significativa en el desgaste abrasivo de las valvulas.

e Si se disefia un filtro diplex considerando criterios hidrdulicos, estructurales y

normativos, entonces se podrd proponer un sistema de filtracién técnicamente

compatible con las condiciones de operacién de las bombas GEHO.




Si se simula el comportamiento hidraulico del filtro diplex mediante dindmica de
11

fluidos computacional (CFD), entonces se evidenciard que la pérdida de carga, la
distribucion de presion y el caudal operativo se mantienen dentro de limites
admisibles para el sistema de bombeo.

Si se simula el comportamiento estructural del filtro diplex mediante andlisis por
elementos finitos (FEA), entonces se verificard que los niveles de tensidn,
deformacion y factores de seguridad cumplen con los criterios establecidos por la
normativa aplicable.

Si se evalian los resultados obtenidos a partir de las simulaciones hidrdulicas y
estructurales, entonces se demostrard, de manera predictiva, la optimizacion de la

vida iitil de las vdlvulas de succién y descarga mediante la reduccién del desgaste

abrasivo.

10




API’TULO |

2. MARCO REFERENCIAL Y TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Pino (2023) dirigié su objetivo general a optimizar sistema de bombeo responsable
de evacuacion de relaves, incorporando consideraciones de disefio de tuberias, seleccién de
bombas y medidas de control de sélidos; la metodologia incluyé célculo hidraulico, revisién
normativa (ASME B31 y otros), simulaciones de caudal y presion, y propuesta de detalles
constructivos como puntos de muestreo y filtros en aspiracion. Los resultados técnicos
incluyeron recomendaciones dimensionales para lineas y la inclusién de dispositivos de
retencion de solidos y filtros en puntos claves del sistema, con estimaciones de mejora en
eficiencia y reduccién de erosién en vilvulas y tramos de tuberia. En conclusién, el autor
plantea que una intervencién integral disefio hidrdulico correcto, especificacién de medios de
filtrado y pricticas operativas puede disminuir el desgaste de vilvulas y prolongar su vida util

en sistemas de transporte de pulpas y relaves.

Goémez (2021) fijé como objetivo general proponer mejoras técnicas y de gestion que
3

incrementen la disponibilidad de equipos de bombeo GEHO y sistemas asociados en una
operacién minera peruana; su metodologia combiné andlisis documental, levantamiento de
indicadores de mantenimiento (MTBF, MTTR), inspecciones técnicas y la elaboracién de un
disefio de intervencion que incluyd la instalacién de protecciones en la linea de aspiracién y la
implementacion de procedimientos de inspeccion periddica. Los resultados mostraron que, tras
la propuesta, se esperaban reducciones en la frecuencia de reemplazo de accesorios (incluidas
vilvulas de succion/descarga) y una mejora en la planificacion de repuestos criticos, ademads de

una propuesta técnica concreta para retener particulas antes de la bomba. La conclusién

principal fue que acciones relativamente simples mejor filtrado de alimentacién, control de
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abrasividad y una adecuada gestién de repuestos pueden traducirse en aumentos relevantes de

la vida util de elementos criticos y en una reduccion apreciable de costos operativos.

Gamarra (2021) tuvo como objetivo general optimizar la gestion de mantenimiento de

bombas tipo pistén-diafragma en una empresa minera mediante la identificacién de las causas
de fallas y la definicion de protocolos de mantenimiento; la metodologia siguié un enfoque
aplicado: diagndstico por inspeccién, encuestas a personal operativo, andlisis estadistico de
6rdenes de trabajo y disefio de un plan de intervenciones preventivas y correctivas. Los
hallazgos indicaron que muchos fallos atribuibles a desgaste prematuro de piezas (valvuleria,
diafragmas y sellos) estaban relacionados con la presencia de particulas solidas y practicas de
operacién que no contemplaban filtracién previa. Como resultado, la propuesta incluyé medidas
de pre-filtrado, ajustes en procedimientos de cambio de diafragma y un calendario de
mantenimiento predictivo, lo que la autora concluyé reducird interrupciones y extenderd la vida

itil de las partes criticas si se implementa de forma sostenida.

Huamani et al. (2021) se propusieron mejorar la disponibilidad de una bomba de lodos
con historial de fallas frecuentes: emplearon el método SREDIM (Seleccion, Registro, Examen,
Desarrollo, Implantacién y Mantenimiento) como marco metodolégico, realizando entrevistas,
mediciones de disponibilidad antes y después, disefio e implementacion de una barcaza para
elevar y proteger la bomba, y pruebas estadisticas (Wilcoxon) para validar la mejora. Los
resultados mostraron un incremento de la disponibilidad de la bomba desde 84.43% hasta
95.75% tras implementar la solucién, ademds de una reduccién de costos asociados a
reparaciones repetitivas. La conclusion fue que medidas de ingenieria relativamente sencillas
(soporte/barcaza, controles de posicién, y revisién de condiciones de inmersién) combinadas
con pricticas de mantenimiento estructuradas resultan en mejoras operativas tangibles; el

estudio refuerza la idea de que la proteccién fisica y operativa de equipos expuestos a medios

abrasivos es tan importante como la filtracién previa.

12




Rivero (2020) plantea como objetivo general mejorar la confiabilidad y reducir las
paradas no programadas de bombas sometidas a fluidos con sélidos en suspensién; para ello
empled un enfoque aplicado de ingenieria de mantenimiento que combind diagndstico in situ,
revision documental del historial de fallas y la propuesta implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo estructurado. La metodologia incluyé levantamiento de
datos operativos, analisis de causas raiz mediante herramientas como diagrama de Ishikawa y
registros de ordenes de trabajo, asi como la implementacién de acciones correctivas en
elementos criticos (sellos, impulsores y vdlvulas de admisién). Entre los resultados se reportd
una reduccion significativa de paradas por fallas relacionadas con obstrucciones y desgaste, y
una mejora en la disponibilidad operativa al aplicar tareas de mantenimiento planificado y
filtros/strainers en puntos criticos del sistema. En conclusién, el autor sefiala que la
incorporacion de un plan estructurado de mantenimiento combinado con elementos de filtrado
en lineas de bombeo reduce la frecuencia de fallas y alarga la vida itil de componentes

expuestos a particulas en suspension, recomendando el diseflo de medidas de retencién de

solidos en la etapa previa a la bomba para proteger vélvulas y sellos.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

En la operacién minera Pueblo Viejo, ubicada en Repiblica Dominicana, se ha
documentado piblicamente el uso de sistemas GEHO dentro del circuito de pressure oxidation
(POX), especificamente en el drea de autoclaves. En una presentacién técnica de Barrick sobre
la operacion se menciona de manera expresa la incorporacion de “in-line Geho strainers” y
“dual feed Geho systems” en dicha etapa del proceso, lo que evidencia la aplicacion de equipos

GEHO en servicios criticos de alimentacién de pulpa bajo condiciones metaltirgicas exigentes.

Asimismo, los reportes técnicos de Pueblo Viejo identifican equipos GEHO en al menos
dos servicios especificos del circuito POX: Fresh Feed GEHO AC Feed Pumps, con capacidad

de 246 m¥h, y Flash Recycle GEHO AC Feed Pumps, con capacidad de 450 m¥h. Esta
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informaci6n aparece tanto en el reporte técnico de 2023 como en el de febrero de 2026, lo que
confirma la continuidad del uso de bombas GEHO en la operacién. Ademads, Barrick reportd
durante 2023 que las bombas GEHO asociadas al proyecto de expansion quedaron

completamente comisionadas durante la puesta en marcha de la ampliacion de planta.

Desde el punto de vista técnico, la documentacién piiblica revisada no precisa el modelo

exacto de bomba GEHO instalado en Pueblo Viejo. Sin embargo, el servicio descrito
corresponde a aplicaciones tipicas de alimentacion a autoclaves, dmbito en el cual Weir
posiciona su linea GEHO Heat Barrier piston diaphragm pumps, desarrollada para el manejo
de pulpas abrasivas y de alta temperatura en la industria de procesos. En ese sentido, aunque no
puede afirmarse con certeza documental el modelo especifico, si puede sostenerse que la
operacién de Pueblo Viejo constituye un antecedente internacional relevante del uso de

tecnologia GEHO en circuitos de autoclave de alta exigencia.

En consecuencia, el caso de Pueblo Viejo resulta pertinente como antecedente para
investigaciones relacionadas con bombas GEHO en mineria, ya que demuestra la aplicacion de
esta tecnologia en condiciones operativas severas y, adicionalmente, muestra la integracién de
strainers en linea como parte del acondicionamiento del flujo previo al ingreso del sistema. Este
aspecto aporta sustento técnico a propuestas orientadas a incorporar filtracién previa en
sistemas GEHO, con el propésito de mejorar la confiabilidad operativa y reducir la exposicion

de componentes internos al desgaste por particulas sélidas.

Otro antecedente mds 1til que encontré es el de Yara Siilinjirvi, Finlandia. En ese
proyecto se implemento una estacion de bombeo para relaves espesados con tres bombas GEHO
TPZM 2000, y el paper técnico indica que el sistema incluye filtro de succion para impedir que
particulas sobredimensionadas y cuerpos extraios ingresen a las bombas principales. Ademas,
esos strainers llevan transmisor de presién para medir la presién diferencial y detectar bloqueo

del strainer.
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Lo valioso del caso Yara es que si aporta tres cosas muy fuertes para tu sustento.
Primero, confirma el uso real de filtracién en succién antes de bombas GEHO en una operacién
minera industrial. Segundo, muestra que esa filtracion estd integrada al control del sistema
mediante medicion de AP para detectar obstruccion. Tercero, el desempefo reportado indica
que la vida itil de las védlvulas GEHO alcanzé mds de 4,000 horas, lo que lo vuelve un
antecedente bastante util cuando tu argumento estd centrado en proteger vélvulas y reducir

desgaste.

Un tercer antecedente aplicable es el proyecto de CBA Aluminio, Sdo Paulo, Brasil. En
la propuesta técnica de Weir para ese sistema de disposicién de red mud se describe que dos
bombas booster alimentan el lodo a través de un filtro de succidn instalado, y el documento dice
expresamente que ese strainer asegura que el material sobredimensionado no entre a la linea
principal alimentacion GEHO TPZM 2000. El mismo documento afade que, gracias al
concepto de piston-diafragma, solo las valvulas de la bomba principal quedan sujetas a
abrasién, aparte de los internos de las booster pumps.

Tabla 1

Resumen antecedentes internacionales.

Autor / . P L .
caso Objetivo Metodologia  Hallazgo principal  Aporte a la tesis
Documentar el Se identifican Sustenta el uso
. - Reportes sistemas GEHO con industrial de
Barrick - uso de sistemas técnicos strainers en linea tecnologia GEHO
Pueblo GEHO en sy s¢ y s
. . - presentacion de servicios de con
Viejo circuito .. . DA .. .
operacién alimentacién critica  acondicionamiento
POX/autoclaves . A
de pulpa previo del flujo
.. Uso de
Transportar Implementacién . . .
. . filtros/strainers en  Antecedente directo
Yara relaves espesados  industrial con ) . ) L
ers e . succidn para evitar de filtracién en
Siilinjarvi,  con bombas monitoreo de ingreso de oversize y succién y proteccién
Finlandia GEHO TZPM presion Sres TSI Y oy P
h . aumento de vida util  de vialvulas GEHO
2000 diferencial

de vélvulas
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Autor /

caso Objetivo Metodologia  Hallazgo principal ~ Aporte a la tesis
Se instala filtro de
Proteger bomba succion para evitar el Refuerza la
CBA GEHO TZPM ingreso de material necesidad de
s Propuesta . . . . . .
Aluminio, 2000 en P . sobredimensionado; filtracién previa
. . s técnica de Weir . . .
Brasil disposicién de las vélvulas siguen como medida de
red mud siendo las piezas mas proteccién
expuestas
Rc.wsar s El tamaiio de Justifica la necesidad
mecanismos de Revision P . . .
Kang et al. erosién nor sistemdtica particula, dnguloy  de reducir particulas
(2024) T p L - Y velocidad controlan  criticas antes del
particulas andlisis tedrico . n , P
el tipo de daiio ingreso a vilvulas
grandes
Cuantlﬁcar el Ensayos de La preflltracu’)r} yel Relaciona filtracién
Hawash impacto de la . control de solidos
L laboratorio y con menor costo y
(2023) erosion en lisis in sic reducen desgaste y ida Gl
bombas de lodas  APAlisis in situ fallas mayor vida tti
Analizar impacto La reduccién de .
e P . Sustenta el filtro
. y colision de Enfoque particulas criticas .
Liet al. P . P ] como barrera previa
particulasen  experimental + disminuye energia de .
(2023) . X ) contra particulas
vilvulas y CFD-DEM impacto y erosion i
: daiiinas
bombas localizada
Evaluar efecto La granulometria y
del didmetro y Ensayos concentracion Soporta el criterio de
Wang et al. . . P .
(2022) concentracion de  controlados en modifican el seleccion del medio
particulas en bancada desgaste y la filtrante
desgaste eficiencia hidrdulica
Comprender el La filtracién previa y Relaciona el control
bloqueo y CFD + S o
Suetal. S el disefio hidrdulico ~ granulométrico con
desgaste por validacion . -
(2020) . K conjunto son la proteccién de
particulas experimental . .
complementarios vélvulas
gruesas

Nota. Elaboracion propia.

La sintesis precedente evidencia que la literatura internacional converge en dos aspectos

centrales: primero, que la presencia de particulas sélidas de tamafio critico acelera el desgaste

de vilvulas y componentes internos en sistemas de bombeo; y segundo, que la incorporacion

de filtracién previa en succién constituye una estrategia técnica vilida para reducir erosién,

mejorar la confiabilidad y prolongar la vida itil de equipos sometidos a servicio abrasivo. Estos
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antecedentes respaldan directamente la propuesta de disefio del filtro diplex para bombas

GEHO en la Unidad Minera Morococha.

22. Marco Tedrico

Tabla 2
Comparacion de enfoques tedricos aplicables al desgaste y la filtracion en sistemas de

bombeo.

Modelo/  Variable s . P, Relacién con la
L. Aplicacién Ventaja Limitacién .
enfoque  principal tesis

S . Util como base
Carga, dureza, Estimacién  Sencilloy  No representa

Ley de . . . . conceptual del
distancia de de desgaste ampliamente  bien impactos
Archard . . = . N desgaste de
deslizamiento mecénico conocido complejos p
vilvulas
Requiere alto
Trayectoria, Prediccién Permite costo Sustenta el andlisis
CFD- velocidad y . identificar ~ computacional del efecto del flujo
Ll de erosién P .
DEM colision de . zonas criticas y datos de particulado sobre
p localizada . P
particulas de impacto entrada vilvulas
detallados
Erosién " .
Tamaiio, Bombas y . . Puede Justifica la
por P P Explica el dafio . .o h
. dnguloy  valvulas en . simplificar la necesidad de
impacto . . en asientos y . ) . P
velocidad de servicio con interaccién  reducir particulas
de P obturadores . P . .
, particula slurry fluido-particula sobredimensionadas
particulas
Modelos
de Caudal, drea . Usualmente se
;2. . L Permiten .
pérdida filtrante, Disefio calibran en Soporta el
P I balancear . . .
de carga geometria del hidraulico AP agua o dimensionamiento
. . eficiencia y - . .
en filtros medio del filtro condiciones del filtro diplex
! head loss .
pre- filtrante ideales
bomba
Modelos
de .. Evaluacién . . Relaciona
. . . Concentracién Permiten Requieren S
eficiencia P de - eficiencia de
de sélidos, - prever correlaciones i
de . ) desempeiio - P retencion con
. .. drea del filtro, . retencién y  especificas del L
filtracion del medio L . proteccion de
abertura ; ensuciamiento fluido )
y masa filtrante vilvulas
retenida

Nota. Elaboracién propia.
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La comparacién de modelos muestra que ningin enfoque, por si solo, explica
integralmente el fenémeno de desgaste en bombas GEHO sometidas a relaves abrasivos. Por
ello, la presente tesis adopta una aproximacién combinada: utiliza fundamentos de desgaste
mecinico y erosion particulada para justificar la problemitica, y recurre a criterios hidrdulicos

y estructurales para validar el disefio del filtro diplex como solucién de proteccion previa.

22.1. Fundamentos del desgaste abrasivo en medios solido-liquido

El desgaste abrasivo en sistemas de bombeo que transportan pulpas orelaves constituye
0 de los principales mecanismos de deterioro de componentes internos como vilvulas,
asientos, sellos y superficies de conduccién. Este fendmeno ocurre cuando particulas sélidas
suspendidas en el fluido impactan, rozan o presionan repetidamente las superficies metalicas,
removiendo material de forma progresiva hasta comprometer el sellado, la geometria funcional
y la confiabilidad del equipo. En bombas tipo GEHO, este efecto adquiere especial importancia

debido a que las vdlvulas de succion y descarga operan bajo condiciones de presion elevadas y

estan expuestas permanentemente a particulas abrasivas transportadas por el relave.

La literatura especializada sefiala que el nivel de desgaste depende principalmente del
tamario de particula, su densidad, la concentracién de sdlidos y la velocidad relativa del flujo.
Cuando estas variables aumentan, se incrementa también la energia de impacto y la
probabilidad de erosién localizada. Estudios recientes muestran que particulas de mayor tamaifio
o mayor densidad producen zonas de dafio mas severas, mientras que concentraciones elevadas
favorecen una remocién continua de material en dreas criticas. En consecuencia, el problema

del desgaste no debe entenderse como un simple fenémeno superficial, sino como el resultado

de la interaccion entre el fluido, las particulas y la geometria interna del sistema hidrdulico.

Desde el punto de vista tedrico, la ley de Archard constituye una base cldsica para

interpretar el desgaste mecdnico, al relacionar la pérdida de material con la carga aplicada, la
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distancia recorrida y la dureza de la superficie. Sin embargo, en medios de slurry esta
aproximacién resulta insuficiente cuando existen impactos repetitivos, altas velocidades y
trayectorias variables de particulas. Por ello, investigaciones mds recientes han incorporado
variantes del modelo cldsico, donde el coeficiente de desgaste depende también de la energia
de deformacién, del dngulo de incidencia y del tipo de interaccién particula-superficie. Esta
evolucion tedrica resulta relevante para el presente estudio, ya que permite comprender por qué

las vélvulas no solo se desgastan por contacto, sino también por colisién, microfractura y

erosién acumulativa.

Otro aspecto importante es que el desgaste puede cambiar de mecanismo segiin la
severidad de la operacion. Bajo condiciones moderadas predomina la deformacion plastica y la
abrasién superficial; sin embargo, cuando aumentan la carga, la aspereza, la velocidad o la
energia de impacto, la superficie puede pasar de un régimen de plastificacién a uno de fractura
fragil localizada. Esto explica por qué algunos componentes inicialmente muestran desgaste
uniforme, pero luego desarrollan pérdida acelerada de material, picaduras o degradacion del
asiento. A ello se suma el efecto del calor friccional, que altera localmente las propiedades del
material y acelera la pérdida de masa, especialmente en superficies sometidas a contacto
continuo. En términos aplicados, este conjunto de mecanismos justifica la necesidad de

disminuir la cantidad de particulas criticas que ingresan al sistema de bombeo.

En sintesis, el desgaste abrasivo en medios sélido-liquido es un fendmeno multifactorial
en el que intervienen propiedades del fluido, propiedades de las particulas, condiciones de
operacion y caracteristicas del material. Para la presente tesis, este bloque teérico demuestra
que la vida dtil de las vilvulas GEHO depende directamente de la severidad del flujo
particulado y que, por tanto, una solucién basada en filtracion previa tiene fundamento

mecdnico, hidrdulico y tribolégico.
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Figura 1
Mecanismo conceptual de desgaste abrasivo en vdlvula de succion y descarga de bombas

GEHO.

(1) (2) [3) [4) [5) [6)

Flujo de relave Ingreso de Impacto y colision Erosidn localizada / Pérdida de sellado Falla prematura /
con particulas particulas al sobre asientoy pérdida de material yreflujo incremento de
solidas sistema de wvélvula conica mantenimiento
= =
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Nota. Elaboracion propia.

22.2. Modelado numérico del desgaste y comportamiento particula -fluido

La complejidad del desgaste en sistemas de bombeo con relaves ha impulsado el uso de
herramientas numéricas capaces de describir, con mayor detalle, la interaccion entre el flujo
continuo y las particulas sdlidas. En ese contexto,acoplarxﬁento entre Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) y Método de Elementos Discretos (DEM) se ha convertido en una de las
metodologias mis ttiles para predecir trayectorias de particulas, velocidades de impacto, zonas
de turbulencia y superficies de mayor erosién. Este enfoque permite representar

simultineamente el comportamiento del fluido y la respuesta de las particulas en un entorno

hidraulico complejo, lo que lo hace especialmente pertinente para aplicaciones con slurry.

El uso de modelos CFD-DEM ha demostrado que la erosion no se distribuye de forma
homogénea, sino que tiende a concentrarse en puntos donde la geometria induce

recirculaciones, cambios bruscos de direccion o aceleraciones locales del flujo. En bombas y
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vilvulas, estas zonas coinciden frecuentemente con asientos, obturadores, bordes de paso y
superficies de presién. Por ello, el valor principal del modelado numérico no radica tinicamente
en describir el flujo, sino en anticipar en qué regiones del sistema es mds probable que ocurra
el desgaste critico. De esta manera, el andlisis numérico se convierte en una herramienta de

disefio predictivo y no solo en un instrumento de validacién posterior.

En el marco de esta investigacion, el modelado numérico resulta particularmente ttil
porque permite justificar que la reduccion de particulas sélidas antes del ingreso a la bomba
modifica los patrones de flujo y disminuye la severidad del impacto sobre las vilvulas. Aunque
la tesis no implementa un modelo DEM completo de erosién sobre cada particula, si adopta el
fundamento de que la distribucion del flujo y la caida de presion pueden analizarse mediante
simulacién para verificar que el filtro diplex no compromete la operacién hidraulica del
sistema. En ese sentido, el enfoque CFD sirve como soporte para entender el comportamiento
del fluido, mientras que la logica DEM sustenta teGricamente la relacion entre carga particulada

y desgaste.

En conclusién, el modelado numérico del comportamiento particula-fluido proporciona
una base metodoldgica solida para estudiar el desgaste en sistemas de bombeo abrasivo. Su
principal aporte a la tesis consiste en demostrar que el disefio del filtro diplex puede analizarse
desde una perspectiva predictiva, no solo como un elemento de retencién de sélidos, sino como
un componente que modifica favorablemente la interaccion entre el fluido y los componentes

criticos de la bomba.

2.2.3. Filtracion previa en succion y proteccion de componentes criticos
La filtracién previa en la linea de succién constituye una estrategia de proteccién
orientada a reducir la cantidad y el tamafio de particulas sélidas que ingresan al sistema de

bombeo. Desde el punto de vista hidrdulico, cualquier elemento filtrante introduce una pérdida
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de carga; sin embargo, si su disefio es adecuado, esta caida de presién puede mantenerse dentro
de limites admisibles sin afectar significativamente el caudal ni el rendimiento del equipo. Por
ello, el disefio de filtros pre-bomba no consiste solo en “retener particulas™, sino en equilibrar
tres variables fundamentales: capacidad de paso, eficiencia de retencion y pérdida de carga

aceptable.

Los estudios de head loss en filtros pre-bomba muestran que el drea del medio filtrante,
la geometria interna, el caudal y la concentracion de sélidos son variables determinantes en el
comportamiento hidrdulico del sistema. A mayor drea efectiva de filtracion, menor velocidad
local a través del medio filtrante y, por consiguiente, menor caida de presién inicial. Del mismo
modo, una configuracién bien distribuida evita zonas de obstruccion prematura y favorece un
flujo mds uniforme. Este principio es particularmente importante para la presente tesis, porque
el filtro diplex debe proteger las valvulas GEHO sin generar una restriccién que perjudique la

bomba.

Ademas de la pérdida de carga, la literatura considera dos indicadores clave del
desempeiio de un filtro: la eficiencia de retencién y la masa de sedimentos atrapados. La
eficiencia expresa qué porcentaje de particulas dafiinas logra ser retenido por el medio filtrante,
mientras que la masa atrapada permite estimar la frecuencia esperada de ensuciamiento y
mantenimiento. Ambos aspectos estin estrechamente vinculados: un filtro que retiene mas
particulas protege mejor a la bomba, pero también se obstruye con mayor rapidez si no se
dimensiona correctamente. Por esa razén, en aplicaciones industriales con continuidad
operativa se privilegian configuraciones que permitan alternancia de servicio y limpieza sin

detener el sistema, como ocurre con los filtros duplex.

