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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional muestra un sistema remoto el cual
consiste en llevar el sistema SCADA de una pala eléctrica de gran mineria mediante
una red Wireless para mejorar el diagnostico y eficiencia en los mantenimientos

correctivos de los equipos de carguio en gran mineria.

Dentro del capitulo | se presentara las generalidades de la empresa conociendo sus
antecedentes, su perfil y actividades a la cual se dedica, viendo su vision y objetivos
de la organizacién, se conocera el organigrama de la empresa y el organigrama donde
se desarrollara el presente trabajo de suficiencia; también se vera el analisis externo

e interno de la empresa.

Dentro del capitulo Il se presentara la realidad problematica realizando una
descripcion de la realidad problematica, un analisis y formulacion del problema,
también se conocera los objetivos del proyecto separandolos por objetivos generales

y objetivos especificos.

Dentro del capitulo Ill se presentara el desarrollo del proyecto realizando una
descripcion del proceso, se conocera los antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas, las bases normativas, también se presentard la factibilidad de este proyecto,
su flujograma de los procesos para comprender como se desenvuelve personal
técnico ante una falla, también se vera los costos del proyecto para conocer si es
factible o no este trabajo; el cronograma mediante el cual conoceremos los tiempos
de instalaciéon del sistema y finalmente se mostrara las conclusiones y

recomendaciones.

Como parte final se mostrara las referencias bibliogréficas, glosarios y términos del

presente trabajo de suficiencia profesional.
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RESUMEN

‘Implementacién de un sistema remoto para el diagnoéstico y eficiencia en el

mantenimiento correctivo de equipos de carguio en la sociedad minera Cerro Verde”

En el presente trabajo se pretende implementar un sistema remoto para para poder
monitorear y disminuir los tiempos de parada intempestiva generada en palas
eléctricas mejorando asi la disponibilidad y tiempo de reaccidn ante el diagnéstico de

los eventos del equipo.

La implementacion de un sistema remoto permite monitorear en tiempo real y permite
también la recopilacion de los eventos producidos en equipos de carguio en gran
mineria. Los equipos de carguio de gran mineria son innovados con sistemas de
control y automatizacion, permitiendo asi la viabilidad de un sistema SCADA los
cuales permiten el monitoreo constante de todas las funciones del equipo los cuales
son controlados mediante un PLC, tener a la mano y en tiempo real el monitoreo de
control de un equipo, permitiria mejorar los diagnésticos de funcionamiento y mejores
respuestas en mantenimiento, mejorando asi su disponibilidad y mantenibilidad del
equipo, este estudio esta dirigido para palas eléctricas con posibilidades de aplicacion

a cualquier modelo de pala eléctrica con un sistema de monitore SCADA.

Para poder iniciar este estudio se usa primeramente una metodologia de
levantamiento de eventos por un periodo de tiempo, analizando la confiabilidad y
desempeiio del equipo recopilando datos de los distintos eventos producidos.
Realizando una evaluacion de posibles soluciones, se pretende implementar este
sistema con la ayuda de un software especializado que ayude a la aplicacién de un
sistema remoto, para esto se pretende aprovechar al maximo los recursos ya usados
en las operaciones de la empresa, solicitando una integracion de tecnologia ya
implementada en la empresa con el fin de mejorar los tiempos de diagndstico de

equipos de carguio de gran envergadura.

Poder monitorear un equipo en tiempo real facilita acceso al diagndstico de fallas,
reduce la exposicion de personal de campo a accidentes laborales, permite acceder
al sistema SCADA sin la necesidad de detener el equipo y reduciria los tiempos de

diagnéstico de fallas.
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ABSTRACT

"Implementation of a remote system for the diagnosis and efficiency in the corrective

maintenance of loading equipment at Cerro Verde mining company".

The purpose of this work is to implement a remote system to monitor and reduce the
untimely stoppage times generated in electric shovels, thus improving the availability

and reaction time to the diagnosis of equipment events.

The implementation of a remote system allows monitoring in real time and allows the
collection of the events produced in large mining loading equipment. The large mining
loading equipment is innovated with control and automation systems, thus allowing
the feasibility of a SCADA system which allow constant monitoring of all equipment
functions which are controlled by a PLC, having on hand and in real time the control
monitoring of equipment, would allow improved diagnostics and better operational
responses in maintenance, thus improving its availability and maintainability of
equipment, this study is aimed for electric shovels with the possibility of application to

any model of electric shovel with a SCADA monitoring system.

To start this study, we first use a methodology of events survey for a period of time,
analyzing the reliability and performance of the equipment by collecting data from the
different events produced. Making an evaluation of possible solutions, it is intended to
implement this system with the help of specialized software that helps the application
of a remote system, for this is intended to maximize the resources already used in the
operations of the company, requesting an integration of technology already
implemented in the company to improve the diagnosis times of large loading

equipment.

Being able to monitor equipment in real time facilitates access to fault diagnosis,
reduces the exposure of field personnel to work accidents, allows access to the
SCADA system without the need to stop the equipment and would reduce fault

diagnosis times.
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CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA EMPRESA
1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. es un complejo minero ubicado en el
distrito de Uchumayo, en la provincia de Arequipa, en el PerU, aproximadamente
a 20 millas de la ciudad de Arequipa y a una altitud promedio de 2.600 metros
sobre el nivel del mar. La mina ha sido ampliada hacia una tasa de
procesamiento de 1 000 000 de toneladas extraidas y 500 000 procesadas por
dia. Las operaciones de la mina Cerro Verde datan del siglo XIX, mas tarde, en
el aflo 1916, la empresa Anaconda se convirti6 en propietaria de este
yacimiento, el que poseyo hasta 1970 cuando el estado se hizo cargo de la mina.
El gobierno extrajo los minerales de 6xido de Cerro Verde y construyé en 1972
una de las primeras plantas de procesamiento del cobre mediante el sistema de
extraccion por solventes y electrodeposicion (SX/EW) del mundo. En el afio
1994 la compafiia estadounidense Cyprus Amax comprd la operacion e un
capital importante en la propiedad para aumentar y mejorar la productividad.
Durante los ocho afios posteriores a la privatizacion la produccién de cobre
aumento en alrededor de 350% Y los costos se redujeron en mas de 40%. (Cerro
Verde, 2022)

Cerro Verde paso a formar parte de la cartera de explotacion minera de la
Corporacion Phelps Dodge en 1999, tras la compra de Cyprus Amax Minerals
Company. En diciembre del 2006 entr6 en operacion la Concentradora de
Sulfuros Primarios, proyecto que demandé una inversion de US$ 850 millones,
con una capacidad de tratamiento de 108,000 TMD de mineral. En el afio 2007,
Freeport-McMoRan adquiere la corporacion Phelps Dodge. Derek Jon Cooke se
desempefia como Gerente General (CEO) desde el afio 2016 hasta la
actualidad. (Cerro Verde, 2022)

Pagina | 1



EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

1.2. PERFIL DE LA EMPRESA

Sociedad Minera Cerro Verde es una compafiia minera especializada en la
produccién y comercializacion de cobre, con depdsitos situados a 32 kildmetros
al sur de la ciudad de Arequipa, en el distrito de Yarabamba. Sus operaciones
mineras cubren hasta 21,482 hectareas en tres concesiones: Cerro Verde,
Santa Rosa y Cerro Negro. (Cerro Verde, 2022)

Imagen 1

Logotipo de la Empresa

Cerro Verde

Fuente: (Cerro Verde, 2022)

Imagen 2

Mapa de Ubicacion de la Empresa

Fuente: (Cerro Verde, 2022)
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1.3. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA
1.3.1. Vision
La empresa tiene como Vision:

“Somos lideres de Produccion Segura de cobre, haciendo de cada dia

nuestro mejor dia”. (Cerro Verde, 2022)
1.3.2. Objetivos de la organizacion

Estamos comprometidos en hacer una mineria ambiental y socialmente
responsable, porque queremos que todos los peruanos se sientan

orgullosos de ser un pais minero. (Cerro Verde, 2022)

Orgullosos de tener una mineria aliada de la agricultura, comprometida
con el medio ambiente y que avanza hacia el desarrollo de la mano de

todas sus comunidades vecinas. (Cerro Verde, 2022)

Sabemos que la Unica manera de lograr este objetivo es trabajando en
equipo con el gobierno regional, las autoridades regionales, la sociedad
civil y la poblacion, porque juntos hacemos la diferencia. (Cerro Verde,
2022)

1.4. ORGANIZACION ACTUAL DE LA EMPRESA

El presente trabajo se desarrolla en la gerencia de mantenimiento mina,
superintendencia mantenimiento eléctrico mina, donde se desarrolla el
mantenimiento eléctrico de equipos de perforacién asi como de equipos de
carguio en tajo mina como son palas eléctricas de marca P&H modelo 2800XP
y 4100XPC, asi como también de las palas hidraulicas de marca O&K modelo
6050, en esta area se realiza mantenimiento preventivo de 500hrs, 1000hrs,
1500hrs, 2000hrs y 2500hrs, respectivamente para cada equipo, realizando
distintos pasos de mantenimiento dependiendo de las horas cumplidas por el
equipo, todos los equipos trabajan las 24 horas del dia, siendo casos fortuitos
en los que no trabaje un equipo, como pueden ser por dispararos de mina,

traslado de equipos a otros frentes o por falta de frente de minado, nosotros para
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nuestro trabajo nos enfocaremos en las palas eléctricas marca P&H, para el cual
en el area de mantenimiento eléctrico se cuenta con personal de mantenimiento
y personal de campo los que se encargan de las paradas intempestivas de los
equipos, paradas no programadas, realizando mantenimientos correctivos, todo
el personal rota en estos puestos para sensibilizar al personal en la importancia
de un buen mantenimiento preventivo y sea de conocimiento general en ellos el
interés de realizar un buen trabajo, informando con tiempo cualquier reparacion
mayor a hacer, asi evitar las paradas no programadas y si es asi sean el menor

tiempo posible ya que afecta la operacion de la mina.
FUNCIONES PRINCIPALES
PRESIDENTE

Debe cumplir con las funciones asignadas por el reglamento; adoptar la politica
corporativa; aprobar e impulsar el desarrollo del programa anual; aprobar los
recursos necesarios para asegurar el completo desarrollo y éxito del programa
anual de seguridad y salud ocupacional; asimismo aprobar modificaciones que
puedan surgir durante el desarrollo del programa anual de seguridad y salud
ocupacional, a fin de buscar el mejoramiento continuo y revisar el desempefio
de seguridad y salud ocupacional de sociedad minera cerro verde, disponiendo
las acciones necesarias para el cumplimiento de los objetivos estratégicos.
(Cerro Verde, 2022)

GERENTES / SUPERINTENDENTES DE AREA

Cumplir con las funciones asignadas por el reglamento de seguridad y salud
ocupacional D.S. N°055-2010-EM; promover el cumplimiento de la politica
corporativa de salud y seguridad de la minera; incorporar a la gestion de su
gerencia los objetivos y metas del programa anual de seguridad y salud
ocupacional; revisar el programa anual de seguridad y salud ocupacional, a
través del comité de seguridad; cumplir con los programas de gestion de SSO
establecidos en el programa anual de seguridad y salud ocupacional de SMCV
en su gerencia; asignar los recursos necesarios para el cumplimiento de los

programas de gestion del programa anual de seguridad y salud ocupacional,
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apoyar y participar en actividades de comunicacion de seguridad y salud
ocupacional, con supervisores, trabajadores propios y contratistas de sus
respectivas gerencias; revisar el desempeiio de seguridad y salud ocupacional
de su gerencia y disponer las acciones necesarias para el cumplimiento de las
metas y de los objetivos estratégicos; verificar que se recopile la informacién
necesaria para establecer el desempeiio de seguridad y salud ocupacional de
Su gerencia y participar activamente en las reuniones de revision de desempefio

de seguridad y salud ocupacional de su gerencia. (Cerro Verde, 2022)
GERENCIA DE RECURSOS HUMANOS

Apoyar la programaciéon y ejecucion de las actividades de capacitacién en

seguridad y salud ocupacional. (Cerro Verde, 2022)
GERENCIA DE SALUD Y SEGURIDAD

Cumplir con las funciones asignadas por el reglamento de seguridad y salud
ocupacional en mineria D.S. N°055-2010-EM articulo 68°; asesorar al comité de
seguridad y salud ocupacional en la aprobacion del programa anual de
seguridad y salud ocupacional; apoyar el desarrollo del programa anual de
seguridad y salud ocupacional, en las diferentes gerencias; revisar el
desempefio de seguridad y salud ocupacional de las diferentes gerencias y
emitir los informes de resultados, tanto a los gerentes de area como a la
presidencia; Mantener registros de la informacion necesaria, que respalden el
desempefio de seguridad y salud ocupacional, mantener registros actualizados
de incidentes y estadisticas que permitan analisis detallados de tendencias e

identificacién de oportunidades de mejora. (Cerro Verde, 2022)
SUPERVISORES

Cumplir con las funciones asignadas por el reglamento de seguridad y salud
ocupacional en mineria D.S. N°055-2010-EM. Articulos N°38 y 39; dar
cumplimiento a la politica corporativa de salud y seguridad en sociedad minera
Cerro Verde S.A.A; participar activamente en el desarrollo e implementacion de

las actividades contempladas en el programa anual de seguridad y salud
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ocupacional; apoyar y participar en actividades de comunicacion de seguridad y
salud ocupacional, con trabajadores propios y contratistas de sus respectivas
gerencias; participacion activa en las reuniones de revision de desempefio de
seguridad y salud ocupacional de la gerencia respectiva; informar a los
trabajadores sobre los peligros y riesgos existentes en el lugar de trabajo que
puedan afectar su salud o seguridad a través de las matrices de gestion de
riesgos de seguridad y de salud ocupacional u otra informacion relacionada;
realizar inspecciones frecuentes durante el turno de trabajo, impartiendo las
medidas pertinentes de seguridad a sus trabajadores; investigar los incidentes
de su area de trabajo con la finalidad de identificar las verdaderas causas para
corregirlas o eliminarlas; efectuar el reporte de incidente segun procedimiento
de SMCV "SSOpr0004: Reporte y analisis de incidentes"; realizar seguimiento

de los planes de accion de su area de competencia. (Cerro Verde, 2022)
TRABAJADORES

Asumir la responsabilidad individual orientada a la proteccion de su salud e
integridad fisica, asi como mantener las condiciones de su area de trabajo en
condiciones tales que se reduzcan los factores de riesgo con alto potencial de
producir lesiones fisicas en el marco interno de trabajo y la legislacion vigente;
cumplir con las obligaciones asignadas por el reglamento de seguridad y salud
ocupacional en mineria D.S. N°055-2010-EM articulos 41-48 y otras asignadas
en los documentos internos de sociedad minera Cerro Verde S.A.A. que se
generen como consecuencia del desarrollo de las actividades de salud
ocupacional y seguridad; Interiorizar la cultura de seguridad que SMCV
promueve Yy desarrollar sus actividades en el marco de la misma. (Cerro Verde,
2022)
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Fuente: (Cerro Verde, 2022)
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EN LA UAP
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DEL CAMBIO

Imagen 4
Organigrama del Area de Desarrollo del Proyecto

GERENCIA
MANTENIMIENTO

MINA

SUPERINTENDENCIA
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
ACARREQ SOPORTE ELECTRICO CARGUIO

1
l

SUPERINTENDENCIA
PLANEAMIENTO Y
CONFIABLILIDAD

SUPERVISOR SENIOR — PALAS ELECTRICAS/
ELECTRICO PALAS Y \ HIDRAULICAS
PERFORADORAS

SUPERVISOR SENIOR ]

SUPERVISOR SENIOR
ALTATENSION, PIT
DEWATERING

" SUPERVISOR SENIOR
SUPERVISOR ] PERFORADORAS, ]

[ ELECTRICO PALAS Y ] \_CARGADORES, EXCABADORAS

PERFORADORAS

: : SUPERVISOR SENIOR ]
]~ SOLDADURAY
[ ELECTRICISTA DE J [ ELECTRICISTA DE ] | MAESTRANZA
CAMPO MANTENIMIENTO

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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1.4.1.

