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RESUMEN

En las labores extractivas de la mineria subterrdnea es importante tener un disefio que sea
eficiente donde los procesos de carguio y transporte de mineral estén en sinergia ya que son
operaciones unitarias que implican un alto costo para toda empresa minera. A medida que
las labores se van expandiendo y profundizando estos costos aumentan, acompariado de
varias deficiencias en el sistema extractivo de mineral hacia superficie. En el presente caso
las zonas de descarga de mineral a traves de las tolvas de alimentacion y carga de Skips no
se encuentran reguladas, la apertura y cierre de las mismas se realiza de forma manual,
provocando contaminacion en el area de trabajo, asi como un deficiente llenado en la
capacidad de carga de los Skips, conllevando a una menor cantidad de material movido por
ciclo y guardia; ante la problematica se busca realizar un disefio de automatizacion de cierre
y apertura de tolvas en el carguio de Skips para la optimizacion del proceso de transporte de
mineral en mineria subterranea.

La presente tesis consta de un disefio de tres etapas, diagnostico situacional, célculo y
disefio, comparacion y estimacién. A su vez, busca presentar un disefio de automatizacion al
proceso mecanico de carga de material a través de la tolva hacia los Skips como alternativa
de mejora para posteriormente calcular y analizar el impacto que este tendra en el proceso
operativo. También se tiene que corregir el desconocimiento de las herramientas digitales
por la inadecuada capacitacion del personal.

Mediante el uso del sistema programable digital que se encuentra interconectado con los
componentes fisicos en las labores a automatizar, permite poder controlar, medir y analizar
el proceso de llenado a través de un interfaz amigable al usuario; reduciendo el tiempo de
espera y trabajo del skip en parte de su ciclo, mejorando el control del paso de material desde
la tolva hacia el skip, aumentando la eficiencia de transporte del skip al reducir el tiempo
por ciclo y guardia que realiza, siendo un ahorro de 43min, logrando el aumento del factor
de llenado del skip; pasando de un valor de 0.85 a 0.95, es decir, generando una mejora de

cantidad de material movido de 15.79%, que trasladado a tonelaje seria 5.776 Tn.

Palabras clave: Automatizacion, Skips, Mineria subterranea, Tolva, Carguio, Disefio
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ABSTRACT

In the extractive work of underground mining, it is important to have an efficient design
where the mineral loading and transport processes are in synergy, since they are unitary
operations that imply a high cost for any mining company. As the works expand and deepen,
these costs increase, accompanied by several deficiencies in the mineral extraction system
towards the surface. In the present case, the mineral unloading areas through the feed hoppers
and skip loading are not regulated, their opening and closing is done manually, generating
contamination in the work area, as well as a deficient filling in the load capacity of the Skips,
generating a lower amount of material moved per cycle and guard; Given the problem, it is
sought to carry out an automation design for the closing and opening of hoppers in the
loading of Skips for the optimization of the mineral transport process in underground mining.

This thesis consists of a three-stage design, situational diagnosis, calculation and design,
comparison and estimation. At the same time, it seeks to present an automation design for
the mechanical process of loading material through the hopper to the Skips as an
improvement alternative to later calculate and analyze the impact that this will have on the
operational process. The lack of knowledge of digital tools due to inadequate staff training
must also be corrected.

Through the use of the digital programmable system that is interconnected with the
physical components in the tasks to be automated, it allows to control, measure and analyze
the filling process through a user-friendly interface; reducing the waiting time and work of
the skip in part of its cycle, improving the control of the passage of material from the hopper
to the skip, increasing the efficiency of transporting the skip by reducing the time per cycle
and guard that it performs, being a saving of 43min, achieving the increase in the fill factor
of the skip; Going from a value of 0.85 to 0.95, that is, generating an improvement in the

amount of material moved of 15.79%, which transferred to tonnage would be 5,776 Tn.

Keywords: Automation, Skips, Underground mining, Hopper, Loading, Design.
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INTRODUCCION

La unidad minera de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Condesuyo distrito
de Yanaquihua, tiene un sistema de transporte de material convencional no mecanizada,
siendo su explotacion de tipo subterraneo a través del método de corte y relleno ascendente.
Durante el periodo 2020 -2021 se ha identificado problemas en el sistema en el sistema de
carguio y transporte de material, identificAndose lo siguiente:

Dado que, en la zona Esperanza, Veta Paola, labor TJ678W la apertura y cierre de las
tolvas ubicadas en los packs de almacenamiento para el llenado de los Skips se realiza de
forma manual, es decir: un operario se encarga de forma manual de aperturar y cerrar la tolva
usando una plancha metélica para el llenado de los Skips teniendo como consecuencia un
bajo rendimiento en el proceso de carguio y transporte de material (llenado menor al 95%)
ya que existe una demora manual (entre 8 y 12 segundos) y no se puede verificar si esta o
no llenado dado que depende del criterio, visualizacion y experiencia del operador
encargado. Asi mismo al llevar acabo esta tarea genera condiciones laborales inseguras para
el operador, puede presentarse incidentes y accidentes durante su ejecucion, tales como;
atrapamiento de miembros superiores, aplastamiento de manos- dedos, caida de material
rodado alrededor del operador. Ante lo expuesto es necesario buscar una mejora de
condiciones operativas y laborales, donde se pueda controlar y supervisar de forma eficiente,
segura y continua estos procesos operacionales; lo cual se puede llevar a cabo realizando un
disefio de automatizacién de cierre y apertura de tolvas en el carguio de Skips para la
optimizacion del proceso de transporte de material en mineria subterranea. La presente
investigacion estd conformada por los capitulos:

En el capitulo 1 se realiz6 el planteamiento del problema, conformado por la descripcion
del problema, asi como los objetivos de la investigacién a cumplirse con la finalidad de
brindar un aporte para la unidad minera de estudio.

En el capitulo 2 se presenta el marco de referencia, el cual esta conformado por los
antecedentes de investigacion, marco conceptual y el marco teérico donde se desarrollé
tedricamente las variables de investigacion.

El capitulo 3 consta de la metodologia y técnicas utilizadas, las limitaciones que presenta
el trabajo de investigacion, a su vez, la poblacién utilizada para el mismo.

El capitulo 4 se presenta el desarrollo el diagndstico del proceso operacional, asi como su

produccidn y factores que influyen en este.
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Finalmente, en el capitulo 5 se expone el disefio a escala de proceso, asi como los
resultados de este para posteriormente realizar el andlisis comparativo pre y post

automatizacion del sistema.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En las labores extractivas de la mineria subterrdnea es importante tener un disefio que sea
eficiente donde los procesos de carguio y transporte de mineral estén en sinergia ya que son
operaciones unitarias que implican vital importancia para toda empresa minera. A medida
que las labores se van expandiendo y profundizando las distancias aumentan, acompafado
de varias deficiencias en el sistema extractivo de mineral hacia superficie, requiriendo asi la
busqueda de proyectos, propuestas, disefios, que permitan reducirlos de la mayor forma
posible a beneficio de la empresa.

A su vez, como se menciono se tiene una variacion de la cantidad de llenado de los Skips
con capacidad de 0.670 Tn cada uno y un promedio de 0.636 Tn por viaje, generando una
menor produccion por viaje (llenado del 85%), por guardia y por mes; lo cual no permite
llegar a la meta diaria de 93.00 Tn de movimiento de material.

Teniendo presente que las zonas de descarga de tolvas y carga de Skips no se encuentran
reguladas, es decir no se puede aperturar y/o cerrar el paso de material de forma inmediata,
asi como medir y/o controlar la cantidad del mismo que pasa de las tolvas hacia los Skips,
se genera contaminacion del area de trabajo por material rodado, ocasionando con ello
requerimientos de tiempos de limpieza de la zona de trabajo. Dificultades de los equipos,
dafando los componentes de sistema: rodajes del sistema de izaje, motor de izaje, cuerpo
del skip, teniendo por consecuencia mayores tiempos de mantenimiento y mayor
probabilidad de falla de los equipos. Podemos concluir que el problema central es que existen
deficiencias en el control de cierre y apertura de las tolvas en el carguio de Skips.

Ante la problematica descrita se propone: realizar una propuesta de disefio para la
automatizacién de cierre y apertura de las tolvas en el carguio de Skips, asi mismo se
realizard una evaluacién del disefio del prototipo a escala, en la cual se verificara el
funcionamiento de la misma. presentado finalmente una alternativa que pueda servir para la
optimizacion del sistema
1.2. Formulacién del problema

¢Coémo influira la automatizacion de aperturay cierre de las tolvas en el carguio de skips?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos General

Realizar un disefio de automatizacion de cierre y apertura de tolvas en el carguio de Skips

para la optimizacion del proceso de transporte de material en mineria subterranea.
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1.3.2.Objetivos Especificos

« Realizar un diagnostico situacional del proceso de transporte de material en la unidad
minera de Yanaquihua

 Realizar un disefio a escala del sistema de transporte por skips incluyendo la
automatizacion.