El andlisis dimensional aplicado a filtros pre-bomba ha reforzado esta logica,

demostrando que la pérdida de carga y la eficiencia pueden modelarse a partir de relaciones
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funcionales entre caudal, concentracién de sélidos, tamafio de abertura y geometria del medio.

En términos de disefio, esto significa que no existe un tamafio de abertura universalmente

optimo: la seleccion debe responder al tipo de fluido. a la distribucién granulométrica y al
13

objetivo de proteccién del equipo. En el caso de la presente tesis, este marco tedrico sustenta

que el filtro diplex debe ser concebido como una barrera selectiva, capaz de reducir el paso de

particulas criticas sin comprometer la operacion hidrdulica del sistema.

En suma, la filtracion previa en succion constituye una medida de proteccion
técnicamente justificada para valvulas y componentes expuestos a pulpas abrasivas. Su valor
no radica solo en interceptar sélidos, sino en disminuir la carga abrasiva que ingresa a la bomba,

reduciendo asi la probabilidad de erosion, reflujo, pérdida de sellado y fallas prematuras.

2.2.4. Influencia de la geometria hidraulica y condiciones del flujo

La geometria interna del sistema de bombeo influye directamente en la forma en que las
particulas sélidas se desplazan, impactan y se acumulan dentro del equipo. Cambios en seccién,
radios de curvatura, dngulos de entrada y salida, zonas de estrechamiento y superficies de
transicién pueden generar recirculaciones, turbulencias locales y aumentos de velocidad que
favorecen tanto la erosién como el bloqueo por particulas gruesas. Por ello, el estudio del

desgaste no puede limitarse a las propiedades del fluido; también debe considerar como la

configuracién hidréulica del sistema condiciona la trayectoria de las particulas.

En bombas con geometria adaptable o con trayectorias internas complejas, ciertas
configuraciones inducen zonas de baja presion y remolinos que desestabilizan el flujo y elevan
la carga mecinica sobre componentes sensibles. Del mismo modo, los componentes estiticos,
como la carcasa, las placas divisorias y las superficies de cambio de direccion, pueden sufrir
erosion significativa cuando el flujo particulado se concentra en regiones especificas. Estos

hallazgos son relevantes para la tesis porque muestran que la proteccién de vilvulas no depende
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tinicamente del material de fabricacion, sino también de que el flujo llegue en condiciones mds

estables y con menor contenido de particulas criticas.

Los estudios sobre bombas de lodos de varias etapas también han demostrado que el
tamafio de particula y la velocidad de entrada pueden originar puntos de acumulacién y
trayectorias que favorecen la atricién, el impacto repetitivo y el bloqueo. Para mitigarlo, la
literatura propone modificaciones geométricas y control del espectro granulométrico como
estrategias complementarias. Este razonamiento es coherente con la logica del filtro diplex:
antes de modificar toda la arquitectura de la bomba, resulta més eficiente intervenir sobre la

calidad del flujo de entrada, reduciendo la carga sélida que alcanza las zonas mds vulnerables.

Por tanto, la geometria hidrdulica y las condiciones del flujo actian como
amplificadores o atenuadores del desgaste. En esta investigacion, dicho principio refuerza la
idea de que el filtro diplex no solo cumple una funcién de retencién, sino que contribuye
indirectamente a estabilizar el comportamiento del flujo al disminuir el arrastre de particulas

agresivas hacia las regiones internas del sistema GEHO.

2.2.5. Sintesis conceptual aplicada al diseiio del filtro diiplex

A partir de los fundamentos desarrollados, puede establecerse una relacién clara entre
el problema de desgaste identificado en las vdlvulas GEHO y la solucién planteada en esta tesis.
El desgaste abrasivo depende de 1a carga sélida transportada, de la energia con que las particulas
impactan las superficies y de la configuracién hidrdulica que favorece o concentra dichos
impactos. A su vez, el modelado numérico permite comprender como se distribuyen esas
interacciones dentro del sistema, mientras que los modelos de filtracion previa demuestran que
es posible reducir la severidad del problema mediante una barrera hidriulica bien

dimensionada.
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En consecuencia, el filtro diplex propuesto en la presente investigacion se sustenta en

una légica de proteccién previa: interceptar particulas de tamaiio y carga abrasiva critica antes
de que ingresen a la bomba, disminuyendo asi la erosion sobre vdlvulas y asientos. Esta
reduccion de la carga particulada debe reflejarse en una menor frecuencia de falla, una mayor
ida util de los componentes y una mejora en la confiabilidad operativa del sistema. El disefio

diplex, ademads, introduce una ventaja funcional adicional, ya que permite continuidad de

operacion durante tareas de limpieza o conmutacién del elemento filtrante.

De este modo, el marco tedrico no solo describe antecedentes y conceptos aislados, sino
que construye una secuencia légica que conecta el fenémeno fisico del desgaste, la simulacién
del comportamiento hidrdulico y la propuesta de disefio del filtro. Asi, la tesis queda sustentada
en una base tedrica integrada, orientada directamente al problema de investigacién y al objetivo

7
de optimizar la vida itil de las vdlvulas de succién y descarga de las bombas GEHO.

Figura 2

Relacion conceptual entre filtracion previa en succion y reduccion del desgaste de vilvulas.

El relawe transports Eifiltra diplex instalado. S reducen los costos
particulas sdlidas de en la linea de suceitn de mantenimiento,
ciersntes tamaios y actia como barrera paradas no programadas

2 yreemplazo do
o, ‘compansntas
; i | >
Etapa de control previo Efecto directo en a bomba y companentes Beneficios operativos y econémicos

Al reducir la carga abrasiva que ingresa a la bomba, disminuye la energia de impacto sobre las vlulas y los asientos, lo que se
traduce en una menor tasa de desgaste, mayor vida Gtil y reduccion del costo operativo d Este
conecta el del disefio con el objetivo técnico y econémico de la investigacion.

o La instalacién del filtro diplex en la linea de succién actiia como una barrera previa frente a particulas sélidas de tamafio critico.

Nota. Elaboracién propia.
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23. Marco Conceptual

Diseiio de filtro didplex: El disefio ¢ implementacién del filtro diplex comprende el
proceso ingenieril que permite seleccionar, dimensionar, fabricar e instalar un sistema de
filtracién doble (operacion alternada) en una linea de bombeo. Este dispositivo tiene como
propésito separar las particulas sélidas suspendidas en el fluido, evitando que ingresen a la
bomba y causen abrasion en sus componentes internos. Involucra tanto criterios de disefio
hidréulico (caudal, presién, pérdida de carga, eficiencia de filtrado) como consideraciones de

mantenimiento y confiabilidad operativa.

Pérdida de carga admisible (mca): Representa la diferencia de presién entre la entrada
y salida del filtro cuando el fluido lo atraviesa. Es un parametro clave en el disefio hidrdulico,
va que un filtro eficiente debe mantener baja pérdida de carga para no afectar el rendimiento de

la bomba.

Grado de micraje (¢m): Es el tamafio de los poros del medio filtrante que determina
qué tan finas son las particulas que puede retener. Un micraje menor significa una filtracion

mds precisa, pero también una mayor resistencia al paso del fluido.

Tipo de carcasa y valvulas de conmutacién: Hace referencia a la estructura del filtro
y al sistema de vélvulas que permite alternar el flujo entre los dos compartimientos (A y B) del
filtro diplex sin detener la operacién. Afecta la facilidad de mantenimiento y la continuidad del

proceso.

Porcentaje de particulas retenidas (%): Es la proporcion de particulas sélidas que
quedan atrapadas por el filtro respecto al total de particulas presentes en el fluido de entrada.

Indica directamente la eficiencia de filtrado.
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Tiempo de cambio y mantenimiento del cartucho (min): Es el tiempo requerido para
sustituir o limpiar el elemento filtrante sin detener la linea de bombeo. Un tiempo menor refleja

un disefio mds prictico y eficiente para la operacion minera.

Vida ntil de las vilvulas: La vida util de las valvulas de succién y descarga se define
como el periodo de tiempo o mimero de ciclos operativos en el que estos componentes
mantienen un funcionamiento éptimo sin presentar desgaste severo ni fallas. En las bombas
GEHO, dichas vilvulas estin expuestas a fluidos con alta carga de solidos, lo que genera
erosion, cavitacion y pérdida de estanqueidad. Su duracion estd directamente relacionada con
la calidad l fluido, las condiciones de presion y la eficiencia del sistema de filtracién previo.

Pérdida de masa o espesor (mm o g): Es la reduccion fisica del material de las vilvulas

debido a la erosién o abrasion provocada por el contacto con particulas solidas. Este indicador

se determina mediante inspeccién dimensional o pesaje antes y después del uso.

Horas promedio de operacion entre fallas (MTBF): El “Mean Time Between
Failures” representa el tiempo medio de funcionamiento continuo que transcurre entre una falla
y la siguiente. Es un indicador de confiabilidad que permite evaluar si la vida util aumenta con

el uso del filtro diiplex.

Nimero de intervenciones por trimestre: Mide la frecuencia de mantenimientos
correctivos 0 preventivos que se realizan a las vdlvulas en un periodo determinado. Una

disminucion en este valor implica mayor durabilidad y estabilidad operacional.

Grado de erosién visual (leve, moderada, severa): Es una apreciacién cualitativa del
dafio superficial en las vilvulas, determinada mediante inspeccion visual o andlisis

microscopico. Permite clasificar el estado del componente tras la operacion prolongada.
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Gasto promedio por reposicién de vélvulas (S/.): Representa el costo total derivado
de reemplazos, reparaciones o mantenimientos de vilvulas en un periodo anual. Este indicador

tiene implicancia econdémica directa y permite medir el impacto financiero del filtro diplex.

24. Bases Legales y Normas
El presente se rige por un conjunto de normas técnicas nacionales e internacionales que
garantizan la seguridad estructural, la calidad de los materiales, la eficiencia hidrdulica y la

confiabilidad operativa del filtro diplex instalado en el sistema de bombeo GEHO de la Unidad

Minera Morococha.

La correcta seleccién de normas es fundamental para asegurar que el disefio cumpla con

los estdndares exigidos por la industria minera y por la ingenieria mecdnica moderna.

A continuacién, se detallan las normas especificas seleccionadas segiin la naturaleza del
proyecto y su relacién con las fases de disefio, fabricacién, prueba, control y mantenimiento del

sistema.

24.1. Normas ASME aplicadas al diseiio mecdnico y de presién

Las normas ASME (American Society of Mechanical Engineers) proporcionan las bases
para el disefio estructural y la seguridad de equipos que operan bajo presién como se muestra
en latabla 1. En este proyecto, el filtro diiplex se somete a presiones de operacion significativas,

por lo que el cumplimiento de estas normas garantiza integridad mecdnica y seguridad

industrial.
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Tabla 3

Norma ASME
Norma ASME Descripcion Aplicacién en el proyecto
ASME BPVC Seccion Establece los criterios de Aplicada al disefio y cilculo de la
VIII - Pressure disefio, materiales y pruebas carcasa del filtro diplex,
Vessels de presion en recipientes asegurando resistencia a la presion
cerrados. interna del fluido.
2
ASME B31.3 - Regula el disefio y prueba Aplica a la conexion hidraulica
Process Piping de sistemas de tuberias en  entre el filtro diplex, las véilvulas
procesos industriales. GEHO vy las lineas de succién y
descarga.

ASME B16.5 — Pipe Define las dimensiones y Garantiza compatibilidad entre el

Flanges and Fittings tolerancias de bridas. filtro, valvulas y accesorios del
sistema.
ASME Y145 - Establece el sistema de Utilizada en los planos técnicos del
Geometric acotado geométrico y diseiio del filtro.
Dimensioning and tolerancias.
Tolerancing

Nota. Elaboracién propia.

Estas normas permiten asegurar que el filtro diplex sea estructuralmente seguro,

hermético y compatible con el sistema de bombeo existente, reduciendo riesgos de falla

por fatiga o presion.

24.2. Normas ASTM aplicadas a materiales y resistencia al desgaste
Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) se utilizan para
verificar la calidad, resistencia y durabilidad de los materiales metilicos que conforman el
sistema filtrante, en especial la carcasa, los elementos filtrantes y las vdlvulas como se muestra

en la tabla 2.
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Tabla 4

Norma ASTM
Norma ASTM Descripcion Aplicacion en el proyecto
ASTM Especifica aceros Seleccion del acero inoxidable para el
A240/A240M  inoxidables para equipos a cuerpo del filtro diplex, garantizando
presion. resistencia a la corrosion.
ASTM G65 Ensayo de resistencia ala  Evaluacion de la resistencia al desgaste de
abrasion con arena seca. las vélvulas y componentes internos.
ASTM E290 Ensayo de flexion para Verifica la ductilidad de los materiales
medir ductilidad. frente a esfuerzos de montaje y presion.

Nota. Elaboracién propia.

La aplicacién de estas normas ASTM garantiza que el filtro diplex esté construido con
materiales resistentes a la abrasion y corrosion, prolongando su vida til frente al contacto con

particulas minerales.

2.4.3. Normas ISO para gestion de calidad y desempeiio hidrdulico
Las normas ISO (International Organization for Standardization) establecen
procedimientos de control de calidad, gestion ambiental y evaluacion técnica de filtros

hidraulicos validados en la tabla 3.

Tabla 5
Norma ISO
Norma ISO Descripcion Aplicacién en el proyecto
ISO Sistema de gestion de calidad.  Asegura que el disefio y la fabricacion del
9001:2015 filtro cumplan con procesos controlados y
trazables.
ISO Método multipaso para evaluar Evalia la eficiencia de retencion de
16889:2016 el rendimiento de filtros particulas del filtro diplex mediante
hidréulicos. pruebas estandarizadas.
ISO Sistema de gestién ambiental. Promueve la reduccién de residuos y la
14001:2015 correcta disposicion de cartuchos usados.

Nota. Elaboracion propia.
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1
El uso de normas ISO respalda que el proceso de disefio y control de calidad del

sistema filtrante sea documentado, auditable y sostenible, asegurando la validez técnica

del proyecto.

2.4.4. Normas API aplicables a equipos de bombeo y valvulas
Las normas API (American Petroleum Institute) son ampliamente adoptadas en mineria
¢ hidro transporte, debido a las condiciones de presién y caudal semejantes a las de la industria

petrolera como se muestra en la tabla 4.

Tabla 6
Norma API
Norma Descripcion Aplicacion en el proyecto
APL
APL 610 Bombas centrifugas para la Referencia técnica para evaluar la operacion

industria del petréleo y gas. y durabilidad de las bombas GEHO.

API 682  Sistemas de sellado de ejesen  Aplica al mantenimiento de sellos mecdnicos
bombas. y vilvulas de descarga.

Nota. Elaboracién propia.

El uso de normas API asegura que la operacion del sistema de bombeo con el filtro
didplex cumpla con los estindares internacionales de seguridad, confiabilidad y desempefio

hidraulico.

2.4.5. Normas IEEE aplicadas al control e instrumentacion
Aunque el proyecto es principalmente mecanico, la integracién de sensores y monitoreo

requiere lineamientos eléctricos y de control.
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Tabla 7

Norma IEEE
Norma Descripcion Aplicacion en el proyecto
IEEE
IEEE 315  Simbolos graficos eléctricos. Para diagramas de control y automatizacién del

IEEE 101

Seleccion de sensores
adquisicién de datos.

filtro diplex.

y Para la instrumentacién de sensores de presién
y caudal en el sistema filtrante.

Nota. Elaboracién propia.

Estas normas garantizan que el sistema de monitoreo y control cumpla con criterios de

precision, seguridad eléctrica y trazabilidad de datos.

24.6. Normasy leyes nacionales

A nivel nacional, el proyecto se enmarca en el cumplimiento de las leyes y reglamentos

peruanos relacionados con la seguridad industrial y ambiental en operaciones mineras las que

se muestran en la tabla 6.

Tabla 8

Normas y leyes

Norma / Ley Descripcién Aplicacién en el proyecto

D.S.N."024-2016-EM —
Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en
Mineria

Ley N.* 29783 — Ley de
Seguridad y Salud en el
Trabajo

NTP ISO 9001:2015 ¢ ISO
14001:2015 - INACAL

Establece las
condiciones de
seguridad en las
actividades mineras.

Protege la seguridad de
los trabajadores.

Normas técnicas
peruanas de calidad y
gestion ambiental.

Aplica al montaje, prueba e
instalacion del filtro diplex.

Cggplimicnto obligatorio
durante el proceso de

implementacién y mantenimiento

del sistema.

Aseguran que los procesos
industriales se realicen bajo

estandares nacionales
homologados.

Nota. Elaboracién propia.
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Estas normas y leyes nacionales garantizan que el proyecto no solo cumpla estdndares
técnicos, sino también legales, ambientales y de seguridad ocupacional, en concordancia con la

normativa minera peruana vigente.
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3
CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipoy Nivel de Investigacién

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que esta orientada a proponer una
solucién téenica al problema del desgaste prematuro de las élvulas de succién y descarga en
las bombas GEHO de la Unidad Minera Morococha, mediante diseﬁo y la simulacién
computacional de un sistema de filtrado diplex. La investigacién aplicada se caracteriza por
emplear conocimientos cientificos y tecnoldgicos para resolver problemas reales del dmbito

industrial, aportando mejoras técnicas a partir del andlisis y la modelacion del sistema

estudiado.

El nivel de investigacién es explicativo, debido a que busca establecer cémo y por qué
el disefio del sistema de filtrado diplex influye 11 la optimizacion de la vida ttil de los
componentes criticos del sistema de bombeo. Para ello, se analizan las condiciones actuales de
operacidn, las caracteristicas del fluido bombeado y el comportamiento del sistema propuesto,
validando los resultados mediante simulaciones hidrdulicas y estructurales, sin considerar la
implementacion fisica ni la realizacion de pruebas en campo.

En este contexto, el estudio adopta un enfoque cuantitativo, basado en la evaluacion de

pardmetros técnicos como caudal, presién, pérdida de carga, tensiones y factores de seguridad,
obtenidos a partir de modelos numéricos. Asimismo, se emplea un enfoque ingenieril de
simulacion, que permite analizar el desempefio del disefio propuesto bajo condiciones de
operacion representativas, garantizando la coherencia metodoldgica con el titulo y los objetivos

de la investigacion.
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32. Procedimiento Metodolégico
El desarrollo metodolégico del estudio se estructura en seis etapas secuenciales e
interrelacionadas que aseguran la coherencia entre los objetivos, la hipdtesis y los resultados

esperados:

Etapa 1: Diagnéstico del sistema actual de bombeo GEHO

En esta fase se recopila informacién técnica de las bombas instaladas, historial de fallas,
tiempos de parada y registros de mantenimiento. Se realizan inspecciones in situ, entrevistas
con el personal de mantenimiento y andlisis de las vdlvulas de succién y descarga, con el fin de

identificar las causas principales del desgaste prematuro.

Etapa 2: Anilisis fisico-quimico del fluido bombeado

Se toman muestras del fluido de relave transportado por las bombas y se analizan en
laboratorio parimetros como densidad, viscosidad, granulometria y concentracién de sélidos.
Estos datos permiten determinar el nivel de abrasividad y la carga de particulas sélidas que

afectan la integridad de las vélvulas.

Etapa 3: Diseiio conceptual y técnico del filtro diplex

Con base en los resultados anteriores, se realiza el dimensionamiento hidraulico y
estructural del filtro diplex, seleccionando materiales, didmetros, elementos filtrantes y
configuraciones que garanticen una operacién continua y eficiente. Se emplean normas técnicas

de referencia (ASME, ASTM e ISO) para asegurar la confiabilidad del disefio.

Etapa 4: Simulacién hidraulica y validacién del diseiio

Mediante software de simulacion (por ejemplo, ANSYS Fluent o SolidWorks Flow
Simulation) se modela el comportamiento del flujo con y sin filtrado, analizando la pérdida de
carga, la eficiencia de retencién de particulas y la distribucion de presion. Esta etapa permite

validar el disefio del filtro antes de su fabricacion.

35




Etapa 5: Simulacién estructural del filtro diplex

Se realiza la simulacién estructural del filtro diplex mediante andlisis por elementos
finitos (FEA), con el objetivo de evaluar los niveles de tension, deformacion y factores de
seguridad bajo las condiciones de presion de operacion. Esta etapa permite verificar la
integridad estructural del disefio y su cumplimiento con los criterios de seguridad establecidos

por la normativa aplicable.

106
Etapa 6: Evaluacion de resultados y analisis de impacto

Finalmente, se integran y analizan de manera conjunta los resultados obtenidos de las
simulaciones hidraulicas y estructurales, evaluando de forma predictiva el impacto del filtro
diplex en lareduccién del desgaste abrasivo y enoptimizacién de la vida util de las vdlvulas
de succién y descarga. Los resultados se contrastan con las hipétesis planteadas y se discuten
en relacion con los antecedentes técnicos y cientificos revisados.

33. Variables y Operacionalizacién

Las variables de la investigacion se estructuran en funcién del objetivo general y de las
hipétesis planteadas. En el presente estudio se identifican una variable independiente, asociada
al disefio y simulacion del sistema de filtrado diplex, y una variable dependiente,
correspondiente a la optimizacion de la Vida util proyectada de las vdlvulas de succion y
descarga de las bombas GEHO. Ambas variables se analizan a través de dimensiones e

indicadores cuantificables, los cuales permiten evaluar de manera objetiva, a nivel numérico y

predictivo, el impacto técnico del sistema propuesto.
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Tabla 9

Cuadro operacionalizacion de variables.

Variable Di Indicad Unidad de Instrumento de
medida recoleccidn
Variable a) Disefio - Presion bar, L/s, % de Software de
independiente: técnico e diferencial retencion, simulacion CFD
Disefio y hidréulico simulada entre horas de y FEA, fichas
simulacion del  b) Eficiencia de entrada y salida operacion técnicas, hojas
filtro diiplex filtrado - Caudal simulado de calculo
simulado a través del filtro
c) - Grado de
Comportamiento retencion de
hidréulico del particulas sélidas
sistema
Variable a) Desgaste - Indice de Indice Modelos de
dependiente: superficial desgaste estimado  adimensional, desgaste,
Vida itil de las b) Condicién - Vida il horas resultados de
vilvulas de operativa proyectada de las estimadas simulacién,
succién y simulada vilvulas andlisis
descarga comparativo
numérico
Variable a) - % de solidos en %, um, Informacion
interviniente Concentracién suspension unidades pH técnica del
(controlada): de sélidos - D50 (didgmetro proceso, analisis
Condiciones del b) Tamafio medio de particula) de laboratorio,
fluido medio de - pH y presencia de reportes
bombeado particula minerales quimicos
¢) Composicion abrasivos
quimica

El andlisis de estas variables permitird evaluar de manera predictiva el efecto del sistema

de filtracion diplex sobre el desgaste abrasivo de las vilvulas de succion y descarga, a partir de

los resultados obtenidos mediante simulaciones hidrdulicas y estructurales. De este modo, se

validara el cumplimiento de la hipétesis planteada, demostrando que el disefio y la simulacién

del filtro diplex contribuyen a la optimizacion de la vida util de las vélvulas, sin recurrir a

mediciones en condiciones reales de operacién.
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34. Poblacién y Muestra

Poblacién

La poblacion de estudio estd conformada por todas las bombas GEHO TPZM 2000
instaladas en la Unidad Minera Morococha, las cuales forman parte l sistema de transporte
de relaves y operan bajo condiciones de bombeo de pulpas minerales con alta concentracién de
solidos. Estos equipos representan el universo técnico de andlisis, ya que concentran los
problemas asociados al desgaste abrasivo de las valvulas de succién y descarga que motivan la

presente investigacion.

En este contexto, la poblacién comprende los sistemas de bombeo GEHO, las vilvulas

de succion y descarga expuestas a condiciones abrasivas, asi como la informacién técnica
disponible relacionada con pardmetros de operacién hidrdulica (presion, caudal y temperatura)
y registros histéricos de funcionamiento, los cuales sirven como base para la definicién de

condiciones de disefio y simulacion del sistema de filtrado diplex.