Mision
La empresa tiene como Mision:
Para seguir siendo los mejores lograremos nuestra Vision a traves de:

Excelencia en Seguridad y Medio Ambiente: "Todos regresan a casa
seguros todos los dias". Haciendo que la Produccion Segura importe,
previniendo fatalidades, eliminando eventos de alto riesgo, fortaleciendo

la conciencia ambiental. (Cerro Verde, 2022)

Excelencia en la Personas: "Trabajando juntos para fortalecer nuestra
cultura de alto rendimiento”. Desarrollando a las personas, involucrando
y empoderando a nuestra gente, fomentando un ambiente de
colaboracion, eliminando los silos, comunicandonos efectivamente,
orientdndonos a la accion, desarrollando el Liderazgo, tratando a las
personas con respeto y dignidad, fijando altas expectativas y siendo
responsables por nuestros actos y actuando éticamente y haciendo lo

correcto siempre. (Cerro Verde, 2022)

Excelencia Operacional: "Lograr mejores eficiencias operacionales
cada dia". Cumpliendo y superando nuestros objetivos, mejorando
continuamente, optimizando el Plan de Mina y su ejecucion,
Gestionando el mantenimiento enfocado en la confiabilidad,
Orientandonos a la Innovacion y Automatizacién, orientandonos a la
Eficiencia, eliminando burocracias y barreras, enfocandonos en la
Gestion de Riesgos. (Cerro Verde, 2022)

Gestion de Costos: "Invirtiendo dinero sabiamente para maximizar el
beneficio". Enfocandonos en crear y afadir valor para el negocio,
liderando eficientemente la mineria de cobre de baja ley, controlando
costos, haciendo una Implementacién efectiva de capital. involucrando
a todos los trabajadores (INNOVA, CSlI, Agile, etc.) (Cerro Verde, 2022)

Responsabilidad Social y con Grupos de Interés: "Mantener

aceptacion para operar localmente". Operando de una manera
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ambiental y socialmente responsable, respetando a todos los grupos de
interés, cumpliendo nuestros compromisos y acuerdos, cooperando

proactivamente con la comunidad. (Cerro Verde, 2022)
1.5. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA EMPRESA
1.5.1. Analisis externo de la empresa

Para el analisis externo de la empresa se utiliza el analisis PESTEL, este
analisis permitira conocer la realidad externa a la empresa para poder

reconocer los diferentes factores y tomar acciones correctas.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Tablal
Andlisis PESTEL
ENTORNO FACTOR DETALLE IMPACTO
e Disputa entre el poder ejecutivo y legltslatlvo A
= Cambio constante de funcionarios politicos
POLITICO = . .
pectativa de las empresas mineras a la
creacion de la Nueva Ley General de Cambio constante de funcionarios politicos A
Mineria
: . . A travez de los diversos tratados que a firmado el
Fomento de la inversion extranjera pais (o)
) El pais registra una de las economias con |Gracias al sector minero, pues la exportacion de o
ECONOMICO |mayor crecimiento en la region. metales genera un gran aporte al PBI.
El pais presenta una solida Esto se ve reflejado en bajas tasas de inflacion,
macroeconomia que brinda solidez y superavit fiscal y comercial, y fuertes reservas o}
confianza internacionales netas.
Migracion de fuerza laboral entre empresas |25, CPTesas mineras ubicadas cerca a las
s uudageg tienen mayor oportunidad de o}
especialistas laborales
s : : Bloguean corredores mineros y generan malestar
SOCIOCULTURAL Oposicion de comunidades a las mineras e A
Mejoramiento de la infraestructura en las : : ;
. A través del pago de impuestos y el canon minero o
regiones
Desarrollo de estrategias para fortalecer  |A través de capacitaciones muitisectoriales de o
desarrollo de las comunidades parte de las mineras en el pais.
Automatizacion en procesos y maquinarias |Permite a las mineras optimizar y reducir costos o)
) Avance tecnolégico en el sector industrial Monitoreos via remota desde ualquier parte del 0
TECNOLOGICO mundo
Obsolescencia de equipos tecnolégicos | 0" & constante avance de la tecnologia se A
vencen licencias prontamente
Esto se debe a que el Estado no comunica
oportunamente los procesos y permisos (como el
ECOLOGICO Escasez de difusion del Estado a la uso de suelos, el agua, el cuidado del medio A
poblacién ambiente, etc.) que pueden obtener las mineras,
AMBIENTAL generando muchas veces malentendidos en la
poblacion.
Contaminacién ambiental Contaminacion del aire, los suelos, el agua etc. A
Esta ley en cierta forma genera confianza y
LEGAL Ley de Mineria y sus reglamentos. seguridad a las mineras, asi como a las nuevas (o)

inversiones.

Fuente: (Rodkiguez Manmeni, 2022)
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En este analisis PESTEL se puede observar que el sector politico con
sus desaciertos y desavenencias no favorece al sector minero, pese a
los esfuerzos del gobierno de atraer la inversion extranjera, las
inversiones extranjeras han disminuido debido a la inestabilidad politica.
En cuanto al entorno econdémico, favorece en cierta forma al sector
minero porque este sector se muestra estable y registra uno de los
mayores crecimientos de la region, también debido a que el pais es uno
de los principales productores de diversos metales esto no solo se
debe a la diversidad sino a la estabilidad economica. En el entorno
sociocultural, el pais viene soportando gran inestabilidad en este sector,
debido a la oposicidbn de varias comunidades anti mineras vienen
cerrando corredores mineros generando malestar y pérdidas
econOmicas, estas comunidades exigen renta minera, resarcimiento
econdmico y reclasificaciéon de las vias; estos levantamientos reflejan la
debilidad e incoherencia del gobierno respecto a la promocion de la
inversion privada. En el sector tecnologico, el sector minero esta
adoptando especial de la digitalizacion, la tecnologia presiona a las
mineras para que respondan positivamente frente a la creciente de
demanda de los metales y al mismo tiempo a los temas ambientales,
politicos y sociales, por otro lado, el avance de la tecnologia genera que
los equipos se vuelvan obsoletos prontamente. En cuanto al entorno
legal la ley de mineria genera confianza y seguridad a las mineras, asi

como a las nuevas inversiones.
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1.5.2.

Andlisis interno de la empresa

Las empresas cuentan con variables que afectan en el desarrollo de la
empresa, cuando estas variables son identificadas pueden ser
controladas y solucionadas. Para ello se identifica las fortalezas y

debilidades para luego presentar un analisis FODA
FORTALEZAS:

FO1. Ambiente de trabajo saludable.

FO02. Produccién del 18.2% de cobre y 27% de molibdeno a nivel
Nacional.

FO03.Genera el 26% del PBI de Arequipay el 2% de PBI a nivel Nacional.

FO4. Pertenece a la corporacion Freeport MC-Moran, que esta en
constante crecimiento.

FO5. Cuentan con diversos proyectos de responsabilidad Social.

FO06. Monitoreo y control de aire.

FO7. Es responsable y cumple con las normas en el uso del agua,
promoviendo la reutilizacion.

F08. cuenta con activos como maquinarias de Ultima tecnologia, como

las Palas Eléctricas.
DEBILIDADES:

DO01. No cuenta con campamento minero.

D02. Poco recurso hidrico en la zona.

D03. Debe trasladar a todo su personal todos los dias.
D04. Falta de capacitacion al personal técnico.

D05. Escasez de personal en el area de mantenimiento.

D06. Falta de integracion y cooperacion entre areas de la empresa.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE

UAP |

F05.- Cuentan con diversos proyectos de
responsabilidad Social.

F06- Monitoreo y control de aire.

FO7.- Es responsable y cumple con las normas
en el uso del agua, promoviendo la reutilizacion.
F08.- Cuenta con activos como maquinarias de
Gltima tecnologia, come las Palas Eléctricas.

DEL CAMBIO
Tabla 2
Matriz FODA Cruzado de la Empresa
Fortalezas (F)
F01.- Ambiente de trabajo saludable.
F02.- Produccion del 18.2% de cobre y 27% de Debilidades (D)
molibdeno a nivel Nacional. DO01.- No cuenta con campamento minero.
F03.- Genera el 26% del PBl de Arequipa y el 2% |D02.- Poco recurse hidrico en la zona.
de PBI a nivel Nacional. DO03.- Debe trasladar a tedo su personal todos
F04.- Pertenece a la corporacion Freeport MC-  |los dias.
MATRIZ FODA CRUZADO Moran, que estd en constante crecimiento. D04.- La falta de capacitacion continua

genera atrasos laborales.

DO05.- Personal técnico insuficiente en el area
de mantenimiento.

D06.- Falta de integracion y cooperacion entre
las dreas de trabajo de la empresa.

Oportunidades (0)
01.- Fomento a la inversion extranjera
02.- Economia nacional con mayor
crecimiento en América Latina
03.- Solidez macroeconomica del pais
04 - Migracion de fuerza laboral entre
empresas mineras
05.- Inversion en infraestructura en la
region.
06.- Proyectos de desarrollo social para
las comunidades por parte de la minera.
07.- Automatizacion en procesos y
maquinarias.
08.- Avance de tecnologia en el sector
industrial.

ESTRATEGIAS (FO)
1.- Implementar sistemas autonomos en el
diagnostico de fallas para los equipos de
produccion. F1, F2, F3, F4, F7, 07, 08, 03, 02
2.- Mejorar la comunicacion a las comunidades
sobre el uso de aire, agua y suelos, asi como los
permisos para evitar conflictos sociales F5, F§,
06
3.- Realizar y afianzar nuevos proyectos de
exploracién para incrementar la vida util de la
minera. F2, F3, F4, 02, 03

ESTRATEGIAS (DO)
1.- Implementar un sistema de capacitacion
constante al personal de mantenimiento. 07,
08, D4, 03
2.- Integrar la participacion de las empresas
propias de las marcas 03, 04, DS
3.- Fomentar el desarrollo operacional del
personal a través de la actualizacion y
modernizacion 02, 07, 08, D4, DS

Amenazas (A)
A1.- Inestabilidad polttica
A2.- Expectativa ante la creacion de la
nueva Ley General de Mineria.
A3.- Oposicion de las comunidades a las
mineras.
A4.- Obsolescencia de equipos
tecnologicos.
Ab5.- La poblacion desconoce las

las mineras.
A6.- Contaminacion de suelo, aire y agua.

autorizaciones y permisos en cuanto al uso
de agua, aire y suelo por parte del estado a

ESTRATEGIAS (FA)
1.- Trabajar con grupos de interés para
garantizar las buenas relaciones. F5, F6, F7, AB,
AS, A3,
2.- Implementar mas proyectos de
responsabilidad Social, siguiendo la vision de la
corporacion Freeport Mc-Moran. F4, F5, F6, A3,
AS, AB.
3.- Implementar programa de capacitacion
continua para técnicos de mantenimiento. F6, F4,
F2, A4

ESTRATEGIAS (DA)
1.- Trabajar con las comunidades y grupos de
interés para garantizar las buenas relaciones.
D2, A3, AS
2.- Buscar mejoras con relacion a temas
sociales. D2, D6, A6, AS, A3
3.- Implementar capacitacion continua a
técnicos de mantenimiento para asegurar la
disponibilidad y durabilidad de los equipos de
produccion. D4, A4

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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CAPITULO I
REALIDAD PROBLEMATICA
2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el &rea de mantenimiento eléctrico mina se realiza el soporte de equipos de
perforacion y de carguio dentro de las operaciones de la mina Cerro Verde el
cual cuenta con dos tajos, tajo Cerro Verde y tajo Santa Rosa. Los tiempos de
traslados hacia los equipos de produccion para realizar el mantenimiento son
considerables, estos tiempos dependen de la ubicacion del equipo, estado de
vias, trafico, clima adverso y entre otros, para ello es indispensable considerar
los recursos necesarios para garantizar un buen soporte, estos requisitos
pueden ser, herramientas, repuestos y logistica a utilizar en el mantenimiento
preventivo del equipo designado. Los trabajos de planificacion a todo nivel,
coordinacién y comunicacion juegan un rol muy importante ya que por las
dimensiones considerables de los equipos de carguio en los tajos estos no son
trasladados a un taller de mantenimiento donde las condiciones serian
completamente diferentes. En mantenimiento eléctrico mina se realiza
mantenimientos preventivos con horas de utilizacion del equipo que de acuerdo
con las recomendaciones de la marca se realizan cumpliendo fichas de
mantenimiento con diferentes funciones dependiendo de las horas maquina que
hayan pasado asi sustentar la mantenibilidad, diagnéstico y mejora de los
equipos; los equipos de produccidn en los tajos son expuestos a condiciones de
trabajo muy agresivas y a pesar de que sus disefios son considerados para este
tipo de agresividad se pueden presentar nuevos problemas que necesariamente
tienen que ser evaluados y levantados durante una parada ya planificada. Un
papel importante que juegan los planner es la planificacion de las tareas en base
a los reportes de campo, soporte necesario de busqueda de repuestos y
generacion de ordenes de trabajo. Considerando la envergadura de una parada
de estos equipos en mantenimiento, implica aprovechar el mayor tiempo posible
y dar solucion inmediata a la mayor parte de desperfectos ya que una pala
implica interaccion de muchas areas como son electricistas, soldadura,

predictivo, mecanicos, tecnologia minera, contratistas de sistema
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contraincendios, aire acondicionado y demas trabajos programados por otras
areas. Es asi como en un periodo de 8 horas que es el tiempo aproximado que
operaciones mina cede el equipo para poder realizar los mantenimientos, se
tiene que aprovechar al maximo para cumplir con todas las plantillas de
mantenimiento y levantamiento de observaciones hechas por parte del mismo
personal, todo esto para asegurar la operatividad del equipo hasta su préximo
mantenimiento. En estas labores es importante la comunicacion ya que hay
mucha interaccion de areas en el mantenimiento de un equipo como es una pala
eléctrica, para la realizaciéon de diferentes pruebas eléctricas o mecénicas
implica la salida de personal no involucrado y conocimiento de las labores de
pruebas para evitar dafos personales es asi que muchas veces se depende de
las demas areas para verificar la funcionabilidad del equipo, todo esto lleva a

que en determinados equipos se exceda del tiempo de parada programada.

Los frentes de trabajo de estos equipos son en condiciones muy agresivas por
el espacio en los cuales debe intervenir el equipo y por el material fragmentado
que debe remover, los cuales fueron fragmentados por procesos de voladura
gue en momentos no fueron bien optimizados generando frentes de trabajo muy
duros de remover, generando sobresfuerzos del equipo y obligando a
operaciones a realizar funciones de carguio que no son favorables para el
equipo y para las cuales no fue creado este equipo, todas estas condiciones
genera muchas veces tener equipo auxiliar cercano para ayudar a mejorar estas
condiciones, la acumulacion de equipos genera climas no favorables para la
buena funcionabilidad de componentes electrénicos, sensores y actuadores que
intervienen en las palas eléctricas los cuales en una condicién normal permitirian
su funcionamiento correcto; estos equipos cuentan con sistemas de
presurizacion de sala de maquinas y filtros para minimizar la contaminacion de
componentes electrénicos, muchas veces siendo no suficiente y generando
falsa sefales de censado, permitiendo eventos inesperados del equipo. El
crecimiento de la empresa y la ampliacién de produccion ademas del interés de
la empresa en tener lo Ultimo en tecnologia por el bien de la produccion generé
la llegada de nuevos equipos con sistemas modificados en la parte de control,

potencia y operacién del equipo, todo esto como parte de la nueva tecnologia
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de las palas eléctricas en esta marca, sus nuevo sistema de control trae nuevas
condiciones de operacién, mantenimiento y diagnéstico de fallas, asi como
también nuevos rangos de operacion como son niveles de inclinacion de la pala
eléctrica, niveles de impacto en giro 0 en el sistema de carguio, todos estos
factores muchas veces siendo mal interpretado por personal de operacion ya
gue en la operacién minera se cuenta con equipos de la misma marca pero mas
antiguos, no siendo las mismas condiciones para cada uno de ellos ya que
mientras mayor sea los sensores implementados en un equipo o proceso, sera
mayor el cuidado que se deba tener con ellos, todo esto por el bien de la
maquina y las buenas practicas de operacién, todos estos eventos se manifiesta
en paradas intempestivas llevandonos a una parada por mantenimiento
correctivo, provocando la ineficiencia del equipo, disminucion de la produccion
meta que tiene operaciones mina, pérdida de horas en produccién de equipos
de acarreo, perdida de horas hombre y entre otras pérdidas econdémicas. Debido
al avance de la tecnologia hoy en dia las maquinarias de produccién y en general
toda la industria han dado un salto en mejoras positivas como el autodiagndstico
de los equipos mediante la aplicacion de sensorica, actorica, implementacion de
PLC, implementacion de sistemas SCADA, derivando al personal de
mantenimiento a la falla en si y dependiendo de la experiencia y conocimiento
del sistema por parte del personal de mantenimiento este realizara un buen
diagnostico y una rapida evaluacion y resolucion del problema, aqui se generan
también dos problemas desconocimiento de manejo del sistema por ser nuevo
en la empresa llevando al personal de mantenimiento a un mal diagnostico y
otro problema es el desconocimiento del personal de operaciones por ser este
uno mas moderno con nuevas condiciones de operacion generando un mal

reporte de falla.
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Imagen 5

Caracterizacion de la Extracciéon de Mineral
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Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En la empresa para asegurar que las maquinarias, equipos e instalaciones
tengan altos indices de disponibilidad, confiabilidad y sean duraderos esta el
area de mantenimiento el cual es crucial para asegurar el cumplimiento de estos

indices.