* Recolectar los valores de tiempo de llenado, tiempo de viaje por ciclo de los skips y
nivel de carga realizado en el disefio a escala.

* Proyectar el funcionamiento de la automatizacion de apertura y cierre a estandares
reales.

« Comparar los valores iniciales y experimentales, e identificar el impacto de la
automatizacion de cierre y apertura de tolvas que tendrian en los indicadores de
produccién.

1.4. Linea de Investigacion

La presente tesis estd alineada a la optimizacion de procesos mineros, pues se busca
proponer una alternativa de mejora, automatizando el proceso de carguio y transporte de
material, proponiendo la automatizacion de apertura y cierre de tolvas para Skips.

1.5. Justificacion

La presente investigacion aportard una alternativa de optimizacion mediante la
automatizacion que lograria la mejora y aumento de la productividad de los procesos
operativos en mineria subterrdnea para la etapa de carguio y transporte de material por Skips
utilizando sensores, pistones y un controlador logico programable que permita medir,
controlar y evaluar el material a mover.

Mediante la propuesta de automatizacion se busca regular la cantidad de material a
transportar y reduciendo el tiempo de ciclo del mismo; esto podria repercutir en la eficiencia
del proceso de carguio y transporte de material.

Asimismo, se considera que la automatizacion podria lograr reducir los accidentes

ocupacionales. Disminuir el riesgo mejorando el control, medicion del proceso en estudio.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes

Alvarez (2021) “Incremento de la rentabilidad econémica optimizando la operacion
transporte de mineral en la E.C.M. Martinez Contratistas e Ingenieria S.A.” Unidad Minera
Atacocha, Universidad Continental, Huancayo-Perd.

En el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal incrementar la
productividad de la rentabilidad econdmica de la operacion de transporte de mineral,
optimizar y reducir los costos de transporte del mismo; a través de la medicion, control e
implementacion de KPI y realizando un mayor control de tiempos de trabajo. Las
herramientas utilizadas fueron aplicadas a la E.C.M. Martinez Contratistas e Ingenieria S.A.
en la unidad minera Atacocha, obteniendo como conclusion el poder incrementar la
rentabilidad econdmica en un 7.23%; asi como reducir el nimero de equipos necesarios y
demoras operacionales. La presente investigacion presenta importancia puesto que, evalla
mas de una variable que se pretende investigar en este estudio, el aumento de la
productividad en los procesos, asi como los ingresos recibidos a través de herramientas que
nos permitan medirlas y controlarlas es fundamental en la busqueda de mejora para cualquier

empresa al mismo tiempo el lugar donde esta se desarrolla también es una unidad minera.

Ramos y Salomoén (2021) “Optimizacion del ciclo de carguio, transporte y descarga de
mineral para aumentar la produccion de mineral en la Unidad Minera Andaychagua”.
Universidad Continental, Huancayo-Perd.

En la investigacion el objetivo principal fue optimizar el ciclo de carguio, transporte y
descarga de mineral para aumentar la produccién de mineral en la unidad minera
Andaychagua, mediante el analisis de notas, planos, reportes operacionales y herramientas
de la empresa de CN Mineria y Construccion S.A.C. Estas herramientas fueron aplicadas en
la Unidad Minera Andaychagua, que dio por conclusion la optimizacion de produccién de
mineral y la reduccién de costos operacionales. Esta investigacion resulta ser importante
porgue evalla mas de una variable que se pretender investigar en este estudio, muestra la
optimizacion del carguio y transporte de mineral, reducciéon de tiempos, aumento de la
produccion, asi como la reduccién de los costos operacionales logrando el aumento de
ingresos financieros y el lugar donde se evaluaria la variable es también una unidad minera.
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Martinez (2016) “Incremento de produccion a partir de la gestion del tiempo en el
transporte de mineral en el sector Nicole, concesion minera Esperanza Il, Empresa Minera
Minecsa, Zaruma-Ecuador”. Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo-Pera.

En la presente investigacion tiene como objetivo principal aportar un plan de mejora en
base a la gestion de tiempos y aumentar el nimero de ciclos de extraccion de vagones,
mediante la recopilacion de datos de las actividades de transporte de material desde las
diferentes labores, estas herramientas fueron aplicadas en el sector Nicole, concesién minera
Esperanza Il, Empresa minera Minecsa, la cual tuvo como conclusién la eliminacion de
tiempos muertos y el aumento del ritmo de produccion logrando asi aumentar las toneladas
extraidas a superficie. La investigacion logra ser importante, puesto que, evalia méas de una
variable que se pretende investigar en este estudio, la reduccion de tiempos muertos y la
optimizacion de la produccién, ademas que el lugar donde se evaluaria la variable es también

una unidad minera.

Quiliche y Torres (2021) “Evaluacion del sistema de transporte de mineral en una mina
subterranea-Pataz La Libertad” Universidad Privada del Norte, Cajamarca-Peru.

En la investigacion presente el objetivo principal fue evaluar el sistema de transporte de
mineral de una mina subterrnea Pataz-La Libertad mediante la recoleccion de datos, anélisis
documental y observacién en campo, mismas que fueron aplicadas en todas las labores de
mina subterranea Patas- La Libertad, teniendo como resultado el informe de tiempos de
ciclos, material movido, costos operacionales y la comparativa entre los sistemas de
extraccion manual y mecanizada, siendo la ultima la que muestra mayor eficiencia en
cantidad de material movido. Esta investigacion resulta ser importante porque evalla una
variable que se pretende investigar en este estudio, los tiempos de ciclos y los mismos al
implementarse un modo extractivo mecanizado, ademas de desarrollarse en labores mineras

subterraneas.

Coris (2017) “Optimizacién y confiabilidad del sistema de izaje del Loading Pocket Nv.
250 mediante la automatizacion del proceso en Winche Esperanza (Minera Animon Cerro
de Pasco)” Universidad Continental, Huancayo-Peru.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal determinar la influencia
de la automatizacion del sistema de izaje Loading Pocket Nv. 250 sobre la optimizacion y
confiabilidad del proceso en Winche Esperanza a través de recoleccion de datos, utilizacion

de sensores ultrasonicos y un controlador l6gico programable, estos instrumentos fueron
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aplicados en la Mina Animon — Cerro de Pasco, teniendo como resultado el aumento de la
produccion haciendo uso de menor fuerza laboral y permitio aumentar el nivel de
disponibilidad mecéanica. Esta investigacion presenta importancia, puesto que, evalia mas
de una variable mediante el uso de varios instrumentos que se pretenden investigar en este
estudio, también la utilizacion tecnoldgica como sensores y controladores l6gico
programables que nos permita automatizar un proceso con el fin de optimizar, maximizar y
medir su desemperio, paralelamente buscando la reduccion de tiempos y costos operativos,

a su vez el lugar donde se evaluaria también es una unidad minera subterranea.

Tullume y Llontop (2016) “Automatizacion e implementacion de un sistema Scada para
mejorar el desempefio del sistema de izaje por winches en mineria subterranea de la
Compafiia Minera Casapalca S.A”. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque-
Perd.

En la investigacion tiene como objetivo principal mejorar el desempefio del winche de
izaje de la empresa minera Casapalca S.A. automatizando y supervisando el sistema de izaje
en todo su proceso con la finalidad de reducir las paradas no programadas y aumentando la
produccion, utilizando un sistema de control apoyado por sensores y controladores 16gico
programables (PLC) en la Unidad Minera Casapalca S.A. La presente investigacion resulta
ser importante porque evalta mas de una variable que se pretende investigar en este estudio,
la utilizacién de PLC y sensores para llevar a cabo la mejora del proceso, apoya al
planteamiento de solucién que se busca en la investigacion a realizar, con el fin de medir,
controlar, aumentar y mejorar la produccion de la operacion a través de la optimizacion del

mismo; ademas de desarrollarse en una unidad minera subterranea.

Ore (2020) “Mejora del sistema de extraccion para reducir el costo en Zona Il de la
Unidad Minera Yauricocha”. Universidad Nacional del Centro del Pert, Huancayo-Peru.

En el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal reducir el costo de
extraccion en Zona Il de la Unidad Minera Yauricocha mediante la obtencion de datos de
los indicadores de desempefio (KPI) y los reportes de equipo para visualizar la utilizacion y
disponibilidad mecanica en la ZONA Il de la Unidad Minera Yauricocha, teniendo como
resultado el ahorro de costos de extraccion y el incremento de la produccion promedio del
sistema de extraccion. El presente trabajo es de importancia ya que presenta una

optimizacion del sistema de extraccion y produccion mediante la mejora de tiempos muertos,
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utilizacion efectiva y movimiento de material hacia los packs para posteriormente ser

transportado por los Skips.