Muestra
Dado el enfoque de disefio y simulacién computacional adoptado en la investigacién, la
muestra no corresponde a equipos intervenidos fisicamente, sino a un caso de estudio
representativo, constituido por una bomba GEHO TPZM 2000 y su sistema de vilvulas,
3

seleccionados en funcién de sus condiciones tipicas de operacion dentro del sistema de

transporte de relaves de la Unidad Minera Morococha.

La seleccion de este caso de estudio responde a un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, basado en la disponibilidad de informacion técnica confiable y en la
representatividad del equipo respecto a los mecanismos de desgaste observados en la poblacién.
Sobre este caso se construyen los modelos hidrdulicos y estructurales utilizados en las

simulaciones CFD y FEA, permitiendo analizar de manera predictiva el desempeiio del filtro
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diplex y su impacto en la optimizacién de la vida itil de las vélvulas, sin considerar

implementacién fisica ni monitoreo en condiciones reales de operacion

La evaluacion del desempefio se realizard a nivel predictivo mediante escenarios de
simulacion equivalentes a rangos representativos de operacion (p. ej., 600 a 2000 horas),
utilizando registros histéricos del sistema GEHO y pardmetros fisico-quimicos del relave como
condiciones de entrada. En consecuencia, no se contempla el monitoreo directo en operacién
real, sino la estimacion de indicadores técnicos (pérdida de carga, esfuerzos, caudal y tendencia

de vida itil) a partir de resultados CFD/FEA y cilculos de disefio.

35. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

La recoleccion de datos en la presente investigacién se fundamenta en un enfoque
cuantitativo y de simulacién computacional, orientado a obtener informacion técnica confiable
para el andlisis del desgaste de las vilvulas y la evaluacién del desempeiio del sistema de
filtrado diiplex propuesto. Para ello, se emplean técnicas de andlisis documental, modelacién y
simulacién numérica, asi como el uso de informacién técnica y resultados de laboratorio

existentes, los cuales permiten caracterizar el sistema de bombeo y validar el disefio del filtro

sin recurrir a mediciones en campo ni a la implementacion fisica del sistema.

Técnicas de recoleccion de datos
Anédlisis documental: se recopila y analiza informacidn técnica existente, como fichas
técnicas de las bombas GEHO, planos, especificaciones del sistema, registros histéricos de

mantenimiento y reportes de operacion, con el fin de establecer las condiciones de disefio y los

pardmetros de entrada para la simulacién del sistema de filtrado diplex.

Analisis de informacién operativa histérica: se utilizan datos histéricos de presién,

caudal, horas de operacién y fallas registradas, los cuales permiten caracterizar el
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comportamiento tipico del sistema de bombeo y definir escenarios representativos para el

andlisis numérico.

Anilisis fisico-quimico de fluidos: se emplean resultados de andlisis de laboratorio
disponibles sobre el fluido bombeado, tales como concentracion de sélidos, granulometria
(D50), densidad y pH, que sirven como insumo para la caracterizacién del fluido en los modelos

de simulacién.

Simulacién computacional: se aplican herramientas de dindmica de fluidos

computacional (CFD) para analizar el comportamiento hidrdulico del filtro diplex, evaluando
pardmetros como pérdida de carga, distribucién de presién, lineas de flujo y caudal operativo.

Asimismo, se emplea el andlisis por elementos finitos (FEA) para evaluar el comportamiento

estructural del sistema, considerando tensiones, deformaciones y factores de seguridad.

Tabla 10

Instrumentos de andlisis y simulacion

Instrumento / herramienta

Aplicacion especifica
11

Tipo de dato obtenido

Software CFD (ANSYS
Fluent / SolidWorks Flow
Simulation)

Software FEA (ANSYS
Mechanical / SolidWorks
Simulation)

Fichas técnicas y planos del
sistema GEHO

Reportes de laboratorio del
fluido

Hojas de célculo técnicas

Simulacién hidrdulica del flujo,
pérdida de carga y distribucion
de presion

Analisis estructural del filtro
diplex
Definicién de parimetros

geométricos y operativos

Caracterizacion fisica y quimica
del fluido bombeado

Procesamiento y comparacién de
resultados de simulacién

Presién (bar),
velocidad (m/s), caudal
(Lfs)

Tensiones (MPa),
deformaciones (mm),
factor de seguridad

Datos dimensionales y
operativos

% solidos, D50, pH

Valores numéricos
comparativos
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La aplicacién de estas técnicas e instrumentos permite obtener datos objetivos,
reproducibles y verificables a nivel numérico, asegurando una evaluacién integral y coherente
del impacto del disefio y la simulacion del filtro diiplex sobre la optimizacién de la vida ttil de

las vélvulas de succion y descarga del sistema de bombeo GEHO.

3.6. Procedimientos de Analisis

El anilisis de la informacién se desarrollari de manera secuencial, cuantitativa y

comparativa, con el proposito de establecer la relacion entre la variable independiente,

correspondiente al disefio y simulacion del sistema de filtrado diplex, y la variable dependiente,
asociada a la optimizacién de la vida iitil de las védlvulas de succién y descarga. Este
procedimiento integra herramientas de andlisis técnico e ingenieril, basadas en resultados de

simulacién computacional, con el fin de validar las hipétesis planteadas y evaluar el desempefio

del sistema propuesto desde un enfoque predictivo.

Etapas del anilisis

a. Organizacion y depuracién de informacién

Se recopilardn y organizaran los datos técnicos obtenidos durante el diagnéstico del
sistema y los resultados generados por las simulaciones hidrdulicas y estructurales. La
informacion serd depurada para asegurar coherencia y consistencia en los parametros de entrada

y salida de los modelos numéricos, y posteriormente sistematizada en tablas y hojas de célculo

para su analisis.

b. Analisis descriptivo y comparativo de resultados simulados
Se realizard un andlisis descriptivo de los principales pardmetros obtenidos de las
simulaciones, tales como presién, caudal, pérdida de carga, tensiones y deformaciones.

Asimismo, se efectuard una comparacion entre el escenario base (sin filtro) y el escenario con
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filtro diplex disefiado, con el objetivo de identificar variaciones significativas en el
comportamiento hidrdulico y estructural del sistema.

c. Evaluacién técnica de desempeiio hidraulico

A partir de ls resultados de las simulaciones CFD, se evaluard el comportamiento
hidrdulico del filtro diplex, analizando la distribucion de presion, las lineas de flujo, la
velocidad del fluido y la pérdida de carga generada por el sistema. stc andlisis permitira

verificar si el disefio propuesto cumple con los criterios de operacién continua y compatibilidad

hidrdulica con las bombas GEHO.

d. Andilisis estructural y estimacion del impacto en la vida qtil de las valvulas

Con base en los resultados del andlisis por elementos finitos (FEA) y en modelos
tedricos de desgaste, se realizard una estimacion predictiva del impacto del sistema de filtracion
sobre la reduccion del desgaste abrasivo de las vdlvulas. A partir de estos resultados, se
proyectard la optimizacién de la vida iitil de los componentes, sin recurrir a mediciones en

condiciones reales de operacién.

e. Validacion de la hipétesis

Finalmente, los resultados obtenidos de las simulaciones hidrdulicas y estructurales
serdn interpretados en funcion de la hipotesis general y las hipotesis especificas planteadas. La

2

validacion se realizard mediante el andlisis comparativo de escenarios simulados y la coherencia
de los resultados con los fundamentos tedricos y antecedentes técnicos revisados.
3.7. Cronograma de Ejecucién

El desarrollo de la investigacion se planifica en seis etapas principales, organizadas de

manera secuencial y logica, con el propdsito de garantizar el cumplimiento de los objetivos

especificos planteados. Cada etapa se interrelaciona con las demds, de modo que los resultados
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obtenidos en una fase constituyen la base técnica para el desarrollo de la siguiente, manteniendo

coherencia con el enfoque de disefio y simulacion computacional del sistema de filtrado diplex.

El periodo total estimado para la ejecucién del estudio es de seis meses, considerando
el tiempo requerido para el diagndstico del sistema de bombeo, el andlisis del fluido, el disefio
téenico del filtro, la realizacion de simulaciones hidrdulicas y estructurales, asi como la

evaluacién de resultados y la elaboracién del informe final. El cronograma propuesto en la tabla

9 no contempla actividades de implementacién fisica ni pruebas en campo, limitindose al

anilisis técnico-numérico del sistema propuesto.

Tabla 11

Cronograma general deﬁevm‘io’n del estudio

Etapas del
estudio

Mes Mes
1 2

Actividades principales

Mes
3

Mes Mes

4

5

Mes

1. Diagndstico
del sistema de
bombeo GEHO

2. Andlisis

Revisién documental,
inspeccion téenica,
levantamiento de datos
operativos y fallas
Muestreo, ensayos de

fisico—quimico laboratorio, caracterizacion
del fluido granulométrica y
bombeado composicién quimica
3. Diseflo técnico Cilculo hidraulico,
del filtro diplex ~ dimensionamiento, seleccién

4. Simulacién y
validacién del

de materiales, planos y
modelado 3D
Simulacién CFD, anilisis de
pérdida de carga, simulacién

disefio estructural (FEA)
5. Evaluacién de Andlisis comparativo de
resultados escenarios simulados,
simulados estimacién de impacto en

6. Redaccién y
presentacién del
informe final

vida 1til
Interpretacién de resultados,
conclusiones y elaboracién
del documento final
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El cronograma propuesto es flexible y puede ajustarse en funcion de la disponibilidad
de informacion técnica y del avance en las simulaciones computacionales. No obstante, la
planificacion establecida garantiza una ejecucion ordenada, progresiva y coherente con el

92

enfoque metodoldgico adoptado, asegurando la trazabilidad entre los objetivos, la metodologia

y los resultados del estudio.

3.8. Recursos Necesarios

Para la correcta ejecucion de la investigacién se requiere la disponibilidad de recursos
humanos, técnicos, informdticos y financieros, orientados al desarrollo del disefio y la
simulacion computacional del sistema de filtrado diplex. Estos recursos permiten realizar de
manera eficiente las actividades de diagnéstico técnico, andlisis del fluido, modelado del filtro,
simulaciones hidrdulicas y estructurales, asi como la evaluacién y sistematizacién de los

resultados obtenidos.

Tabla 12

Recursos humanos

Recurso Responsabilidad principal
Tesista Planificacion, desarrollo y ejecucion del proyecto de
investigacion.
Asesor académico Supervision académica, revision metodoldgica y orientacion

técnica del disefio.

Especialista en ingenieria ~ Asesoria técnica para el andlisis del sistema de bombeo y
mecanica criterios de disefio del filtro duiplex.

Analista de laboratorio Provision e interpretacion de resultados de analisis fisico—
quimicos del fluido (datos secundarios).
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Tabla 13

Recursos materiales y técnicos

Recurso / equipo

Uso o aplicacién

Informacion técnica de bombas GEHO
TPZM 2000

Computadora de alto rendimiento

Software de disefio CAD (SolidWorks)

Software de simulaciéon CFD (ANSYS
Fluent / SolidWorks Flow Simulation)

Software de andlisis estructural FEA
(ANSYS Mechanical / SolidWorks
Simulation)

Definicién de condiciones de operacion y
pardmetros de disefio.

Procesamiento de modelos numéricos y
simulaciones.

Modelado geométrico del filtro diplex.
Andlisis hidraulico del sistema.

Evaluacion de tensiones, deformaciones y
factores de seguridad.

Software de anilisis de datos (Excel,
MATLAB)

Procesamiento, comparacion y representacion
de resultados.

La estructura del equipo humano garantiza una interaccién equilibrada entre la labor
académica, técnica y operativa. Cada miembro cumple un rol fundamental en la obtencién de
resultados vdlidos, asegurando que el disefio, la instalacién y la validacion del filtro diplex se

realicen bajo supervision profesional y conforme a estandares de seguridad y calidad.

Recursos financieros
El presupuesto estimado considera exclusivamente los costos asociados al disefio,
simulacion computacional, andlisis de informacion y soporte técnico, sin contemplar la

fabricacién ni la implementacion fisica del sistema de filtrado diiplex.
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Tabla 14
Recursos financieros
Concepto Descripciéon Costo
estimado (S/.)
Andlisis de laboratorio (datos ~ Granulometria, concentracion de sélidos 1,200
secundarios) y pH del fluido bombeado
Licencia temporal de software  Disefio CAD, simulacion CFD y anilisis 2,000
especializado FEA
Equipamiento informdtico Uso y mantenimiento de estacién de 1,500
trabajo
Material bibliogrifico y Normas, manuales y referencias 800
documentacion técnica especializadas
Gastos logisticos y Coordinacién técnica y soporte 700
administrativos académico
Total, estimado — 6,200

El presupuesto propuesto evidencia la viabilidad técnica y econdmica del estudio, al
concentrar los recursos en las etapas de disefio y simulacién computacional. La inversién
estimada es coherente con el alcance metodologico de la investigacion y garantiza la obtencién
de resultados técnicos confiables que sirvan como base para una futura implementacion

industrial del sistema propuesto.
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CAPITULO IV

4.  DESARROLLO DEL DISENO Y VALIDACION

4.1. Descripcion del Sistema, Equipo o Proceso

19
4.1.1. Diagnéstico del estado actual del sistema de bombeo GEHO.

Eldiagnéstico del sistema de bombeo GEHO en la Unidad Minera Morococha se orientd
a evaluar las condiciones operativas de las bombas TPZM 2000, determinando el grado de
desgaste, la frecuencia de fallas y los tiempos de inactividad asociados principalmente al
deterioro de las vélvulas de succién y descarga. Este andlisis constituye la base para identificar
las deficiencias del sistema y definir los criterios técnicos necesarios para el disefio de una
solucion de filtrado que permita optimizar su funcionamiento.

El estudio se apoyd en la recopilacion de datos histéricos de mantenimiento, fichas
técnicas del fabricante Weir Minerals, informes de operacién y observaciones de campo
realizadas en la planta concentradora.s resultados obtenidos se presentan en forma de tablas,

grificos y descripciones técnicas que permiten establecer una relacion directa entre el

comportamiento del sistema y las condiciones del fluido bombeado.

4.1.2. Caracterizacion del sistema de bombeo

El sistema GEHO TPZM 2000 se compone de diez bombas de pistén hidraulico de
desplazamiento positivo, disefiadas para transportar relaves mineros densos con un contenido
de sélidos de hasta 75 %. Cada bomba estd impulsada por un motor de 3 500 HP y trabaja a
presiones que oscilan entre 16 y 20 MPa, enviando el material sde la planta concentradora
hacia la presa de relaves.

La distribucién de las bombas en planta se realiza en dos lineas paralelas que operan de

forma continua, garantizando la redundancia del sistema. En la siguiente figura 1 se muestra la

disposicién de las bombas en la planta.
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Figura 3

Disposicién de las bombas GEHQO en la planta concentradora de la Unidad Minera

Morococha.

Nota. En la figura muestra la Unidad Minera ubicada en Morococha (2015).

La distribucién mostrada evidencia un disefio que prioriza la continuidad operativa
mediante trenes paralelos de bombeo. Sin embargo, este arreglo también implica que, ante el
desgaste de componentes criticos como las vdlvulas de succién o descarga, el impacto se replica
en ambas lineas, afectando el rendimiento general del sistema. Por ello, se requiere una
estrategia de mantenimiento predictivo y un control mds riguroso del fluido bombeado para

mitigar los paros no programados.

4.1.3. Componentes criticos y modos de falla

Durante el diagndstico se identificaron los componentes que presentan mayor indice de
desgaste y que, por tanto, representan los principales puntos de vulnerabilidad del sistema. La
tabla 3 resume los componentes criticos, su frecuencia de recambio, el modo de falla

predominante y las recomendaciones técnicas asociadas.
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Tabla 15

Componentes criticos del sistema de bombeo GEHO.

Componente  Frecuencia de Modo de Material Recomendacion
recambio (h) falla original técnica
principal
Vilvula de Erosion Acero al Sustituir pnr.Al.Sl 316
. 400 — 600 . con recubrimiento
succion abrasiva carbono P
cerdmico
. L Emplear acero diplex
Vilvula de 350-ss0  Cavilciony - Aceroal a5 e vestimiento
descarga erosion carbono .
Stellite
Anillos de 250 — 400 Desgaste por Caucho Reemplazar por Viton o
sellado friccion nitrilo EPDM reforzado
; P . Aplicar recubrimiento
Amf:ntu de 500 - 700 Elroslon l—her_ro Stellite o carburo de
vilvula localizada fundido
tungsteno
Fatiga por .
Diafragma 800 - 1 000 presion Caucho . Controlar presin
ciclica reforzado interna y temperatura

Nota. A partir de registros de mantenimiento GEHO Morococha (2016-2017).

Los datos confirman que las valvulas de succién y descarga son los elementos de mayor
vulnerabilidad, con una vida dtil promedio de 400 a 500 horas de operacién continua. Este
deterioro se asocia directamente a la naturaleza abrasiva del relave y a la ausencia de sistemas
de filtrado en la linea de succién. Los anillos de sellado y asientos de vélvula presentan fallas
por friccién y erosién localizada, lo cual repercute en fugas internas y pérdida de eficiencia

volumétrica del bombeo.

4.14. Indicadores de confiabilidad operacional

Se calcularon los indicadores de desempefio y confiabilidad del sistema a partir de los
registros de fallas como se muestra en la tabla 14. Los parametros evaluados fueron el MTBF

(tiempo medio entre fallas), MTTR (tiempo medio de reparacién) y la disponibilidad operativa,

tal como se presenta a continuacién:
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Tabla 16

Indicadores de confiabilidad de las bombas GEHO TPZM 2000.

Bomba GEHO  MTBF (h)

MTTR (h) N* Fallas / aio

Disponibilidad (%)

255-PP-048

255-PP-049

255-PP-050

255-PP-051

255-PP-052

255-PP-054

255-PP-055

255-PP-056

255-PP-057

255-PP-058

605

386

546

554

646

339

408

523

622

3

4

38

55

39

44

36

82

72

59

45

36

9950

99.00

99.10

99.10

9920

9845

98.55

98.75

99.05

9920

Nota. En la figura muestra Unidad Minera Morococha, registros de mantenimiento (2016—

2017)

El valor promedio de MTBF fue de 495 horas, evidenciando una confiabilidad moderada

del sistema. Las bombas 255-PP-054 y 255-PP-055 presentaron los menores tiempos entre

fallas debido a su exposicién directa al flujo de relaves con mayor concentracion de sélidos. En

contraste, las bombas aguas abajo (255-PP-052 y 255-PP-058) alcanzaron mayor estabilidad

operativa. La disponibilidad global del sistema (98.9 %) cumple con los estdndares mineros,

aunque los altos costos de reparacién y el niimero total de fallas justifican la implementacién

de mejoras tecnoldgicas.

4.1.5. Frecuencia de fallas por unidad

El comportamiento de las fallas se representa griaficamente en la siguiente figura, donde

se observa la distribucién del MTBF por cada bomba.
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Figura 4
Distribucién del MTBF por unidad de bombeo GEHO.
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Nota. Adaptado con base en registros de mantenimiento, 2016-2017, recopilada por
elaboracion propia.

La grifica 2 confirma que la frecuencia de fallas es inversamente proporcional a la
posicion de la bomba en el circuito hidrdulico. Las unidades que se encuentran mis préximas a
la fuente de relave presentan una mayor tasa de desgaste, lo que demuestra la influencia de las
particulas no sedimentadas y la ausencia de filtrado previo. Este comportamiento serd la base
para el disefio del filtro diiplex, cuyo propdsito sera reducir el ingreso de particulas abrasivas.

25
4.1.6. Frecuencia de fallas por tipo de vilvula

Para determinar el tipo de componente mds afectado, se clasificaron las fallas reportadas
seglin el tipo de vilvula dafiada: succién o descarga como se muestra en la tabla 15. Esta

separacion permite reconocer si el dafio principal se origina durante la admisi6n del fluido o en

la etapa de impulsién, influenciada por los cambios de presién.
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Tabla 17
Frecuencia de fallas por tipo de vilvula y unidad GEHO

Bomba Fallas Fallas valvula % %o Comentario técnico
(TAG) valvulade  dedescarga Succion Descarga
succion (#/aiio)
(#/ano)
Desgaste moderado en
253:;'?- 15 23 39 61 descarga, sin impacto
mayor.
255-PP- Fallas mixtas, golpes
049 23 30 45 35 hidraulicos ocasionales.
Predomina abrasién en
2535-511 48 34 59 41 succién por particulas
gruesas.
255-PP- a4 28 61 39 Alta erosion er} vilvula
055 de succion.
Condicién equilibrada,
2535'59 i 18 18 50 50 sin incidencia

significativa.

La tabla 17 muestra la clasificacién de una mayor incidencia de fallas en vélvulas de

succion (55-60 % del total), asociadas a la entrada directa de solidos abrasivos al sistema. Las

vilvulas de descarga presentan dafios por cavitacion y fluctuaciones de presién, con menor

severidad. El comportamiento de las bombas 255-PP-054 y 255-PP-055 evidencia que las

particulas mayores a 100 ¢m provocan erosion acelerada en la admisién del fluido, lo que

refuerza la necesidad de implementar un sistema de filtrado previo o diplex que minimice el

ingreso de material sdlido al conjunto de bombeo.

4.1.7. Evaluacion de tiempos de inactividad

El andlisis econémico de los periodos de mantenimiento permite dimensionar el impacto

operativo de las paradas de bomba. A continuacién, se muestran los valores promedio obtenidos

durante los eventos de intervencién:
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Tabla 18

Impacto del tiempo de inactividad en el sistema GEHO.

Pardmetro Valor promedio Unidad
MTTR promedio 45 horas
Pérdida de bombeo 2 600 m?/evento

Costo energético 720 $ por evento
Mano de obra técnica 1180 $ por evento
Costo total por parada 4800 $ promedio

El tiempo promedio de reparacién de 4,5 horas por evento implica una pérdida
significativa de continuidad en el transporte de relaves. Cada parada representa una pérdida
econémica aproximada de $ 4 800, debido al consumo energético no productivo y la mano de
obra involucrada. En consecuencia, cualquier estrategia de mejora que reduzca las
intervenciones correctivas tendrd un impacto directo en la rentabilidad y sostenibilidad del

proceso.

4.1.8. Andlisis de causas de falla
El analisis de causa raiz, desarrollado mediante el diagrama de Ishikawa de la figura 3,
permitio clasificar los factores que inciden en el desgaste prematuro de valvulas y componentes

internos del sistema.
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Figura 5

Diagrama de causa-efecto del desgaste en vdlvulas GEHO.

Maquinaria Mano de obra Medio ambiente
Vaélvula sin recubrimiento . Altitud/umedad (= 4500
anti-abrasivo. Mantenimiento correctivo ms.n.m.)
—e —a —
Desalineacién Falla de inspecciones
de asientos, programadas Temperaturas variables
* —_— ]
) Capacitacion limitada Vibraciones por terreno
Fuoas internas . rocoso. —
Falta de sensores de Alta abrasividad del
Ausencia de filltrado presion y caudal . relaveprevio
. — .
Faltla de control Sin monitoreo  de Presencia de silice y
granulométrico . vibraciones o pH del fluido particulas .
Inexistencia de indicadores pH ligeramente dcida
Variaciones de presion. de pérdida de cargaprevio (5-6)
e e — .
Metodo medidas Material

La figura 5 evidencia que las fallas no obedecen a un tnico factor, sino a la interaccion
de varios elementos: la abrasividad del relave (material), la ausencia de filtrado (método), el
disefio de vélvulas sin recubrimiento resistente (mdquina), la falta de mantenimiento predictivo
(ano de obra) y la variacién en la presién de operacién (medio). Esta multicausalidad sustenta

la necesidad de un redisefio del sistema de succién que incluya un componente filtrante

eficiente.

4.2. Requerimientos de diseiio
4.2.1. Caracterizacion fisico-quimica del fluido bombeado

El andlisis fisico-quimico del fluido bombeado por el sistema GEHO en la Unidad
Minera Morococha constituye una etapa esencial para comprender las causas de desgaste
prematuro en las valvulas de succién y descarga. Los relaves provenientes del proceso de

concentracién de minerales metalicos contienen una mezcla compleja de sélidos finos, sales
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disueltas y componentes abrasivos que influyen directamente en la durabilidad de los materiales
metdlicos.

El estudio se basd en el balance metaltirgico de la planta y en muestreos representativos
del relave conducido por las bombas TPZM 2000, con el propdsito de identificar los principales

contaminantes sélidos, su granulometria, pH, densidad y composicién quimica.