Para ello es muy importante que se realice una gestion eficiente de los recursos
a utilizar, pues permite que se pueda lograr el cumplimiento de objetivos, por
ello es necesario implementar herramientas para desechar elementos que

resten valor al cumplimiento de objetivos.

Si por alguna razén o circunstancia el area de mantenimiento no cumple con sus
funciones importantes, los indices de fallas y la disponibilidad de los equipos
caera dependiendo de cuanto esté fallando esta area, es ahi la importancia del
manejo de su gestion, ya que implica maquinarias, repuestos, equipos de
prueba, capacitacion de personal, manejo de repuestos, analisis de fallas,
interpretacion de cédigos de fallas, conocimiento de cada parte del equipo para

poder interpretar y dar un buen diagnéstico de la falla.
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El area de mantenimiento esta enfocada en las buenas practicas para cumplir al
maximo los procedimientos ya establecidos para el mantenimiento preventivo,
desde la planificacién que esta sujeta a los reportes de campo, al analisis de los
eventos que reporta el sistema, las recomendaciones para las buenas practicas
de operacion, la constante comunicacion entre mantenimiento y operador, la
logistica y los suficientes recursos para cumplir con el 100% de las tareas
programadas en los mantenimientos. El equipo de mantenimiento se viene
esforzando para mejorar aun mas las buenas practicas de operacion y reporte
de fallas con los operadores y que el area de mina tome conciencia y brinde los

equipos en la hora programada para no generar demoras.

Una de las mejoras notables en la programacion de los mantenimientos, es el
de trasladar de forma inmediata los reportes elaborados por el personal de
campo a planificacion, ya que le da el tiempo necesario para generar la
programacion, la solicitud de repuestos, logistica, coordinar el apoyo de otras

areas o apoyo de empresas terceras si fuera necesario.

Los tiempos de parada por fallas intempestivas son muy recurrentes notandose
en las metas de produccion y factores de KPI, también en equipos parados como
camiones mineros y equipo auxiliar, como se puede observar en la siguiente
imagen, el equipo de carguio es vital para la movilizaciébn y extraccion del
material del tajo hacia los botaderos o hacia la planta de chancado primario

donde llega el mineral.

Pagina | 19



Imagen 6

Diagrama de Procesos de Carguio
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Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Como se puede observar en la imagen 6 el proceso de carguio se inicia desde
la preparacion del terreno que es mediante un estudio de area para que entren
equipos de perforacién, los cuales mediante un proceso de voladura
posteriormente permitira la fragmentacion del terreno, es ahi donde recién entra
un equipo de carguio para este caso la pala eléctrica, dependiendo al avance

del traslado del material fragmentado es que los equipos de perforacion volveran

Pagina | 20



a tener frente de trabajo, seguidamente mediante otro estudio se definira que
tipo de material fue fragmentado siendo marcado y definido para que la pala
eléctrica mande el material a botaderos o a planta industrial, el material
fragmentado y el mismo proceso de carguio hace que los pisos y vias de acceso
a la pala se contaminen y malogren las llantas de los camiones los cuales se
encargan de llevar el material a los distintos frentes de acumulacién, ahi la
importancia de los equipos auxiliares en mantener vias limpias y accesos libres
para minimizar los dafios a otros equipos, tanto los equipos de perforacion,
acarreo y auxiliar dependen de la operatividad de la pala eléctrica siendo

importante su funcionamiento.

Las palas eléctricas son marca P&H las cuales cuentan con un sistema de
control llamado Centurion, donde se procesa toda la informacion programada en
un PLC de la marca ABB el cual viene ya de fabrica por parte de la marca P&H

con todo un programa de funcionabilidad y accesibilidad hacia el equipo.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

CABINA DE CONTROL

Imagen 7
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El sistema de comunicacion de las palas P&H es mediante el control Centurién,
con un PLC maestro marca ABB, controladores esclavos de marca SIEMENS,
su sistema de comunicacion es Profibus el cual permite tener un control total y
seccionado de todo el equipo, recopilando informacién de cada sensor y sistema
de proteccion. Estructuralmente la pala P&H se puede dividir en tres grupos que
serian Upper (parte superior) donde entra la cabina del operador, pluma y
sistema de empuje de la pala, el techo donde se encuentran los sistemas de
presurizacion de la sala de maquinas; sala de maquinas, donde se encuentra el
sistema Centurion, sistema de potencia de la pala, sistema de lubricacion y
sistema neumatico; Lower (parte inferior) que vendria a ser todo el sistema de
propulsion de la pala junto a anillos de alta tensién el cual permite la alimentacion

de energia eléctrica para el equipo.

Dentro del control Centurion trae un sistema SCADA el cual permite la
interaccion hombre maquina, aqui se puede visualizar todos los codigos de fallas
y eventos que el equipo nos puede mandar, aqui se debe diferenciar tres
grandes grupos de eventos, nivel 01 el cual solo es advertencia, no lo detiene al
equipo; nivel 02 el cual es un evento temporizado en 30 segundos, terminado
este tiempo detiene al equipo y requiere de una verificacion por parte del
operador y que €l entre en conocimiento ya que se activo algun sistema de
proteccion de la maquina detectando un evento que atenta contra la integridad
del equipo; nivel 03, son eventos de parada inmediata del equipo, dependiendo
en que movimiento y posicién del equipo puede ocurrir una parada con
consecuencias graves. La importancia de este sistema SCADA es interpretar los
codigos de fallas para no alargar la parada y no afectar la productividad del

equipo.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Imagen 8
Sistema SCADA
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Fuente: (Cerro Verde, 2022)

Los trabajos de mantenimiento se fueron mejorando en el tiempo generando
mejoras en las paradas intempestivas los cuales generaban mantenimientos
correctivos, paradas no programadas, muchas veces paradas de largo tiempo
de hasta 48 horas, todo esto por malos diagnésticos y malos reportes los cuales
generaron que las fallas minimas se vayan sumando en el tiempo, por no saber
interpretar los codigos de fallas y no hacer un seguimiento en linea del equipo
lo cual es casi imposible ya que requiere que un personal este dentro del equipo
en plena operacién poniendo en riesgo la integridad del personal, es aqui que
nace la idea del proyecto de sacar este sistema SCADA a un nivel remoto el cual
facilitaria el diagnostico en linea de los equipos teniendo a la mano los valores
de voltaje y corriente de cada sistema y en tiempo real como se muestra en la
imagen siguiente, realizando un monitoreo constante del equipo sin exponer al
personal ni al equipo, el cual se reflejaria en paradas para que suba y baje un
personal de forma segura sin equipos de gran envergadura alrededor que ponga

en riesgo la integridad del personal.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Sistema SCADA Valores de Corriente, Tension y Referencias

Imagen 9
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Fuente: (Cerro Verde, 2022)

Para una mejor identificacion de las demoras en los diagnésticos de

mantenimiento correctivo de los equipos de carguio dentro del area de

mantenimiento se realiza el diagrama de causa efecto (Ishikawa) teniendo una

lluvia de ideas del grupo de trabajo para la identificacién y conocimiento de la

posible causas raiz.

Pagina | 25




Imagen 10

Demoras en los Diagnosticos de Mantenimiento Correctivo
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Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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De acuerdo con el analisis de causa efecto se puede categorizar las causas que
generan demoras en los diagndsticos de los mantenimientos correctivos

analizandolas por las frecuencias de suceso.

Imagen 11

Causa Efecto de las Demoras en los Diagnésticos

VALOR
CAUSA SUBCAUSA VALOR TOTAL
Mala interpretacion  parsanal nuevo 1
de cadigos de falla Nueva tecnologia 4
Falta de capacitacidn 4
Desconocimiento por operacion 3
Nuevos cadigos de Equipos recientes 2
falla Desconocimiento por personal técnico 2
MAQUINA N Desconocimiento por personal de operacidn 2 39
C':'”'j":_“f'”ES de  Nuevas actualizaciones en frente de operacién 1
operacion de equipo Miveles de proteccidn mas altos 2
Actualizacidn Falta de un sistema remoto 4
sistema SCADA  gictema SCADA inaccesible 4
Falta de entrenamiento 3
Muevas condiciones de falla 4
Muevos procedimientos para reparaciones 3
Falta de recurso Trabajos de Mantenimiento incompletos 4
MANO humano Falta de apoyo en atencidn en campo 2 g
DE OBRA Falta F'E personal Personal reciente en la empresa 1
capacitado Personal de operacidn sin entrenamiento 2
Falta de tecnologia  pjagnesticos a destiempo 5
MATERIAL Todema para apoyo Distancias largas para diagndstico 4 14
Falta de un sistema remoto b
Reporte de fallas Desconocimiento de nuevos codigos de falla 4
equivecado Mueva tecnologia 3
Personal técnico sin entrenamiento 3
METODO Actualizacién del sistema SCADA 4 21
Mala interpretacidn  parsgnal de operacion sin entrenamiento 2
de eventos Personal técnico sin entrenamiento 3
operacionales
Confusidn equipos nuevos con equipos antiguos 2

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En esta tabla se muestra las categorias y las causas de cada una de ellas este

resultado se obtuvo de la experiencia del investigador y la entrevista al personal
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de mantenimiento eléctrico mina de palas, a cada sub causa se le asigna un
valor de criticidad entre 1y 5 siendo 1 menos critico y 5 mas critico, estos datos
ayudaran a generar el diagrama de Pareto que identificara las principales causas

qgue generan las demoras en el mantenimiento correctivo.

Tabla 3

Frecuencia de Causas de Mantenimientos Correctivos

CAUSAS FRECUENCIA  j<-LUERCA
Actualizacion sistema SCADA 18 22%
Falta de tecnologia moderna para apoyo 14 39%
Reporte de fallas equivocado 14 55%
Mala interpretacién de cédigos de falla 12 70%
Mala interpretaciéon de eventos operacionales 7 78%
Nuevos cddigos de falla 6 86%
Falta de recurso humano 6 93%
Condiciones de operacion de equipo 3 96%
Falta de personal capacitado 3 100%

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Gracias alos intervalos de frecuencia que nos muestra la tabla podemos ver que
las causas que nos lleva a las demoras en los diagnosticos de mantenimiento
correctivo se empiezan a acumular y generan el 55% de la frecuencia acumulada
las tres primeras causas que son las mas altas, como la actualizacién del
sistema SCADA, la falta de tecnologia moderna para apoyo y el reporte de fallas
equivocado, dentro de falta de tecnologia moderna para apoyo tenemos como
sub causas diagnosticos a destiempo, distancias largas para diagndstico y falta

de un sistema remoto para analizar las fallas.
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Imagen 12

Causas de Demoras en Mantenimientos Correctivos
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Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

De acuerdo al diagrama de Pareto podemos determinar que las tres primeras
causas son las mas importantes para poder disminuir los tiempos de diagnoéstico
de mantenimiento correctivo; como primer punto tenemos actualizacion del
sistema SCADA, esto se da por la nueva tecnologia que traen las nuevas palas
en su sistema de control, con nuevos eventos operacionales y mayor supervision
en el cuidado del equipo, generando malos diagnésticos; como segundo punto
esta la falta de tecnologia moderna para apoyo teniendo como sub causas
diagnoésticos a destiempo, distancias largas para diagnostico y falta de un
sistema remoto para analizar las fallas, si resolvemos las causas elevadas

podremos disminuir los tiempos de diagndsticos de mantenimientos correctivos.

Para este trabajo de investigacion se sacO un analisis de 5 equipos de los 13
gue existen en las operaciones de Cerro Verde, para poder entender los tiempos
generados por estas paradas de malos diagndsticos generando un reseteo del

equipo.
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Tabla 4

Tiempos Paradas Planificadas y no Planificadas

TIEMPO DE PARADAS PLANIFICADAS Y NO PLANIFICADAS EN HORAS

Etiquetas de fila PALA 21 PALA 20 PALA 19 PALA 18 PALA 17 TOTAL
ENERO 68 78.97 1131 124.7 94.82 781.91
Planned Equipment Loss 15 13.06 71.2 76.8 59.57 464.43
Unplanned Equipment Loss 65.71 65.91 41.9 47.9 35.25 317.48
FEBRERO 94.18 67.58 25.83 79.9 54.33 462.01
Planned Equipment Loss 63.2 42.42 10.96 47.91 43.41 348.09
Unplanned Equipment Loss 30.98 25.16 14.87 31.99 10.92 113.92
MARZO 25.8 90.62 107.44 122.11 53.53 451.65
Planned Equipment Loss 10.13 51.16 57.03 74.01 17.59 209.92
Unplanned Equipment Loss 15.67 39.46 50.41 48.1 35.94 241.73
ABRIL 103.97 89.07 110.92 71.29 96.42 513.76
Planned Equipment Loss 55.1 65.32 69.2 29.53 61.7 322.94
Unplanned Equipment Loss 48.87 23.75 41.72 41.76 34.72 190.82
MAYO 75.4 99.44 24.56 83.19 85.42 513.94
Planned Equipment Loss 17.67 74.3 6.08 52.81 71.13 367.92
Unplanned Equipment Loss 57.73 25.14 18.48 30.38 14.29 146.02
JUNIO 71.6 25.36 104.31 112.1 24.06 438.78
Planned Equipment Loss 38.9 11.43 17.33 69.8 13.12 201.23
Unplanned Equipment Loss 32.7 13.93 86.98 42.3 10.94 237.55
JULIO 44.87 87.35 125.73 116.94 56.34 514.38
Planned Equipment Loss 12.21 55.51 64.63 715 45.73 309.97
Unplanned Equipment Loss 32.66 31.84 61.1 45.44 10.61 204.41
AGOSTO 97.44 90.09 42.25 48.15 59.44 368.42
Planned Equipment Loss 73.6 74.51 5.44 15.14 42.69 242.43
Unplanned Equipment Loss 23.84 15.58 36.81 33.01 16.75 125.99
SEPTIEMBRE 69.17 29.84 122.61 26.43 55.65 303.7
Planned Equipment Loss 63.96 9.67 92.47 3.82 44.27 214.19
Unplanned Equipment Loss 5.21 20.17 30.14 22.61 11.38 89.51
OCTUBRE 26.87 104.7 27.79 88.05 22.06 323.85
Planned Equipment Loss 1.8 68.8 6.54 60.71 6.35 223.36
Unplanned Equipment Loss 25.07 35.9 21.25 27.34 15.71 100.49
NOVIEMBRE 85.83 63.11 56.51 39.24 96.83 341.52
Planned Equipment Loss 62.53 8.25 50.93 16.39 70.68 208.78
Unplanned Equipment Loss 23.3 54.86 5.58 22.85 26.15 132.74
DICIEMBRE 69.7 26.58 54.72 40.33 58.65 88.19
Planned Equipment Loss 48.6 18.8 45.2 1.07 55.2 25.45
Unplanned Equipment Loss 211 7.78 9.52 39.26 3.45 62.74
TOTAL 975.57 1053.02 1066.94 1304.04 702.54 5102.11