1.2. Estado del arte

Dado que, se busca mejorar o incrementar la rentabilidad econémica de los procesos
operativos en mina, es importante conocer todo el proceso de transporte de mineral
incluyendo los costos que conlleva cada operacidn unitaria, con el fin de medir, analizar y
regular los costos y produccion; es por ello que Alvarez (2021) en la tesis “Incremento de la
rentabilidad econdémica optimizando la operacion transporte de mineral en la E.C.M.
Martinez Contratistas e Ingenieria S.A.”, nos muestra como buscar la mejora operativa del
proceso de transporte de mineral en mineria. A su vez, continuando con la bdsqueda de
mejorar y/o optimizar los procesos de carguio y acarreo en mineria, se debe recalcar que al
lograr la optimizacién de las operaciones unitarias éste tendr& un impacto favorable en las
ganancias mensuales, tal y como muestran Ramos y Salomoén (2021) en la tesis
“Optimizacion del ciclo de carguio, transporte y descarga de mineral para aumentar la
produccion de mineral en la Unidad Minera Andaychagua”, al analizar los datos de
operacionales se puede lograr una mejora de las tareas extractivas, teniendo como resultado
un incremento de ganancia neta.

De igual forma, Martinez (2016) en la tesis “Incremento de produccion a partir de la
gestion del tiempo en el transporte de mineral en el sector Nicole, concesién minera
Esperanza 1l, Empresa Minera Minecsa, Zaruma-Ecuador” nos aporta alcances de
oportunidades de mejora y optimizacion de los procesos extractivos a través de la reduccion
de los tiempos operacionales, maximizando la utilizacion neta de los equipos, asi como de
los procesos

Teniendo en cuenta la maximizacion de las ganancias, asi como la reduccién de los costos
operativos, es importante el analisis tanto de la parte extractiva como de transporte de
mineral, como se observa segun Quiliche y Torres (2021) en la tesis “Evaluacion del sistema
de transporte de mineral en una mina subterranea-Pataz La Libertad”, es de alta prioridad
verificar que el método de extraccion seleccionado, las rutas de transporte de mineral y
equipos/maquinarias sean las adecuadas para cumplir con la estimacion diaria de material
movido. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, vemos que segun Coris (2017)
en la tesis “Optimizacion y confiabilidad de izaje del Loading Pocket Nv. 250 mediante la

automatizacién del proceso en Winche Esperanza (Minera Animon Cerro de Pasco)”, es
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necesario estar en la basqueda de la mejora continua de los procesos operativos, un medio
para lograrlo es la automatizacion de los procesos para poder maximizar la utilizaciéon de
equipos, asi como la reduccion de costos; de igual forma segun Tullume y Llontop (2016)
en la tesis “Automatizacion e implementacion de un sistema Scada para mejorar el
desempefio del sistema de izaje por winches en mineria subterrdnea de la Compariia Minera
Casapalca S.A”, también nos aporta los beneficios que brinda el automatizar los procesos
operacionales en mineria, en este caso en la etapa de transporte de mineral de un nivel
inferior a uno superior en mineria subterranea. Recalcando que a través de la automatizacion
de los procesos extractivos y transporte en mineria alcanzamos mejoras operativas tal cual
Ore (2020) busca en la tesis “Mejora del sistema de extraccion para reducir el costo en Zona
Il de la Unidad Minera Yauricocha”, mostrandonos lo vital de lograr la reduccion de costos
y los grandes beneficios que ello trae a la empresa donde se realizan las mejoras en cuestion.
1.3. Marco conceptual

1.3.1. Mineria Subterranea

Es un tipo de mineria que se encarga de extraer el recurso subterraneo como es el caso de
los minerales que no se pueden extraer de las minas a cielo abierto por razones ambientales
0 econdmicas, mediante el descubrimiento de yacimientos minerales subterraneos que, en el
caso de la mineria subterrdnea, tienen un valor econémico suficiente para compensar la
construccion de la mina; las minas subterraneas son una alternativa a las minas a cielo abierto
en que se excavan de arriba hacia abajo, lo que es ineficaz a profundidades superiores a 60
metros (Ingeoexpert, 2019).

1.3.1.1. Perforacion

Como afirma Bernaola et al. (2013) para la perforacidn se basa en el efecto mecanico del
impacto y la rotacion del equipo de perforacion, cuyo impacto, presion y friccion generan el
agrietamiento y fragmentacion de la roca.

Su proposito es crear un agujero cilindrico llamado taladro en la roca para luego introducir
el material explosivo y sus accesorios de detonacion. La eleccion de la perforadora y los
explosivos es muy importante para una voladura eficaz. Este trabajo debe hacerse con buen
juicio y cuidado.

1.3.1.2. Voladura

Como afirma Bernaola et al. (2013) la voladura de rocas consiste en la fragmentacion del
macizo rocoso en piezas mas pequefas, ello debido al correcto seleccionamiento de material

explosivo que se insertan dentro los taladros perforados, siendo debidamente analizados
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segun el tipo de roca, presencia de nivel freatico, velocidad de detonacion, energia producida
por el explosivo

A su vez, se puede afirmar que el proceso de voladura esta intimamente ligado a la
perforacion y generacion de los taladros en el cuerpo mineralizado, generando una relacién
de dependencia, es decir, una buena perforacion favorece una buena voladura, asi como, una

mala perforacion favorece una mala voladura.

1.3.1.3. Ventilacion

El autor Herrera (2019) sefiala la importancia de la ventilacion debido a que todas las
explosiones generadas por el proceso de voladura son en mayor o menor medida el resultado
de gases toxicos producidos por las diversas reacciones quimicas que ocurren durante la
explosion; como es en el caso del uso de ANFO produce diversos 6xidos de nitrogeno que
pueden ser letales incluso en bajas concentraciones; motores de combustion interna emiten
una gran cantidad de contaminantes como 6xidos de nitrégeno, monoxido de carbono, etc.
principalmente debido a la falta de mantenimiento o a la gran altitud; el gas de formacion se
encuentra contenido dentro de la estructura de la roca del yacimiento y son producidos por
arrastre, su exposicion puede producir altas concentraciones de gases toxicos; todo el mundo
exhala diéxido de carbono (CO2), por lo tanto, la ventilacion debe mantener un ambiente
que permita trabajar en condiciones ambientales adecuadas, convirtiéndose en una
herramienta muy versatil para el control y mantenimiento de la atmosfera en las operaciones
extractivas.

1.3.2. Yacimientos minerales

De acuerdo con Herrmann y Zappettini (2014) son originadas por irregularidades de la
naturaleza en varios procesos geologicos, concentrando una variedad de sustancias metalicas
explotables a cielo abierto o de forma subterrdnea que generen un beneficio econémico. Los

depdsitos se clasifican generalmente:
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Figura 1
Tipos de yacimiento

* Isométricos: Los que se extienden mas o menos en todas las
direcciones por igual, poe ejemplo los depdsitos masivos.

» Estratificados v filonianos: Aquellos que se presentan siguiendo
dos direcciones preferentes y albergan un tonelaje relativamente
pequefio.

* Columnares o cilindricos: Los que se extienden en una sola
direccién

* Intermedios o mixtos: Que combinan caracteristicas de dos o mas
de los grupos anteriores., debido a su propio génesis o a la
tectonica que los a dislocado o replegado.

* Horizontales o planos: Cuando la superficie es relativamente
llana u hornizontal, tipos de yacimientos explotables

* En ladera- Pueden ser a favor de talud o contra a cielo abierto
talud, segin la disposicion de las masas mineralizadas. Los
depositos de minerales explotables a cielo abierto

» Montafiosos: El terreno es irregular v presenta pueden presentar
condiciones naturales muy wvarnadas. importantes accidentes
topograficos.

» Submarinos o subacudticos: Si estan cubiertos que cabe
destacar los sigmentes: por una lamina de agua.

» Superficiales: Cvuando no existe material de recubrimiento o
este presenta un espesor inferior a los 20 0 30 m.
Por su » Profundos: Localizados a profundidades mayores.
proximidad * Variables: Aquellos en los que una parte es econdmicamente
ala explotable a cielo abierto v el resto por mineria subterranea al ir
superficie desarrollandose en profundidad.

» La posicion de un yacumiento puede ser, con respecto a la
superficie, regular o irregular.

» Hornzontales: Con angulos que pueden variar desde 0° hasta los
10° o 15° sobre el plano horizontal.