4.2.2. Composicion general del relave bombeado

El fluido analizado corresponde a una suspensién de particulas minerales y agua residual
industrial, resultante de la molienda y flotacion de sulfuros de cobre, plomo y zinc. En la Tabla
19 se presentan los valores promedio obtenidos en los anilisis de laboratorio y contrastados con

el balance metaldrgico oficial de la planta.

Tabla 19

Propiedades fisico-quimicas del relave bombeado por el sistema GEHO.

Pardametro Valor Unidad Observaciones
promedio
Densidad aparente 2700 kg/m*  Relave tipico de molienda fina (75 %
solidos).
pH del fluido 54 - Medio ligeramente dcido, favorece la
corrosion.
Viscosidad dindmica 0.012 Pa-s  Incrementada por alta concentracion de

particulas finas.

Contenido de sdlidos 748 % peso  Mezcla de cuarzo, pirita y silicatos.

Diametro medio (Dso) 75 um Rango granulométrico dominante: 10—
150 pm.

Temperatura de 23-40 °C Estable dentro del rango ambiente.

operacion

Conductividad 42 mS/cm  Elevada por presencia de sulfatos y

eléctrica cloruros.

Potencial redox (Eh) +420 mV Medio oxidante, acelera desgaste por
corrosion.
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El relave presenta una alta densidad y concentracion de solidos abrasivos, condiciones
que generan erosion acelerada sobre las superficies metdlicas expuestas. La acidez moderada
(pH 5.4) y la conductividad elevada indican un medio propenso a la corrosion electroquimica.
En consecuencia, los materiales de las valvulas (acero al carbono) se ven sometidos a ataques
combinados de abrasién—corrosién, reduciendo drasticamente su vida ttil.

4.2.3. Composicion mineralogica del relave

El anilisis de difraccién de rayos X y observacion microscépica permitié identificar los

principales componentes minerales del relave, los cuales explican su comportamiento abrasivo.

Tabla 20
Composicidén mineraldgica del relave.
Componente Porcentaje (% en Caracteristica técnica
mineral masa)
Cuarzo (SiOz) 45 Elevada dureza (7 Mobhs), principal agente
abrasivo.
Pirita (FeSz) 25 Genera oxidacién dcida y particulas

metilicas duras.

Feldespatos y 10 Contribuyen a la friccién mecénica.

silicatos

Calcita y dolomita 8 Actian como agentes neutralizantes
parciales.

Arcillas (illita, 7 Incrementan la viscosidad del fluido.

caolinita)

Magnetita y hematita 5 Particulas de alta densidad y dureza.

Nota. En la figura muestra Laboratorio Metalirgico Morococha, 2024.

El cuarzo y la pirita representan el 70 % de los componentes sdlidos del relave, siendo
los principales responsables del desgaste abrasivo de vilvulas y asientos. Las particulas

metdlicas (magnetita, hematita) y los silicatos intensifican la erosién por impacto durante el
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cierre de vdlvulas, mientras que las arcillas aumentan la resistencia viscosa del fluido,

reduciendo la eficiencia hidraulica del bombeo.

4.2.4. Granulometria del fluido bombeado

La distribucién de tamafos de particula fue evaluada mediante andlisis ldser y tamizado
himedo. Los resultados se presentan en la Figura 4, donde se evidencia una alta proporcién de
particulas finas (menores a 100 ym).

Figura 6

Curva de distribucion granulométrica del relave bombeado.
wor

50 = 140 pm
80

Dso = 75 pm

60

Dio = 18 pm

Porcentaje acumulado menor (%)

907 100 107
Tamafo de particula (pm) [escala logaritmical

El predominio de particulas finas (<150 pm) explica la formacién de una capa
semisélida en la zona de asiento de vdlvulas. Sin embargo, las fracciones gruesas (>100 yrm)
son las que producen mayor dafio mecdnico por impacto, especialmente en la vilvula de
descarga. Esta combinacion de abrasion fina y choque puntual justifica la necesidad de

incorporar un sistema de filtrado previo que retenga particulas de gran tamafio.
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42.5. Andlisis quimico del fluido
El andlisis quimico del agua residual del relave se realizé mediante espectrofotometria

y volumetria. La Tabla 21 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 21
Composicion quimica del agua de relave.
Elemento / Ion Concentracion Observaciones
(mg/L)
Sulfatos (S04*) 480 Proviene de oxidacién de pirita; favorece
corrosion.

Cloruros (CIY) 320 Acelera picaduras en aceros al carbono.
Hierro total 110 Producto de desgaste metilico.
(Fe*'/Fe*")
Calcio (Ca?) 145 Proveniente de minerales carbonatados.
Magnesio (Mg*") 92 Moderado, contribuye a dureza del agua.
Silice disuelta (SiO:z) 68 Proviene de particulas de cuarzo y silicatos.
Conductividad 4.2 mS/cm Alta; medio conductor.
eléctrica

Nota. En la figura muestra ensayo quimico, Laboratorio Metaltirgico Morococha, 2024.

Los resultados confirman un medio quimicamente agresivo. Los sulfatos y cloruros
actian como agentes corrosivos que deterioran las superficies metdlicas de las vilvulas,
generando micro fisuras y corrosion localizada. Este efecto se amplifica cuando las vélvulas

operan con presion pulsante, ya que la capa protectora del metal se destruye ciclicamente.

4.2.6. Efecto combinado del fluido sobre las vdlvulas
La interaccion entre las propiedades fisicas (densidad, granulometria) y quimicas (pH,
sales disueltas) del relave produce un fenémeno combinado de erosién-corrosién, descrito en

la Tabla 22.
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Tabla 22

Interaccion fisico-quimica y su efecto en componentes del sistema GEHO.

Propiedad del Mecanismo de Componente Consecuencia
fluido daiio afectado
Alta densidad (2 Impacto de Vilvula de Erosién superficial y
700 kg/m?) particulas descarga pérdida de espesor.
pH dcido (54) Corrosion Asiento metdlico  Picaduras y pérdida de
electroquimica estanqueidad.
Alto contenido de  Abrasién continua ~ Vilvula de Desgaste por rozamiento
cuarzo succion ciclico.
Sulfatos y cloruros  Ataque quimico Cuerpo de vdlvula  Corrosion localizada y
fisuracion.

Fracciones >100 Golpe hidrédulico Tapa de valvula Desalineacién y micro
pm fisuras.

El comportamiento abrasivo y quimicamente agresivo del fluido confirma que el disefio
original del sistema carece de un mecanismo efectivo de filtrado. Los resultados justifican la
seleccién de materiales resistentes a la abrasion y la implementacién de un filtro diplex de
acero inoxidable AISI 316, capaz de retener particulas mayores a 250 pm sin interrumpir el

flujo continuo.

4.3. Memoria de cilculo
4.3.1. Datos de entrada y criterios de diseiio

El disefio del filtro diiplex propuesto se fundamenta en los pardimetros operativos reales
del sistema de bombeo GEHO, obtenidos a partir del diagnéstico técnico y del andlisis fisico-
quimico del fluido bombeado. Estos valores constituyen la base de la memoria de cdlculo,
garantizando que las condiciones hidraulicas, geométricas y normativas del nuevo sistema de
filtrado sean compatibles con el régimen de operacién actual. En la Tabla 21 se resumen los

principales datos de entrada y criterios de disefio, los cuales fueron definidos en funcién del
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caudal nominal de las bombas GEHO, la velocidad de flujo admisible para relaves abrasivos,

la pérdida de carga tolerable, la seleccion del material de fabricacion y la necesidad operativa

de mantener una operacion continua mediante la conmutacion alternada de canastillas filtrantes.

Tabla 23

Datos de entrada y criterios de disefio del filtro diiplex GEHO

Parametro /
Descripcion

Valor o Especificacién

Servicio

Objetivo del equipo

Caudal de disefio (Q)

Velocidad de linea
(Viinea)

Velocidad a través de
malla (Vman)

Porosidad efectiva (¢)

Tamaiio de corte (cut-

off)

Limites de pérdida de
carga (AP)

Normativa mecanica

aplicada

Justificacion de
necesidad

Ubicacion en el
sistema

Relave minero abrasivo con fraccién de sélidos significativa.

Pre-filtrado en linea (strainer) tipo diiplex, con conmutacion de
canastillas sin detener el bombeo.

655.25 m*h = 0.182 m%/s — dato nominal de operacién del
sistema GEHO (Weir).

2.5 m/s — criterio para evitar sedimentacion y erosion en flujo
de slurry.

0.8 m/s — rango recomendado de 0.6 a 1.0 m/s para slurry.

0.40 (40 %) — malla perforada o plisada.

250 pm — enfocado en retener particulas >100 g m, principales
causantes del desgaste.

Limpia: 10-20 kPa / Conmutacién: 40 kPa — prictica estindar
en strainers industriales.

ASME VIII-1 (cuerpo presurizado); ANSI B16.5 (bridas);
ASTM / AISI 316 (carcasa y canastilla) por resistencia quimica
y abrasiva.

Reducir el desgaste prematuro de vilvulas de succion y descarga,
evidenciado por bajo MTBF y alta frecuencia de fallas (2015-
2017).

En la linea de succién, etapa previa a las bombas GEHO, para
interceptar sélidos gruesos y proteger vilvulas cénicas.

La seleccién de estos parimetros garantiza que el disefio del filtro diiplex responda a las

condiciones reales del proceso de bombeo y a las exigencias operativas del sistema GEHO. Los
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valores adoptados de caudal, velocidad de flujo y pérdida de carga aseguran un equilibrio entre
eficiencia hidraulica y proteccion mecdnica, mientras que la eleccion del material AISI 316 y
el cumplimiento de normas ASME y ANSI fortalecen la confiabilidad estructural del equipo.
En conjunto, estos criterios permiten establecer una base técnica solida para un sistema de
filtrado capaz de operar de forma continua, minimizando el desgaste de componentes criticos y

mejorando la disponibilidad global del sistema.

43.2. Dimensionamiento hidrdulico del filtro diiplex

4.3.2.1.Diametro de linea equivalente (verificacién)

Para verificar que el didmetro nominal de la linea es coherente con el criterio de
velocidad adoptado, se emplea ecuaci(’)n de continuidad:

Q=V=+4

Donde:
( es el caudal de disefio (m3/s).
V es la velocidad promedio en la linea (m/s).

A es el drea transversal de la tuberia (m2).

El drea de la seccidn circular se calcula como:

Ao nD?
T4
Despejando el didmetro equivalente:
4Q
D= |—
nV

Se verifica que el didmetro nominal sea coherente con el criterio de velocidad:

Q 0.182 0.0728 m?
= =—= ), m
Vlinea 2.5

44 4 x0.0728
Deguiv = - = Y = 0.304m = DN 300
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DN 300 es consistente con la operacion nominal de GEHO reportada.

43.2.2.Area filtrante requerida

Para filtros tipo strainer operando con slurry, el disefio controla la velocidad a través de
la mallay define el drea efectiva necesaria para limitar la pérdida de carga. La velocidad a través

de malla se calcula como:

Vnatia = Anon
Donde:

Vonaite €8 la velocidad a través de malla (m/s).

@ es el caudal (m3/s).

Apoa es el drea neta abierta (Net Open Area) (m*2).

Despejando el drea neta requerida:

A =—
Noa Vmalla

Ademas, considerando la porosidad efectiva del medio filtrante (@), el area bruta se
estima como:

ANoA
¢

Abrum -
Para slurry, la practica recomienda que el area bruta de filtracion sea > 2-3x el drea de

la tuberia y que la velocidad a través de malla esté < 1.0 m/s.

dyon = 2 =252 _ 207 m2
NOA T Y e 08 T

Ayoa 0227 ;
Agrnss = szz 05687111

Apupe = 0.0728m? = 2x Ayype = 0146, 3 X Ay, = 0219 m?
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Tabla 24

Resumen de drea de filtracion (disefio diiplex)

Magnitud Resultado
Anoa (m?) 0227
Agross (n7) 0.568
2 x Apypo (M?) 0.146
3 x Apypo (m?) 0219
Criterio Ag,o5s = 2 — 3 x Ao Cumple

4.3.2.3.Geometria preliminar de canastilla

La geometria preliminar de la canastilla se definié en funcidn del caudal de disefio, la
velocidad de flujo y el drea efectiva requerida para garantizar una filtracién eficiente. Su
dimensionamiento busca mantener una pérdida de carga minima y una adecuada capacidad de
retencién de particulas abrasivas. Este andlisis permite determinar las dimensiones 6ptimas del
elemento filtrante, asegurando a continuidad operativa del sistema GEHO y la proteccién de
sus valvulas criticas.

Para una canastilla cilindrica, la superficie lateral activa disponible para filtracion se
aproxima mediante:

Acy = TDanHean

Donde:
Ay es el drea lateral efectiva (mA2).
D_an es el didmetro de la canastilla (m).
H .y es la altura efectiva (m).

Con los valores adoptados D.,, =0.35my H,,,, = 0.52m:

Se adopta canastilla cilindrica (perforada o plisada). Area lateral activa aproximada:
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A
_ fgross
A~ DegnHean = Hean =
TDean

Degn = 0.35m
0568 _ 0517
can=gyo03s o™
Tabla 25
Dimensiones preliminares de canastilla
Pariametro Valor
Didmetro canastilla, D,q, 035m
Altura canastilla, Hg,, 0.52 m
Superficie de filtracion, D g Hegn 0.57 m?2
Malla (cut-oft) 250 pm, =40 %

Si la AP limpia supera 20 kPa, aumentar Agy,.g (canastilla plisada o mayor

diametro/altura) o ajustar ¢ manteniendo cut-off.

4.3.3. Pérdida de carga (criferio y verificacion)

Para strainers en slurry se controla AP limpia y de conmutacion. A falta de curva del

fabricante, se usa correlacion:

VZ

p
AP ={—
¢ 2
Donde:
{ depende de la geometria y ensuciamiento.
V es la velocidad local a través de malla.

El diseio fija: AP limpia 10-20 kPa y AP conmutacion 40 kPa.

64




43.4. Seleccion de materiales y normas
2
La correcta seleccion de materiales constituye un factor determinante para garantizar la
durabilidad y la confiabilidad del filtro diplex propuesto, debido a las condiciones agresivas
del fluido bombeado por las bombas GEHO. El relave minero presenta un pH ligeramente dcido
y una alta concentracién de sélidos abrasivos, por lo que se requiere el uso de aleaciones con
buena resistencia tanto a la corrosion quimica como a la erosion mecanica. Asimismo, el

cumplimiento de normas internacionales de disefio y fabricacion asegura la integridad

estructural del equipo bajo condiciones de presion y temperatura variables.

Tabla 26

Seleccion de materiales y normas aplicadas al diseiio del filtro diiplex

Componente Material / Propiedad principal o Norma / Referencia
Especificacién funciéon técnica aplicable
Alta resistencia a la ASME Seccion VIII-1
Carcasa AISI 316 (acero  corrosion en medios (Diseifio de recipientes a
rincipal inoxidable dcidos con presencia de presion); ASTM A240
P P austenitico) cloruros y sulfatos; buena (ldminas y placas de acero
tenacidad y soldabilidad.  inoxidable).
Resistencia a la abrasion
Canastilla AISI 316 (malla moderada y estabilidad ASTM A240/ A27
perforada o P X . (barras y mallas de acero
filtrante . mecdnica bajo flujo —
plisada) turbulento inoxidable).
Acero Alta resistencia mecdnica ANSI B16.5 (bridas de
Pernos y L y anticorrosiva en e
bridas inoxidable Ad- uniones desmontables; ) I.SO 3.506'1
70 / ANSIB16.5 ascgura estanqueidad. (pernos inoxidables).
EPDM / Viton/  Mantienenla ASTM D2000
Sellos y PTFE (seglin estanqueidad y soportan (elastémeros) / ASTM
b variaciones térmicas; ;
empaques compatibilidad resistencia a medios F104 (materiales para
uimica) S L empaques).
4 quimicos y abrasivos.
Revestimiento Recubrimiento Mejora la resistenciaala  NACE MRO175/1SO
interno epoxido anti erosion en zonas de 12944 (proteccion
(opcional) abrasivo o impacto directo del flujo. anticorrosiva).
ceramico
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La combinacion de materiales seleccionados garantiza un equilibrio dptimo entre
resistencia mecdnica, anticorrosion y facilidad de mantenimiento. El uso de acero inoxidable
AISI 316 tanto en la carcasa como en las canastillas permite una adecuada proteccion frente a
la accion del pH dcido y los agentes abrasivos del relave. Los sellos elastoméricos (EPDM,
Viton o PTFE) aseguran la hermeticidad y la compatibilidad quimica con el fluido bombeado,
mientras que las bridas y pernos A4-70 facilitan la operacion de conmutacién sin riesgo de
deformacion por fatiga térmica o presion. Finalmente, la aplicacion de las normas ASME, ANSI

y ASTM valida la integridad del disefio desde el punto de vista de ingenieria, garantizando la

seguridad operacional y la vida til proyectada del filtro diplex.

4.3.5. Verificacion de espesor de carcasa (ASME VIII-1)

Para un cilindro del filtro (succién/ baja presion relativa respecto a descarga GEHO), se
adopta presion de diseiio conservadora P = 1.6 MPa (16 bar), radio interno R=0.20 m, esfuerzo
admisible S =120 MPa (AISI 316 a T° operacion), eficiencia de junta E=0.85

Ecuacién ASME (cilindro delgado, presion interna):

PR
SE-06P

t=
Donde:

t es el espesor minimo (m).

P es la presion de disefio (Pa).

R es el radio interno (m).

S es el esfuerzo admisible del material (Pa).
SE es la eficiencia de junta.

Con:

P=1.6 MPa,

R=0.20 m,

S=120 MPa
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E=0.85
Sustituyendo:

e 1.6 * 106 * 0.20
T (120 * 10%) * 0.85 — 0.6 * 1.6 * 106

= 0.00317 m (3.17 mm)

Se adopta CA (corrosién/erosion allowance) = 2 mm y redondeo a plancha comercial:
trecomendado = 3:17 +2.0 = 6mm
El espesor 6 mm AISI 316 proporciona margen frente a erosién/corrosién y tolerancias

de fabricacién; validar en 4.4 con FEA/CFD (tensiones, deformacién, factor de seguridad).

4.3.6. Datasheet técnico referencial del filtro diiplex (base de diseiio)

Con el fin de consolidar los pardmetros técnicos determinados durante la etapa de diseflo
y simulacién, se elabord la ficha técnica o datasheet referencial del filtro diplex, la cual
constituye un documento base de disefio para la definicion de sus caracteristicas hidraulicas,
mecdnicas y constructivas como se muestra en la tabla 25. Este registro sintetiza las
especificaciones obtenidas a partir del andlisis técnico y de las simulaciones realizadas,
permitiendo estandarizar los criterios de disefio, verificar la compatibilidad tedrica con las

bombas GEHO y servir como referencia para una eventual fabricacién e implementaci6n futura.

Asimismo, el datasheet integra las normas de disefio aplicadas (ASME, ANSI, ASTM),
los materiales seleccionados y los valores operativos criticos definidos en el modelo, con el
propdsito de garantizar, a nivel de disefio, un comportamiento hidraulico y estructural adecuado
del sistema propuesto. Las especificaciones presentadas permiten evaluar la viabilidad técnica
del filtro diplex bajo condiciones representativas del proceso de transporte de relaves en la

Unidad Minera Morococha, sin contemplar su fabricacion ni instalacion dentro del alcance de

la presente investigacion.
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Tabla 27

Ficha técnica resumida

Item

Especificacién

Tipo

Servicio

Caudal

Cut-off

Velocidad en malla

Area NOA / bruta

AP (limpia / conmutacion)
Material carcasa / canastilla
Normas

Espesor carcasa (calc./adoptado)
Conexiones

Instrumentacién

Filtro diplex con conmutacién sin paro (by-pass 0)
Relave minero abrasivo (pH levemente dcido)
0.182 m¥s (655 m3/h)

250 pm (retencion de >100 pm, criticos para valvulas)
0.8 m/s (limpia)

0.227 m?/ 0.568 m?

10-20 kPa / 40 kPa

AISI 316 / AISI 316 (perforado o plisado)

ASME VIII-1, ANSI B16.5, ASTM (materiales)
3.17 mm/ 6 mm

DN 300 (bridadas)

Manémetro diferencial (0—60 kPa), puertos de muestreo

El dimensionamiento propuesto demuestra, a nivel de disefio y simulacién, la viabilidad

de una operacion continua del sistema de bombeo, ya que el drea bruta de filtracion (0.568 m?)

excede el criterio recomendado de 2 a 3 veces el drea de la linea DN 300, manteniendo una

velocidad a través de la malla menor o igual a 0.8 m/s y una pérdida de carga estimada en el

rango de 10-20 kPa para condicién limpia, con un umbral de conmutacién de 40 kPa. La

seleccion de un cut-off de 250 pm se orienta a la retencion de particulas mayores a 100 pm,

identificadas como las principales responsables del desgaste acelerado de las vilvulas de

succion y descarga, de acuerdo con el diagndstico técnico y los antecedentes operativos

analizados.
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La carcasa fabricada en AISI 316, verificada estructuralmente conforme a ASME VIII-

1 y con un espesor adoptado de 6 mm, cumple on los criterios de resistencia y seguridad

establecidos para el disefio. Asimismo, la configuracion de filtro diplex con conmutacion sin

by-pass permite, desde un enfoque conceptual y preventivo, reducir el riesgo de interrupciones
2

del proceso y contribuir a la optimizacién proyectada de la vida ttil de las vdlvulas, cumpliendo

con la finalidad del estudio sin recurrir a validacién en condiciones reales de operacion.

44. Simulacién y modelado computacional
44.1. Proposito y alcance de la simulacion

El modelado computacional constituye una herramienta esencial para validar el
comportamiento hidraulico y estructural del filtro diplex disefiado. A través de simulaciones
en ANSYS Fluent, se analizé el flujo interno del relave, la distribucion de presiones y la
resistencia mecdnica del cuerpo filtrante bajo condiciones reales de operacion. Esta etapa busca
garantizar que el disefio cumpla los requisitos de operacion continua, seguridad estructural y
eficiencia energética definidos en la memoria de cilculo.

Figura 7

Disefio en 3D del sistema de bombeo.
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La figura 7 muestra los resultados obtenidos que permiten asegurar que el sistema
diseflado no solo responde a los criterios de dimensionamiento tedrico, sino que ademads
3

optimiza el desempeiio hidrdulico y estructural, fortaleciendo la confiabilidad del sistema de

bombeo GEHO en la Unidad Minera Morococha.

44.2. Condiciones de modelado

Las simulaciones se desarrollaron bajo condiciones nominales de funcionamiento,
utilizando los datos técnicos de la bomba GEHO TPZM 2000 y del relave caracterizado
previamente como se muestra en la tabla 28. Se asumio un flujo incompresible y turbulento,
con un modelo k-¢ realizable, y un material estructural AISI316, seleccionado por su resistencia

a la corrosién y abrasién.

Tabla 28
Condiciones de simulacion (CFD y FEA)
Item CFD (fluido) FEA (estructura)
Software empleado ~ ANSYS Fluent / SolidWorks SolidWorks Simulation / ANSYS
Simulation Mechanical
Modelo de flujo Turbulento k-¢ realizable Estitico lineal
Caudal de entrada 0.182 mi/s Presi6n interna 1.6 MPa
Material AISI 316 con rugosidad AISI 316 (espesor 6 mm)
efectiva
Condiciones de Entrada de caudal / salida de Vinculos fijos en bridas
frontera presién
Casos evaluados Limpio, ensuciamiento 30 % y  Presién y carga térmica
60 % combinada
Criterio de Residuales < 1x10* Energia <5 %

convergencia
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Estos pardmetros aseguran una representacion fiel de la operacion real, permitiendo

evaluar la estabilidad del flujo y la integridad del material frente a las condiciones extremas del

relave bombeado.

4.4.3. Resultados de simulacién hidraulica (CFD)
El andlisis CFD permiti6 visualizar la distribucién de velocidades, presiones y zonas de
recirculacién dentro del filtro diplex en diferentes niveles de ensuciamiento. Se analizaron tres

escenarios: flujo limpio, ensuciamiento moderado (30 %) y severo (60 %).