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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En la tabla numero 4 de horas de paradas programadas y no programadas se
muestra el resultado por mes de las palas eléctricas desde la 17 hasta la 21,
donde se muestra la cantidad de horas por paradas de mantenimiento
preventivo y la cantidad de horas por paradas de mantenimiento correctivo por

cada mes en el afio 2021, notandose un nimero elevado de horas por paradas

correctivas.
Tabla 5
Disponibilidad Mensual de Palas Eléctricas Afio 2021
DISPONIBILIDAD MENSUAL 2021
Mes Pala2l Pala20 Palal9 Palal8 Palal7
Enero 89.21 87.47 82.05 80.21 84.95
Febrero 85.05 89.27 95.90 87.32 91.38
Marzo 95.90 85.62 82.95 80.62 91.50
Abril 83.50 85.86 82.39 88.68 84.70
Mayo 88.03 84.22 96.10 86.80 86.44
Junio 88.63 95.97 83.44 82.21 96.18
Julio 92.88 86.13 80.04 81.44 91.06
Agosto 84.53 85.70 93.29 92.36 90.57

Setiembre 89.02 95.26 80.54 95.80 91.17
Octubre 95.73 83.38 95.59 86.02 96.50
Noviembre  86.38 89.98 91.03 93.77 84.63

Diciembre 88.94 95.78 91.31 93.60 90.69

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En la tabla 5 se puede observar la disponibilidad de las palas eléctricas en el
afo 2021, la perdida de disponibilidad se da por las diferentes fallas o eventos

ocurridos en el mes.
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Tabla 6

Fallas por Reseteo, NUmero de Eventos y Duracién

TABLA FALLAS POR RESETEO ANUAL

ETIQUETAS DE FILA SUMA DURACION NUMERO DE

HORAS EVENTOS
Pala 21 186.25 173
Reseteos MP 3.75 23
Reseteos Mantenimiento correctivo 182.5 150
Pala 20 224.66 198
Reseteos MP 5.66 18
Reseteos Mantenimiento correctivo 219 180
Pala 19 161.5 149
Reseteos MP 3.33 19
Reseteos Mantenimiento correctivo 158.17 130
Pala 18 162.36 146
Reseteos MP 4.19 16
Reseteos Mantenimiento correctivo 158.17 130
Pala 17 176.37 156
Reseteos MP 6.04 16
Reseteos Mantenimiento correctivo 170.33 140
TOTAL 911.14 822

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En la tabla nimero 6 se puede observar los nimeros de eventos de reseteo en
mantenimiento preventivo y en mantenimiento correctivo, siendo para nosotros
importante los de mantenimiento correctivo, en esta tabla se puede observar

también la duracion que tuvieron estos reseteos en todo el afio 2021, para el
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2.2.

proyecto en estudio se plantea optimizar estos tiempos de reseteo de las

paradas correctivas.

Tabla 7
Disponibilidad Anual 2021

DISPONIBILIDAD ANUAL

Pala 21 87.10
Pala 20 86.07
Pala 19 85.89
Pala 18 82.75
Pala 17 90.71

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En la tabla 7 se puede observar la disponibilidad anual de las palas eléctricas
que se tomaron como muestra de estudio para este trabajo, aqui se puede
observar la disponibilidad contando con los tiempos de mantenimientos

correctivos y teniendo en cuenta las horas de falla por reseteo.
ANALISIS DEL PROBLEMA

Las paradas intempestivas en el afio 2021 genero el 8% de paradas por cédigos
de falla equivocadas, considerando 21 horas de trabajo al dia por cada equipo,
estas generaron entrar en mantenimientos correctivos sin justificacion las cuales
arrastraron perdidas de produccion que por el calculo hecho en este trabajo se
perdié 60 minutos por equipo perdiendo 9000 toneladas sin mover, si contamos
a las 13 palas serian 117000 toneladas perdidas en produccion llevando a
pérdidas econdémicas, horas hombre, paradas de camiones y equipo auxiliar que
trabajan con cada pala eléctrica viéndose en la disponibilidad del equipo, todo
esto por malos diagnosticos del personal técnico y malos reportes de falla de los
operadores ya que desconocen los codigos de fallas y personal técnico es
deficiente en el conocimiento del sistema de los equipos, para facilitar los

diagndsticos de las averias, el equipo cuenta con un sistema SCADA el cual da
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2.3.

2.4.

herramientas de diagndstico y herramientas de supervision en tiempo real, el
problema es cuando el equipo esta en plena operacion no se tiene acceso facil
a este sistema, ya que no es factible que un técnico suba al equipo en operacion
ya que se pone en riesgo su integridad y la disponibilidad del equipo al hacerlo

detener para subir y bajar del equipo de forma segura.

Si se contase con un sistema remoto que permita visualizar en cualquier
momento el estado del equipo y supervisar de manera facil sin comprometer la
disponibilidad del equipo, los tiempos de parada y los diagnosticos del equipo
serian de una manera mas precisa ya que cualquier persona desde cualquier
lugar podria tener acceso a las fallas y a la supervision del sistema, trabajando
previamente en una capacitacion del personal, capacitacion de los operadores,
haciéndoles entender que muchos eventos que el equipo nos manda es para
proteger la integridad del equipo y simplemente es corregir la manera de operar,
todo esto nos permitiria optimizar los tiempos de parada y nos permitiria

supervisar cualquier evento fortuito que se estuviera presentando en el equipo.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué forma se podra implementar un sistema remoto para optimizar el
diagnostico en el mantenimiento correctivo de equipos de carguio en la sociedad

minera Cerro Verde?
OBJETIVOS DEL PROYECTO
2.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema remoto para optimizar el diagndstico en el
mantenimiento correctivo de equipos de carguio en la sociedad minera

Cerro Verde.
2.4.2. Objetivos especificos
Los objetivos del presente trabajo son:

e Realizar un diagndstico situacional en el area de mantenimiento

eléctrico mina aplicada en los equipos de carguio.
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Identificar los tiempos de paradas intempestivas de la pala
eléctrica por malos diagnésticos de fallas en los equipos de

carguio.

Disefiar el sistema de control remoto para optimizar el diagnéstico

de lalectura de fallas del sistema SCADA en el equipo de carguio.

Definir cursos de capacitacion al personal para mejorar el
diagnéstico de fallas y usos del sistema SCADA en los equipos

de carguio.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1. DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROCESO

Actualmente las industrias tienen como propésito automatizar todos sus
procesos para asi generar mayor productividad con menos recurso humano, los
procesos de automatizacion viene de la mano con los sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Adquisition) los cuales son importantes para la
supervision control y adquisicion de datos el cual permite a la persona interactuar
con todo el sistema del equipo o de la planta disminuyendo los riesgos que
impliqguen estar presentes, los softwares que hoy en dia se usan para la
implementacion de estos sistemas han causado un gran cambio en la industria,
ya que nos permite mediante graficos tener conocimiento del proceso en una
pantalla, permitiéndonos tener alarmas de todo nivel en tiempo real, el cual
permite dar un diagnostico real y preciso siempre y cuando el personal que
interactle con este sistema tenga conocimiento de los codigos programados y

un completo conocimiento del funcionamiento del equipo o proceso.

Sociedad minera Cerro Verde dentro de sus proyectos de ampliacion y mejoras
de equipos de produccién, siempre considera la tecnologia que facilite y acelere
los procesos de produccion, siendo uno de estos los equipos de carguio en gran
mineria, el presente trabajo de suficiencia profesional aspira mejorar mas aun
estas innovaciones de la tecnologia llevando a la mejora de los diagndsticos de
los equipos salvaguardando la integridad del personal en campo.

3.1.1. Antecedentes de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se toma en cuenta los siguientes

antecedentes.

Antecedente Local

Como menciona (Sanchez Tapia, 2020), en su Tesis de Ingenieria:

“Disefio de un sistema SCADA con control remoto, usando un
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controlador légico programable (PLC), un sistema CCTV, un servidor
VNC vy el software Team Viewer, aplicado a la seguridad residencial’.,

donde indica:

“El control a distancia del sistema de Seguridad Residencial, sera por
medio de los softwares Team Viewer y TightVNC, cuyo beneficio es el
acceso remoto al Sistema de seguridad desde cualquier lugar”.
(Sanchez Tapia, 2020)

De acuerdo a lo que menciona el autor precedente, cabe indicar que hoy
en dia mediante el aumento del uso del internet y las facilidades que
puede brindar no solo en cuestiones de navegacion o busqueda de
informacion, sino en la utilidad de poder manejar remotamente cualquier
sistema deseado, existen softwares especializados que facilitan estas
mejoras de procesos ya que gracias a su facilidad de hacer interactuar
computadoras a distancias inimaginables sin necesidad de estar
presentes en el lugar, permiten el monitoreo y toma de control a
distancia, pudiendo colocar limites a la red de intranet por temas de
seguridad vy llevarlo a la nube, ampliando asi su funcionabilidad del
sistema deseado; cabe indicar que la aplicacion de estos sistemas es

muy amplio solo se limita a temas de viabilidad y costos de instalacion.

Como menciona (Choque Valdivia, 2020), en su tesis de ingenieria:
“‘Propuesta de mejora para un sistema remoto de control, monitoreo y
supervision de los principales equipos de producciéon de una planta de
refineria como medida preventiva frente al COVID-19, Arequipa, 2020,

donde indica:

De acuerdo con lo expuesto se propone una mejora para
un sistema remoto de control, monitoreo y supervision las
cuales ayudaran a la deteccion de fallas de las maquinas,
teniendo en cuenta que la empresa ya cuenta con la
licencia del paquete de software Wonderware Intouch pero

no se esta utilizando adecuadamente. A lo cual se sumaria
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la programacion de SCADA, la cual ayudaria a detectar las
fallas de sensores eléctricos de las maquinas de manera
automatizada con lo que se evitara la aglomeracion de

trabajadores.

De acuerdo a lo que menciona el autor precedente, cabe indicar que
muchas veces en nuestros procesos contamos con todo un sistema de
monitoreo con sensores y sistemas SCADA ya planteados e instalados,
esta en el personal aprovechar al maximo los recursos que ya se tienen
en los procesos industriales, todo esto va de la mano con el apoyo y

autorizacion de las areas y supervisiones involucradas.

Antecedente Nacional

Como menciona (Cruzado Paredes, 2019), en su Tesis de Maestria:
“Implementacion de un sistema SCADA en la nube para mejorar el
servicio de monitoreo y control remoto de una planta de tratamiento agua
potable en Lima Norte 2015 — 2018”., donde indica:

La implementacion del Sistema SCADA bajo el modelo
cloud computing incidié positivamente en el monitoreo y
control del proceso de captacion, produccion y distribuciéon
de los reservorios en la PTAP Huachipa. Asi mismo con el
modelo de negocio la nube se podra disponer, el acceso
inmediato desde cualquier lugar permitiendo la ubicuidad
para la toma de decisiones.

Se Determin6 el grado de eficiencia en el servicio de
monitoreo y control de manera continua, generando valor
para la empresa, reduciendo tiempos, costos y mejorando
la calidad del producto paulatinamente; lo cual permite
mejoras a un bajo riesgo en la planta de tratamiento de

agua potable.
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De acuerdo a lo que menciona el autor precedente, cabe indicar que un
sistema SCADA es parte de la nueva era de la tecnologia y viene de la
mano con todo sistema de automatizacion industrial, permitiendo una
interaccién hombre maquina hacia el proceso automatizado, teniendo
interaccion inmediata desde cualquier punto al cual llegue nuestra red,
lo citado en el modelo cloud computing que permite tener acceso a un
sistema desde cualquier punto que tenga internet gracias a las bases de
datos que permite hoy en dia tener la nube, para nuestro caso solo sera
en nuestra red interna pero dara los beneficios mencionados en la cita
anterior, que es el acceso inmediato desde cualquier punto de la
operacion, permitiendo el rapido diagndstico de los equipos,
descartando facilmente cualquier evento de falla equivocado; como cita
el autor este tipo de sistema tiene un alto grado de eficiencia por la
facilidad y rapidez para el monitoreo continuo obteniendo la empresa un
valor adicional en los sistemas de los equipos mejorando su produccion
paulatinamente con un bajo riesgo en la integridad de los trabajadores

por la disminucion de la exposicion al peligro.

Como menciona (Antinori Regalado, 2018), en su tesis de ingenieria:
“‘Disefio de un sistema SCADA a través de una red Wireless para
monitoreo y control de un sistema de paneles de 04 ventiladores

principales de 100,000cfm de la minera bateas”., donde indica:

El sistema SCADA permitira monitorear y controlar la
concentracion de gases dentro de la mina para generar un
ambiente de trabajo que brinde seguridad y tranquilidad a
los mineros. Ademas, empleara la tecnologia Wireless con
el proposito de facilitar a los operarios el monitoreo local
de acceso complejo a un monitoreo centralizado con
multiples facilidades, teniendo en cuenta las inclemencias

geograficas.

De acuerdo a lo que menciona el autor precedente, cabe indicar que
llevar a la mano un sistema SCADA mediante sistemas Wireless
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permiten facilitar el acceso a este para poder tener el control total de
estos sistemas, mejorando la seguridad e integridad de cada trabajador
involucrado, a la vez controlar los sistemas complejos desde un sitio mas

seguro.

Antecedente Internacional

Como menciona (Varas Soler, 2019), en su Memoria de Ingenieria:
“Propuesta de redisefio en el proceso de recopilacion de datos para el
andlisis de confiabilidad en interruptores de potencia de gas SF6”.,

donde indica:

La monitorizacion efectiva es necesaria para proporcionar
evaluaciones de seguimiento de las condiciones
continuas, para identificar los problemas y, en algunos
casos, predecir los fallos y problemas antes de que se
vuelvan criticos. Esto se utilizaria para complementar y
reducir costos por monitoreo, incluida la mano de obra por
viajes, gastos de vehiculo, inspeccion manual, tiempo y
gastos por reensamblar; inspeccion visual y el tiempo de

presentacion de informes.

De acuerdo a lo que menciona el autor precedente, cabe indicar que
mantener un proceso monitoreado en tiempo real permite tener
evaluaciones con un constante seguimiento de las condiciones de
operacion continua, asi poder identificar los problemas o fallas en el
equipo incluso llevandonos en algunas ocasiones a predecir eventos
criticos, esto dependera de la experiencia del personal involucrado en el
diagnéstico del equipo; asi como menciona el autor precedente tener
una sistema monitoreado a distancia incluirdn ahorros a la empresa en
transporte, personal de inspeccién y en algunos casos gastos por
reemplazo de componentes, permitiendo asi tener un sistema mas

confiable.
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3.1.2.

Bases Tedricas
Palas P&H

Como se menciona en los manuales digitales de Cerro Verde (Cerro

Verde, 2022), nos indica sobre el equipo lo siguiente:

Desde un comienzo en la mineria, el trabajo de excavacion
de materiales utiles de la tierra ha sido considerada una de
las ocupaciones mas peligrosas del mundo; puesto que las
palas son complejas, estdn compuestas por enormes
equipos Yy tienen la habilidad de levantar y mover cargas
pesadas, también tienen el potencial de ocasionar
accidentes, si no se cumple con las practicas de operacion
segura; cuenta con sistema Centuridbn que es un sistema
supervisor de control y adquisicién de datos, es un sistema
robusto y expandible, se ofrece como un sistema nuevo en
las palas como asi también un mejoramiento para modelos
antiguos; el sistema de Control Centurion (el cerebro) -
proporciona control coordinado de movimiento, el
Centuribn es ojos, oidos, nervios; el sistema de
informacion (la voz) proporciona retroalimentacion, capaz
de realizar operacion en tiempo-real utilizando una
capacidad “multi - funcional” para una secuencia mas

rapida y eficiente.