» Tumbados: Con angulos entre 10°-15°. Hasta los 25°-35°.

* Inclinados: Aquellos cuyvos angulos superan los 25|-35% y
llegan hasta los 70-80°.

Por Sll' » Verticales: Con angulos comprendidos entre 70° y 90°.
inclinacion + El dangulo que presentan las masas mineralizadas, ademas de
condicionar la eleccion del método de explotacion, afecta de
forma importante a las reacciones de esteril ¥ mineral
consecuentemente, a la economia de las operaciones, asi como
la probabilidad de rellenar los huecos creados en yacimientos
alargados, para proceder a la recuperacion de los terrenos
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» Simples: Se caracterizan por una estructura homogénea sin
presencia de otrois niveles mineralizadores o inclusiones; en
este caso todos los minerales se extraen conjuntamente del
yacimiento.

Complejos: Pueden contener, junto con minerales de altas
leyes, masas de mineral pobres o esterilizadas con unos
contactos claros; en tales casos la explotacion se realiza de
forma selectiva para evitar la perdida o dilucién del mineral
aprovechable.

Tambien se incluyen dentro de este grupo aquellos depositos
con diferentes masas o niveles mineralizados que obligan a una
explotacion mas compleja, aun cuando los contactos con el
ester1] sean nitidos.

Uniformes: Cuando la calidad o ley del mineral es la misma
Por la dentro de los limites del yacimiento. En este caso la explotacion
distribucion se lleva a cabo con uno o varios tajos, pero sin proceder a la
mezcla de los minerales extraidos.
No uvniformes: Cuando la mineralizacion presenta calidades
distintas en alguna direccidn, en planta o en profundidad,
dentro del depdsito. En estos casos se suele efectuar la
extraccion simultanea en varia zonas, para proceder a la mezcla
v homogeneizacion de los minerales extraidos.

de la calidad

del mineral
en el
yacimiento.

» El recubnmiento de estéril ¥ el mineral rocas compactas
metamorficas o igneas.

+ El recubrimiento esta constituido por rocas igneas o
metamorficas no homogeneas con alternancia de esteriles
blandos v duros v el maneral e intrusiones de esteriles rocas
compactas © meteorizadas v tambien de ornigen i1gneo o
metamorfico.

» Las rocas del esteril de recubrimiento son blandas v densas con
el mineral ¥ rocas de intrusién compactas o meteorizadas de
origen igneo o metamorfico.

* Las rocas de recubrimiento son blandas v sedimentarias v el
mineral no es homogeneo.

*» El recubrimiento v el mineral son blandos, de origen
sedimentano.

Nota. Diferentes tipos de yacimientos. Adaptado “Manual de arranque, carga y
transporte en mineria” por Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa, 2001.

1.3.3. Maquinaria Minera

1.3.3.1. Indicadores de gestion (KPI)

Refiere Schwarz (2012) que dichas métricas permiten monitorear los procesos
organizacionales y reflejar su desempefio, y para un éptimo resultado se debe encontrar las
métricas adecuadas para gestionar y tomar decisiones en base a ellas para mejorar el
rendimiento de cada proceso; el riesgo de medir todo lo que existe en la empresa solo

conducira a la ineficiencia, aumentara los costos y no agregara valor al negocio, por ello es
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importante seleccionar de manera cuidadosa y selectiva las métricas por adelantado que
realmente representen el comportamiento del proceso y que la administracién operativa
pueda actuar de manera efectiva y segura para mejorar el desempefio de la industria minera;
los indicadores utilizados en el abastecimiento pueden ser preconcurrentes o
posconcurrentes, segin la parte del proceso que se mida en la entrada, transformacién o
salida de un producto o servicio a otros procesos o al usuario final. A continuacion, en el

concepto de Schwarz, algunos de los indicadores mas importantes utilizados en la industria

minera:

Figura 2

Indicadores de gestion KPI

Indicadore: de perforacion:

{metroz perforados’hombre-
guardia), (kg de acero de
perforaciém/hombre-guardia),
et

Indicadorez de tranzporte:
(costolom-Th), (zal D2/TM
transportada), ete.

Indicadores de chancado:

(kew-h/TM chaneada), (TM
chancadas'tumo), etc.

ndicadores de concentracion
(kg de reactnvo/Th mimeral),
(TM de concentrado'TH
mineral), ate.

Indicadorez de
manienimisnto:

(MTEF: Tiempo promedio

{Indice de dizponibilidad
mecanica de equipos), ete

Indicadores de voladura:
(m3 mmeral /disparo), (kg
explosrio' TM mmeral), ete.

Indiradorez de ventilacion:
(m3 aira/persona-turno],
(tempo da ventilacionHempo
del ciclo), ete.

dicadores de zoztenimiento
{pernoz Split zetmetro de
avance), (m3 schoterete/metro
de avanca), ate.

Indicadores de hxiviacion:
zr NalCHN/Onzz de oro), (m3 d
zolucidn recireulada’fow-h-
turno), ete.

Indicadorez de segnridad
indusirial:
(indi:ede Frecuencia), tindii:!
de Severidad), (Indice da
Accidentabihidad).

(T cargadas'hora-miquma),

Indicadores de cargunio:
{m3 cargados’hora), ate.

Indicadores de bombeo:

{zalones bombeadoslow-h-
turno), (Falones
bombeadozhora-maquma de
bomba), ete.

Indicadoresz de molienda:

(kw-h/TM molida), (kg bolas
de acero/Th molida), atc.

doré/kw-h-turne), (Kz

icadores de fandicion: (k;
fomdentes Kz dore), ate.

Indicadorez de geztion

ambiental:

(m3 aguaOnza), (kw-h
globalasTh), (Kz reziduos
solidoz industriales/TH de

concentrado), efc.

Indicadores de relaciones
comunitarias:

Y% de emplec local en la mina)
(%5 de compraz locales),
(proporcion de proyectos da
dezamollo mevos), ete.

Indicadores del negocio:
EBITDA/Onza, Cash
Cost'Onza, Capex/Onza, ate.

Nota. Indicadores del proceso por Schwarz, 2012.
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Como se observa, la mayoria de las métricas buscan medir la relacion de entrada a salida
0, en otros casos, el rendimiento de cada proceso en funcion de los recursos primarios
utilizados para desarrollar el proceso; en tales casos, el conjunto de métricas requeridas por
la organizacion puede ser muy amplia y en un momento dado depende del tipo y tamafio de
cada operacion, por lo que es importante planificar con anticipacion y, si es posible,
desarrollar sus opciones en consecuencia. asegurar una mejor gestion de los procesos en los
que estamos involucrados; la clave esta en lograr una combinacion 6ptima que garantice la
mayor rentabilidad operativa, ambiental, administrativa, econémica y social, minimizando
los riesgos y maximizando la productividad efectiva.

1.3.4. Célculo de los parametros

1.3.4.1. Parametros de la tolva de alimentacion

Para el calculo de la compuerta de tolva de alimentacion es necesario saber cuanta fuerza
aplicada debe resistir como tal, procedente del material que pasara y se almacenaré en el
chute, mencionado lo anterior se procederd a calcular la presién vertical ejercido por el
mineral acumulado hacia la compuerta utilizando la ecuacion 1 para el calculo de presion

vertical sobre compuertas de tolvas (Y. Choccelahua, 2021).

o4t _hsg U 1
Pv—m[l—e J At ] ( )

Donde:
Pv = Presién vertical
F = Fuerza ejercida
A = Area de compuerta
At = Area de seccion transversal pared
U= Perimetro interior pared
H = Coef. de rozamiento
h = Altura tolva
Kj = Coef. de Janssen
¢ = Densidad de material
Habiendo realizado el célculo de carga a soportar en la compuerta de la tolva, se procede
a la 6ptima seleccion de pistones, los cuales seran los encargados de soportar la carga del
material tanto al momento de aperturar como de cerrar la compuerta
1.3.4.2. Calculo de volumen de skip escalado
Para poder comprobar que las dimensiones seleccionadas sean correctas y optimas para
el escalado del modelo, se procede a realizar el calculo del volumen del cuerpo del skip
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utilizando la ecuacion 2 para el célculo integral del volumen de un objeto geométrico
(Ingenieria basica, s.f.)