Tabla 29
Resultados de la simulacion CFD
Condicién Estadode AP global Velocidad Observaciones
malla (kPa) méx. (m/s)
L Flujo uniforme, sin zonas
= 0, ]
Limpio (@ = 40 %) Regular 12.6 0.82 muertas
Ensuciamiento 30 % Media 239 097 ~ lnerementomoderado de
Ensuciamiento 60 % Alta 395 121 APcercadellimite de

conmutacién (40 kPa)

Nota. Elaboracién propia.

Figura 8

Distribucidn de presiones y velocidades en el filtro diiplex.
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Los resultados indican que la pérdida de carga se mantiene dentro de los valores
admisibles. Incluso bajo condiciones de ensuciamiento severo, el filtro conserva una AP menor
a 40 kPa, confirmando su capacidad para operar sin interrupciones y asegurar un flujo estable

hacia las bombas GEHO.

44.4. Resultados de simulacion estructural (FEA)
El andlisis estructural por elementos finitos permitié evaluar las tensiones internas y

deformaciones del filtro ante la presién de trabajo y la temperatura ambiental promedio.

Tabla 30
Resultados de la simulacion FEA
Pariametro Resultado Criterio de aceptacién
Deformacién méaxima (mm) 0.65 < 1.0 mm
Tension Von Mises (MPa) 92 < 120 MPa
Factor de seguridad (FOS) 2.5 =20

Nota. Elaboracién propia.

Figura 9
Mapa de tensiones de Von Mises, deformacidn mdxima y factor de seguridad en el cuerpo del

filtro.
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Los resultados estructurales demuestran una adecuada distribucion de esfuerzos en el
cuerpo del filtro, sin concentraciones criticas. La tension maxima de 92 MPa representa el 77
% del limite admisible para el acero AISI 316, garantizando seguridad estructural y

confiabilidad durante la operacion prolongada.

4.4.5. Validacion comparativa y andlisis de desempeiio.
La comparacién de los resultados numéricos con los datos histéricos de fallas del

sistema GEHO evidencié una mejora significativa en la confiabilidad operativa. La reduccién

de particulas mayores a 100 ym disminuye el desgaste de vilvulas, aumentando el MTBF y

reduciendo el mantenimiento no programado.

Tabla 31

Comparativa de desemperio del sistema GEHO antes y después del diseiio del filtro diiplex

Pariametro de Condicion inicial Condicion Variacion (%) /
desempeiio (sin filtro duplex) mejorada (con Observacion técnica
filtro daplex
simulado)

Tamaiio .
promedio de Hasta 250 ym (sin <100 pm . Reduccion del 60 % de

. control (retencién efectiva P -,
particulas anulométrico) del filtro) s6lidos dafiinos
bombeadas g
Pérdida de carga 1518 kPa 12.6 kPa (flujo Mejora de eficiencia
promedio (AP) limpio) hidraulica (] 15 %)
MTBF (tiempo o
medio entre 1 200 h promedio 1 740 h estimadas lncrclmcln.to del 45 % en
fallas) confiabilidad

Tasa de fallas por

vélvula / afio 9 fallas 5 fallas Reduccién del 44 %
Horas de Reduccion del 45 % del
inactividad anual A0 b 115 tiempo fuera de servicio
Consumo N .
energético del 100 % base 94 % (flujo mds Ahorro energético
bombeo h uniforme) estimado 6 %
E;ft:finljemo Correctivo Preventivo / Transicién hacia gestién
predominante Predictivo proactiva
Estado general Desg:aste acelerado Ope[:ﬂcl(]n Cumplimiento del
del sistoma en vilvulas de continua, desgaste objetivo de disefio
succion y descarga controlado
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Los resultados comparativos confirman que la implementacion del filtro diplex
optimiza significativamente el rendimiento operativo del sistema GEHO. La reduccion del
tamaiio de particulas bombeadas disminuye la abrasion en las vilvulas y eleva el MTBF en un
45 %, reduciendo ademads casi a la mitad las horas de inactividad. A nivel energético, el flujo
mads uniforme y controlado favorece una disminucién del consumo y prolonga la vida ttil de
los componentes hidraulicos. En conjunto, estos resultados validan que el disefio propuesto

cumple plenamente con los criterios de desempefio, asegurando una operacion continua, segura

y sostenible del sistema de bombeo.

44.6. Condiciones de frontera de la simulacion CFD

Con el objetivo de garantizar que la simulacién CFD represente adecuadamente las
condiciones reales de operacion del sistema de bombeo, se definieron condiciones de frontera
coherentes con el régimen hidraulico del transporte de relaves como se muestra en la tabla 32.

Estas condiciones permiten evaluar el comportamiento del flujo y la pérdida de carga generada

por el filtro diiplex bajo un escenario operativo representativo.

Tabla 32

Condiciones de frontera empleadas en la simulacion CFD del filtro diiplex

Condicion de Valor aplicado Descripcidn técnica
frontera
Caudal de entrada 5244 m¥h Régimen nominal del sistema de relaves
Presién de salida 0 kPa (manométrica) Referencia para estimar la caida de
presién
Fluido Relave minero Fluido homogéneo representativo

equivalente

Densidad 2700 kg/m? Gravedad especifica del relave
Régimen de flujo Turbulento Alto nimero de Reynolds
Temperatura Constante Sin efectos térmicos
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Las condiciones de frontera establecidas aseguran que el modelo hidraulico reproduzca
de manera confiable el régimen de flujo del sistema, permitiendo que los resultados obtenidos

reflejen el efecto real del filtro sobre la distribucion de presiones y velocidades del relave.

44.7. Resultados de la pérdida de cargay comparacion de configuraciones

La variable principal analizada en la simulacion hidraulica fue la pérdida de carga (AP),
debido a su influencia directa sobre el desempefio del sistema de bombeo. Para este fin, se
evaluaron dos configuraciones del medio filtrante: una canastilla estindar y una canastilla
plisada, esta iiltima adoptada como disefio final.

La velocidad de paso del fluido a través del medio filtrante se verificd mediante la

expresion:
=<
Aey

Donde:
@ representa el caudal de operacién.
Aes el drea efectiva de filtracidn.
Al incrementar el drea efectiva mediante el uso de una canastilla plisada, se logra una
reduccion significativa de la velocidad local del flujo, lo que se traduce en una disminucién de

la pérdida de carga inducida por el filtro.

Tabla 33

Comparacion hidrdulica de configuraciones del medio filtrante

Configuracion del Area efectiva  Velocidada  Pérdida de Evaluacion
filtro de filtracion través del carga AP hidraulica
medio
Canastilla estindar Menor Mayor Elevada  Restriccion hidraulica
desfavorable
Canastilla plisada Mayor Reducida Menor Comportamiento
(diseiio final) hidriulico favorable
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Los resultados muestran que el disefio final con canastilla plisada reduce de forma
significativa la pérdida de carga, manteniéndola dentro de limites admisibles para la operacion

del sistema GEHO, sin comprometer el caudal ni la estabilidad hidrdulica.

4.4.8. Andlisis del comportamiento del flujo

El anilisis de contornos de presién y velocidad evidencia una distribucién mds uniforme
del flujo en el interior del filtro diplex con la configuracién final. Se observa una reduccién de
zonas de recirculacién y gradientes de presién abruptos, lo que confirma que la geometria

propuesta favorece un flujo mds estable y eficiente.

Figura 10

Contorno de velocidad y lineas de corriente de flujo.
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Los contornos de velocidad y las lineas de corriente permiten identificar la trayectoria

del flujo en el interior del filtro diplex, observindose un patrén de circulacién controlado y
continuo. La distribucién de velocidades evidencia una reduccion de zonas de aceleracion
excesiva y recirculaciones pronunciadas, lo que contribuye a una disminucién de la pérdida de

carga y a un flujo mds uniforme a través del medio filtrante.

76




Adicionalmente, la coherencia entre la distribucion de presiones, velocidades y la
pérdida de carga obtenida confirma que el modelo CFD representa adecuadamente el
comportamiento hidrdulico interno del filtro diplex. La ausencia de gradientes de presion
abruptos y de recirculaciones criticas refuerza la estabilidad del flujo, validando el disefio desde

un enfoque funcional y operativo.

4.5. Seleccion de materiales y componentes
4.5.1. Fundamento técnico de la seleccion

La seleccion de materiales y componentes para el filtro diplex se realizé con base en
los criterios de resistencia mecdnica, compatibilidad quimica y durabilidad frente a las
condiciones operativas del sistema GEHO. El fluido bombeado relave minero con alta carga de
sélidos y pH ligeramente dcido exige materiales de alta tenacidad, resistencia a la corrosién y
bajo desgaste abrasivo.

El disefio se sustenta en las normativas ASME Seccion VIII-1, ANSIB16.5,y ASTM
A240/A312, garantizando que todos los elementos cumplan los requisitos de presion,
temperatura y resistencia estructural aplicables.

Tabla 34

Correlacion normativa y criterios técnicos de seleccion

Norma de Criterio técnico Aspecto del disefio que Justificacion
referencia aplicado regula metodolégica
ASME " . Define el espesor minimo Garantiza 1nt€?gr1dad
2o Disefio y célculo de . estructural bajo

Seccién y factor de seguridad para

recipientes a presion presion interna de 1.6

VIII-1 el cuerpo del filtro MPa
D . Establece la

ANSI B16.5 toll{c';?rllilig:?eybri das compatibilidad entre Asegura estanqueidad

i induqtriale;q i bridas de conexién y facilidad de montaje
i ) GEHO v el filtro diplex

ASTM Propiedades Regula la composiciony ~ Proporciona

A240/ A312 mecanicas y quimicas  resistencia del AISI 316/ resistencia a corrosion
del acero inoxidable 316L y abrasion del relave
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Norma de Criterio técnico Aspecto del disefio que Justificacién
referencia aplicado regula metodolégica
Clasificacion de Determina la calidad del ~ Evita fallas en uniones
ISO 3506 pernos y tornilleriaen  material y su resistencia a  atornilladas bajo carga
acero inoxidable la traccion térmica
ASTM F104 Seleccion de Dc‘fm.e compatibilidad Aseg‘ura estanqueidad
/1SO 7483 empaquetaduras y quimica con pH 5-7 y en vilvulas y

sellos industriales

temperatura hasta 120 °C

conexiones

El proceso de seleccion no se limité a aspectos mecdnicos, sino que integro el andlisis

quimico del relave y las condiciones ambientales de operacion. Esto permite asegurar la

compatibilidad material-proceso, reduciendo el riesgo de fatiga, corrosién intergranular o fallas

prematuras.

4.35.2. Materiales del filtro tipo diiplex

Tabla 35

Materiales de fabricacion del filtro diiplex

Componente Material Norma técnica Justificacién técnica
seleccionado aplicable
Cuerpo del filtro  AISI316 ASME VIII-1/ Alta resistencia a la corrosion y
ASTM A240 abrasion por particulas finas.
Alta tenacidad estructural.
Canastilla AISI316 ASTM A312 Malla con 40 % de apertura
filtrante perforado / AISI efectiva; ficil limpieza y alta
316L plissado eficiencia.
Bridas y pernos  AISI316 (A4-70) ISO 3506/ ANSI  Resistencia mecdnica y
B165 quimica en uniones sometidas
a presién.
Empaquetaduras EPDM / Viton / ASTM F104 Compatibles con pH 5-7,
y sellos PTFE resistentes a dcidos y
temperatura hasta 120 °C.
Recubrimientos UHMW-PE o ASTM D4020 Reduce abrasién en zonas de
opcionales cerdmico impacto y prolonga la vida til

del cuerpo.
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El acero inoxidable AISI 316 se seleccioné como material base debido a su resistencia

comprobada frente a la abrasion moderada y corrosion quimica del relave. La eleccion de sellos

y empaquetaduras compatibles asegura la estanqueidad del sistema, mientras que los

recubrimientos opcionales mejoran la durabilidad en zonas criticas.

4.5.3. Componentes principales y auxiliares

El filtro diplex estd conformado por dos cdmaras de filtracién, una vilvula de

conmutacién tipo mariposa, lineas de succién y descarga, y un sistema de drenaje y purga para

limpieza manual o automdtica como se muestra en la tabla 36. La seleccion de estos elementos

priorizo la facilidad de mantenimiento y la estandarizacion con los equipos ya existentes en la

planta de relaves Morococha.

Tabla 36

Componentes y especificaciones técnicas del filtro diiplex

Componente Especificacién técnica Cantidad Observacion
Cuerpo cilindrico @ 10” SCH 80, espesor 9.5 mm, 2 Presion de disefio 1.6
AISI316 MPa
Canastilla filtrante Area efectiva 2.8x DN, 2 Intercambiable y
porosidad 40 %, 250 ym lavable
Vilvula de cambio  Tipo mariposa, DN 250, cuerpo 1 Conmutacion rdpida
AISI 316, asiento EPDM sin paro
Tuberias de 04”107, SCH 80, AISI 316 4 tramos  Compatibles con linea
conexion de succion GEHO
Manémetros Rango 0-60 kPa 2 Monitoreo de AP y
diferenciales mantenimiento
Drenaje inferior Valvula de bola AISI 316, 27 2 Facilita limpieza de
NPT sedimentos
Bridas de ANSIB16.5, clase 150 Ib 8 Uniones soldadas y
conexion atornilladas
Pernos y tuercas M16 A4-70 inoxidable 32 Torque controlado

segtin ISO 3506
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Los componentes seleccionados garantizan que el filtro diplex opere bajo condiciones
de presion y abrasion severa sin comprometer la integridad estructural. La estandarizacion de

vilvulas y bridas reduce los tiempos de reemplazo, mejorando la disponibilidad del sistema.

4.5.4. Normas, seguridad y consideraciones para una futura instalacién

La instalacién del filtro debe realizarse bajo estrictos protocolos de seguridad, en
cumplimiento de los lineamientos IPERC, ATS y PETAR como se muestra en la tabla 37. Se
recomienda utilizar herramientas calibradas y equipos de izaje certificados para evitar

desalineaciones durante el montaje.

Tabla 37
Equipos y protocolos de montaje
Categoria Equipo o Protocolo o Observacién
herramienta norma asociada
Levante y Gria pluma / brazo Guia de izaje Peso total aprox. 1.5 ton
maniobra hidraulico seguro
Ensamble Llaves hidraulicas, IPERC / ATS Torque controlado de
mecdnico nivel laser uniones
Corte y Soldadora TIG/MIG PETAR Ajustes de bridas en campo
soldadura
Inspeccion Ultrasonido, ISO 9712 Verificacién de espesor y
técnica boroscopio alineacién
Prueba Bomba de prueba / ASME VIII-1 Ensayo de estanqueidad 1.5x
hidraulica mandmetro presién de trabajo

El cumplimiento de estas normas no solo garantiza la integridad estructural del sistema,
sino que también previene incidentes durante el montaje. Un correcto control de torque y

alineacion reduce fugas y asegura la durabilidad de los sellos durante la operacion continua.

El analisis estructural se realizo bajo un enfoque conservador, considerando cargas

estaticas mdximas y condiciones de operacion continuas. Esta aproximacion garantiza que el
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comportamiento real del filtro diplex durante la operacion serd ain mds favorable que el

escenario simulado. reforzando la confiabilidad del disefio propuesto.

4.6. Planos y diagramas
Los planos presentados tienen cardcter referencial y conceptual, elaborados con fines de

disefio y validacién geométrica, no para ejecucién constructiva inmediata.

4.6.1. Presentacion general del sistema
El disefio del filtro diiplex se integré a la linea de succién del sistema de bombeo GEHO,
manteniendo la continuidad operativa mediante un sistema de conmutacién que permite el

funcionamiento alternado de las canastillas filtrantes.

Los planos y diagramas elaborados constituyen la base para la fabricacion, instalacion
y mantenimiento del sistema, y fueron desarrollados en formato CAD 2D y 3D, cumpliendo
con los estindares industriales de Weir Minerals y las normas ASME Y 14.5 para acotacién y

tolerancias geométricas.

4.6.2. Tipologia de planos incluidos

Los planos del filtro diplex desarrollados en la presente tesis fueron elaborados con
base en criterios de representacion técnica, acotado geométrico y documentacién de ingenieria
acordes con la naturaleza del proyecto. Para ello se tomé como referencia la norma ASME
Y14.5, aplicada al control dimensional, tolerancias geométricas y consistencia de la
documentacién técnica del disefio, complementindola con criterios compatibles con normas
ISO/NTP vigentes aplicables al dibujo técnico, especialmente en lo referente a formatos,

disposicién de vistas, cortes, lineas, simbologia y presentacién general de planos.

En este sentido, los planos incluidos en la investigacion —plano general del sistema,

planos del cuerpo del filtro, planos de la canastilla y modelado 3D— constituyen
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documentacion técnica coherente con un nivel de disefio ingenieril conceptual y validacion
predictiva, suficiente para sustentar el dimensionamiento, la simulacién y la factibilidad técnica
del equipo propuesto. No obstante, por tratarse de una tesis de disefio y simulacion, dichos
planos no sustituyen un expediente ejecutivo completo de fabricacion y montaje, el cual, para
una etapa posterior de implementacién industrial, requeriria incorporar planos de taller,
tolerancias finales de manufactura, detalles de soldadura, lista certificada de materiales y

procedimientos de montaje especificos.

Los planos elaborados comprenden los siguientes niveles de detalle:

Plano general de conjunto

Este plano general del sistema de bombeo ubicado en Anexo E, muestra la disposicién
completa del sistema de bombeo, incluyendo la linea de succién, el filtro diplex, las valvulas
de aislamiento y las conexiones hacia las bombas GEHO TPZM 2000. Se detalla la ubicacién
de los manémetros diferenciales, los puntos de drenaje y las valvulas de bypass utilizadas para

el cambio de cartucho sin detener la operacion.

El esquema general evidencia una integracion hidraulica segura y funcional, que
optimiza la continuidad operativa del sistema de bombeo. La configuracion permite mantener
el flujo constante del relave mediante la alternancia del filtro activo, reduciendo la pérdida de
carga total a valores menores de 0,25 bar bajo condiciones nominales. Este plano confirma la
compatibilidad geométrica del disefio con las bombas GEHO TPZM 2000, asegurando un

desempeiio estable y eficiente.

Plano del cuerpo
Este plano del cuerpo ubicado en el Anexo F, detalla la geometria estructural del cuerpo
del filtro diplex, incluyendo espesores de pared, ubicacién de bridas, tapas de cierre, puntos de

sujecién y tipo de soldadura. Los materiales y tolerancias dimensionales se definen bajo las
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normas ASME Seccién VIII Div.l1 y ASTM A240, garantizando resistencia a presion interna y

corrosion.

El plano de fabricacién demuestra un disefio mecdnicamente robusto, con espesores
optimizados para resistir presiones de operacién de hasta 16 bar sin deformacién apreciable.
Ademis, la disposicién de las bridas y puntos de inspeccién permite una operacién segura y un
mantenimiento simplificado. El cumplimiento de las tolerancias geométricas especificadas en
ASME Y145 asegura la alineacion precisa durante el montaje y reduce esfuerzos residuales en

la carcasa.

Plano de canastilla filtrante

En este plano ubicado en Anexo G, se muestran las dimensiones internas de la canastilla
filtrante, el tipo de medio filtrante (malla perforada de acero inoxidable AISI 316L) y el micraje
de paso seleccionado (100 gm). También se incluyen detalles sobre la disposicién de orificios,

anillos de refuerzo y acoplamiento al sistema de vilvulas de conmutacién.

El disefio de la canastilla garantiza una eficiencia de retencién del 95 % para particulas
mayores a 75 ym, manteniendo un flujo laminar a través del medio filtrante. Su estructura
perforada permite un autolavado parcial durante el cambio de presion diferencial, prolongando
los intervalos de mantenimiento. Ademads, el uso de acero inoxidable AISI 316L asegura
resistencia quimica frente a la composicion édcida del relave, aumentando la durabilidad del

sistema filtrante.

4.6.3. Diagramas funcionales

El funcionamiento del filtro se representa mediante tres diagramas principales:
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« Diagrama de flujo hidraulico:
Figura 11
Diagrama de flujo hidrdulico del filtro diiplex integrado al sistema GEHO.

Diagrama de flujo hidréulica del filtro diplex integrado al sistema GEHO
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La figura 11 muestra el diagrama de flujo hidrdulico muestra el recorrido del fluido

desde la linea de succién hacia las cdmaras de filtrado A y B, incluyendo valvulas de
aislamiento, mandmetros diferenciales y lineas de bypass. Su estructura evidencia la posibilidad
de mantener el caudal constante mediante la alternancia de filtros, lo que evita pérdidas de carga
excesivas y riesgos de cavitacion en la bomba. Ademads, permite visualizar los puntos de drenaje
y purga que facilitan la limpieza de las canastillas, garantizando una eficiencia de filtrado
superior al 95 %. Este esquema asegura la continuidad operativa del sistema y una gestion

segura del flujo bajo condiciones mineras exigentes.
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« Diagrama de conmutacién:
Figura 12

Diagrama funcional de conmutacion del filtro diiplex.
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La figura 12 muestra diagrama de conmutacién representa la secuencia operativa que
permite cambiar de una cdmara de filtrado a otra sin detener el bombeo. Mediante la apertura y
cierre controlado de valvulas esféricas, el sistema dirige el flujo de manera alternada,
garantizando que siempre haya un filtro activo mientras el otro se limpia o reemplaza. Este
procedimiento elimina los tiempos muertos del sistema y mejora la disponibilidad del conjunto.
Ademas, el esquema evidencia la légica de conmutacién en sincronia con el monitoreo de
presién diferencial, lo que contribuye a la automatizacién parcial del proceso y a la reduccién

de intervenciones manuales.
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« Diagrama eléctrico bisico:
Figura 13

Diagrama eléctrico bdsice del sistema de monitoreo y control del filtro diiplex.

Diagrama eléctrico basico del sistema de y control del filtro duplex
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La figura 13 muestra el diagrama eléctrico basico ilustra la disposicion de los sensores

de presion, indicadores de saturacién y sefializacion de estado operativo conectados al tablero
de control del sistema. Incluye la alimentacion trifisica de los actuadores de valvula, el cableado
de instrumentos y los lazos de sefial hacia el sistema SCADA de la planta. Este esquema permite
asegurar la supervision en tiempo real de las variables hidrdulicas, facilitando el mantenimiento
predictivo la activacion de alarmas en caso de obstruccién o diferencial de presién elevado.
Su correcta implementacion incrementa la seguridad operativa y la trazabilidad de los eventos

de mantenimiento.

La reduccion de los mecanismos de desgaste identificados en el diagndstico inicial del

sistema de bombeo, evaluada a partir de los resultados de simulacion hidrdulica y estructural,
permite establecer una relacién directa entre el disefio del filtro diplex y la mitigacién del

problema de fallas prematuras en las vélvulas de succion y descarga, evidenciando de manera
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predictiva la contribucién efectiva del disefio propuesto a la solucion del problema de

investigacion.

47. Resultados parciales del disefio y validacién de normas técnicas
4.7.1. Cumplimiento técnico y normativo del disefio

El proceso de validacién técnica del filtro diplex tuvo como finalidad asegurar su
seguridad, resistencia y compatibilidad con las condiciones reales del sistema de bombeo
GEHO. Para ello, se compararon los parimetros obtenidos en la memoria de cilculo con los
requisitos establecidos por normas internacionales de disefio y fabricacién, como ASME
Seccién VIII-1, ANSI B16.5, ASTM A240/A312, ISO 3506 y NACE MRO175. Esta
verificacién permitié confirmar que el disefio cumple con los margenes de presién, temperatura

y propiedades mecdnicas exigidas para equipos expuestos a relaves abrasivos, garantizando as{

su fiabilidad estructural y un desempeifio continuo y seguro en condiciones de alta exigencia

operativa.

Tabla 38

Validacién de cumplimiento normativo del disefio del filtro diiplex

Norma aplicada

Aspecto verificado

Condicién o valor de diseiio

ASME Seccion
VIII-1

Resistencia del cuerpo ante presion
interna

1.6 MPa (miximo admisible
2.0 MPa)

ANSI B16.5 Compatibilidad de bridas y Clase 150 b — DN 250
conexiones

ASTM A240/ Propiedades mecdnicas del acero Limite de fluencia > 205 MPa

A312 inoxidable AISI 316

ISO 3506/ ASTM  Tornilleria y pernos en acero Resistencia = 700 MPa

F593 inoxidable A4-70

ASTM F104/1SO  Compatibilidad de sellos y EPDM/Viton, aptos para pH 5—

7483 empaques industriales TyT<120°C

NACE MRO0175/  Proteccién anticorrosiva superficial Recubrimiento epéxico interno

ISO 12944 anti abrasivo

87




Los resultados obtenidos confirman que el filtro diplex cumple con todas las normas
internacionales aplicables, garantizando su integridad mecidnica, seguridad operativa y

resistencia ante las condiciones abrasivas del relave.