De acuerdo a lo que menciona el autor precedente en el manual digital,
cabe indicar que una pala eléctrica P&H 4100XPC es un equipo de
carguio en minas de tajo abierto, permite mover toneladas de material a
gran escala, su altura al punto mas alto del equipo es de 21 metros y su
largo con todo el cucharon extendido es de 32 metros, su capacidad de
carga es de 104 toneladas por cucharon, pudiendo alimentar a camiones
mineros de hasta 400 toneladas, por su gran tamafio y capacidad de

carga sus peligros y riesgos asociados a él son muy altos, por ello se
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debe cumplir con todas las especificaciones y recomendaciones que
facilita fabrica, de esa manera se cuida la integridad de las personas que
trabajan en él y alrededor de estos equipos. Una pala eléctrica debe
trabajar de la mano con dos perforadoras de produccion las cuales se
encargan de remover los frentes de trabajo mediante voladuras, cada
frente de trabajo de una pala eléctrica puede llegar a una altura de 19
metros para que el equipo trabaje al 100% de su capacidad de carga, a
la vez estos equipos siempre deben tener camiones a su disposicion
para que su trabajo no tenga tiempos de equipo parado por falta de
camiones, asi se aprovecha al maximo la produccion de estos equipos,
es por ello que dependiendo a la ubicacién del equipo y a donde este
alimentando puede ser botaderos o a la planta industrial, minimo estas
palas trabajan con 14 camiones mineros; estas palas eléctricas por su
gran tamafio no son capaces de corregir sus accesos por si solas,
necesitan de equipos auxiliares que aplanen las vias y limpien las rocas
gue por el mismo trabajo caen en todo su alrededor, malogrando los
neumaticos de los camiones y dificultando la estabilidad de la misma
pala, para ello cuenta con una motoniveladora, un tractor de ruedas, y
un tractor de orugas que garantizan la uniformidad de la zona de trabajo
de la pala eléctrica, es por ello la importancia de la disponibilidad de la
palas ya que si una pala eléctrica se detiene por fallas intempestivas,
afecta directamente a 14 camiones, dos perforadoras y tres equipos
auxiliares, generdndonos perdidas de produccion y horas maquinas

perdidas.
Sistema SCADA

Un sistema SCADA permite la interaccibn hombre méquina en una
determinada automatizacién, dependiendo de las caracteristicas del
sistema a automatizar y las bondades que se quiera dar a determinado
sistema se dan caracteristicas especiales al SCADA, como llevar
informacion de un PLC hacia una PC tomando como referencias la
sensérica y la actérica que se haya implantado en la automatizacion,

dando a estos sensores determinadas condiciones o sefales de
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precaucion para el cuidado de una determinada automatizacion; otras
ventajas de los SCADA son mas especificas y de mayor cuidado ya que
permiten controlar determinados procesos, siendo importante y
primordial que las personas que tengan acceso a estos sistemas tengan
el conocimiento necesario y sepan identificar los riesgos a los cuales
pueden estar implicados ya que en sus manos se encuentra la
determinacién de realizar cualquier acto con un SCADA; mediante la
implementacién de estos sistemas de automatizacion permite tener
historial de alarmas, para que en los mantenimientos programados se
pueda realizar inspecciones y hasta reparaciones en puntos especificos
del equipo automatizado, a la vez permitiendo realizar comandos desde
estaciones remotas. El manejo y programacion de los sistemas SCADA
son mediante softwares especializados, para dicha funcion los cuales
permiten disfrutar de todas sus bondades mediante pantallas
interactivas que facilitan el reconocimiento de cualquier sistema
automatizado, se debe tener en cuenta que todas estas programaciones
y disefios de pantalla que se hacen en los SCADA lo realizan terceras
personas o0 los duefios de las marcas contratando personal
especializado para estos trabajos, es responsabilidad de la empresa que
adquirié el equipo con sistemas SCADA dar la capacitacion necesaria
en todos los niveles necesarios para la correcta comprension de las
distintas pantallas y los distintos codigos o eventos que permita
visualizar el sistema, con el fin de tener una buena comprensién y saber
distinguir que quiere decir el sistema para que el personal de
mantenimiento a cargo sepa prevenir futuras fallas o sepa realizar un
buen diagnostico de una falla intempestiva, si los eventos o cédigos de
falla son mal direccionados también el personal de mantenimientos no

sabra identificar el problema real.
Industria 4.0

La evolucion de la industria se ha dado paulatinamente en el tiempo
permitiendo a las industrias mejorar sus tiempos de produccion y calidad

de sus productos gracias a la evolucién que se fue dando en estos
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campos, la dltima revolucion industrial se dio con la automatizacion de
los procesos y la tecnologia digital, desde el 2011 se esta entrando en
la tecnologia 4.0 la cual trata de integrar todos los procesos en la nube
y utilizar la computacién virtual, es ahi la importancia de integrar los
sistemas a la virtualidad y poder generar sistemas remotos donde se
pueda tener acceso en tiempo real y poder verificar cualquier falencia

en el sistema implementado.
3.1.3. Bases Normativas

La empresa minera cuenta con un sistema de gestién integrado, a su
vez con un reglamento interno de Salud y Seguridad Ocupacional,
donde se encuentra la Ley 29783, Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo en el Titulo IV Sistema de Gestion de la seguridad y salud en el
trabajo Capitulo I, Articulo 21 menciona de forma puntual respecto a la
seguridad: “a) Eliminacion de los peligros y riesgos. Se debe combatir y
controlar los riesgos en su origen, en el medio de transmision y en el
trabajador, privilegiando el control colectivo al individual”. (Cerro Verde,
2022)

De acuerdo a lo que menciona la Ley 29783, cabe indicar que las
normas de seguridad y salud en el trabajo permiten establecer dentro de
la empresa procedimientos con requisitos minimos para que los trabajos
realizados en toda la operacion sean de manera segura y con los
minimos requisitos de seguridad para la integridad de los trabajadores,
permitiendo que todas las actividades se desarrollen sin afectar la
integridad de los trabajadores y tratar de minimizar cualquier riesgo de
dafio hacia los trabajadores, con implementacion de este proyecto se
cumple con lo antes mencionado y se elimina la interaccion con el

equipos en un porcentaje elevado por paradas intempestivas.
3.2. DESARROLLO DEL PROYECTO

De acuerdo al analisis del problema en sociedad minera Cerro Verde se cuenta

con un plan de mantenimiento preventivo el cual permite la mantenibilidad de
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los equipos de carguio y perforacion; el crecimiento de la empresa y las nuevas

tecnologias de los equipos llevaron a tener altos indices de paradas

intempestivas, lo cual lleva a realizar mantenimientos correctivos constantes, el

personal de campo se encarga del diagnéstico y reparacion de los equipos en

plena operacién, los cuales tienen un método de diagnéstico y procedimientos

establecidos para estos trabajos. Para el desarrollo de este proyecto se utilizara

el método PHVA cumpliendo con los objetivos especificos propuestos, los

cuales permitiran analizar y proponer la mejora a los tiempos de paradas

intempestivas, llevando a un rapido diagndstico y entrega de equipos operativos.

3.2.1.

Planear
Diagnostico Situacional en el area de mantenimiento eléctrico mina

En sociedad minera Cerro Verde se cuenta con el éarea de
mantenimiento eléctrico mina que desarrolla labores de mantenibilidad
en equipos de perforacién y equipos de carguio como son palas
eléctricas P&H2800XPB, P&H4100XP DC, P&H4100XP AC y Palas
hidraulicas, con el crecimiento de la empresa se incremento la flota de
palas, estos equipos ingresaron con nueva tecnologia haciendo que las
paradas intempestivas aumenten y los diagnostico de falla sean
complicados por los nuevos cédigos de falla y la falta de experiencia
para poder identificar de manera correcta cada cédigo, esto afecta de
manera directa a la operacién ya que por la parada de una pala eléctrica
se paran 14 camiones de acarreo, tres equipos auxiliares, dos
perforadoras y considerable perdida de produccién al no mover el
material que se establece para cumplir con las metas de produccion

establecidos trimestralmente.

A continuacién, se pasara a realizar un andlisis de acuerdo con las
paradas de reseteo que se pudo tener en el afio 2021, identificandolas

por los tipos de falla que se detectaron en ese tiempo.

Pagina | 45



Imagen 13

Eventos de Paradas Eléctricas Pala 20

: FRECUENCIA
EVENTOS DE PARADA PALAS ELECTRICAS |FRECUENCIA ACUMULADA
Falla inclinacion 33 17%
Boom Jack Etapa 2 29 31%
Boom Jack Etapa 1 27 45%
ABSS Desactivado 21 96%
ABSS Desactivado por Limites de Empuje 18 65%
ABSS Fuera De Rango 16 73%
Auto retraccion ABBS 13 79%
Falla de Aplicacion de Frenos 11 85%
Deslizador de Resolver Lineal ABSS Referencia Paro 11 90%
Sobre corriente Armadura - Diverter 1 91%
Falla Precarga 1 91%
Bateria Baja 1 92%
Falla Presidn Aire Principal 1 92%
Falla Sistema Diverter 1 93%
Falla Pérdida de Presién Aire Frenos 1 93%
Falla Bomba Lubricacion 1 94%
Se Detecta Holgura del Cable de Levante 1 94%
Falla Sistema de Grasa Superior 1 95%
Disparo del Disyuntor del Circuito de 480 Volts de Aux 1 95%
Falla Estado de Interruptor de Limite de Freno 1 96%
Falla a tierra 1 96%
Falla Disyuntor Campo 1 97%
Falla Sistema Lubricacion Engranaje Abierto 1 97%
Sobre voltaje CC Armadura 1 98%
Sobre velocidad del motor 1 98%
Feedback Contactor Principal 1 99%
Falla Motor para Abrir Balde Blogueado 1 99%
Falla de Bajo Voltaje 1 100%
198

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En la imagen 13 se puede observar un filtro de los eventos mas
recurrentes que generaron paradas no programadas en la pala eléctrica
#20 siendo los 9 primeros eventos paradas que se podrian resetear
desde un sistema remoto analizando las condiciones de operacion y

valores actuales del equipo.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Imagen 14
Eventos de Palas Eléctricas
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Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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Segun el diagrama de Pareto podemos observar que la mayor cantidad
de eventos que se produjo en la pala 20 fueron operacionales y por
condiciones de terreno, generdndonos estos el mayor tiempo de
paradas por reseteo, estos eventos operacionales y de nivel 1, son para
gue el equipo continue trabajando, tomando conciencia que el equipo
esta siendo impactado contra el cerro y el piso esta desnivelado, estas
paradas representan el 85% de las paradas intempestivas por reseteo
generando retraso de produccion y horas maquina; el diagrama de
Pareto ayuda a visualizar el acumulativo de los principales eventos
repetitivos que tuvo la pala eléctrica monitoreada en este lapso de
tiempo. Para efectos de optimizar el tiempo de diagnéstico de las
paradas intempestivas se realizara el estudio de implementacion de un
sistema remoto para diagnosticar mas rapido y poder monitorear en

tiempo real el estado de una pala eléctrica.

En la siguiente imagen se muestra los problemas que determinan la

demora de diagnostico de fallas en un equipo de carguio.

Imagen 15

Arbol de Problemas Tiempo Excesivo Para Diagnostico de Fallas

Pérdidas en Baja disponibilidad de
operacion equipos
& Y

TIEMPO EXCESIVO PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS

Eventos nivel 1: Ev:géﬁor;l\:je; 2: Problemas sistema
problemas de terreno : neumaticos
advertencia
& T
Eventos nivel 1:
problemas de mala Eventos de Malos reportes de
operacion lubricacidn operacion

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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Identificacidén de tiempos de paradas intempestivas

Con el fin de poder analizar las causas de los tiempos largos de las
paradas intempestivas, se realizd una lluvia de ideas entrevistando a
personal de taller eléctrico mina, personal de campo y por la experiencia
del investigador para poder determinar la posible causa raiz del

problema.
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Imagen 16

Tiempos Largos por Mantenimiento Correctivo

MAQUINA PERSONAL MATERIAL
Desconocimiento del sistema

Limites de velocidad

AN

Inaccesible Desviacion en el diagnstico +—— Falta de capacitacion Vehiculos de transporte

/

Sistema SCADA Nuevos codigos de falla Personal nuevo en la empresa Falta de unidades

No tiene un sistema remoto Desconocimiento del problema

AN

Demora &n el reconocimiento

Herramientas inadecuadas

Mala interpretacion falla Desconocimiento de sistema SCADA

. Personal nuevo——* Falta de experiencia
Nueva Tecnologia

Equipos recientes

Personal antiguo

Requieren entrenamiento Falta habilidad de aprendizaje

TIEMPOS
$ LARGOS POR
MANTENIMIENTO

Sistema SCADA inaccesible CORRECTIVO

/

Falta de acceso remoto

Operacién muy variable

Distancias largas

Dificulta llegada a equipos Demora en el traslado Diagnéstico presencial

Trafico en vias

) Requiere llenar documentacion
Sobrecarga de equipos de acarreo

Demora en respuesta Genera tiempo solicitar equipo

N\

Frecuencias saturadas para pedir equipos

* Dificil acceso Delimitacién de area

Constante modificacion de frentes
ENTORNO METODO

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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De acuerdo con el analisis de causa efecto se puede categorizar las
causas que generan tiempos largos por mantenimiento correctivo

analizandolas por las frecuencias de suceso.

Imagen 17

Tabla de Causa y Efecto

CAUSA SUBCAUSA VALOR TOTAL

Sistema SCADA Inaccesible 4
Mo fiene un sistema remoto 4

MAQUINA MNueva tecnologia Des_viacic’m t_:iel personal 3 9
Equipos recientes 4
MNuevos cédigos de falla Demora en el reconocimiento 3
Desviacidn en el diagnéstico 4
Distancias largas Demora en el traslado 2
Operacion muy variable 1

ENTORNO Dificil acceso Demaora en respuesta 2 10
frentes 1
Trafico en vias Dificulta llegada a equipos 2
acarreo 2
Falta de capacitacion Desconocimiento del sistema 3
Son muy nuevos en la empresa 1

PERSONAL Personal nuevo Requiere entrenamiento P 10
Personal antiguo SCADA 3
Habilidad de aprendizaje 1
Vehiculos de transporte Limites de velocidad 1
Falta de unidades 2

MATERIAL Herramientas inadecuadas Desconocimiento del problema 3 8
Falta de experiencia 2
Diagnostico presencial Sistema SCADA inaccesible 4
Requiere llenar documentacian 1

METODO - Falta de lacceso relrn.oto | 4 19
Delimitacion de area Genera tiempao solicitar equipo 1
Frecuencias saturadas para pedir 5

equipos

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)*

En la tabla anterior se muestra las categorias y las causas de cada una
de ellas, este resultado se obtuvo de la experiencia del investigador y la

entrevista al personal de mantenimiento eléctrico mina, a cada sub

L El valor asignado en la tabla 5 de causa y efecto, es tomado bajo el criterio de 1 al 5, siendo 1 el
menor grado de afectacion y 5 el maximo grado de afectacion.

Pagina | 51



causa se le asigna un valor de criticidad entre 1 y 5 siendo 1 menos
critico y 5 mas critico, estos datos ayudaran a generar el diagrama de
Pareto que identificara las principales causas que generan tiempos

largos por mantenimiento correctivo.

Tabla 8

Frecuencia Acumulada

CATEGORIA VALOR INCIDENCIA FRECUENCIA ACUMULADA

Maquina 22 35%
Método 12 55%
Personal 10 71%
Entorno 10 87%
Material 8 100%

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Gracias a los intervalos de frecuencia que nos muestra la tabla podemos
ver que las causas que nos lleva a tiempos largos por mantenimiento
correctivo son la categoria maquinas donde se empiezan a acumular y
generan el 35% del valor teniendo como causas el sistema SCADA,
nueva tecnologia y nuevos cédigos de falla, siendo més relevante el no

acceso al sistema SCADA.

Pagina | 52



60

50

40

30

20

10

I. H B m ;

Maquina Método Personal Entorno Material

Imagen 18

Diagrama de Pareto por Categorias

DIAGRAMA PARETO
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
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s

mmm VALOR INCIDENCIA FRECUENCIA ACUMULADA

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

De acuerdo con el diagrama de Pareto se puede observar que la causa
raiz del problema, se encuentran en la categoria maquina, esta
categoria tiene como causas el sistema SCADA, la nueva tecnologia y
los nuevos cédigos de falla, siendo la causa raiz de este problema el no
contar con el sistema SCADA del mismo equipo, ya que mediante este
sistema el personal técnico puede visualizar el evento ocurrido e

identificarlo de una manera correcta.