c rb ra c rb c 2
V=.[ffdxdydz=ffa*dydz=fa*b*dz=a*b*c (2)
0o Jo Jo 0o Jo 0

Donde:
V = Volumen
a = Largo
b = Ancho
c = Alto
1.3.5. Automatizacion
Los procesos automatizados pueden eliminar los errores humanos, reducir las pérdidas y
el tiempo de inactividad, garantizar la ejecucion segura de los procesos, reducir los costos y
aumentar los rendimientos (Rumbo Minero, 2019).
1.3.6. Sensores infrarrojos
Este dispositivo optoelectronico es un medidor de radiacion electromagnética infrarroja
de los objetos en su campo de vision que emiten cierta cantidad de radiacion imperceptible
para la visibn humana, aunque estos sensores no pueden ver en el rango del espectro por
debajo de la luz visible ya gue estan disefiados especificamente para detectar, clasificar y
ubicar objetos; incluso en condiciones ambientales adversas, también pueden detectar
diferencias en forma, color y superficie; en el area de seguridad, estos dispositivos son
mecanismos para varios dispositivos, movimiento, gas, deteccion de inundaciones, etc., los
sensores externos se utilizan en algunos electrodomeésticos, como los hornos microondas,
para poder medir la temperatura interna de la distribucion (Seguridad 360, 2022).
1.3.7. Ingenieria de control
Esta intimamente relacionada con el control automatico del comportamiento de los
sistemas, por lo que un ingeniero de control serd el encargado de disefiar sistemas que
mantengan el comportamiento exigido por sus disefiadores (Micarrera Universitaria, 2022).
1.3.8. Arduino IDE
Se trata de una placa de desarrollo enfocada en un microcontrolador Atmel, resaltamos
gue son circuitos integrados en los que se les puede grabar informacion e instrucciones
mediante un lenguaje de programacion y en un entorno compatible. Mencionando su
entorno, se refiere al IDE Arduino, la cual es una aplicacion capaz de ser adaptado a
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cualquier plataforma, en esta aplicacion se logra escribir y cargar programaciones en las
placas Arduino (C. Pefia, 2020).

Su funcionamiento consiste en el procesador que se comunica con el software de nivel
superior, procesando la informacion recibida del software de gestion de almacenes
realizando tareas segln reglas pre programadas; este tipo de microprocesadores suelen ser
versatiles para su uso y programacion.

Un Arduino IDE nos permite realizar varias acciones, asi como también se caracteriza
por:

« Escribir nuestros propios cédigos

* Depurar, grabar y editar los programas de manera rapida y sencilla

* Es de facil adquisicion, puesto que se puede obtener de forma gratuita a través de la

web, brindandonos un ahorro econémico al no requerir comprar algin aditamento extra

« Al encontrarse de forma gratuita nos permite tener acceso al codigo fuente del IDE para

cualquier modificacion que se requiera

« La interfaz hacia el usuario es de forma amigable y sencilla

1.3.9. Programacion.

1.3.9.1. Lenguaje de programacion.

Es un conjunto de reglas gramaticales (sintaxis y semantica) que le indican a una
computadora o dispositivo que se comporte de cierta manera; cada lenguaje de programacion
tiene un vocabulario, un conjunto Unico de palabras clave que siguen una sintaxis especifica
para formar y organizar instrucciones informaticas (Chakray, 2022).

1.4. Hipotesis

Se propondra el disefio para la automatizacion del cierre y apertura de tolvas en el carguio

de Skips, como una alternativa de mejora para el proceso de transporte de material de la

unidad minera de Yanaquihua.
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1.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones indicadores
Materiales

Disefio Disposicion

Instalacion

Software

Control Programacion

Automatizacién de cierre y apertura en el Interfaz de lectura
carguio de Skips.
V. Independiente Sensor de nivel
Principio de

funci i -
uncionamiento Apertura y cierre

Elevacion

Tiempo de vida

mantenimiento -
Programacion de Mantto

tiempo de transporte

Capacidad de carga
Indicadores

Numero de fallas

Proceso de transporte de material. Productividad
V. Dependiente. Apertura y cierre de |a tolva
manual

Carga de Skip con material

Sistema de transporte Transporte mecanico.

Control manual

Nota. En la tabla 1 se muestra la operacionalizacion de las variables.

1.6. Prueba de Hipdtesis
1.6.1. Comprobacién de resultados.
Se aplicaré la simulacién del software Arduino IDE para realizar la estimacion y control

de tiempos y carga de material a mover por los Skips con el proceso automatizado del mismo.

Asi mismo se analizaran los resultados, tiempo de cierre, tiempo de apertura, cantidad de

mineral transportado.
También se estimara el impacto de la automatizacion de cierre y apertura de tolvas que

tendrian en los indicadores de produccion.
La viabilidad de la hipotesis se puede verificar mediante el analisis de los resultados de

la aplicacion del software Arduino IDE para el proceso de transporte de material de la unidad

minera,
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1. MODELO METODOLOGICO
1.1. Alcances y Limitaciones.

1.1.1. Alcances.

* Presentar un disefio de automatizacion al proceso mecanico de carga de material a través
de la tolva hacia los Skips como alternativa de mejora.

* Analizar mediante la aplicacion del software el correcto funcionamiento de la
automatizacion y realizar el disefio 6ptimo para el caso de estudio.

« Calcular las cantidades de material y tiempos generados en el proceso de carguio y
transporte de material que se lograrian de aplicar el disefio de automatizacion.

1.1.2. Limitaciones.

« La recopilacion de informacion de afios posteriores para definir la realidad operativa de
la empresa, esto debido a que la informacién obtenida estd comprendida hasta el mes de
marzo del afio 2020.

« La poca cooperacion de ciertos trabajadores al ser consultados sobre problematicas,
situaciones de mejora, oportunidades de crecimiento de la empresa, que puedan percibir
y gque ayudaran a determinar actividades criticas.

« El desconocimiento de las herramientas en mencidn sin la adecuada capacitacion y de
forma que se aplique facilmente

* La expiracion de la informacion recopilada para definir la realidad operativa, puesto
que, la unidad minera se encuentra en constante crecimiento, modificacion y expansion.

1.2. Tipo y nivel de investigacion

La presente tesis de investigacion es de tipo descriptiva - explicativa, porque se analizara
el proceso actual de transporte de material, su eficiencia y sus caracteristicas, asi mismo en
base a ello se postulara la automatizacion apertura y cierre en el carguio de Skips.

La presente tesis es de nivel correlacional debido a que busca explicar la relacion existente
entre las variables independientes y dependientes, la relacion entre proceso de transporte de
material y la automatizacion de apertura y cierre en el carguio de Skips.

1.3. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque mixto, ya que se analizara cualitativamente el
funcionamiento, control y desarrollo del proceso de transporte de material, asi como la
caracterizacion del mismo para poder evaluar su eficiencia, y cuantitativamente mediante la
recoleccion de informacion histérica registrada respecto a la cantidad de produccion de

material movido de los packs de almacenamiento hacia el exterior de la operacion, asi como

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

el tiempo que este conlleva para el posterior andlisis respectivo y obtener el registro
operacional base de transporte de material.
1.4. Disefio de la investigacion
« Etapa 01 - Diagnostico situacional
- Recolectar datos de la cantidad de material de produccion diaria
- Obtener tiempo de apertura y cierre de la tolva de paso de material
- Obtener el tiempo de carga del skip
- Obtener el tiempo de ciclo del skip
- Obtener la cantidad de material cargado en el skip
- Recolectar el nimero de ciclos realizados por el skip por guardia(12hr)
« Etapa 02 — Calculo y disefio
- Seleccidn del material a usar para la realizacion del disefio a escala
- Realizar el disefio a escala del proceso de carguio y transporte a través de skips
- Seleccion de tipos de sensores a utilizar en el sistema
- Eleccion del modelo de los sensores a utilizar
- Seleccidn de tipo de pistones a colocarse en la tolva para el paso de material
- Seleccion del tipo de sistema de control
- Exactitud del sistema de control
- Seleccion de encoders para la comunicacion de transmisor y el indicador
- Seleccion del tipo de lenguaje de programacion para el sistema de control
- Establecer el protocolo de comunicacion entre los componentes del sistema
- Seleccion del software a utilizar
- Integracion de la programacion
« Etapa 03 - Comparacion y estimacion.
- Calcular los tiempos carga y transporte de material en el disefio a escala
- Comparar los tiempos identificados del transporte mecanico de material con el transporte
automatizado
- Calcular la cantidad de material movido con el transporte automatizado
- Comparar la cantidad de material cargado por los Skips en un ciclo después de la
automatizacion y previo a ello
1.5. Poblacion y muestra
* Poblacion
Equipos del transporte de material a partir de las tolvas de alimentacion y carguio de skips

de labores profundizadas de la unidad minera.
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» Muestra

Se tomo6 la muestra de dos SKIPS para una correcta medicién de tiempos, asi como de

porcentaje de llenado, es decir, sistema de dos SKIPS del proceso de transporte de material
de labores profundizadas de la unidad minera.

1.6. Métodos de investigacion.

« Area de estudio.