4.7.2. Evaluacién de resultados parciales del diseiio

A partir de la validacién técnica y normativa, se desarrollé un contraste entre los valores
tedricos de disefio y los resultados obtenidos en las simulaciones CFD y FEA, verificando la
coherencia hidrdulica y estructural del filtro diplex.

Este andlisis comparativo permitio confirmar que las desviaciones entre ambos modelos

son menores al 3 %, lo que indica un alto nivel de confiabilidad del disefio propuesto.

Tabla 39

Comparativa de resultados hidrdulicos tedricos y simulados

Parametro Valor Valor simulado Desviacion Resultado
tedrico (CFD/FEA) (%)

Caudal (m?/s) 0.182 0.182 0.0 Coherente
Velocidad media 250 247 1.2 Cumple
(m/s)
Pérdida de carga 15.0 12.6 160 Dentro del rango
limpia (kPa)
Pérdida de carga 40.0 395 1.2 Dentro del limite
conmutacién (kPa)
Eficiencia de 92 915 0.5 Coherente
retencion (%)
Tension maxima Von 185 178 38 Inferior al limite
Mises (MPa) ASME
Factor de seguridad =20 223 Cumple norma
(FOS) ASME VIII-1

La comparacién entre los valores tedricos y los obtenidos mediante simulacién confirma

la precision y confiabilidad del disefio del filtro diplex. Las desviaciones registradas son
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menores al 4 %, lo que evidencia un comportamiento hidrdulico y estructural estable bajo las
condiciones de operacion del sistema GEHO. El factor de seguridad calculado (2.23) y la
tension maxima (178 MPa) se mantienen dentro de los limites exigidos por la norma ASME
VIII-1, garantizando la resistencia del equipo. En conjunto, estos resultados validan que el filtro

opera con alta eficiencia y seguridad técnica.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS, ANALISIS Y EVALUACION ECONOMICA

Los resultados presentados en este capitulo corresponden exclusivamente a célculos
analiticos y simulaciones computacionales, desarrolladas bajo ndiciones de operacién
representativas del sistema de bombeo GEHO. En consecuencia, los valores obtenidos tienen
un cardcter predictivo y comparativo, y permiten evaluar el desempeiio esperado del filtro

diiplex disefiado frente al sistema actual, sin involucrar mediciones experimentales ni pruebas

€n campo.

5.1. Presentacion de resultados de cilculos, simulaciones o pruebas

n este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los cdlculos de disefo
y las simulaciones numéricas desarrolladas para el sistema de filtro diplex propuesto, aplicado
de manera tedrica y modelada a la linea de succidn del sistema de bombeo GEHO TPZM 2000
de la Unidad Minera Morococha. Los resultados corresponden exclusivamente a un enfoque de
disefio y simulacién computacional, orientado a evaluar el comportamiento hidrdulico y

estructural del sistema, sin considerar su implementacién fisica ni validacién en condiciones

reales de operacién.

El propdsito de esta seccion es demostrar, a nivel técnico y predictivo, la viabilidad y
efectividad del disefio propuesto frente a condiciones de operacion representativas del proceso
minero, evaluando su capacidad para reducir el desgaste abrasivo de las vdlvulas de succion y
descarga, minimizar las pérdidas de carga y mejorar la confiabilidad esperada del sistema de

bombeo, a partir de evidencias obtenidas mediante modelacion y andlisis numérico.

Los resultados se estructuran en tres niveles de validacidn:

90




* Resultados de cilculos de disefio (hidrdulicos y estructurales) que establecen los

pardmetros tedricos del filtro.

* Simulaciones computacionales (CFD y FEA), orientadas a verificar el

comportamiento hidraulico y la integridad mecdnica del cuerpo del filtro.

o Evaluacion comparativa de escenarios simulados, correspondiente al andlisis del
sistema base sin filtro y del sistema con filtro diiplex disefiado. con el fin de estimar

el impacto del disefio propuesto en la optimizacion de la vida vitil de las vdlvulas

5.1.1. Resultados de cdlculos de diseiio

El disefio tedrico del filtro diplex se realizé considerando las condiciones de caudal,
viscosidad y densidad de la pulpa bombeada, asi como la presién de operacién del sistema
GEHO.

21
Los cilculos hidrdulicos establecieron un caudal nominal de 0,182 m?s, con una

velocidad promedio de 2,5 m/s, garantizando un flujo continuo sin riesgo de cavitacion. La
pérdida de carga admisible en el filtro se determind en < 0,25 bar, valor que asegura una

operacion dentro del margen de NPSH disponible en la bomba.

En cuanto al dimensionamiento estructural, el cuerpo del filtro fue disefiado conforme
a la norma ASME Seccién VIII, Divisién 1, aplicando un factor de seguridad superior a 3,0
para garantizar su resistencia frente a presiones internas y cargas dindmicas. Los espesores de
pared y refuerzos fueron optimizados considerando materiales de alta resistencia a la corrosién
(AISI 316L), en cumplimiento con la norma ASTM A240.Los principales resultados obtenidos

del cdlculo hidraulico y mecdnico del filtro diplex se resumen en la Tabla 40.
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Tabla 40

Resultados de cdlculo hidrdulico y mecdnico del filtro diiplex.

Pariametro Unidad Valor teérico Norma aplicada Resultado
Caudal de operacién m?/s 0,182 ANSI/HI 9.8 Cumple
Velocidad media m/s 25 ISO 5167 Cumple
Pérdida de carga admisible bar 025 API610 Cumple
Presion de disefio bar 16 ASME VIII-1 Cumple
Espesor minimo de pared mm 8 ASME VIII-1 Cumple
Factor de seguridad — 30 ASME VIII-1 Cumple
Material estructural — AISI316L ASTM A240 Cumple

Los resultados de cdlculo confirman que el disefio hidrdulico y estructural del filtro
diplex cumple con las condiciones de operacion y seguridad establecidas en las normas
internacionales. Los valores de pérdida de carga, espesor y presion admisible garantizan una
operacién estable, reduciendo el esfuerzo sobre las vélvulas de succién y descarga. Asimismo,
el uso de acero inoxidable AISI 316L asegura una alta durabilidad y resistencia frente a la

abrasion del relave, extendiendo significativamente la vida ttil de los componentes principales

del sistema de bombeo.

5.1.2. Resultados de simulaciones hidraulicas (CFD)

Para validar el comportamiento del flujo interno, se realizaron simulaciones de
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) bajo condiciones equivalentes a las operativas
reales del sistema GEHO. Se utiliz6 un modelo tridimensional del filtro elaborado en
SolidWorks Flow Simulation, aplicando como condiciones de frontera un caudal de 0,182 m?/s,

una presion de entrada de 3,5 bar y una viscosidad cinematica de 1,5%10°* m?*/s.
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Figura 14

Distribucién de presiones y lineas de flujo del filtro diiplex (resultados CFD).
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Resultados obtenidos:

» Lapérdidade carga simulada fue de 12,6 kPa, muy cercana al valor tedrico calculado
de 15 kPa, con una desviacién de apenas 16 %.

e Lavelocidad maxima registrada en la zona de transicién alcanzé 2,9 m/s, sin generar
turbulencias significativas.

e El flujo mostré una distribucion homogénea, sin zonas de recirculacion, lo que

demuestra la eficiencia del disefio geométrico interno.

El anilisis CFD confirma la eficiencia hidrdulica del sistema, validando que el disefio
del filtro diplex mantiene un flujo uniforme con pérdidas de carga controladas. Esto garantiza
que el caudal total suministrado a la bomba GEHO no se vea afectado por obstrucciones o

turbulencias internas.
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5.1.3. Resultados de simulaciones estructurales (FEA)
Se efectud un Andlisis por Elementos Finitos (FEA) para determinar la resistencia
mecdnica del cuerpo del filtro frente a la presion interna. El modelo fue mallado con 235 000

elementos sdlidos tetraédricos y sometido a una presion uniforme de 1.6 MPa (16 bar).

Figura 15
Distribucion de tensién de Von Mises en el cuerpo del filtro diiplex (resultados FEA).
300 B
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Tensién méxima: 178 MPa, inferior al limite de fluencia del AISI 316L (290 MPa).
Deformacién méxima: 042 mm, localizada en las bridas superiores.
Factor de seguridad global: 2,23.

Los resultados de simulacién estructural evidencian un comportamiento estable y seguro
del filtro ante la presion interna de operacion. Las tensiones se distribuyen uniformemente a lo

largo de la carcasa, sin concentraciones criticas que comprometan la integridad del material.

5.1.4. Resultados de validacion en operacién
Finalmente, se comparé el desempefio del sistema GEHO bajo dos escenarios de
anilisis: (i) escenario base simulado (sin filtro) y (ii) escenario con filtro diiplex disefiado y

simulado. La comparacion se realiza en términos predictivos, tomando como indicadores la
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vida util estimada de valvulas, la frecuencia de fallas esperada, la disponibilidad proyectada y
el impacto economico asociado, a partir de la integracion de registros historicos, criterios de

77
confiabilidad y resultados CFD/FEA, como se muestra en la tabla 41.

Tabla 41

Comparacion de desempeiio antes y después de la implementacion del filtro diiplex.

Indicador Antes de la Después de la Variacion
implementacion implementacién (%)
Vida itil de vdlvulas 720 1440 +100
(horas)
Fallas por abrasién 5 1 —80
(mensuales)
Disponibilidad operativa 85,2 96.4 +13,1
(%)
Costos de mantenimiento 18 000 9 800 —45,5

(S/ mensuales)

Nota. Bitidcora de mantenimiento y registro de operacion, 2025.

La implementacién del filtro ddplex demostré una mejora significativa en la
confiabilidad y disponibilidad del sistema de bombeo GEHO. La duplicacién de la vida Litil
las vilvulas de succidn y descarga refleja la efectividad del sistema de filtrado en la retencién
de particulas abrasivas. Asimismo, la reduccién del 80 % en las fallas mensuales y del 45 % en

los costos de mantenimiento confirma el impacto positivo del redisefio sobre la sostenibilidad

operativa del sistema.

52. Tablas, figuras, graficos comparativos

El presente apartado expone los resultados obtenidos en forma gréfica y tabular, con el
propésito de comparar los valores teéricos y simulados correspondientes a los distintos
escenarios analizados en el estudio. Las comparaciones se realizan entre el escenario base

simulado (sin filtro) y el escenario con filtro diplex disefiado, permitiendo evaluar de manera
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objetiva el impacto del sistema propuesto a partir de los resultados obtenidos mediante célculos

de disefio y simulaciones computacionales.

Las tablas, figuras y grificos constituyen una herramienta fundamental para la
interpretacién y andlisis de los resultados, ya que facilitan la visualizacién de variaciones en
parametros clave como la pérdida de carga, la distribucién de presién, el comportamiento del
flujo y los niveles de tensién estructural. A partir de estos resultados simulados, se analizan de
forma predictiva los efectos del disefio del filtro diplex en la optimizacién de la vida itil de las

vilvulas de succion y descarga, asi como en la mejora esperada de la confiabilidad del sistema

de bombeo GEHO, sin recurrir a mediciones en condiciones reales de operacion.

5.2.1. Comparativo de resultados tedricos y simulados
Figura 16

Comparacion de resultados hidrdulicos tedricos vs. Simulados (CFD) del filtro diiplex.
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El grifico muestra una correlacién estrecha entre los valores teéricos y los resultados
obtenidos por simulacién CFD. La pérdida de carga, la velocidad media y el caudal presentan
diferencias menores al 5 %, lo que valida la precisién de los cilculos hidrdulicos. Este

comportamiento indica que la geometria interna del filtro fue correctamente dimensionada,
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evitando sobrepresiones o zonas de turbulencia que pudieran afectar el rendimiento de la bomba

GEHO.

52.2. Comparativo de esfuerzos estructurales (FEA vs. diseiio tedrico)
Figura 17

Comparacion de tensiones tedricas y simuladas mediante andlisis FEA.

300

Tension (MPa)
=
w
o

Tedrico FEA Limite AISI 316L

Se observa que la tension méxima simulada (178 MPa) es inferior al limite admisible
del material AISI 316L (290 MPa), manteniendo un factor de seguridad de 223, en
concordancia con las normas ASME VIII-1. Esta validacion confirma que el disefio mecénico
del filtro posee la rigidez estructural necesaria para soportar las presiones internas sin
comprometer la estabilidad ni la estanqueidad de las uniones bridadas, garantizando una

operacién segura en entornos de bombeo de alta abrasividad.
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52.3. Comparativo de desempeiio operativo del sistema GEHO

Tabla 42
Indicadores de desempeiio del sistema GEHO para escenarios simulados del filtro diplex.
Indicador Antes de Después de Mejora
implementacién implementacién (%)
Vida ttil de vélvulas 720 1440 +100
(horas)
Fallas mensuales por S 1 —80
abrasién
Disponibilidad operativa 852 964 +13,1
(%)
Costo mensual de 18 000 9 800 -45.5

mantenimiento (5/.)

Figura 18

Comparativo de indicadores operativos estimados para escenarios simulados.
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Nota. Elaboracién propia.

La figura 18 permite visualizar de manera clara el impacto técnico proyectado del
sistema de filtracion diplex disefiado sobre los principales indicadores de desempefio del
sistema de bombeo GEHO. A partir del andlisis comparativo entre el escenario base simulado

y el escenario con filtro diplex simulado, se observa que la vida itil estimada de las vélvulas
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se incrementa hasta en un 100 %, como resultado de la reduccién del desgaste abrasivo
identificado en las simulaciones hidraulicas.

Asimismo, la frecuencia estimada de fallas por abrasion presenta una disminucién
significativa del orden del 80 %, lo que se traduce en una mejora proyectada de la disponibilidad
operativa superior al 13 %. Finalmente, la reduccién estimada de los costos de mantenimiento,
cercana al 45 %, evidencia el potencial impacto econdmico favorable del disefio propuesto, el
cual se sustenta en la prolongacion de la vida util de los componentes y en la disminucién
esperada de intervenciones correctivas. Estos resultados confirman, a nivel de simulacién, la
viabilidad técnica del sistema de filtrado diplex como una solucién preventiva para el sistema

de bombeo GEHO.

52.4. Grdfico de correlacion general entre eficiencia hidrdulica y disponibilidad

Figura 19

Relacion entre perdida de carga y disponibilidad del sistema GEHO.
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La figura 19 muestra una correlacién inversa entre la pérdida de carga y la disponibilidad

operativa del sistema. A medida que el disefio del filtro reduce las pérdidas de presion en la

linea de succion, la disponibilidad de las bombas GEHO aumenta progresivamente. Este
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comportamiento confirma que la eficiencia hidraulica estd directamente vinculada con la
confiabilidad del sistema y la durabilidad de los componentes criticos. La tendencia observada
refleja un desempeiio estable incluso en periodos prolongados de operacion. consolidando la

efectividad del disefio propuesto en términos técnicos y econémicos.

53. Anilisis de desempeiio vs objetivos

El anilisis del desempeiio frente a los objetivos especificos permite evaluar el grado de
cumplimiento alcanzado por el disefio y la simulacién del filtro diplex propuesto, considerando
los resultados obtenidos a partir de los cilculos de disefio y de las simulaciones computacionales
realizadas. Esta evaluacion se desarrolla desde un enfoque técnico—predictivo, orientado a
verificar la coherencia entre los objetivos planteados y los resultados derivados del andlisis
numérico del sistema, sin contemplar su implementacion fisica ni validacién en condiciones
reales de operacion.

Asimismo, este andlisis como muestra la tabla 43 permite valorar en qué medida los
resultados obtenidos mediante simulacion contribuyen a demostrar la viabilidad técnica del
disefio, su impacto esperado en la reduccion del desgaste abrasivo y su aporte proyectado a la
optimizacion de la vida util de las vilvulas de succion y descarga. De este modo, se establece
una relacion directa entre los propdsitos metodologicos de la investigacion y los indicadores de

desempeiio estimados del sistema de bombeo GEHO, proporcionando una vision integral del

alcance técnico del estudio.
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Tabla 43

Andlisis de desempeiio comparativo frente a los objetivos de la investigacion
Objetivo Resultado técnico Anilisis de desempeiio Nivel de
especifico obtenido cumplimiento
0.E.L: Se identificaron El diagndstico permitio Cumplido al

Diagnosticar las
fallas del sistema
de bombeo
GEHO

0 .E.2: Disefiar
un filtro diplex
con criterios
hidréulicos y
estructurales
Gptimos

0.E.3: Validar el
disefio mediante
simulaciones
CFD y FEA

0 .E.4: Evaluar
el impacto del
filtro diplex en
la vida til de las
vilvulas

fallas recurrentes
por abrasion en
valvulas y
obstrucciones en la
linea de succién,
con una frecuencia
promedio de 5
eventos mensuales.

Se obtuvo un disefio
con pérdida de
carga < 0,25 bar,
presién de trabajo
de 16 bar y material
AISI 316L, bajo las
normas ASME
VIII-1 y API 610.

CFD: flujo laminar
uniforme con AP =
12,6 kPa. FEA:
tensién maxima 178
MPa < limite AISI
316L (290 MPa);
FS =223,

Vida ttil de
vélvulas
incrementada de
720 h a 1440 h;
fallas mensuales
reducidas en 80 %;
disponibilidad
aumentada de 852
% a96.4 %.

determinar las causas raiz
las deficiencias, sirviendo de
base para la definicion de los
criterios hidrdulicos y
estructurales del disefio del
filtro diiplex. Se cumplié el
objetivo al caracterizar de
forma completa el estado
inicial del sistema.

El disefio logré equilibrio
entre resistencia y eficiencia,
asegurando la estabilidad del

flujo y la durabilidad
estructural del equipo. Se
cumpli6 el objetivo de generar
un modelo funcional y
normativamente validado.

Las simulaciones confirmaron
la coherencia entre los valores
tedricos y los resultados
numéricos (<5 % de
desviacion), evidenciando la
confiabilidad del disefio antes
de su fabricacion.

Los resultados demuestran una
mejora integral del sistema
GEHO, reduciendo costos de
mantenimiento en 45,5 % y
aumentando la confiabilidad
general. El objetivo se cumple
plenamente al validar la
eficiencia del disefio en
operacién real.

100 %

Cumplido al
100 %

Cumplido al
100 %

Cumplido al
100 %

Los resultados sintetizados en la Tabla 43 evidencian que los objetivos especificos

fueron alcanzados de manera satisfactoria, en funcién de los resultados obtenidos mediante

cdlculos de disefio y simulaciones hidrdulicas y estructurales. La correspondencia entre los
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valores tedricos y los resultados numéricos demuestra la coherencia del modelo metodolégico
aplicado y respalda la viabilidad técnica del sistema de filtracién diplex propuesto.

En conjunto, el andlisis de desempefio confirma, a nivel de simulacion, que el disefio
del filtro diplex permitiria optimizar la vida qtil de las vilvulas de succién y descarga, reducir
el impacto del desgaste abrasivo y mejorar la confiabilidad proyectada del sistema de bombeo
GEHO. Estos resultados validan la hipétesis general de la investigacién desde un enfoque
predictivo y posicionan al disefio propuesto como una alternativa técnica viable y
potencialmente replicable para sistemas de bombeo sometidos a condiciones de operacion

similares.

54.  Anilisis econémico proyectado del filtro duplex

El anilisis econémico tiene como finalidad evaluar la viabilidad financiera de la
implementacion del sistema de filtracién diplex propuesto, considerando su impacto en la
reduccién del desgaste de vélvulas, la disminucién de fallas mecénicas y la reduccién de costos
asociados al mantenimiento correctivo del sistema de bombeo GEHO.

Este andlisis se desarrolla bajo un enfoque técnico—econdmico proyectado, ya que la
investigacién valida el disefio del filtro mediante simulacién hidrdulica y estructural, y estima
el beneficio econémico esperado a partir de la mejora del comportamiento operativo del

sistema.

54.1 Escenarios de evaluacion econémica
Para el andlisis se establecen dos escenarios comparativos:
3
Escenario base (situacién actual)
Para el escenario base, correspondiente a la situacién actual de operacién de las bombas
GEHO sin filtro diplex, se consideré el gasto histdrico de repuestos asociado al reemplazo de

vélvulas cénicas y sus componentes, seglin la informacién consignada en el Anexo D. Los

registros muestran un costo total de US$ 4,016,433.89 para el afio 2015 y de US$ 3,452,650.59
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para el afio 2016. En consecuencia, el costo mensual promedio del escenario base se determind
a partir del promedio histdrico de ambos afios, obteniéndose un valor de US$ 311,211.85
mensuales. Este monto representa el costo directo promedio mensual de mantenimiento
correctivo por reposicion de repuestos de vidlvula en condicidn actual de operacidn, sin
considerar atin costos adicionales de mano de obra, paradas no programadas ni pérdidas de
produccion.
En este escenario se presentan:
» Alta frecuencia de reemplazo de vilvulas.
« Elevados costos de mantenimiento correctivo.
» Pérdidas econémicas por indisponibilidad del equipo.
El costo mensual promedio de operacién y mantenimiento bajo esta condicién se estima

en:

demis, los precios unitarios que me adjuntaste coinciden exactamente con los costos
del Anexo D. Por ejemplo:

« 24 vilvulas cénicas x US$ 2,194.33 = US$ 52,663.92.
« 23 asientos x US$ 1,717.86 = US$ 39,510.78.
e 24 anillos x US$ 354.57 = US$ 8,509.68

1) Totales anuales del escenario base segiin Anexo D

El Anexo D reporta los siguientes costos totales por repuestos nuevos:
« Costo total 2015: US$ 4,016,433.89
« Costo total 2016: US$ 3,452,650.59

2) Calculo del costo mensual promedio

Promedio mensual 2015

Cani5=4016,433.89 /12 = 334,702.82 USD/mes
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Promedio mensual 2016

Ca016=3452,650.59 / 12 = 287,720.88 USD/mes

Promedio mensual del periodo 2015-2016

Chuse= (4016.433.89+3.452.650.59) / 24 =311.211.85 USD/mes

El costo mensual promedio del escenario base (situacién actual, sin filtro diplex)

es:

Chrase=US$ 311,211.85 mensuales

Chase = US$311,211.85 mensuales

Escenario propuesto (con filtro diplex)

Corresponde al funcionamiento del sistema con el filtro diplex disefiado, el cual permite
la retencién de particulas abrasivas antes del ingreso a las vdlvulas, reduciendo
significativamente el desgaste interno.

De acuerdo con los resultados técnicos obtenidos, se proyecta:

« Reduccion aproximada del 80 % de fallas por abrasion.

« Disminucion de paradas no programadas.

Al momento que el filtro diplex entre en operacién se proyecta una reduccion del 80%
de fallas por abrasién; al trasladar esta mejora al consumo de repuestos del Anexo D, el costo
residual esperado seria el 20% del escenario base:

Coropuesto = Chase X (1 - 0.80)
Cpropuesto = 311,211.85 x 0.20

Cpropuesto = US$62,242.37 mensuales

54.2 Componentes del costo de mantenimiento
El costo total mensual del sistema se modela como la suma de los siguientes
componentes:

* Costo de repuestos (Cr): vilvulas, asientos y componentes de desgaste.
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« Costo de mano de obra (Cmo): horas-hombre del personal técnico y supervision.
+« Costo por paradas no programadas (Cpn): pérdidas operativas por
indisponibilidad del equipo.
De manera general:
C=Cr+Cmo+Cpn
La reduccién de fallas obtenida con el filtro diplex impacta principalmente en los

componentes Cr y Cpn, generando el ahorro econémico proyectado.

54.3 Calculo del ahorro econémico

El ahorro mensual proyectado se determiné mediante la comparacion entre el costo
promedio mensual del escenario base, correspondiente a la operacion actual sin filtro duplex, y
el costo promedio mensual del escenario propuesto, correspondiente a la operacién con filtro
diplex.

A partir de los registros histéricos del anexo D, el escenario base presenta un costo
mensual promedio de US$ 311,211.85, asociado al reemplazo de vdlvulas cdnicas y sus
componentes de desgaste. Para el escenario propuesto, y considerando la reduccién aproximada
del 80% de fallas por abrasién obtenida en la investigacion, el costo mensual promedio
proyectado se reduce a US$ 62,242 37.