Asi mismo no se debe dejar de lado estas causas como la mala
identificacion del evento por falta de conocimiento del técnico, las largas
distancias de recorrido con las unidades de transporte para abordar el
equipo, el transito en las vias, cumplir los procedimientos ya
establecidos para la toma de equipos por parte de mantenimiento en las
operaciones de mina, porque estas causas también generan demoras
para poder diagnosticar de manera correcta la falla y por lo tanto

incrementan los tiempos de los mantenimientos correctivos.
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Flujograma de los procesos

En el siguiente diagrama de flujo se muestra como se realiza una
intervencion por parada imprevista, desde que se genera el problema

hasta que el técnico llega al equipo y lo interviene.
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Imagen 19

Diagrama de Flujo del Area a Trabajar

Supervisor
XM8

Dispatch
Mantenimiento

.| Electricista
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Y
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(—»| Se entrega
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Se resetea y
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Requiere Coordinar
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Diagnosticar
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Diagnosticar

reparar
Equipo
operativo

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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Explicacion del proceso de atencion en campo

Cuando un operador de pala eléctrica reporta una falla en el equipo, la
informacion llega primeramente a despacho mina, este crea un codigo
de falla en el sistema que maneja despacho, seguidamente reporta este
evento a despacho mantenimiento o supervisor de campo (XM8), con
el cbédigo de falla el supervisor de campo reporta este evento al
electricista de guardia, la atencion dependera de la disponibilidad de
técnico electricista de campo, si estd atendiendo otro equipo con
prioridad mas alta solicita apoyo al taller eléctrico para que manden a
otro grupo, dependerd también de la ubicacion del equipo ya que por la
dimensiones de los tajos el tiempo promedio de traslado sera de
aproximadamente 45 minutos donde se considera el trafico y
condiciones de la via, una vez llegado a los equipos personal técnico
debe solicitar el equipo a operaciones mina para poder abordarlo y
delimitar el &rea indicando que ese equipo fue tomado por personal de
mantenimiento, dentro del equipo se podra visualizar los cédigos de
falla presentes, es donde juega un rol muy importante el saber
diagnosticar mediante la correcta interpretacion del cédigo si es por
mala operacion, condiciones operacionales o falla eléctrica, la parada
por mantenimiento se aplica si durante la evaluacidon se encuentra con
algun problema en un sistema si no fuera el caso se cambia la parada a

operaciones mina por mala operacion.
Tiempos generados por la atencién en campo

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo considerando los
tiempos perdidos en cada area y como se dirige la comunicacion de
persona a persona hasta llegar al personal de campo y la toma del

equipo.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Imagen 20

Diagrama de Flujo de Tiempos Perdidos
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Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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Como se puede apreciar el tiempo de reparacién de una pala eléctrica
puede tardar hasta 94 minutos dependiendo de varios factores como
son: ubicacion del equipo, disponibilidad del técnico, transito generado
en las vias por los equipos de acarreo o los equipos auxiliares los cuales
realizan labores constantes y seguidas en todo el tajo. Solo para

diagnostico el personal técnico puede tardar a hasta 73 minutos.
Resultados del Planeamiento

Por todo el estudio realizado mediante el sistema PHVA en la primea
etapa que fue la de planear, se hizo el estudio del diagnéstico situacional
del &rea de mantenimiento eléctrico mina, dedicado al tema de tiempos
largos de paradas intempestivas donde se pudo concluir que el 85% de
las paradas de los equipos en el lapso de tres meses fue por eventos
operacionales provocando fatiga en los sistemas de carguio del equipo
y desconocimiento de los nuevos codigos de falla por parte del personal
técnico, llevando a tiempos extendidos las paradas intempestivas, para
esto se propone la instalacion de un sistema remoto el cual permitira
tener un acceso rapido hacia valores operacionales del equipo en
tiempo real, ademas que para la implementaciobn se aprovecharan
recursos existentes en el area y en los equipos, permitiendo que su
costo de instalacion sea bajo y sumando grandes beneficios en la
rapidez del diagnéstico, para esto se puede identificar las siguientes

ventajas:
e Facil acceso para el diagnéstico de las fallas en plena operacion.

e Se puede generar tendencias sobre las fallas o modos de

operacion del equipo.

e Aplicacién de un software sin implicar dafios o peligros de
garantia al sistema SCADA.

¢ Monitoreo en tiempo real de los valores referenciales del equipo,

ayudando a sacar diagndsticos por parte del personal técnico.
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e Acceso al historial de eventos operacionales en tiempo real.

e El equipo podra seguir operando mientras se monitorea por el
sistema SCADA.

e Se puede acceder a todos los equipos en tiempo real de manera

rapida y simultanea.

e Participacion de la supervisidon que se encuentre capacitado en
manejo de sistemas SCADA para el monitoreo o diagndstico del

equipo.

e Se minimiza cualquier accidente laboral referente a la inspeccion

de fallas en equipos en movimiento.
También se muestra las desventajas de este sistema remoto:

e Puede causar eventos de desconfiguracion de software si se

encuentra en manos de personal no capacitado.

e Necesita el acceso al intranet corporativo para su correcto
funcionamiento, acceso a la red cada vez que se cambien los

accesos de usuario.

e Necesita personal técnico involucrado en el manejo de esta

tecnologia.

Con esta propuesta se estima un ahorro de 60 minutos por parada de
mantenimiento correctivo de un equipo, ante una supuesta
implementacién de la propuesta aumentaria la disponibilidad del equipo
en un 3%, de esta forma se evitan las paradas de camiones de acarreo,

equipo auxiliar y cumplir con las metas establecidas de produccion.
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3.2.2.

Hacer

Disefio del sistema de control remoto para optimizar el diagndéstico

de la lectura de fallas del sistema SCADA
Factibilidad de la propuesta

De acuerdo con la problematica encontrada se propone una solucion a
continuacion, se muestra el analisis para la factibilidad sustentando su

aplicacion en campo determinando si es viable la propuesta del estudio.

e Teécnica: De acuerdo con los recursos gue se tiene actualmente
en la empresa se evalué la propuesta del estudio para
implementar en las palas eléctricas marca P&H en las
operaciones de la mina Sociedad Minera Cerro Verde.

e Operativo: De acuerdo con la estructura actual de la empresa y
el &rea donde se implementara se evalud si esta propuesta es

viable.

e Econdmica: De acuerdo con los recursos con los que cuenta en
la empresa, las areas operativas que actualmente trabajan con
los equipos y considerando todos los implementos instalados se
evalla que el costo que llevara a cabo este proyecto sera minimo
gracias a la reutilizacion de muchos componentes los cuales se

detallan mas adelante.
Estudio Técnico

Para este estudio se evalla las posibilidades tecnolégicas y los recursos

necesarios para este proyecto:
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Tabla 9

Recursos en Software

Descripcion Cantidad Por Requerir
Windows XP Embedded 13 0
Licencias Join.Me 15 15

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Los sistemas operativos Windows XP Embedded ya vienen instalados
en cada pala eléctrica, por lo cual no es necesario requerir para cada
equipo; las licencias del software Join.Me si seran necesarias requerirlas

ya gue nos permitira el acceso.

Tabla 10
Recursos Utilizados en Hardware

Descripcion Cantidad Por Requerir
Touch Panel 17” con sistema SCADA disco 13 0
duro 16Gb
PC de Escritorio para verificacion de 1 0

eventos en oficina / taller

Tablet Android / IOS para instalacion del 1 1
sistema y verificacion en campo

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Los Touch Panel 17” son las computadoras con el sistema SCADA,
estas serviran para transmitir de manera remota el sistema de control,
se requerird una PC de Escritorio para verificacion de eventos en oficina
/ taller; asi mismo sera necesaria una Tablet Android / IOS para

instalacion del sistema y verificacion en campo.
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Tabla 11

Recursos de Red

Descripcion Cantidad Por Requerir
Enlace de internet superior a 8Mb 1 0
Direcciones IPs 13 0
Nuevo cableado Ethernet en equipos 13 13

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Para los recursos de red son necesarias un enlace de internet superior
a 8Mb para permitir transmitir sin problema alguno de velocidad de
respuesta el sistema de control remoto; para direccionar e identificar
cada equipo se requiere 13 direcciones IPs y para que todo el sistema
de control remoto funcione con todas las bondades de calidad de
energia y ademas pueda ser trasmitida por las antenas del area de
confiabilidad en la red de intranet de la empresa, serd necesario un
nuevo cableado de ethernet para terminar de cerrar los circuitos hacia

los switch ethernet de la antena de la pala eléctrica.

Segun las tablas mostradas y verificando los recursos necesarios para
este proyecto se determina que si es factible la instalacion del sistema,
no se contard con ninguna contratacion especial externa al personal
directo de la empresa, serdn los mismos técnicos del area de
mantenimiento eléctrico mina quienes realicen el cableado necesario e
instalaciones en los mismos equipos de carguio, para las redes de
intranet y PC de taller seran personal de informética de la empresa

quienes apoyen en estos trabajos.
Mano de obra necesaria

En la siguiente tabla se muestra el nimero de técnicos que seran

necesarios para la instalacion del sistema.
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Tabla 12

Mano de Obra Necesaria

MANO DE OBRA NECESARIO

TRABAJOS NUMERO DE TECNICOS
Técnicos para Nuevo Cableado 2
Configuracion Tablet 1
Configuracion PC 1
Configuracion equipos de red 1

Fuente (Rodriguez Mamani, 2022)
Instalacién del Sistema

Para empezar la instalacién de este sistema se procede a identificar los
componentes que se reutilizara de la pala eléctrica P&H, teniendo en
cuenta que no se debe afectar en nada el funcionamiento del equipo y
no afectar la garantia del equipo, ya que para este proyecto de estudio
se aplicara en los dos equipos nuevos gue se cuenta como propuesta
de prueba del funcionamiento del sistema remoto, aprovechando la

ultima tecnologia que trae.

Primeramente, se identificara las areas de trabajo en la pala eléctrica las

cuales son cabina operador y cuarto de control en sala de maquinas.

Imagen 21

Areas de Trabajo en Pala Eléctrica

Cabina
operador

Cuarto de
control

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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EN LA UAP
UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Para iniciar con el cableado y poder tener accesibilidad al sistema del
equipo se procede a ubicar los 2 switch de la red ethernet que se
utilizaran, tanto de cuarto de control y cabina operador, con ayuda de
personal de tecnologia minera se procedera a llevar la sefial ethernet
hacia su propia red de ellos donde se podra transmitir la sefial hacia la
intranet de la empresa, también se procedera a cablear componentes
faltantes que no estén considerados dentro de la red, como es el
analizador de calidad de energia que ya viene instalado pero no incluido

en el circuito.

Imagen 22
Switch Ethernet

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Switch ethernet mediante el cual se procederda a distribuir la
comunicacion ethernet y tener acceso al sistema SCADA de la pala

eléctrica.
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UAP

EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO
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Imagen 23
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Después de concluir con el cableado se procederia a instalar los
softwares necesarios para el funcionamiento, dentro de ellos el Join.Me,
asignando los codigos IP de cada computadora y realizando las

programaciones necesarias.

Tabla 13

Cadigos IP a Equipos por Implementar

EQUIPO IP
Pala 22 10.228.160.59
Pala 21 10.228.160.58
Pala 20 10.228.160.57
Pala 19 10.228.160.56
Pala 18 10.228.160.55
Pala 17 10.228.160.54
Pala 16 10.228.160.53
Pala 15 10.228.160.52
Pala 12 10.228.160.51
Pala 11 10.228.160.50
Pala 10 10.228.160.49
Pala 7 10.228.160.48
Pala 6 10.228.160.47

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Para finalizar se debe proceder a coordinar con el area de informatica
para que realice las programaciones necesarias en el intranet y de
acceso mediante los cadigos IP asignados, también se encargaran de
instalar los softwares necesarios para el funcionamiento en la
computadora de taller y cualquier otra PC de supervisién que necesite
realizar labores de monitoreo, también se deben habilitar los accesos de

personal de campo; en sus oficinas llevaran a cabo la programacion de
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la Tablet asignada, permitiendo asi la conexion a la red Wifi del area de
geologia el cual permitira la conexion en toda la mina y el acceso al

sistema remoto.

El tiempo de instalacion del sistema se estd considerando en una
semana por equipo como se muestra en el cronograma del proyecto, se
debe tener en cuenta que esta instalacion se debe avanzar en el tiempo
cada vez que el equipo pare por mantenimiento preventivo, debido a que
solo se pueden efectuar estas instalaciones con las paradas

programadas de mantenimiento, sin afectar la operatividad del equipo.
Explicacion de atencién en campo con el sistema instalado

Con el estudio de este proyecto se podra observar que la atencion de
los equipos sera mas optimo porque nos permitira diferenciar mas rapido
el tipo de evento que nos mande el equipo, pudiendo rapidamente saber
si algun repuesto pueda ser requerido, si se necesitara el apoyo de otra
area o simplemente es un evento errado por parte de operacion.
Sucedido el evento el operador de la pala eléctrica comunicara la falla
del equipo, la informacién llega primeramente a despacho mina el cual
crea un cédigo de falla en el sistema que maneja, seguidamente reporta
este evento a despacho mantenimiento o al supervisor de campo XM8,
los cuales ya con el cédigo de falla reportan este evento al electricista
de guardia, teniendo el sistema SCADA a la mano gracias al nuevo
sistema inmediatamente se podra ingresar a la pantalla de la pala
eléctrica y verificar el evento ocurrido en el equipo, con los cédigos de
falla ya identificados, se podra diagnosticar si es una falla errada por
parte del operador (ejemplo: inclinacion excedida del equipo) o por
condiciones de mala operacién (ejemplo: nivel de impacto de giro 2) que
haya hecho el operador, si son los motivos antes mencionados se
cambia la parada y la demora seria cargada a operaciones mina, de esta
forma personal de mantenimiento ahorra el traslado que son mas de 45
minutos. Si los cddigos de falla son nivel 2 (detiene el equipo en 30
segundos) o nivel 3 (detiene el equipo inmediatamente) es cuando se
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asigna el personal que acude al equipo, esta decision la dara el grupo
de atencién en campo, el tiempo aproximado de traslado es de 45
minutos, una vez en el equipo personal técnico debe solicitar el equipo
a operaciones mina para poder abordarlo y delimitar el &rea indicando
que ese equipo fue tomado por personal de mantenimiento, si requiere
repuesto tendran que coordinar con supervisor de campo XM8 para su
busqueda y retiro de almacén para la reparacion, si no fuese el caso se
debera hacer un buen diagndstico y se procede con la reparacion y

entrega del equipo.
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Imagen 24

Diagrama de Flujo con Sistema Remoto

Dispatch
antenimiento)

Supervisor
XM

Supervisor Supervisor Palas
XM8 y perforadoras

Falla
operativa Se entrega
| i

| Reseteay entrega
el equipo

proteccién
Nivel 1

0

Fallanivel203

Traslado al

egﬁigo

Pedir equipo
amina

Limitacién

Coordinar
n XM

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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En el siguiente diagrama de flujo ya con el sistema instalado se puede
observar la rapidez con el que se llega al diagnéstico del equipo una vez
ocurrido el evento, cuando al personal de atencion en campo le llega el
aviso del evento ocurrido inmediatamente podran ingresar al sistema de
la pala eléctrica y verificar lo ocurrido, tan solo hasta ese momento han
pasado 13 minutos y desde ese instante ya se podra diagnosticar el
motivo de la parada del equipo, saber con anticipacion lo que se
requiere si fuese el caso de mantenimiento, si es un evento de operacion
0 un nivel de proteccién por la mala operacion dar por operativo el

equipo, ganando tiempo de produccién y horas efectivas del equipo.
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En conclusién, con la implementacion de la propuesta de la instalacion
de un sistema remoto se podria ahorrar 60 minutos de diagnéstico, y
permitir el ahorro en paradas innecesarias de camiones de acarreo y
equipos auxiliares, en 60 minutos de parada se podria cargar 9000
toneladas de material y si consideramos las 13 palas se hablaria de
117000 toneladas de perdida en produccion de material no movido,
ahorro en horas hombre que podrian ser invertidas en otros trabajos,
exposicion innecesaria a linea de fuego durante traslados a las palas,
perdida de disponibilidad en las palas por paradas innecesarias, cabe
mencionar que una pala eléctrica que se encuentra en mineral y esta
detenida por algun desperfecto su pérdida econdmica por hora es
$10,000 ddlares, en los 73 minutos que tomo solo en diagnosticar
estariamos perdiendo $12,166 dodlares aproximadamente, con el
sistema instalado ahorrariamos $10,000 dolares, sin considerar las

pérdidas de los camiones y flota auxiliar que trabaja con la pala.
Disminuir tiempos de paradas intempestivas - Estudio operativo

Se cuenta con el apoyo de la Superintendencia, supervisores de las
areas involucradas y con el personal técnico que se siente identificado,
se propone a la superintendencia que se inicie con los cursos de
capacitacion a técnicos lideres para la difusién y conocimiento de los
cédigos de fallas y eventos que muestre el equipo, por parte de la marca
se tiene el apoyo en la resolucién de dudas sobre eventos mostrados
colocando un personal de soporte que acompafie en la operacion de los
nuevos equipos ingresados a la empresa, los cuales facilitaran la

integracion de los equipos hacia el personal de campo.
Las principales caracteristicas de este estudio se relacionan con:

e Rapidez en diagnosticar correctamente los eventos de falla de
una pala eléctrica disminuyendo el tiempo por lo menos en 60
minutos de los 73 minutos que actualmente se usan para llegar

al diagnostico mejorando en un 83% el sistema ya actual.
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3.2.3.

e Supervision de valores de operacién como son corriente, tension,
sefales de referencia y todas las bondades que trae un sistema
SCADA en equipos de esta envergadura, todo en tiempo real

desde cualquier punto de la empresa.