La investigacion se realizard en una unidad minera productora de oro perteneciente al

distrito de Yanaquihua, provincia de Chuquibamba, departamento de Arequipa.
Figura 3
Ubicacion geografica del area de estudio.
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Nota. Adaptado del estudio: Informe técnico de préacticas pre profesionales de minera
Yanaquihua S.A.C. — Caceres M, 2015.

» Recoleccion de datos.

- Observacion.

Para la presente investigacion se utilizara la técnica de observacidn, ya que, se requiere
tomar informacion y registrarla para el posterior analisis de las labores subterraneas donde
se quiere aplicar la automatizacion del proceso de transporte de material.
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- Anélisis documental.
Para la presente investigacion se utilizara la técnica de analisis documental mediante la
recoleccion de cuadernos de registro de campo, archivos de registro de control de tiempos
y produccidn y reportes operacionales.
- Calculo Matematico.
Se empleara un método estadistico donde se efectuara un analisis comparativo entre la
data recolectada previa a la automatizacion del proceso con la data posterior a la
automatizacion del proceso.
- Software.
Para el presente trabajo de investigacion se usara el software Arduino IDE dado que nos
permite poder programar, controlar, medir y analizar todo el proceso a automatizar de
forma sencilla y practica; ademas de poder crear nuestras propias instrucciones para el
sistema.
1.7. Materiales y equipos
« Software Arduino IDE.
Se utilizara para el modelado, andlisis y control del proceso de transporte de material a
través de los Skips, permite la comunicacion entre los sensores de medicion para el llenado
de los Skips y los pistones de las compuertas de tolvas para el paso de material, de esta
forma podremos verificar el llenado de los Skips.
Con esto podremos afirmar que la propuesta de disefio de automatizacion seria una
alternativa éptima para la problematica de la minera.
* Programacion — Arduino (bits).
Sera usado para la comunicacién entre el sistema automatizado y el operario para poder
monitorear sefiales y el estado en que se encuentre el sistema, asi como realizar operaciones

de emergencia.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION
1.1. Diagndstico del proceso de transporte de material

En la presente minera subterranea ubicada en el distrito de Yanaquihua se trabaja a través
del método extractivo de corte y relleno ascendente, mencionado ello, el proceso de
transporte de material desde el frente de produccion hasta los packs de almacenamientos
destinados al chancado y posteriormente a planta se realiza mediante el movimiento del
material recién volado hacia a los piques (chutes) en direccion a un nivel inferior
aprovechando la gravedad para su almacenamiento en las tolvas de los piques, una vez
almacenado es vaciado mediante la apertura manual de la tolva para llenar los Skips que se
encuentran en el area de trabajo, en esta etapa al realizarse de forma manual la apertura y
cierre de la tolva se presentan ineficiencias en el llenado de los Skips, asi como
contaminacion de la zona de trabajo por material rodado y un aumento de tiempo tanto para
Ilenar el Skips como para la apertura y cierre de la tolva, repercutiendo en la produccion por
guardia (12hrs) y diaria.

Una vez cargado el Skips, transporta el material hacia el nivel superior para
posteriormente cargar los carros mineros U35 que se encuentran a la espera, estos son
movilizados de forma manual a través de rieles con direccion a la galeria principal donde
esperan a ser remolcados por el ferrocarril hacia el exterior de bocamina. Luego es apilado
en packs para ser levantados por el cargador frontal y llenar los volquetes que llevaran el
material a la zona de chancado para su conminucion y puedan ser derivados a su posterior
proceso en planta.

Por lo tanto, el proceso se organiza a través de los siguientes pasos:

e Material minado del frente es dirigido hacia el pique (chute) en direccion al nivel

inferior, moviéndose a través de la gravedad.

o El material es retenido y almacenado en el pique a través de una placa metalica.

e L a tolva se cierra 0 apertura de forma manual para habilitar el pase de material.

e Una vez liberada la placa, se procede a llenar el Skips que se encuentra previamente

ubicado en la salida de la tolva.

e L_uego de haber logrado llenar el Skips, se realiza el cierre manual de la tolva.

e EI Skips llenado comienza a realizar su elevacion en direccién al nivel superior.

e Llegado del Skips al nivel superior, este realiza su vaciado del material para poder llenar

los carros U-35y Z-20 que se encuentran a la espera.
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e Los carros mineros ya cargados, se desplazan hacia la galeria principal donde se ubican
los rieles de la locomotora.

e legada de la locomotora, los carros mineros son conectados a la locomotora para su
transporte hacia el exterior de la labor.

Figura 4
Diagrama del proceso de transporte de material
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Nota. Se aprecia como es el desarrollo y recorrido del proceso de
extraccion y transporte del material desde el frente de minado hasta
su salida de bocamina segin los cuadernos de registro y
observacion en campo.

1.1.1. Analisis de la produccion diaria

A través de la recopilacion de datos tomada nos muestra que entre el nimero de viajes
realizados por el skip y el material movido presenta varias deficiencias de tiempo que nos
conlleva a una menor tasa de rendimiento del equipo, las cuales son atoramiento de los
rodajes, contaminacion de la zona de trabajo, atascamiento de la placa metalica para
restringir el paso de material, y en algunos casos golpe del equipo con las paredes por tema
de balanceo, asi como caida de material proveniente de la sobrecarga del equipo.

Al mismo tiempo podemos observar que la produccion diaria (93.00 Tn) también varia
en tema de cantidad (Tabla 2) por el hecho que no todos los dias se almacena la misma
cantidad de material a través del pique por los trabajos de sostenimiento, plasteo de corona
o nivelacién de las labores, asi como los tiros cortados o soplados que retrasan la operacion

de voladura.
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1.1.1.1. Proceso de carguio

Este proceso empieza desde el vaciado de material a través del pique hacia las tolvas de
almacenamiento, donde de forma manual el trabajador retira la placa metalica para proceder
a llenar el balde del Skips con ayuda de la gravedad, una vez el trabajador visualiza que el
Skips esta lleno procede a cerrar la tolva para restringir el paso de material hasta la llegada
del siguiente Skips y repetir el proceso.

En esta etapa se tiene que considerar retrasos extras que se puedan producir durante la
guardia, lo cual conlleva a una menor eficiencia operativa de carguio de material.

Figura 5
Proceso de carguio del Skips

Nota. Adaptado de “Incremento de produccion a
partir de la gestion del tiempo en el transporte de
mineral en el sector Nicole, concesiobn minera
Esperanza Il, Empresa Minera Minecsa, Zaruma-
Ecuador, Capitulo 2, pag.(28), Universidad Nacional
de Trujillo, Trujillo-Pert “por Randy Martinez, 2016.

Segun la Figura 5 se puede apreciar el estado fisico del proceso de carguio del skip a través
de la tolva de alimentacion para su posterior ascenso a los niveles superiores.

1.1.2. Proyectado diario

Tomando en cuenta los tiempos promedio tanto para el proceso de carguio y transporte,
asi como las horas trabajadas por guardia nos da como resultado que la cantidad de material
movido por el skip se encuentra por debajo de la proyeccion diaria estimada de esa labor que

es aproximadamente de 93.00 Tn/dia.
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Tabla 2
Dimensiones y productividad del Skips
Skip Pique 270 - Esperanza Valor
Ancho 0.6 (m)
Largo 1.13 (m)
Alto 0.47 (m)
Volumen 0.3195 (m3)
Densidad 2.8 (Tn)
Esponjamiento 0.75
Factor de carga 0.95
Tonelaje 0.636 (Tn)
Rendimiento 46.50 (Tn/guardia)
Rendimiento 93.00 (Tn/dia)

Nota. Apreciacion de la cantidad de carga y rendimiento
proyectado segun los cuadernos de registro de campo y
reportes operacionales.

Al analizar la Tabla 2, podemos reconocer las caracteristicas geométricas que presenta el
skip y labor donde este trabaja, asi como los datos del material que se carga, a su vez, los
porcentajes de esponjamiento y llenado del mismo. Informacion que aporta al calculo de
tonelaje movido por viaje y guardia a través del equipo.

1.1.3. Analisis del proceso manual

1.1.3.1. Descripcion del proceso.

Para la apertura y cierre de la tolva del pique la cual es la encargada alimentar los Skips
para su posterior izaje al nivel superior requiere de la presencia y funcionamiento de personal
presente en la zona de trabajo, para que puedan de forma manual abrir la tolva y liberar el
material, también son los encargados de llenar los Skips acorde a su criterio visual de llenado
del mismo, puesto que, son los Unicos que pueden supervisar y llevar a cabo la labor de
carguio, la variacion de la cantidad de llenado del Skips se debe al nivel de experiencia del
personal y al criterio del mismo, una vez llenado el Skips, proceden a cerrar manualmente
la tolva del pique para restringir el paso del material y asi evitar un sobrellenado y/o una
gran contaminacion de la zona de trabajo por material rodado.
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Figura 6

Proceso de apertura y cierre de tolva

CH.230

Nota. El proceso de cierre y apertura se realiza
de forma manual, quitando y recolocando una
placa metéalica, lo cual es realizado por 2
operadores segun lo observado en campo.