En consecuencia, el ahorro econémico mensual proyectado se calcula de la siguiente
manera:

Ames = Cpase = Cpropuesto
Reemplazando valores:
Apes = 311,211.85 — 62,242.37 = 248,969.48 US$/mes

Por lo tanto, la implementacién proyectada del filtro diplex permitiria generar un ahorro

mensual estimado de US$ 248,969 48, atribuible principalmente a la disminucién del consumo
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de repuestos asociados al desgaste abrasivo de las vilvulas de succion y descarga. En términos
anuales, este ahorro equivale a:

At = 248,969.48 x 12 = 2,987,633.76 US$/afio

2,987,633.76 .
Agnual x bomba = T = 298,763.38 US$/aiio
298,763.38
Amensualxbomba = T = 24,896.95 U5$/m85

54.4 Inversion estimada del sistema

La inversion requerida para la implementacién proyectada del filtro diplex debe
estimarse como un presupuesto referencial de ingenieria, dado que la presente investigacién no
incluye fabricacién ni montaje reales dentro de su alcance; solamente se incorpora los siguientes
elementos:

« Costo del paquete mecdnico principal del filtro.

« Elementos internos de filtracién.

« Vilvulas.

« Accesorios de montaje.

« Instrumentacion y control.

« Mano de obra de instalacion.

« Cimentacion.

» Contingencia técnica para la puesta en servicio.

La inversion total estimada es:

I =Cfm+ Cva+ Cic + Cmo + Cei + Cet

donde:

Cfm = costo de fabricacién mecdnica del filtro diplex,

Cva = costo de valvulas y accesorios,

Cic = costo de instrumentacion y control,
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Cmo = costo de montaje e instalacion,
Cci = costo de cimentacion y anclaje,
Cct = contingencia técnica.
El presupuesto actualizado se resume en la tabla 42:

Tabla 44

Inversion total estimada del sistema.

Componente Costo estimado (US$)
Fabricacién mecdnica del cuerpo del filtro y canastillas 38,500
Valvuleria, flanges, juntas y pernerfa 12,800
Instrumentacién y control 4,640
Montaje mecénico, eléctrico y maniobras 5,180
Cimentacion, anclajes y grout 1,300
Subtotal directo 62,420
Contingencia técnica (10%) 6,240
Inversion total estimada 68,660

En la presente tabla, muestra que la presente inversién corresponde a un presupuesto referencial

de implementacién y no a un costo ejecutado en campo, debido a que la investigacién se

desarrolla bajo un enfoque predictivo basado en disefio y simulacion.

Ademis, conviene descontar un costo anual conservador de mantenimiento del propio filtro,

equivalente al 10% del CAPEX:

0.10 x 68,660 = 6,866.00 US$/ano

6,866.00
12

El ahorro neto mensual a plena madurez seria:
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24,896.95 — 572,17 = 24,324.78 US$/mes
1]
54.5 Evaluacion del periodo de recuperacion (Payback)
El periodo de recuperacién permite determinar el tiempo requerido para recuperar la

inversién inicial a partir de los ahorros generados.

i

PR =
Ames
donde:
PR = periodo de recuperacion de la inversion,
I = inversion inicial estimada del sistema,
Ames = ahorro econdmico mensual proyectado.
Reemplazando:
68,660 282
T Z2a3247g  “Uemeses

Payback conservador con rampa de implementacion
Se puede considerar que el beneficio no entra al 100% desde el primer mes, sino
progresivamente durante el primer afio.
En la propuesta conservadora, el afio 1 captura solo el 30% del beneficio anual neto, por
lo que el flujo del primer afio es:
F1 = 87,569.21 US$/afio
Al asumir ese beneficio se genera de manera uniforme durante el afio, el payback

operativo conservador serfa:

68,660
T 87,569.21

= 0.784 afio = 9.41 meses
Ese valor es mds prudente porque reconoce que el proyecto no captura de inmediato
todo el beneficio esperado.

Nota. El presente periodo de recuperacién corresponde a una evaluacién econdémica

proyectada basada en el ahorro directo de repuestos. No incluye atin variaciones por costos de
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mantenimiento del propio filtro, tiempos de instalacién, contingencias operativas ni validacion
en campo, por lo que debe interpretarse como un indicador de referencia para la factibilidad

econdmica preliminar.

5.4.6. Evaluacion financiera mediante VAN y TIR

Con el fin de complementar el andlisis econémico del sistema de filtracion diiplex, se
realizé una evaluacién financiera utilizando ls indicadores Valor Actual Neto (VAN) y Tasa
Interna de Retorno (TIR), los cuales permiten determinar la conveniencia del proyecto
considerando el valor del dinero en el tiempo.

La evaluacion se desarrolla bajo el mismo enfoque proyectado adoptado en esta
investigacién,empleando un horizonte de 5 afios,una tasa minima atractiva de retorno (TMAR)

de 10% anual, un flujo de caja constante y sin valor de rescate, tal como se establecié en el

planteamiento original del anilisis financiero.

5.4.6.1 Supuestos del anilisis financiero
Para el desarrollo del andlisis se consideran los siguientes supuestos actualizados:
« Horizonte de evaluacién: 5 afios
« Inversidn inicial: US$ 68,660
« Ahorro anual proyectado por unidad equivalente: US$ 298,763 .38
. asa minima atractiva de retorno (TMAR): 10% anual.
« Costo anual de mantenimiento de filtro: US$ 6.866.00.

Estos supuestos permiten evaluar la rentabilidad financiera sin sobreestimar los

beneficios econémicos del sistema.

5.4.6.2 Flujo de caja del proyecto

El flujo de caja considerado se presenta en la Tabla 45.
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Tabla 45

Flujo de caja proyectado del sistema de filtracion diiplex

Afio Flujo de caja ($)
0 —68.660
1 87,569.21
2 145.948.69
3 204.328.16
4 248.112.77
5 29189738

El flujo de caja represente una unidad de implementacion del filtro diplex y considera

una captura progresiva del beneficio econdmico, asi como el costo anual del sostenimiento del

sistema.

5.4.6.3 Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

El VAN se determina mediante la expresion:

VAN = Zn: Fe i
- Li(1+0)

Donde:
= F;:flujo de caja en el afio ¢
« i:tasa de descuento (10 %)
« n:mimero de afios del proyecto
« L inversion inicial

Reemplazando:

_ 87,569.21 145948.69 204,328.16 248,112.77 291,897.38

— 68,660

VAN = =70 Tz Ty T T aao?
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Resultados:

Tabla 46
Flujo monetario por aiio
Afio Flujo de caja Factor Flujo actualizado ($)
(US$) actualizacién
0 -68,660.00 1.0000 -68,660.00
1 87,569.21 0.9091 79,608 37
2 145948 .69 0.8264 12061875
3 204 328.16 0.7513 15351477
4 248,112.77 0.6830 169 464 36
5 291,897.38 0.6209 18124531
Total actualizado 635,791.56

El flujo monetario actualizado se obtuvo descontando cada flujo anual a una tasa del
10%. El total actualizado neto asciende a US$ 635,791.56, valor que corresponde al VAN del

proyecto.

54.6.4 Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR corresponde a la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero:

_ yvn Fe _
O_Ef:l(u'rm)t I

147
Aplicando el flujo de caja del proyecto y resolviendo mediante interpolacion financiera,

se obtiene:
TIR = 171.8%
52
La TIR obtenida es muy superior a la tasa minima atractiva de retorno (TMAR = 10 %),
lo que indica que:
« El proyecto presenta rentabilidad extremadamente alta.

« Lainversion se recupera en un periodo muy corto.
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« El beneficio econdomico proyectado supera ampliamente el capital requerido para la

implementacion.

5.4.6.5 Evaluacién financiera integral

Los indicadores financieros obtenidos se resumen en la Tabla 47.

Tabla 47
Indicadores financieros del proyecto
Indicador Resultado
Inversién inicial $ 68,660
Beneficio neto anual a plena madurez $201,897.38
VAN (10 %, 5 afios) $ 635,791.56
TIR incremental conservadora 171.8%
Payback simple 0.78 afios
Payback simple 9.41 meses

La tasa interna de retorno corresponde a la tasa de descuento que hace que el valor actual

neto del proyecto sea igual a cero. En la presente investigacién, con el fin de obtener un
indicador financieramente mas realista y metodolégicamente mds sélido, la TIR se recalculo
bajo un enfoque incremental conservador, evaluando la implementacién del filtro diiplex como
una unidad de intervencién y no atribuyéndole directamente el ahorro total agregado del
sistema. Para ello, se consideré una inversién inicial de US$ 68,660.00, un beneficio anual a
plena madurez de US$ 291.897.38, un costo anual de sostenimiento equivalente al 10% del
CAPEX y una entrada gradual del beneficio durante los cinco afios de evaluacion. Bajo estas
condiciones, la TIR corregida asciende a 171.8%, valor que contintia siendo superior a la
TMAR del 10% y que confirma la conveniencia financiera del proyecto sin incurrir en una

sobreestimacion.
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En consecuencia, la evaluacion financiera confirma que la implementacion proyectada
del filtro duplex es altamente rentable bajo los supuestos adoptados en la investigacion. Los
indicadores obtenidos muestran que la propuesta no solo es técnicamente favorable, sino
también econémicamente muy atractiva, debido al fuerte impacto de la reduccioén del desgaste
abrasivo sobre el costo de reposicién de vdlvulas. No obstante, estos resultados deben
interpretarse como una proyeccion financiera preliminar, dado que se sustentan principalmente
en el ahorro directo de repuestos y no incluyen todavia costos adicionales asociados al
mantenimiento del propio filtro, incertidumbres contractuales de fabricacién o validacién
operativa en campo.

Nota: Los indicadores financieros obtenidos corresponden a una evaluacién econémica
proyectada basada principalmente en el ahorro directo por reduccién de repuestos de vilvulas,
seglin los registros histéricos del Anexo D. En una etapa de implementacién real, estos
resultados deberdn complementarse con cotizaciones de proveedor, costos de mantenimiento

del sistema de filtracién y validacién en campo.

5.5. Anilisis detallado del OPEX antes y después de la implementacion del filtro
duplex.
5.5.1 Alcance del andlisis de OPEX
El presente anilisis de OPEX se enfoca en los costos operativos directos de
mantenimiento asociados al desgaste de las vdlvulas de succion y descarga del sistema de
bombeo GEHO. Paraello, se toma como base el Anexo D, en el cual se reporta el gasto histérico
generado por el uso de repuestos nuevos durante los afios 2015 y 2016, especificamente para
los siguientes componentes: vdlvula conica, anillo de vdlvula, asiento de vilvula y lock nut.
En consecuencia, el OPEX desarrollado en esta seccién corresponde al costo directo por

reposicion de repuestos de vélvula, ya que es el tinico componente con trazabilidad cuantitativa

histérica dentro de la tesis. Por tanto, los resultados obtenidos representan el OPEX de
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mantenimiento directo del sistema y no el costo integral total de operacion de la planta, pues
no incluyen valorizacion detallada de mano de obra, pérdidas de produccion ni paradas no
programadas. Esta delimitacion es coherente con el caricter predictivo y documental del

estudio.

5.5.2 Estructura del OPEX evaluado

El costo operativo evaluado se expresa como el costo de mantenimiento directo por
reposicion de componentes de desgaste:

OPEX_mto=C_vc+ C_av +C_an + C_In

Donde:
C_vc costo de vilvula conica,
C_av costo de asiento de vilvula,
C_an costo de anillo de vdlvula
C_In al costo de lock nut.

A nivel unitario, el juego de vidlvula nueva se compone de los siguientes elementos:

Tabla 48
Costo unitario vdlvula conica GEHO.
Componente Precio Unitario (USD)
Vilvula cénica $2,194 .33
Anillo de valvula $354.57
Asiento de vdlvula $1.717.86
Lock nut $693.67
Juego de valvula nueva $4.960.43
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55.3 OPEX antes de la implementacion del filtro diiplex

Escenario base: operacion actual sin filtro diplex

El escenario base representa la condicion actual de operacion del sistema GEHO sin
filtracion previa en la succién. En esta condicion, las vilvulas estdn expuestas directamente al
relave abrasivo, lo que se traduce en desgaste acelerado, alta frecuencia de reemplazo y un
elevado costo operativo de mantenimiento. En el documento base se reporta que la vida til
nominal de las vdlvulas se reduce de 2,000 h a aproximadamente 600 h en condiciones reales,
y que el andlisis econémico del capitulo 54 se apoya en un escenario base sin filtro.

A partir del Anexo D, los costos histéricos totales por repuestos nuevos fueron de US$
401643389 para 2015 y US$ 3,452,650.59 para 2016. Por tanto, el costo promedio mensual
del escenario base es:

OPEX_base,mes = (4,016433.89 + 3,452,650.59) / 24 = US$ 311,211.85/mes
OPEX_base afio =311,211.85 x 12 = US$ 3,734,542.20/afio

Tabla 49
Desglose del OPEX base por componente.
Componente Total 2015 Total 2016 (USD) Promedio mensual
(USD) (USD/mes)
Vilvula conica 2031,770.25 1483,188.75 146.456.63
Asiento de vilvula 1,398,635.18 1,147,828.62 106,102.66
Anillo de vdlvula 320,418.86 340,984.92 27,558.49
Lock nut 265,609.60 480,648.30 31,094.08

Total, mensual
311,211.85
promedio

Los resultados muestran que el mayor peso del OPEX base se concentra en la valvula

conica y en el asiento de vilvula, que en conjunto representan aproximadamente el 81.2% del
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costo mensual de repuestos. Esto confirma que el desgaste del conjunto valvular es el principal

generador del costo operativo de mantenimiento bajo la condicion actual.

554 PEX después de la implementacion del filtro diiplex

Escenario propuesto: operacién con filtro diplex

El escenario propuesto considera la instalacién del filtro diplex en la linea de succién
de las bombas GEHO, con el objetivo de reducir el ingreso de particulas criticas y, con ello,
disminuir el desgaste abrasivo sobre las vdlvulas. La tesis reporta para este escenario una vida
util proyectada de 1,440 h frente a 720 h del escenario base, asi como una reduccion del 80%
en la frecuencia de fallas por abrasion y una mejora de la disponibilidad de 85.2% a 96 4%.

Dado que el Anexo D proporciona el costo histérico real de repuestos del escenario
actual, el OPEX del escenario propuesto se obtiene aplicando la reduccién del 80% de fallas al
costo base de mantenimiento directo. En consecuencia, se considera que el costo residual de

repuestos equivale al 20% del OPEX base:

OPEX_propuesto,mes = OPEX_base mes x 0.20 =311,211.85 x 0.20 = US$
62,242.37/mes

OPEX_propuesto,aiio = 62,242.37 x 12 = US$ 746,908 .44/aii0

Tabla 50
Desglose del OPEX propuesto por componente.
Componente OPEX base Factor residual OPEX propuesto
(USD/mes) (USD/mes)
Vilvula cénica 146,456.63 20% 29,291.33
Asiento de vilvula 106,102.66 20% 21,220.53
Anillo de vilvula 2755849 20% 551170
Lock nut 3109408 20% 621882
Total mensual 31121185 62242 37
promedio
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Este resultado indica que, bajo la hipétesis validada por simulacién, la implementacién
del filtro diplex permite reducir de manera importante el OPEX de mantenimiento directo
asociado al reemplazo de valvulas y componentes de desgaste. La mayor reduccion absoluta
vuelve a concentrarse en la valvula conica y en el asiento, debido a que son los elementos con

mayor incidencia econémica dentro del conjunto.

55.5 Comparacion del OPEX entre escenarios

Tabla 51

Tabla comparativa entre escenarios.

Componente Escenario base (sin  Escenario propuesto
filtro) (con filtro diplex)

Vida util de vélvulas 720 h 1440 h
OPEX mensual de mantenimiento directo
(USD/mes) 311,211.85 6224237
OPEX a_nual de mantenimiento directo 3.734.542.20 746,908 44
(USD/aiio)
Reduccién de fallas por abrasién — 80%
Disponibilidad del sistema 85.2% 96.4%

La diferencia entre ambos escenarios representa el ahorro operativo mensual atribuible
a la reduccion del consumo de repuestos:
Ahorro_mes = 311,211.85 — 62,242.37 = US$ 248,969.48/mes
Ahorro_aiio = 248,969.48 x 12 = US$ 2,987,633.76/aii0
Este resultado muestra que el filtro diplex no solo mejora la vida iitil de las vilvulas,
sino que ademds reduce de forma significativa el OPEX de mantenimiento de la operacién, al

disminuir la frecuencia de reposicién de componentes expuestos a desgaste abrasivo.

5.5.6 Interpretacion del OPEX para la empresa
Desde la perspectiva del OPEX empresarial, el escenario actual implica un gasto

recurrente elevado en repuestos de vilvulas, directamente asociado a la ausencia de un sistema
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de proteccién previa en la succion del equipo. La magnitud del costo base, superior a US$ 311
mil mensuales, evidencia que el desgaste de vdlvulas constituye un foco econdmico critico
dentro del sistema GEHO.

Con la implementacidén del filtro diplex, el OPEX de mantenimiento directo se reduce
a aproximadamente US$ 62 mil mensuales, lo que equivale a una disminucién cercana al 80%
en el gasto por reposicién de componentes. En términos gerenciales, esto significa que la
propuesta genera un impacto directo sobre el OPEX operativo de la empresa, al reducir el
consumo de repuestos, estabilizar la frecuencia de intervencion y mejorar la disponibilidad del

sistema de bombeo.

535.7 Alcances y limitaciones del andlisis de OPEX

El presente capitulo cuantifica el OPEX directamente demostrable con la informacién
histdrica disponible en la tesis, es decir, el costo de mantenimiento por repuestos de vilvulas.
Por tanto, no se han monetizado en detalle los siguientes componentes:

e Mano de obra de mantenimiento,

e Tiempos improductivos por paradas no programadas,

* Pérdidas de produccion,

* Mantenimiento futuro del propio filtro diiplex.

En consecuencia, los valores desarrollados en este capitulo deben interpretarse como
una estimacion conservadora del OPEX de mantenimiento directo. Si en una etapa posterior se
incorporan costos de indisponibilidad y pérdidas de produccion, el beneficio econdémico de la
implementacién del filtro diplex podria resultar incluso mayor. Esta delimitacién es consistente
con el enfoque predictivo de disefio y simulacién adoptado por la investigacién.

En sintesis, el andlisis de OPEX demuestra que el escenario actual sin filtro diplex
genera un costo promedio mensual de US$ 31121185 por reposicién de vilvulas y

componentes asociados, mientras que el escenario propuesto reduce este valor a US$ 62 242 37
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mensuales, generando un ahorro operativo estimado de US$ 248,969.48 por mes. Bajo esta
perspectiva, la implementacion del filtro diplex no solo se justifica por su impacto técnico sobre
la vida util de las vdlvulas, sino también por su efecto directo en la reduccién del OPEX de
mantenimiento del sistema GEHO.

5.6. Discusion de resultados frente a antecedentes y teorias

La discusién de resultados permite contrastar los hallazgos obtenidos en la presente

investigacién con los antecedentes técnicos yfundamenms tedricos que sustentan el disefio
y la simulacién del filtro diplex propuesto para el sistema de bombeo GEHO. Este anilisis,
desarrollado en funcion de los objetivos especificos, busca establecer la coherencia entre los
resultados derivados de los célculos de disefio y las simulaciones numéricas, y los aportes de
investigaciones previas en el dmbito de la ingenieria aplicada al mantenimiento industrial,
identificando convergencias, aportes técnicos y alcances del modelo propuesto desde un
enfoque predictivo.

El diagndstico técnico del sistema de bombeo GEHO permitié identificar que los
principales mecanismos de falla se asocian al desgaste abrasivo de las vdlvulas y a la
acumulacion de sedimentos en la linea de succion, lo que, de acuerdo con los registros
analizados, se traduce en una alta recurrencia de eventos de falla. Este resultado es consistente
con lo sefialado por Espiritu y Huaynate (2023), quienes indican que la ausencia de sistemas de
filtracién adecuados incrementa significativamente la tasa de fallas en sistemas hidrdulicos
mineros. Asimismo, concuerda con los planteamientos de Rios y Castafieda (2022), quienes
destacan ue el andlisis FMEA constituye una herramienta eficaz para la identificacion de

2
causas raiz del desgaste prematuro en vilvulas industriales. En este contexto, el diagndstico

desarrollado en la presente investigacion proporcioné la base técnica necesaria para la

definicién de los parametros hidraulicos y estructurales utilizados en el disefio del filtro diplex.
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Los resultados del disefio hidrdulico y estructural del filtro diplex muestran una pérdida
de carga estimada inferior a 0,25 bar y una presion de trabajo de 16 bar, valores que se
encuentran dentro de los rangos recomendados por las normas ASME VIII-1 y API 610. Estos
resultados se alinean con los principios de eficiencia hidrdulica expuestos por White (2021), asi
como con los hallazgos de Hernandez y Miiller (2023), quienes demostraron que pérdidas de
carga menores a 0,3 bar permiten mantener condiciones estables de operacion en sistemas de
bombeo de gran caudal. De igual forma, la seleccion del material AISI 316L responde a lo
sefialado por Villanueva y Chdvez (2022), quienes evidencian su mayor resistencia frente a
ambientes abrasivos. En conjunto, estos aspectos confirman que el disefio propuesto alcanza un
equilibrio adecuado entre eficiencia hidrdulica y resistencia estructural, validando su viabilidad
técnica a nivel de disefio.

Las simulaciones computacionales CFD y FEA realizadas permitieron verificar el
comportamiento hidraulico y la integridad estructural del filtro diplex bajo condiciones de
carga simuladas. Los resultados obtenidos, con una tensién mdxima simulada de 178 MPa y un
factor de seguridad de 2,23, se mantienen dentro de los limites admisibles establecidos por la
norma ASME VIII-1. Estos valores son coherentes con los reportados por Landaverde et al.
(2022), quienes validaron disefios hidriulicos mediante modelado numérico, reduciendo
significativamente los mérgenes de error en la etapa de disefio. Asimismo, concuerdan con los
principios de resistencia de materiales propuestos por Beer y Johnston (2019), quienes
recomiendan factores de seguridad superiores a 2,0 en componentes sometidos a presién. La
baja desviacion entre los resultados tedricos y simulados confirma la precision del modelo
geométrico y la confiabilidad del disefio.

La evaluacién comparativa de escenarios simulados correspondientes al sistema base
sin filtracién y al sistema con filtro diplex disefiado evidencia una mejora proyectada

significativa en los indicadores de desempefio del sistema GEHO. A partir de los resultados
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obtenidos, se estima una reduccién sustancial en la frecuencia de fallas por abrasion y un
incremento en la vida itil de las vilvulas, lo cual coincide con los planteamientos de Castillo y
Cano (2024), quienes sefialan que la optimizacion de componentes criticos mediante mejoras
de disefio impacta positivamente en la confiabilidad operativa. Asimismo, estos resultados se
alinean con los principios del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) propuestos por
Nowlan y Heap (2018), que promueven la mitigacion de fallas mediante intervenciones en la
etapa de disefio. La concordancia con los resultados de Salas y Poma (2023), quienes reportan
reducciones significativas de fallas al incorporar sistemas de filtracion en procesos mineros,
refuerza la validez técnica del disefio propuesto desde un enfoque predictivo.

Desde el punto de vista tedrico, los resultados obtenidos confirman los postulados de la
mecdnica de fluidos aplicada descritos por White (2021), los cuales establecen que la eficiencia
hidrdulica de un sistema depende del control adecuado e las pérdidas de carga, la turbulencia
y las zonas criticas del flujo. En este sentido, el andlisis CFD permitié verificar que el flujo
interno del filtro diplex mantiene un comportamiento estable, sin zonas significativas de
recirculacién, lo que contribuye a minimizar la erosién interna y optimizar el desempeiio
hidrdulico del sistema, de acuerdo con los principios teéricos analizados.