De acuerdo al analisis que se muestra en el diagrama de flujo de la
imagen 19 Diagrama de flujo de tiempos perdidos, sin un sistema remoto
instalado se toma un tiempo de 73 minutos solo para llegar al
diagnéstico de la falla, tomando en consideracion todas las etapas de
este trabajo de reparacién en campo, que son desde el inicio de la falla
hasta la comunicacion al personal técnico, generando un mayor tiempo
el traslado al equipo las cuales son distancias largas y con trafico de
equipo pesado; luego se muestra la Imagen 24 Diagrama de flujo con
sistema instalado, donde se puede apreciar la gran diferencia del tiempo
en diagnosticar con un sistema remoto instalado versus uno sin un
sistema remoto; por el medio remoto desde que se inicia la falla hasta
el diagnostico que el personal técnico pueda dar son solo 13 minutos,
discriminando mas rapido el tipo de falla e incluso con la experiencia
ganada por el mismo personal puede deducir si sera factible algun
apoyo o repuesto necesario, llevando a una solucion més rapida del
equipo, si son eventos por operacion o por frentes de minado la entrega

del equipo sera inmediatamente.
Verificar
Verificacion del logro de los objetivos

Mediante la instalacion de un sistema remoto se trata de optimizar los
tiempos de diagnostico de paradas imprevistas de los equipos de
carguio en sociedad minera Cerro Verde siendo para este estudio las
palas eléctricas P&H, después de la implementacion de este sistema se
propone la instalacion en cuatro de las palas que son las mas recientes
en la operacidén, se debe llevar un control del resultado de las paradas

imprevistas tomando como referencia los tiempos que anteriormente se
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pudieron analizar, teniendo en cuenta los tipos de paradas como se
pudo analizar en la Imagen 13 que son de eventos de paradas eléctricas
registradas para este trabajo de investigacion, en un periodo de tres
meses igual se debe de analizar de la misma forma mediante la tabla de
eventos que se haya registrado en ese tiempo, un Ishikawa que fue la
herramienta utilizada, debiendo dar como resultado la disminucion de

los diagnosticos y disminucion de los eventos registrados.

Debemos de llevar un registro de los cuadros de disponibilidad de los
equipos en prueba, que son la pala eléctrica 22 y la pala eléctrica 21.
También se debe de verificar que los eventos que nos trajo mayor
problema en tiempos de diagndéstico que fueron los de nivel 1 hayan
disminuido rotundamente ya que son eventos por operacion y se debe

de tener un mejor resultado en el diagnostico de estos eventos.

Tabla 14

Disponibilidad Esperada con Sistema Remoto

DISPONIBILIDAD ANUAL ESPERADA

Pala 21 89.07
Pala 20 88.44
Pala 19 87.60
Pala 18 84.46
Pala 17 92.55

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Como se puede observar en la tabla 14, disminuyendo el tiempo por
mantenimiento correctivo que genero reseteos durante el afio 2021 con
el sistema remoto, se deberia esperar un resultado de disponibilidad

como el mostrado en la tabla.
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3.2.4.

3.2.5.

Actuar

Mediante la instalacién de un sistema remoto para optimizar los tiempos
de diagnostico de las fallas en palas eléctricas P&H, se debe de
estandarizar este sistema, permitiendo asi la ampliacion de la
instalacion en los demas equipos que serian 11 palas eléctricas mas, la
estandarizacion permitird que el sistema pueda entrar en los programas
de mantenimiento permitiendo asi la mantenibilidad del sistema y

correcto funcionamiento.

Para la ampliacion hacia los demas equipos no sera necesario mayores
recursos ya que todos los recursos son reutilizados del mismo equipo y
son instalados con personal propio de la empresa, ademas que ya se
tendra gente especializada en el tema, permitiendo asi llevar un control
y monitoreo de toda la flota de palas eléctricas, es ahi donde se podra
notar un mayor impacto en la operacién y toma de decisiones con los
diagnésticos que se pueden realizar en linea, ademas de poder aplicar

con futuras herramientas de supervision.

La utilizacion y aplicacion de sistemas remotos mediante la nube se esta
volviendo una estandarizacién por las ventajas de poder monitorear y
supervisar un equipo desde cualquier punto de la red, si esto se lleva a
exteriores se pueden mejorar procesos de supervision como los que se
necesitaron en tiempos de pandemia por COVID19, estos proyectos se
pueden aplicar en distintos procesos.

La mejora continua es un trabajo de dia a dia que no debe detenerse y
se debe apostar por ellas ya que van en beneficio de los procesos y
mejora el desempefio laboral dando un mejor funcionamiento de los

equipos.
Definiendo cursos de capacitacion del personal

De acuerdo al analisis de fallas que se pudo ver anteriormente con todos

los eventos presentados en campo con la operacion de los equipos y
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viendo la disponibilidad de parte de fabrica (Komatsu) el poder brindar
los cursos, ademas que mantener personal capacitado en la empresa
es favorable en temas de mejor respuesta ante eventos de falla y
diagndstico de fallas, teniendo a la superintendencia en favor de la
capitacion es que se plantea la siguiente lista de cursos de capacitacion

para el personal de campo.

Tabla 15

Cursos Propuestos para Técnicos

CURSO PLANTEADO PERSONAL TECNICO

CURSO HORAS EMPRESA
Curso avanzado Centurion Palas AC 32 KOMATSU
Curso TripRite 8 KOMATSU
Curso ABB - ACS-DCS 800 16 KOMATSU
Curso Centuriéon CC 16 KOMATSU
Curso Sinamics Variador 38 KOMATSU

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Ademas la capacitacion de los operadores es también importante ya que
ellos son los que directamente interaccionan con el equipo por muchas
horas, mantenerlos capacitados con las maneras de operacion, tipos de
ataque al frente de trabajo, el no sobreesfuerzo del equipo ante malas
maniobras de operacion son importantes para mantener el equipo en
Optimas condiciones y no fatigar los componentes que méas adelante
provocan fallas que ni el mismo sistema puede detectar, manifestdndose
solo en una gran falla que pueden tomar dias de reparacion; ademas de
la importancia de la interaccién que debe tener los operadores con los
sistema SCADA al nivel de operacion los cuales le permiten mejorar sus
practicas de operacion y cuidado del equipo, para tal caso se plantea los

siguientes cursos de operacion.
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Tabla 16

Cursos Propuestos para Operadores

CURSO PLANTEADO PERSONAL DE OPERACION

CURSO HORAS EMPRESA
Operacion Palas AC 4 KOMATSU
Operacion Palas DC 4 KOMATSU
Interaccién sistema Centurion 2 KOMATSU

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
3.3. COSTOS DEL PROYECTO

Antes de entrar a los costos del presente proyecto es necesario conocer que el
carguio es un proceso unitario 0 subproceso que se encuentra dentro del
proceso de minado, para ello optimizar los costos en cada subproceso responde
a la estrategia de reducciéon de costos que tiene la minera en toda la cadena de
valor. Los costos son considerados estratégicos en mineria porque permiten
lograr una ventaja competitiva, ya que la mineria depende directamente de los

precios internacionales de los metales.

Por otro lado, se debe indicar que los indices de eficiencia del equipo de carguio
(Pala) estan referidos al tiempo que demoran en llenar un camién minero, en
este caso este camion tiene una capacidad de 300 toneladas, este tiempo
involucra el tiempo de llenado del cucharon, el desplazamiento, la descarga y el
posicionamiento al punto de carga o carguio. Todo este proceso es llamado
“‘pase”. La minera tiene este tiempo establecido en 2 minutos. Se puede concluir
que cada pala carga con 2 pases y medio aproximadamente un camién minero
en 02 minutos y como trabaja con 02 frentes, carga 02 palas en 04 minutos,
siendo 24 camiones cargados en una hora segun al indice de disponibilidad de

83% determinado por mina.

Para el estudio econdémico de este proyecto se han determinado mano de obra
de todos los técnicos involucrados para la instalacion del nuevo cableado de
sefal ethernet hacia los switch que ya se encuentran instalados en el equipo por
parte de Geologia Mina y Tecnhologia Minera para sus camaras de dureza de

material, también los materiales a utilizar para que todas las sefiales
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inaldmbricas sean subidas a la red con éxito, asi mismo las capacitaciones al
personal, todas estos costos seran asumidos por la empresa ya que hay
disponibilidad por parte de la marca de la pala hacia la empresa y compromiso

de cumplir con las capacitaciones por la adquisicion de los nuevos equipos.

3.3.1. Costo por capacitacion

Tabla 17

Costos de Capacitacion del Personal Técnico

CURSO PLANTEADO PERSONAL TECNICO

CURSO HORAS EMPRESA Costo
Curso avanzado Centurion Palas AC 32 KOMATSU  5/60,000.00
Curso TripRite 8 KOMATSU  5/32,000.00
Curso ABB - ACS-DCS 800 16 KOMATSU  5/60,000.00
Curso Centurion CC 16 KOMATSU  5/32,000.00
Curso Sinamics Variador 8 KOMATSU  S/20,000.00
80 S/204,000.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

En la tabla anterior se observa el planteamiento de capacitaciéon de 05
cursos, estos son brindados por la marca Komatsu, son desarrollados
en su taller de la Joya Arequipa, se plantea que sean programados en
el lapso de un afio para que no interrumpan el desarrollo normal de las

labores de los técnicos y la empresa.

Tabla 18

Costos de Capacitacion del Personal de Operacion

CURSO PLANTEADO PERSONAL DE OPERACION

CURSO HORAS EMPRESA COSTO
Operacion Palas AC 4 KOMATSU  5/20,000.00
Operacion Palas DC 4 KOMATSU  5/20,000.00
Interaccion sistema Centurion 2 KOMATSU  5/16.000.00
10 S/ 56,000.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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Los cursos planteados para los operadores de la pala son 3, con un total
de 10 horas, de igual manera se plantea que estos cursos sean
desarrollados y programados en el plazo de un afio, para que no afecte

el desarrollo laboral de los operadores ni la empresa.

Tabla 19

Costo de Capacitacion Personal Técnico

COSTO POR CAPACITACION / OPORTUNIDAD

GANANCIA  TIEMPO
POR HORA  HORAS CANTIDAD TOTAL

Personal Técnico S23.44 80 15 S/28,125.00
Personal de Operacidn ol23.44 10 26 S/6,093.75
TOTAL 8/34,218.75

3.3.2.

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Los costos de la tabla anterior muestran el costo de capacitacion /
oportunidad, el curso de capacitacion sera tomado por 15 técnicos y 26
operadores, el sueldo promedio de cada trabajador es de S/.4500 y en
base a este monto se calcula la ganancia por hora, ellos deberan tomar
el curso segun programacion asignada por el area de recursos

humanos.
Costo por instalacion

Son costos que se deberan dar por la instalacion del sistema remoto, los

cuales son:
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Tabla 20

Costo por Instalacién para un Equipo

COSTO POR INSTALACION PARA UN SOLO EQUIPO

GANANCIA  TIEMPO

POR HORA  HORAS CANTIDAD TOTAL

Configuracion equipos de red S/33.85 8 1 S/270.83
Técnicos para Nuevo Cableado S/23.44 16 2 S/750.00
Configuracioén Tablet S/35.94 4 1 S/143.75
Configuracion PC S/35.94 4 1 S/143.75
TOTAL S/1,308.33

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Los costos de la tabla anterior muestran el costo de instalacion para un
solo equipo, los sueldos promedio de los trabajadores son, de tecnologia
minera es de S/.6500.00, el de personal técnico es de S/.4500.00 y el
de personal de informética es de S/. 6900.00 en base a estos montos se
calculara la ganancia por hora; se sugiere que la instalacion sea para
los 13 equipos en el plazo de un afio 0 mas segun determine la empresa,

en el caso de los 13 equipos seria un costo total de S/ 17,008.33

Tabla 21

Costo de Equipo Licencias

COSTO DE EQUIPOS DE INSTALACION POR 1 PALA ELECTRICA

CANTIDAD PRECIO TOTAL

Licencia Software Join.Me 26 S/451.00 S/11,726.00

TOTAL S/11,726.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Para la instalacion del sistema remoto, sera necesaria obtener 02
licencias del Software Join.Me por equipo, en el supuesto caso que se

instalen a las 13 palas el costo por los softwares seria S/11726.00
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3.3.3. Costo deinsumos

Tabla 22
Costo de Insumos

COSTOS DE INSUMO

CANTIDAD PRECIO TOTAL

EPP y otros insumos 1 S/300.00 S/300.00
Cable Ethernet (metros) 20 S/1.80 S/36.00
TOTAL S/336.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Estos costos de insumo se utilizaran para la instalacion del sistema
remoto, la tabla anterior muestra los insumos necesarios para un equipo,

en el caso que se instalen a los 13 equipos seria un total de S/ 4368.00.