1.1.4. AperturaYy cierre de la tolva

La realizacion de esta tarea como se menciond, es de forma manual a través de un operario
el cual se encarga de retirar la placa metalica para permitir el paso del material, asi como de
volver a colocar la placa metalica para restringir el paso de material una vez este cargado el
skip y repetir el procedimiento para el siguiente skip.

Para este proceso que nos permite el carguio de los Skips se realiz6 una serie de tomas de
tiempo que involucra 15 ciclos de viaje o trabajo tanto desde la tolva hasta el retorno del
skip, las cuales se mostraran en el punto.

1.1.4.1. Analisis del proceso de carguio

1.1.4.1.1. Anélisis del ciclo del skip

La realizacion de este andlisis nos permitiria conocer el estado productivo y/o operacional
que presenta el skip para transportar el material, para ello se realizé la toma de tiempos a
través de todas las etapas en las que se involucra el skip.
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1.1.5. Medicion de tiempos de subida y bajada
Esta parte considera la ruta del skip del nivel inferior donde es cargado con el material a
transportar hasta el nivel superior para cargar los carritos mineros, para ello se considero la

informacion de 15 muestras

Tabla 3
Tiempos de subida y descenso del Skips
NUmero de Tiempo de subida cargado Tiempo de
viajes (min) descenso (min)

1 1:40.2 1:36.6
2 1:39.8 1:38.6
3 1:39.9 1:40.0
4 1:40.0 1:40.2
5 1:39.8 1:37.0
6 1:39.9 1:40.8
7 1:39.9 1:40.3
8 1:40.6 1:40.2
9 1:40.1 1:40.1
10 1:40.1 1:38.7
11 1:40.2 1:39.3
12 1:40.1 1:34.8
13 1:40.1 1:36.5
14 1:40.0 1:38.7
15 1:39.9 1:36.3

Nota. Los tiempos tomados de subida cargado y descenso del
Skips son realizados previo al disefio de automatizacion segun
los cuadernos de registro y reportes operacionales.

Como se muestra en la Tabla 3, se tomo un rango de 15 muestras; donde revela que el
tiempo de subida-cargado presentan una ligera variacion de + - 2 segundos, asi como una
variacion en el tiempo de descenso de + - 3 segundos, con lo cual indica que, los tiempos de
cada tarea no son uniformes, conllevando a una acumulacién de tiempo adicional a lo largo
de toda la guardia. Ademas de considerar que algunas variaciones son producto de demoras
operativas como: colocacién del skip en su lugar antes de comenzar el descenso, sobrecarga
de material en el skip antes de iniciar la subida.

1.1.6. Medicion de tiempo de carga del skip

Se toma el cronometraje del tiempo desde el momento en que el material pasa a través de
la tolva de apilamiento hasta que el skip se encuentre lleno, para su llenado se considera la
capacidad del skip al 95% asi como una toma de 15 muestras.
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Tabla 4
Tiempos de carguio del skip
Numero de Tiempo de
viajes carguio (min)
1 1:34.2
2 1:40.3
3 1:43.3
4 1:56.8
5 1:27.6
6 00:44.3
7 1:00.3
8 00:36.7
9 00:36.7
10 00:38.1
11 1:28.9
12 1:48.6
13 2:10.5
14 1:34.3
15 1:48.3

Nota. Presentacion y analisis en 15
muestras de los tiempos de carguio
de material previo al disefio de
automatizacion segun los
cuadernos de registro y reportes
operacionales.

A través de la Tabla 4, revela que el tiempo de carguio presenta variaciones con lo cual
indica que, los tiempos de cada tarea no son uniformes, conllevando a una acumulacion de
tiempo adicional a lo largo de todo el funcionamiento del skip. Al realizar la tarea de llenado
del equipo no siempre se lograra un llenado optimo ni eficaz, debido a la influencia de la
experiencia y visualizacion que tendré el operador para ejecutar la tarea.

1.1.7.Medicién de tiempo de descarga del skip

Se considera desde el momento que el skip llega al nivel superior y procede a inclinase
para dejar caer el material hasta el momento en que regresa a su posicion inicial y procede a

descender nuevamente.
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Tabla 5
Tiempos de descarga y colocado del Skips
NuUmero de Tiempo de descarga y
viajes colocado (min)
1 00:14.4
2 00:20.1
3 00:15.7
4 00:18.6
5 00:16.2
6 00:15.4
7 00:15.1
8 00:15.9
9 00:15.5
10 00:14.0
11 00:16.0
12 00:15.5
13 00:15.2
14 00:13.1
15 00:12.0

Nota. Las 15 muestras tomadas
presentan una correlaciéon en sus
tiempos de descarga debido a la
influencia de la gravedad segun los
cuadernos de registro y reportes
operacionales.

Analizando la informacién de la Tabla 5, muestra que el tiempo de descarga presentan
una ligera variacion de + - 2 segundos, con lo cual indica que, los tiempos de cada tarea son
casi uniformes, sin embargo, también presentard una acumulacion de tiempo adicional a lo
largo de toda la guardia debido a que no se puede controlar aun de forma adecuada y
temporizada la descarga del material para lograr un ahorro de tiempo operativo.

1.1.8. Medicion de la cantidad de material cargado por el skip por viaje

Se obtiene la informacion a partir de las caracteristicas fisicas del skip, factor de

esponjamiento del material y la eficiencia de carga.

Tabla 6
Cantidad real de material cargado por el Skips
Skip Valor
Ancho 0.6 (m)
Largo 1.13 (m)
Alto 0.47 (m)
Volumen 0.3195 (m3)
Densidad 2.8 (Tn/m3)
Esponjamiento 0.75
Factor de carga 0.85
Tonelaje 0.570 (Tn)
Rendimiento 41.61 (Tn/guardia)
Rendimiento 83.22 (Tn/dia)

Nota. Se analiza los datos de carga del skip
obtenidos en campo segun los cuadernos de
registro y reportes operacionales.
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Segln la Tabla 6, los datos recolectados en el funcionamiento del Skips, se puede
evidenciar que el factor de carga y llenado del skip no se alinea con los valores estimados
inicialmente, la diferencia del factor de carga es de 0.10; con ello genera una variacion final
en el tonelaje transportado por viaje del skip.

Mencionado anteriormente, esta variacion es producto de la habilidad y capacidad de los
operarios encargados del llenado del equipo, puesto que, para evitar sobrecargar el equipo y
el motor de izaje, asi como la contaminacion de la zona de trabajo, no logran llenar
adecuadamente el skip.

1.1.9. Medicion del niUmero de viajes realizados por el skip por guardia (12hr)

Cada guardia estd comprendida por 12hrs, pero el tiempo de trabajo del skip no
comprende todo ese rango de horas, puesto que se presentan varios retrasos operacionales,
como los almuerzos, charlas de seguridad, supervision de la zona de trabajo por el ingeniero
y por el capataz, balanceo del skip, atoramiento del equipo, tiempo para que los trabajadores
realicen su boleo, refrigerio.

Asi como también retrasos por otros procesos operacionales: perforacion y voladura,
puesto que esta area es la encargada de proveer el material hacia los piques de
almacenamiento que alimenta el skip; sostenimiento, puesto que sin este proceso no se puede

seguir avanzando en el frente de extraccion.

Tabla 7
Namero de viajes realizado por el skip por
guardia
Numerode Tiempo total del
viajes ciclo (min)
1 06:34.3
2 06:00.5
3 04:53.8
4 06:10.6
5 05:31.6
6 06:51.8
71 05:38.5
72 05:00.4
73 05:20.6

Nota. Sumados los tiempos de cada
etapa se logra un tiempo total por
viaje, con ello también se obtiene la
cantidad total de viajes realizados por
skip durante la guardia segin los
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cuadernos de registro y reportes
operacionales.

Como se muestra en la Tabla 7, se ha obtenido un total de 73 viajes del skip por guardia,
sumando tanto el tiempo de tareas como retrasos, dando una visualizacion de numerosas
variaciones de tiempo en cada viaje. Todo ello producto del poco control que se tiene en el
desarrollo de cada tarea dentro del ciclo de trabajo del skip.