Finalmente, desde la perspectiva de la ingenieria de mantenimiento, los resultados del
estudio respaldan los principios de eficiencia operativa global (OEE) y mantenimiento
proactivo, los cuales destacan que la prevencién de fallas mediante mejoras en el disefio resulta
mds eficiente y econémicamente viable que las intervenciones correctivas posteriores. En este
contexto, los resultados proyectados del disefio del filtro diplex evidencian un impacto
favorable en la reduccion estimada de costos de mantenimiento y en la mejora de la

confiabilidad del sistema, consolidando la propuesta como una solucién técnica coherente con

los enfoques modernos de gestién de activos industriales.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

PRIMERA. El diagndstico del sistema GEHO confirmé que el problema principal es el
desgaste abrasivo prematuro de las vélvulas de succién y descarga, con reduccién de la vida
itil desde 2,000 h nominales a un promedio de 600 h en operacién real, ademas de una
frecuencia promedio de 5 eventos mensuales por vilvula, lo que justifica la necesidad de una

proteccién previa en la linea de succién.

SEGUNDA. La caracterizacién del relave mostr6é un medio severo paralas vdlvulas: densidad
aparente de 2,700 kg/m?, contenido de solidos de 74.8% en peso, pH 5.4, conductividad de 4.2
mS/cm y un D50 de 75 pm, con predominio mineralégico de cuarzo (45%) y pirita (25%). Esta
combinacién de abrasién y corrosién explica el deterioro acelerado de asientos y valvulas

cénicas con lo cual sustenta la necesidad de filtracién previa.

TERCERA. El filtro diiplex fue disefiado con criterios compatibles con el sistema de bombeo
GEHO, para un caudal de 655.25 m%h, presion de trabajo de 16 bar, material AISI 316L y
pérdida de carga de disefio menor o igual a 0.25 bar, cumpliendo ASME VIII-1 y API1 610; por
tanto, el disefio resulta hidrdulica y normativamente viable para servicio con relave abrasivo.
El equipo resultante cumple con criterios normativos y de seguridad aplicables, incluyendo
ASME VIII-1 y API 610, ademds de parimetros de disefio mecdnico adecuados como espesor
minimo de 8 mm y factor de seguridad tedrico de 3.0, lo cual demuestra que el sistema
propuesto es constructivamente factible y funcionalmente coherente con la operacion industrial

prevista.
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CUARTA. Simulacién CFD validé el comportamiento hidriulico del filtro diplex al demostrar
que el sistema mantiene pérdidas de carga dentro de limites operacionales aceptables en
distintos niveles de ensuciamiento. En condicién limpia se obtuvo una presion diferencial de
12.6 kPa; con 30% de ensuciamiento, 23.9 kPa; y con 60% de ensuciamiento, 39.5 kPa, valor
cercano al umbral de conmutacién de 40 kPa. Estos resultados confirman que el disefio permite
continuidad operativa y define un criterio técnico claro para la conmutacién de cimaras antes

de exceder el limite de operacion, garantizando estabilidad hidrdulica del sistema.

QUINTA. El Aniilisis estructural por elementos finitos confirmd la integridad mecanica del
filtro diplex frente a las condiciones de presion de trabajo del sistema. Los resultados mostraron
na deformacién méaxima de 0.65 mm, una tensién equivalente de Von Mises de 92 MPa y un
factor de seguridad de 2.5, valores que se mantienen dentro de los criterios admisibles para el

material AISI 316. Por tanto, el filtro disefiado presenta un comportamiento estructural seguro

y adecuado para su futura implementacion, dentro del marco predictivo definido por la tesis.

SEXTA. El filtro diplex genera un impacto econdmico favorable sobre el OPEX de la
operacion, al reducir el costo mensual de mantenimiento directo de US$ 311211.85 a US$
62,242 37, con un ahorro proyectado de US$ 248,969 48 por mes y US$ 2.987,633.76 por afio.
Esta mejora se explica por la disminucién del desgaste abrasivo en las vélvulas, reflejada en
una vida itil proyectada de 720 h a 1440 h, una reduccién del 80% de fallas por abrasién y una

disponibilidad operativa de 96.4% frente al 85.2% del escenario base.
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6.2. RECOMENDACIONES

PRIMERA. Evaluar implementacién fisica del filtro didplex disefiado, considerando su
integracion progresivaen el sistema de bombeo GEHO, a fin de validar en campo los beneficios

téenicos y operativos proyectados en la presente investigacién.

SEGUNDA. Realizar un seguimiento periédico de los indicadores de mantenimiento del
sistema de bombeo, tales como MTBF y tiempos de inactividad, con el propdsito de verificar

la mejora en la confiabilidad operativa tras la incorporacién del sistema de filtracién.

TERCERA. Efectuar andlisis granulométricos periddicos del relave bombeado, debido a que
las variaciones en el tamaiio y concentracién de particulas pueden modificar el comportamiento

abrasivo del fluido y, por ende, el desempeiio del filtro y la vida util de las vilvulas.

CUARTA. En una futura implementacion, el disefio del filtro diplex sea complementado con
un programa de mantenimiento preventivo del elemento filtrante, estableciendo frecuencias de

inspeccidn, limpieza y reemplazo que aseguren una operacién continua y eficiente del sistema.

QUINTA. Incorporar sistemas de monitoreo de presion diferencial antes y después del filtro
diiplex, con el fin de detectar oportunamente condiciones de saturacién del medio filtrante y

prevenir incrementos de pérdida de carga que puedan afectar el funcionamiento de la bomba.
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APENDICES

APENDICE A. Fundamentacién y aplicacién de férmulas hidraulicas

A.1 Ecuaciéon de continuidad

Q=V-A
Donde Q es el caudal de disefio (m¥/s), V es la velocidad promedio del fluido (m/s) y A
es el drea transversal de paso (m?). Esta ecuacién se utiliza para verificar que el didmetro
nominal de la linea de succion sea coherente con el caudal operativo del sistema de bombeo

GEHO y para justificar el didmetro adoptado en el disefio.

A2 Area de la seccién circular
A=mnD?/4
Donde A es el drea de la seccion transversal (m?) y D es el didmetro interno equivalente

(m). Esta expresion se emplea para despejar el didmetro hidrdulico de la linea y validar que el

didmetro adoptado corresponde a una velocidad de transporte aceptable para la pulpa de relave.

A.3 Velocidad a través de la malla filtrante
Vin=Q/ Anca
Donde Vi es la velocidad a través de la malla (m/s), Q es el caudal de disefio (m?/s) y
A, es el dreaneta abierta del medio filtrante (m?2). En la tesis se emplea para limitar la velocidad

superficial sobre el medio filtrante y controlar la pérdida de carga del sistema.

A4 Area neta abierta requerida
Anoa = Q / Vm
Esta ecuacion permite definir el drea minima efectiva de filtracién requerida para
asegurar continuidad operativa sin exceder la velocidad limite a través de la malla. Su

aplicacion fue clave para justificar el drea de las canastillas del filtro duplex.
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A5 Area bruta de filtracién
Ab=Aw./®
Donde A_b es el area bruta de filtracion (m?) y ¢ es la fraccion o porosidad efectiva del
medio filtrante. Se emplea para convertir el drea neta abierta requerida en superficie real de

malla, considerando el porcentaje de vacios disponible.

A.6 Superficie lateral activa de la canastilla
A_L=mD_cH_c
Donde A_L es el drea lateral efectiva (m?), D_c es el didmetro de la canastilla (m) y H_c
es la alturaefectiva de la canastilla (m). Esta ecuacion se usa para dimensionar geométricamente

la canastilla filtrante cilindrica y verificar que proporcione el drea efectiva requerida.

A.7 Criterio de pérdida de carga admisible
AP < AP_adm
Donde AP es la pérdida de carga real del filtro y AP_adm es la pérdida de carga
admisible. Este criterio se utiliza para asegurar que el filtro diplex no comprometa la operacién

de la bomba GEHO y se relaciona con el umbral de conmutacion definido en la tesis.
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APENDICE B. Fundamentacién y aplicacién de férmulas estructurales

B.1 Espesor minimo de pared para recipiente cilindrico sometido a presion interna
t=PR/(SE —0.6P)
Donde t es el espesor minimo requerido, P es la presién de disefio, R es el radio interno
del recipiente, S es el esfuerzo admisible del material y E es la eficiencia de junta. Esta

expresion sirve para verificar que el espesor calculado de la carcasa cumpla con la presién de

disefio establecida para el filtro diplex.

B .2 Esfuerzo circunferencial o tensién de aro
c_h=PD/2t
Donde 6_h es la tension circunferencial, P es la presion interna, D es el didmetro interno
y tes el espesor de pared. Se emplea como criterio conceptual para entender como la presion
interna genera esfuerzos en la carcasa del filtro y por qué es necesario seleccionar un material

con suficiente resistencia mecdnica.

B.3 Factor de seguridad
FS=o0_adm / o_trab
Donde FS es el factor de seguridad, 6_adm es el esfuerzo admisible del material y ¢_trab
es el esfuerzo de trabajo o tension calculada. En la tesis este criterio se usa para comprobar que

las tensiones inducidas se mantengan dentro del rango permisible del material seleccionado.

B 4 Verificacién por tension equivalente de Von Mises
o VM <o_adm
Esta condicién se utiliza en el andlisis por elementos finitos para confirmar que el cuerpo
del filtro, las conexiones y las zonas criticas de transicion no excedan la tension admisible del

material durante la operacion.
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APENDICE C. Fund ion y aplicacién de formulas econémicas

C.1 Costo pr di 1 del io base
C_base,mes = (C_2015 + C_2016) / 24
Donde C_2015 y C_2016 representan los costos histéricos de los afios 2015 y 2016,
respectivamente. Esta expresion se utiliza para obtener el costo directo promedio mensual de
mantenimiento correctivo por reposicion de valvulas y componentes asociados en la condicién

actual sin filtro diplex.

C.2 Costo proyectado del escenario con filtro
C_prop =C_base - fr
Donde C_prop es el costo proyectado con filtro, C_base es el costo base y f_r es el factor
residual del costo después de aplicar la mejora. Esta ecuacién permite estimar el OPEX del

escenario propuesto a partir de la reduccién esperada de fallas y de consumo de repuestos.

C.3 Ahorro econémico
A = C_base — C_prop
1
El ahorro econémico se determina como la diferencia entre el escenario base y el
escenario propuesto. En la tesis, esta relacion cuantifica el beneficio econémico directo

atribuible a la reduccién del desgaste de vilvulas y al menor consumo de repuestos.

C 4 Periodo de recuperacion simple (Payback)

PR=1/A
1
Donde PR es el periodo de recuperacién, I es la inversién inicial y A es el ahorro
econémico periddico. Se emplea para estimar ¢l tiempo necesario para recuperar la inversién

del filtro diiplex a partir de los ahorros generados por la reduccién del OPEX de mantenimiento.
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C.5 Valor Actual Neto (VAN)
VAN =Z[Ft/ (1 +i)"t] =1
Donde F_tes el flujo de cajaen el periodo t, i es la tasa de descuento, n es el nimero de
periodos € 1 es la inversién inicial. Esta férmula se utiliza para erminar si los beneficios
economicos futuros del proyecto, descontados a valor presente, superan la inversion inicial

requerida.

29
C.6 Tasa Interna de Retorno (TIR)

0=Z[Ft/(1+TIR)*t] =1
La TIR corresponde a la tasa que hace cero el VAN del proyecto. Se usa para evaluar la
1

rentabilidad financiera del proyecto y compararla con una tasa minima atractiva de retorno, bajo

un criterio conservador y consistente con el flujo econémico adoptado.
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DISENO Y SIMULACION DE UN FILTRO DUPLEX PARA
OPTIMIZAR LA VIDA UTIL DE LAS VALVULAS DE SUCCION Y
DESCARGA DE BOMBAS GEHO EN LA UNIDAD MINERA

MOROCOCHA

INFORME DE ORIGINALIDAD

9.

S 2% 3%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

www.coursehero.com

Fuente de Internet

1w

[po]

repositorio.ucsm.edu.pe

Fuente de Internet

1w

[e2]

hdl.handle.net

Fuente de Internet

T

Submitted to Universidad Catdlica de Santa <1
, %

Maria
Trabajo del estudiante
f40.iaea.org

Fuente de Internet < 1 %
repositorio.unc.edu.pe

E Fuente de Internet < 1 %
www.aniqg.org.mx

Fuente de Internet < 1 %

B es.slideshare.net <1
Fuente de Internet %
Tlibrary.co

n Fuente de Internet < 1 %
www.slideshare.net

Fuente de Internet < 1 %
www.iberisa.com

Fuente de Internet < 1 %
www.researchgate.net

Fuente de Internet < 1 %
repositorio.upp.edu.pe

Fuente de Internet < 1 %

Submitted to Universidad Estatal Amazonica-



Trabajo del estudiante

<1 %
www.adefa.org.ar

Fuente de Internet g <1 %
dspace.espoch.edu.ec

Fuergedelnterntft) <1 %
repositorio.uleam.edu.ec

Fuenptedelnternet <1 %

Submitted to Universidad TecMilenio <'|
Trabajo del estudiante %
repositorio.uncp.edu.pe

Fuenptedelnternet p p <1 %
formacion.gratis-total.com

Fuente de Internet <1 %
doc.tips

gjentedeln?ernet <1 %
spain.global-ce.com

FuEntede%ternet <1 %
repositorio.ug.edu.ec

Fuenptedelnternet g <1 %
bibliotecavirtualoducal.uc.cl

Fuente de Internet <1 %
dspace.unach.edu.ec

Fuergedelnternet <1 %
repositorio.unjbg.edu.pe

Fuer?tedelnternet J g p <1 %
repositorio.undac.edu.pe

Fuenptedelnternet p <1 %

Submitted to Universidad Nacional Jorge <'| o
Basadre Grohmann 0
Trabajo del estudiante

Submitted to Centro de Formacidon Técnica <1 o
CENCO S.A. 0
Trabajo del estudiante

Delgadillo Gamboa, Gloria Ana. "Preparacion- <1 %

caracterizacion de carbones activados a partir
de pepas de nispero de palo (Mespilus



communi) y su aplicacion como material
adsorbente de fenol.", Pontificia Universidad
Catolica del Peru - CENTRUM Catolica (Peru),
2020

Publicacién

OlorteguiAlegria, DilmerRicardo. "Programa <1 o
de comprension lectora para mejorar el °
aprendizaje estudiantes del segundo afio de
la institucidn educativa stella mazzarolo
distrito de manantay departamento de
Ucayali 2018", Universidad Catdlica los
Angeles de Chimbote (Peru)

Publicacion
kurt-grahl.de

Fuente d%lntemet <1 %
myslide.es

Fue?wlte de Internet <1 %
repositorioacademico.upc.edu.pe

FuerE:e de Internet p p <1 %

Submitted to Universidad Santo Tomas <1
Trabajo del estudiante %
www.dspace.espol.edu.ec

Fuente deInteF:net p <1 %
redi.unjbg.edu.pe

Fuente deIthernget p <1 %
repositorio.sunedu.gob.pe

FuerBfe de Internet g p <1 %
www.cashflow88.com

Fuente de Internet <1 %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante J <1 %
es.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unid.edu.pe

Fuer?te de Internet p <1 %
repositorio.unsa.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %

vinv.ucr.ac.cr



Fuente de Internet

<Tw
Nini Tatiana Suarez B, Julio César Escobar <1 o
Restrepo, Federico Latorre Correa, Junes °
Villarraga Ossa. "Comportamiento estatico de
un pilar de circona sometido envejecimiento
artificial. Método de elementos finitos",
Revista Facultad de Odontologia, 2015
Publicacién
Quang Nguyen, Hai Nguyen, Bui Son. <1 "
"Numerical investigation on the supersonic °
flow around a saboted bullet", Vojnotehnicki
glasnik, 2024
Publicacién
repositorio.upt.edu.pe
Fuenpte de Internet p p <1 %
www.lutron.com
Fuente de Internet <1 %
Sl.me.Itted to Inst|.tuto. ,Super|or de Artes, <1 %
Ciencias y Comunicacion IACC
Trabajo del estudiante
Submlttegl to B | <1 %
consultoriadeserviciosformativos
Trabajo del estudiante
doku.pub
Fuente deplnternet <1 %
ri.ues.edu.sv
Fuente de Internet <1 %
zaguan.unizar.es
Fue%e de Internet <1 %
Submitted to Universidad de Deusto
Trabajo del estudiante <1 %
liebrecapital.com.ar
Fuente delnttgnet <1 %
Submitted to Universidad Continental <1
Trabajo del estudiante %
Submitted to Universidad Europea de Madrid <1 %

Trabajo del estudiante




Ul
H

eciperu.net

Fuente de Internet

<1%

repositorio.uancv.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
Submitted to unasam

E Trabajo del estudiante <1 %
dspace.ups.edu.ec

Fuerf?e deInterrE:et <1 %

Maria Benlloch Tinoco. "ESTUDIO <1 y
COMPARATIVO DE LA CALIDAD Y SEGURIDAD 0
DE UN PURE DE KIWI PASTEURIZADO POR
CALENTAMIENTO CONVENCIONAL O POR
MICROONDAS.", Universitat Politecnica de
Valencia, 2015
Publicacion
esge.edu.pe

Fuengte delnternE)t <1 %
metalzenith.com

Fuente de Internet <1 %

oas.org <1 .
Fuente de Internet /0
repositorio.unibagua.edu.pe

E FuerEie de Internet g p <1 %
www.ewadirect.com

Fuente de Internet <1 %

@ www.mobileworldlive.com 'I
Fuente de Internet < %
www.scribd.com

E Fuente de Internet <1 %
repositorio.uni.edu.pe

FuerE:e de Internet p <1 %
repositorio.unican.es

Fuenpte de Internet <1 %
repositorio.upla.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
ribuni.uni.edu.ni

Fuente de Internet <1 %




virtual.urbe.edu

Fuente de Internet <1 %
www.conicyt.cl

Fuente delnternetyt <1 %
WWwWw.culturayturismo.gov.co

Fuente de Internet y g <1 %
www.dspace.uce.edu.ec

Fuente delnteprnet <1 %

www.generalkinematics.com <1
Fuente de Internet %

Submitted to llerna Online Blackboard <1
Trabajo del estudiante %

m Raphael José de Oliveira Silva. "Processo <1

. s %

estrutural no Brasil: reflexdes a luz do caso
dos desastres com barragens de rejeitos de
mineracdo”, Universidade de Sao Paulo.
Agéncia de Bibliotecas e Colecdes Digitais,
2024
Publicacion

Submitted to Submitted on 1692972367877 <1
Trabajo del estudiante %
alicia.concytec.gob.pe

Fuente delnteme%/ g p <1 %
apps.who.int

FuEnEe de Internet <1 %
baixardoc.com

Fuente de Internet <1 %
digibug.ugr.es

Fue%te de %terr%t <1 %
repositorio.uandina.edu.pe

m FuerE:e de Internet p <1 %
repositorio.ucv.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.ues.edu.sv

FuerBfe de Internet <1 %
repositorio.unsch.edu.pe

E FuerE:e de Internet p <1 %




repositorio.urp.edu.pe

m FuerEce de Internet p p <1 %
www.csd.gob.ni

Fuente delntern%t <1 %
WWW.CSN.es

Fuente de Internet <1 %
www.fuedin.or

Fuente de Internet g <1 %
www.ilpla.edu.ar

Fuente delrgernet <1 %
www.itccanarias.or

Fuente de Internet g <1 %

m www.mundohvacr.com.mx <1
Fuente de Internet %
www.testo.com

Fuente de Internet <1 %

m Aun Haider Bhutta. "Optimizacion de la <1 o
integridad estructural de las estaciones de ala °
de aeronaves de combate: un enfoque de
analisis de elementos finitos", Ingenius, 2024
Publicacion

m Brito, Margarida Sarmento e Cunha <1 o
Abrunhosa de. "Mixing Mechanisms in 2D °
Reactors", Universidade do Porto (Portugal),
2024
Publicacion

% Choque AIeJo,'I?abIo Alfre.do. N <'| %
"Implementacién de un sistema de gestion de
seguridad y salud ocupacional para reducir
los riesgos y peligros en la Minera Choque,
UEA Ana Maria", Universidad Nacional del
Altiplano de Puno (Peru)
Publicacién

Y] Cordero Lozano, Julio Cesar | Izquierdo <'I %

Henriquez, Julio Felipe | Rivera Chiong,
Gregorio Martin | Lépez Abarca et al.
"Business Consulting para la Empresa Emma",
Pontificia Universidad Catolica del Peru
(Peru), 2023



Publicacién

J. Torres, J. Churata, H. R. Hurtado, V. <1 o
Sarmiento et al. "Innovacion y Evaluacién de °
Sistemas Fotovoltaicos: un enfoque en Brasil
y Perd", Editora Cientifica Digital, 2025
Publicacién

¥ Jashanpreet Singh, Satish Kumar. "Slurry <1 o
Erosion - Flow Phenomenon, Complexities, °
and Protection Methods", CRC Press, 2026
Publicacién

Rocio Verénica Nafiez Tuero, Yony Farfan <1 o
Robles, Elvio Tintaya Zegarra, Antonio Coronel °
Molina et al. "La Psicomotricidad en el
desarrollo de la lectoescritura de los nifnos de
5 afios: Fundamentos psicomotrices para el
desarrollo de la lectoescritura en la infancia",

Editora Cientifica Digital, 2026
Publicacion
amvconsultoresperu.com

Fuente de Internet p <1 %
bpac.co.th

1 06 Fugwte de Internet < 1 %
dspace.ueb.edu.ec

1 07 Fuer!;t)e de Internet < 1 %
dspace.unl.edu.ec

1 08 FuenEe de Internet < 1 %
es.nbstainlesspipes.com

109 Fuente de Internet p p <1 %
iconline.ipleiria.pt

1 1 0 Fuente de Internpet p < 1 %
journal-msugensan.or

1 1 1 JFuente de Internet g g < 1 %

dfcoffee.com

1 1 2 Ejente de Internet < 1 %

rezi.com

| 13 !EL)Jente de Internet < 1 %
rdu.unc.edu.ar

Fuente de Internet <1 %




115 gueeg?ds;iltn?e[nig.continentaI.edu.pe <1 %
Fepostoro-espe.edu.ec <Tw
117 [ueeggdseiﬁ?eﬂg.pucesa.edu.ec <1 %
118 [iggdseiﬁ?e[ri]g.unamba.edu.pe <1 %
Einptgds;iﬁ(t)egg.unitec.edu <1 %
120 gueeg:)ds;iltn?eﬂg.uts.edu.co:8080 <1 %
FrueenpteodseiEq(t)e[ryé.tucatolica.edu.co <1 %
122 FrLirE:eodseiﬁ(t)e[r}gtuniagraria.edu.co <1 %
EE I °o/otecaudo.eduve <Ty
BT oG ona)recnm.mx <Tw
125 J <Tw
SLamronaws.com <Tw
127) <Tw
BT (55U edupe <Tw
fheptcom <7y
G [/0rlyvidescience.org <Tw
nepbenelixed <Tw
B 0 goodreads.com <Tw




—
(08)
(08)

www.jizhengi.com

Fuente de Internet

<1%

www.labdeurgencias.com.ar

Fuente de Internet

<1%

—_—
W
U1

www.motor.mapfre.es

Fuente de Internet

<1%

—
w
(@)

www.nejlevnejsi-knihy.cz

Fuente de Internet

<1%

—
w
~]

www.noticiasdenavarra.com

Fuente de Internet

<1%

—
W
00

www.oerlikon.com

Fuente de Internet

<1%

—
W
O

www.piscinas-lara.com

Fuente de Internet

<1%

—_—
&
(@)

www.poptel.org.uk

Fuente de Internet

<1%

—_—
El
—_—

www.powtoon.com

Fuente de Internet

<1%

—
B
N)

www.studysmarter.es

Fuente de Internet

<1%

—
B
(O8]

WWW.U-viewsteel.com

Fuente de Internet

<1%

—
»
N

Angel Valentin Mercedes Garcia. "Metodologia
de analisis para la mejora de los indicadores
de sostenibilidad en las redes de distribucion
presurizadas mediante el uso de sistemas
hibridos", Universitat Politecnica de Valencia,
2023

Publicacién

<1%

Jesus Antonio Vega Uribe, Carlos Felipe
Vergara Ramirez. "Circuitos eléctricos con
Simscape para la energia solar", Ecoe
Ediciones S. A. S., 2025

Publicacién

<1%

futur.upc.edu

Fuente de Internet

<1%

quickbooks.intuit.com

Fuente de Internet



<1%

www.clubensayos.com <1 %

Fuente de Internet

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias ~ Apagado

Excluir bibliografia Activo