3.3.4. Costo por mantenimiento

Tabla 23

Costo por Mantenimiento

COSTO POR MANTENIMIENTO

Costo por mantenimiento del sistema remoto S/2,000.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Este costo de mantenimiento hace referencia al costo anual por el
mantenimiento del sistema remoto que se debe hacer mensualmente,
un técnico de mina del area de informatica asignado debe de actualizar
la clave Wifi en los equipos, ello se hace porque esta clave cambia
mensualmente en la minera, si los equipos se quedan sin acceso no se

podré usar el sistema remoto planteado.
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3.3.5. Costo de equipos de instalacién

Tabla 24

Costo de Equipo Necesario para Sistema Remoto

COSTO DE EQUIPOS DE INSTALACION POR 1 PALA ELECTRICA
CANTIDAD PRECIO TOTAL

Tablet 2 S/4,300.00 S/6,600.00
Protector de alta dureza para tablet 2 =/400.00 S/800.00
/9 400.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

La Tablet sera necesaria para controlar el sistema remoto, que permitira
monitorear y diagnosticar el sistema SCADA de los equipos, ademas se
debera instalar el software Join.Me, para el funcionamiento se debera
configurar el Join.Me y clave de la red intranet de la minera, seran
necesarios 02 equipos uno para cada turno y deberan ser cambiados

anualmente.
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3.3.6. Resumen de costos.
Tabla 25
Resumen de Costos
RESUMEN DE COSTOS
PROPUESTA DE MEJORA (MODELO CRM) COSTOS  TIPO DE COSTO TOTAL
1. Costo por capacitacion: _  5/294,218.00 Unico S/ 294,218.00
Cursos de capacitacion al personal involucrado con el equipo
1.1. Cursos de capacitacion a técnicos S/204,000.00 Unico S/ 204,000.00
1.2. Cursos de capacitacion a operadores S/ 56,000.00 Unico S/ 56,000.00
1.3 Costo de capacitacidn, oportunidad S/ 34,215.00 Unico S/ 34.215.00
. w F
2. Costo por instalacion S/ 17,008.00 Unico S/ 44,502.00

Instalacion de sistema remoto

2.1. Instalacicn S/ 17,008.00 Unico S/ 17,008.00
2.2 Llicencia Software Join.me S/11,726.00 Anual S/ 11,726.00
2.3. Equipo de control (tablet y protector) S/ 9.400.00 Anual S/ 9.400.00
2.4 Insumos S/ 4,3658.00 Unico S/ 4,365.00
2.5 Soporte de mantenimiento S/ 2,000.00 Anual S/ 2,000.00
S/ 338,720.00
Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
En esta tabla se puede observar el resumen de los costos teniendo en
cuenta todos los gastos aplicados para el presente proyecto, viendo
también el tipo de costo los cuales seran Unicos aquellos que solo se
aplicaran por Unica vez y los costos anuales aquellos que seran
necesario repetirlos cada afo.
3.3.7. Beneficios del proyecto

Para mostrar los beneficios de la propuesta planteada, es necesario
saber que la empresa maneja un costo por hora de parada de equipo de
carguio estas paradas se pueden dar en zonas de desmonte el cual no
contiene mineral y son llevados a los botaderos, esta hora de parada
equivale a US$6000.00 ddlares americanos. En cambio, en las zonas
de mineral donde la pala esté trabajando, esta hora de parada equivale

a US$10000.00 ddlares americanos de pérdida.

Pagina | 83



Tabla 26

Factor de Parada por Tipo de Carguio

Tipo de parada de Pala Monto
equivalente
Hora de parada en
desmonte $ 6,000.00
Hora de parada en mineral $ 10,000.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

Estos costos de este factor por parada de equipo han servido para
determinar y hacer una comparacion en el proyecto presentado, los

cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 27

Costos de Parada por Diagnéstico sin el Proyecto

PALAS SISTEWA MODELO OPERACION | Hrsl DARADA COSTOPOR,  romaLipaADA
6 Eléctrico  2800XP Mineral 12.16 145.92 $10,000.00 $1,459,200.00
20 Eléctrico 4100XPC Mineral 12.16 145.92 $10,000.00 $1,459,200.00
21 Eléctrico 4100XPC Mineral 12.16 145.92 $10,000.00 $1,459,200.00
22 Eléctrico 4100XPC Mineral 12.16 145.92 $10,000.00 $1,459,200.00
7 Eléctrico  2800XP Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
10 Eléctrico 2800XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
11 Eléctrico 2800XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
12 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
15 Eléctrico 4100XPC Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
16 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
17 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
18 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00
19 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 12.16 145.92 $6,000.00 $875,520.00

158.08  1896.96 $13,716,480.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
Total de horas paradas al mes por diagnostico de las 13 palas = 158.08
Total de horas paradas al afio por diagnéstico de las 13 palas = 1896.96

Total de costo de mantenimiento por diagnéstico al afio = $
13,716,480.00 aproximadamente.

Se hace mencion que estos costos no son fijos, ya que estos tiempos
de paradas son deducidos segun el estudio ya que las paradas actuales
varian en el tiempo y dependen mucho de las condiciones, estos costos
son un promedio que fueron obtenidos con una entrevista con el area de
planificacion y no son fijos, fueron dados solo por motivos de estudio y

ver las posibilidades de pérdidas y beneficios de este estudio.
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Costos con la propuesta del proyecto

Tabla 28

Costos de Parada por Diagnéstico con el Proyecto

PALAS SISTEMA MODELO OPERACION  Hrsl  TARARA SOSTORCR, romaLiparADA
6 Eléctrico  2800XP Mineral 2.16 25.92 $10,000.00 $259,200.00
20 Eléctrico 4100XPC Mineral 2.16 25.92 $10,000.00 $259,200.00
21 Eléctrico 4100XPC Mineral 2.16 25.92 $10,000.00 $259,200.00
22 Eléctrico 4100XPC Mineral 2.16 25.92 $10,000.00 $259,200.00
7 Eléctrico  2800XP Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
10 Eléctrico 2800XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
11 Eléctrico 2800XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
12 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
15 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
16 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
17 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
18 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00
19 Eléctrico 4100XPC  Desmonte 2.16 25.92 $6,000.00 $155,520.00

28.08 336.96 $2,436,480.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
Total de horas paradas al mes por diagnostico de las 13 palas = 28.08
Total de horas paradas al afio por diagnéstico de las 13 palas = 336.96
Total de costo de mantenimiento por diagnostico al afio = $ 2,436,480.00

El ahorro aproximado si se implementara el sistema de control remoto
seria de US$11,280,000.00 dolares americanos y en soles seria
S/.42,864,000.00 soles.
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Tabla 29

Beneficios Esperados

BENEFICIOS ESPERADOS

BENEFICIO

MEJORA DESCRIPCION PORCENTAJE MONETARIO

La mejora supone
Disminucion reducir paradas de la
de tiempo de pala, por lo tanto,
diagnéstico aumentar su

disponibilidad

60 minutos por parada
de equipo de carguio
en frentes de mineral y
desmonte

S/ 42,864,000.00

TOTAL BENEFICIO S/ 42,864,000.00

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

El beneficio esperado de este proyecto esta considerado en el tiempo
ahorrado por los diagnésticos de falla que se pretenden disminuir en
mantenimientos correctivos, teniendo como base los costos de parada
gue la minera maneja para estos equipos de carguio, gracias a estos
valores se puede calcular los beneficios en soles ya que los valores

manejados por mina son en dolares.
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Flujo de caja

Tabla 30
Costo - Beneficio

COSTO - BENEFICIO

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Inversion de la Propuesta de Mejora -54338,720.00
Beneficios Ezperados
Reducir paradas enpala 1,2, 3, 4 5114 288,000.00
Reducir paradas enpala 5,6, 7, 8 S4 14 288 000.00
Reducir paradas en pala 09, 10, 11,12, 13 S/ 14 288 000.00
Flujo De caja -51338,720.00 5414 288,000.00 514, 288,000.00 5014, 288 000.00
Periodo de Recuperacion de Dinero -50338,720.00 5/ 13,949 280.00 S/ 2823728000 S/ 42,525 280.00
Periodo de Retorno 1 anos
B/C 126.55
VAN 54 21,050 456 27
TIR 4218
COK 27%

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

De este analisis se obtiene que el costo beneficio, que es la relaciéon
entre costo y los beneficios, dando como resultado 126.55, por cada sol

invertido expresa un retorno de 125.55.

El Valor actual neto, flujo de valor en el tiempo actualizado, da como
resultado S/ 21 059 456.27, esto muestra que se genera rentabilidad, es

decir beneficios.
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La tasa interna de retorno es la rentabilidad que se puede ofrecer a los
inversionistas, muestra un resultado de 42.18, tasa que puede ser

ofrecida como maximo.

El costo de oportunidad de capital es 27%, tasa obtenida a través de
una entrevista con el coordinador de proyectos, esta tasa es la minima
exigida por los inversionistas para dar viabilidad a un proyecto en la

minera.
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UAP

EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

3.4. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Imagen 26

Cronograma de Realizacion del Proyecto en Pala 21

Id Nombre de tarea Duracion |Comienzo jue 11 nov vie 12 nov sab 13 nov dom 14 nov lun 15 nov mar 16 nov ‘ mié 17 nov
olel12l18l 0le6 1218/ 0l 6 l12/18/0f6l12/18/ 016 12]18/0]6[12[18] 0] 6 [12]18
1 Cableado de Switch PC Cabinade 037 jue 11/11/21 I
operador hacia switch Tecnologia  dias
minera en Cabina
2z | Cableado Red Eternet cuarto de 0.8 dias vie 12/11/21 At I
control
3 | Instalacién Software Join Me PC 0.4 dias sab 13/11/21 b 1
cuarto de control
4 | Instalacién software Join.Me PC 0.4 dias sab 13/11/21 P
cabina operador
5 | Configuracion software y codigos IP 0.8 dias dom I
PC cuarto de control 14/11/21 )
& | Configuracion software y codigos IP 0.8 dias dom in |
PC cabina operador 14111721 Ji
7 | configuracion Switch y red wifi 0.8 dias lun 15/11/21 I .
tecnologia minera
8 | Configuracion, permisos y codigos 0.8 dias mar 16/11/21 A f I
IP intranet SMCV por TI
g | Instalacion de software PC taller por 0.8 dias mié 17/11/21 ht
TI
10 | Configuracion software y permisos 0.8 dias mié 17/11/21 f+|
taller por Tl
11 | Instalacion Software y configuracion 0.8 dias mié 17/11/21 -'.p|
de permisos en tablet

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)
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EN LA UAP
UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

DIAGRAMA DE GANTT

MNombre de tarea *  Durac™
1 Cableado de Switch PC Cabina de 8 horas
operador hacia switch Tecnologia
minera en Cabina

2 Cableado Red Eternet cuarto de 8 horas
contral
3 Instalacion Software Join.Me PC 4 horas

cuarto de control

4 Instalacion software Join.Me PC 4 horas

cabina operador

Configuracidn software y codigos IP 4 horas

PC cuarto de control

6 Configuracidn software y codigos IP 4 horas
PC cabina operador

Ln

configuracidn Switch v red wifi 4 horas

tecnologia minera

Imagen 27

Cronograma de Realizacion del Proyecto en Pala 22

Comienzo ™
vie 22/07/22
séb 23/07/22
dom 24/07/22
dom 24/07/22
lun 25/07/22

lun 25/07/22

mar 26/07/22

Fin * || vie 22 jul sab 23 jul dam 24 jul

vie 22/07/22 |} i

sab 23/07/22 I 1

dom 24/07/22 :
dom 24/07/22 H 1

lun 25 jul mar 26 jul

lun 25/07/22
lun 25/07/22

mar 26/07/22

Fuente: (Rodriguez Mamani, 2022)

¥} ]

Estos cronogramas del proyecto muestran la implementacion del sistema remoto en diferentes paradas de mantenimiento

preventivo, para no afectar la disponibilidad del equipo.
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3.5. CONCLUSIONES

1. De acuerdo con el objetivo general, implementar un sistema remoto para
optimizar el diagndstico en el mantenimiento correctivo de equipos de
carguio en la sociedad minera Cerro Verde se puede concluir la viabilidad
de este proyecto por ser funcional y de facil instalacién, generando

grandes resultados en los diagnésticos de fallas.

2. Como se menciona en el objetivo especifico numero 1 realizar un
diagndstico situacional en el area de mantenimiento eléctrico mina
aplicada en los equipos de carguio se puede concluir que se identifico y
clasifico las fallas que generaron paradas intempestivas de los equipos,
donde las paradas de nivel 1 son operacionales y generaron dudas en los
operadores y personal técnico, mal interpretando y tratando de igualar

con la flota antigua, produciendo paradas intempestivas repetitivas.

3. De acuerdo con el objetivo especifico nUmero 2 identificar los tiempos de
paradas intempestivas de la pala eléctrica por malos diagnésticos de
fallas en los equipos de carguio se concluye que mediante la instalacion
de un sistema remoto se disminuy6 de 73 a 13 minutos para tener un
diagnéstico real y con posibilidad de disminuir los tiempos de reparacion

del equipo, cumpliendo asi el objetivo del presente trabajo.

4. Como dice el objetivo especifico numero 3 disefiar el sistema de control
remoto para optimizar el diagnostico de la lectura de fallas del sistema
SCADA en el equipo de carguio se concluye que se pudo disminuir en un
82% el tiempo de diagnéstico de fallas imprevistas, teniendo asi tiempos
menores de paradas y reflejandose en la disponibilidad del equipo,

cumpliendo asi este objetivo del presente trabajo.

5. Como se menciona en el objetivo especifico nimero 4 definir cursos de
capacitacion al personal para mejorar el diagnéstico de fallas y usos del
sistema SCADA en los equipos de carguio, se concluye que se pudo

definir y proponer los cursos de capacitacion en un periodo de un afo,
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favoreciendo la productividad para la empresa y exponiéndose menos a

los riesgos operacionales a los trabajadores.
3.6. RECOMENDACIONES

1. La empresa debe apostar en la instalacion de este sistema ya que
favorece enormemente en el tiempo de respuesta ante un evento de
mantenimiento correctivo, facilitando a la supervision que se integre en el
diagnéstico, ademas la inversion de este proyecto es bajo gracias a la
reutilizacion de muchos componentes que actualmente ya se encuentra

en la empresa.

2. Estar presente siempre con lo ultimo de la tecnologia permite mantener
al personal técnico involucrado con su propio desarrollo y asi impulsar su
mejora como persona y ademas se obtienen mejores resultados en su

desempeiio laboral.

3. En los ultimos afios se han dado saltos abismales en el desarrollo de la
tecnologia, dando a las empresas mejores resultados en temas de
automatizacion, sus desventajas también vienen de la mano a grandes
saltos, ya que temas de licencias, soporte de sistemas operativos y
repuestos de componentes por parte de las marcas fabricantes de estos
equipos o softwares de apoyo en temas de automatizacion, quedan sin
soporte y ya no dan apoyo en temas de mantener una linea determinada
de equipos, dejandolos obsoletos, de esta manera obligan a las empresas
a actualizarse con la implementacion de sus nuevos sucesores; antes los
tiempos de vida de un componente electrénico se veia en lapsos de
tiempos largos, a medida que se impulsa la modernizacion acortan estos
tiempos de vida de los componentes, es por ello que las empresas deben
apostar en la actualizacion de los equipos a medida que vayan saliendo
para asi poder gozar mayor tiempo de los nuevos equipos modernos,
mantener operativos sus procesos y no quedarse sin soporte por parte de

las marcas.
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4. Los riesgos laborales siempre estaran presentes en todo trabajo, es
obligacion de los trabajadores estar siempre atento ante cualquiera de
estos riesgos y por parte de la empresa debe ser obligacion eliminar estos
riesgos cuando es posible hacerlo, mediante la implementacion de
proyectos como el presente estudio se eliminan muchas exposiciones a

riesgos laborales.

5. La capacitacion continua de los trabajadores favorece enormemente en
su desempefio y asi mejora la respuesta en sus labores cotidianas con la
interaccion de los equipos y fallas que se presenten en ellas, invertir en
la especializacion de los trabajadores hara que se mejore la respuesta
ante cualquier evento ocurrido en los equipos, mejorando la produccion

de la empresa teniendo los equipos operativos.
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CAPITULO V
GLOSARIO DE TERMINOS
Scada. - Control con supervision y adquisicion de datos
Centuridn. - Sistema de control de la pala eléctrica P&H
Join.Me. - Software que permite el acceso y control remoto.
Pala eléctrica. - Equipo de carguio usado en mineria de tajo abierto.

Plc. - Controlador légico programable, computadora utilizada en procesos de

automatizacion industrial.

Sensorica. - Unidades que emiten sefial analdgica o sefiales binarias.

Actorica. - Actuadores discretos que permiten cumplir una funcién determinada.
Parada Intempestiva. - Parada que ocurre fuera tiempo, que no ha sido programada.
P&h. - Marca de equipos de carguio y perforacidon en gran mineria

Abb. - Marca especializada en electronica de roboética, de energia eléctrica, de
automatizacion, equipamientos industriales y otras tecnologias de ingenieria.

Siemens. - Fabricante de componentes electrénicos del sector industrial, energético

y de salud.
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UAP =
‘ TU ERES PARTE
DEL CAMBIO
CAPITULO VI

ANEXOS

Anexo 1
Ficha Técnica Pala P&H 4100XPC
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Fuente: (Cerro Verde, 2022)
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EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Anexo 2
Ficha Técnica Pala P&H4100XPC
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