1.1.10. Parametros del proceso de carguio de SKips

1.1.10.1.Numero de operadores

La cantidad de numero de operadores esta dirigido a los requerimientos necesarios para
Ilevar a cabo el proceso de carguio, esto con lleva para las tareas tanto de apertura y cierre
de la tolva de alimentacion para el skip, como para las subtareas de cuadrado alineado e
indicacion para elevar y descender el skip entre los niveles en donde cumple su
funcionamiento. Por tal razdn es que se presenta el requerimiento de 2 operadores.

1.1.10.2.Presencia de material rodado

Este acontecimiento se presenta en el proceso de carguio de skip, puesto que, al no tener
un control preciso para restringir el paso de material genera un acumulamiento excesivo de
material en el skip, provocando que las rocas fragmentadas caigan alrededor y cerca del skip.
Motivo por el cual los trabajadores que se encuentran laborando en la zona se toman un
tiempo extra para limpiar la zona o regresar el material al skip en su siguiente viaje, con la

finalidad de no contaminar la zona de trabajo, asi como evitar la dilucion del mineral.
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Figura 7
Acarreo del material en niveles secundarios con vagones z-20

Nota. Apreciacion del area de trabajo donde el skip
descarga el material para el llenado de los carros mineros.
Adaptado de “Analisis de transporte por locomotoras
eléctricas y a baterias en el nivel principal y abastecimiento
de los niveles secundarios en PRODUMIN S.A.” por
Wilmar Rios, 2020

Tabla 8
Dimensiones y diferencia de productividad del skip
Skip Valor estimado Valor real
Ancho 0.6 (m) 0.6 (M)
Largo 1.13 (m) 1.13 (m)
Alto 0.47 (m) 0.47 (m)
VVolumen 0.3195 (m3) 0.3195 (m3)
Densidad 2.8 (Tn) 2.8 (Tn/m3)
Esponjamiento 0.75 0.75
Factor de carga 0.95 0.85
Tonelaje 0.636 (Tn) 0.570 (Tn)
Rendimiento 46.50 (Tn/guardia)  41.61 (Tn/guardia)
Rendimiento 93.00 (Tn/dia) 83.22 (Tn/dia)

Nota. Apreciacion de la diferencia de cantidad de carga y
rendimiento estimado y real del skip segun los cuadernos de registro
y reportes operacionales.

Al analizar la Tabla 8, podemos reconocer la evidencia de la perdida de material cargado
en el skip respecto a la estimacion realizada previamente, esta diferencia se debe a varios
factores que influyen en el proceso de llenado y transporte del equipo, como son: demoras
en el proceso de apertura y cierre de tolva, en el izaje y vaciado del skip, asi como, las
demoras operativas al momento de llenar el equipo por parte del personal. Obteniendo una
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diferencia de 9.78 Tn/dia al restar los valores del rendimiento estimado (93.00 Tn) y
rendimiento real (83.22 Tn).
1.2. Calculo del disefio de los SKips
1.2.1. Disefio a escala del proceso
Para la realizacion del proceso a escala del sistema de carguio y transporte de Skips
consideraremos un escalado de 1:100 y como punto de partida sera el paso de material que
viaja a traves del pique o pack de almacenamiento, luego el material sera retenido por la
compuerta de la tolva la cual a través del accionamiento de pistones hidraulicos apresurara
y cerrard la misma para permitir y restringir el paso de material para el carguio del skip,
luego los sensores colocados en el skip emitirdn una sefial hacia el sistema de control donde
indicara que al llenarse su capacidad accionara el cierre de la tolva a fin de no sobrecargar
el skip y evitar rodamientos de material en la zona, asi como el eficiente llenado del skip;
seguidamente de esta accidn, activara el motor para transportar el skip lleno hacia el nivel
superior para su posterior descarga del mismo, ya encontrandose vacio el skip y medido por
el sensor indicara al sistema que debe bajar hacia la tolva de alimentacion y repetir el
proceso, como punto final se considera el posicionamiento del skip vacio que retornd del
nivel superior hacia la tolva de alimentacion.
Por lo tanto, los siguientes pasos que realizara el sistema a escala seran:
 Material viaja a través del pique hasta llegar a la tolva.
« El material es retenido y almacenado en el pique a través de una placa metélica, la cual
es sujetada por 2 pistones hidraulicos.
« La tolva se cierra 0 apertura de forma automatica, seguin la indicacién brindada por el
software y sensores para habilitar el pase de material.
» Una vez llenado el skip segun los criterios de los sensores, el sistema ordena el cierre
inmediato de la tolva.
« Activacion de los pistones para el cierre de la tolva.
« El skip llenado comienza a realizar su elevacion en direccion al nivel superior.
« Llegado del skip al nivel superior, este realiza su vaciado del material.
* Ya vacio y posicionado el skip, el sistema ordena el descenso del equipo.
« El skip llega nuevamente a la posicion de carga de material.

« Se repite el ciclo.
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Figura 8
Diagrama del proceso de carguio y transporte de material
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Nota. El diagrama de flujo del proceso esta
interrelacionado entre todos sus componentes para
un adecuado funcionamiento del sistema.
1.2.2. Dimensiones y medidas del disefio a escala
Las dimensiones que se usaran en el disefio se encuentran escaladas respecto a sus
medidas reales en campo, para poder tener una recoleccién de datos mas precisa y confiable.
Todo ello con el fin de poder realizar posteriormente la comparativa de datos antes y después
de la automatizacion del sistema.

Los datos con los que se trabajaran en el disefio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9
Dimensiones del skip escalado.
Dimensiones del skip escalado Valor
Ancho 6 (cm)
Largo 11.3 (cm)
Alto 4.7 (cm)
Volumen 319 (cm3)
Distancia de recorrido del skip 60 (cm)
Ancho de tolva 6 (cm)
Alto de tolva 4 (cm)
Largo de cuello de tolva 10 (cm)
Ancho de cuello de tolva 6 (cm)
Distancia entre tolvas 13 (cm)
Inclinacion de la tolva 35 (0°)

Nota. Se muestran los valores de las dimensiones para la
realizacion de la maqueta del skip.
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La informacion que se muestra en la tabla 9, son elegidos a escala en base a los datos
reales en campo, puesto que, en campo el tamafio del skip es mas grande, asi como la
distancia a recorrer es mucho mayor.

1.2.3.Calculo de presion vertical sobre las compuertas de tolvas

Para el célculo de la compuerta de tolva de alimentacion es necesario saber cuénta fuerza
aplicada debe resistir como tal, procedente del material que pasard y se almacenaré en el
chute, mencionado lo anterior se procedera a calcular la presion vertical ejercido por el
mineral acumulado hacia la compuerta utilizando la ecuacion 1.

Q = 2800/m3 % 9.8m/s?

Q = 27.44 KN /m?3
Se reemplaza los datos obtenidos:

27.44 % 2.88 r0ag0add 3
— 2.88
Pv=34+04-02604 " € ]

Pv = 35.3 KN/m?
F = (35.3KN/m2) * (0.16m * 0.19m)
F =107312N

Habiendo realizado el calculo de carga a soportar en la compuerta de la tolva, se procede
a la 6ptima seleccion de pistones, los cuales seran los encargados de soportar la carga del
material tanto al momento de aperturar como de cerrar la compuerta

1.2.4.Calculo de volumen de skip escalado

Para poder comprobar que las dimensiones seleccionadas sean correctas y optimas para
el escalado del modelo, se procede a realizar el célculo del volumen del cuerpo del skip
utilizando la ecuacion 2.

Entonces se procede a reemplazar los datos para el volumen del skip:

113 (4.7 113
ff f dxdydz—ff a*dydz—f47*113*dz

=47%x11.3*6
V=47+113%6

V =318.7 cm?
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1.2.5. Célculo de dimensiones del modelo a escala

Analizando los valores de las dimensiones y cargas a soportar hallados anteriormente y
recolectados de campo, se realizara el escalado para el modelo.

Teniendo en cuenta que el material a trabajar sera de acero Inox, asi como se recalca el
escalado 1:100. A su vez, se colocaré la informacion visual de los detalles/componentes que
presenta el modelo a escala debidamente acotado en formato de hoja A3 y/o A2 de ser
necesario para su mayor comprension y facilidad de produccion. Ver anexo 1

1.2.6. Elementos de disefio

1.2.6.1. Tipoy modelo de sensores

Para el optimo desempefio del proceso se ha optado por la utilizacién de sensores
infrarrojos ultrasonicos y célula de carga los cuales son: sensor VL53LOX vy la célula de

carga tipo viga BK2 con capacidad de 200 kg a 2000 kg.

Figura 9
Sensor infrarrojo ultrasénico modelo VL53LOX

Nota. Este modelo de sensor es seleccionado por
la amplia utilizacion que presenta.

Figura 10
Célula de carga tipo viga BK2

Nota. Este modelo de sensor es seleccionado
por la capacidad de carga con la cual puede
trabajar.
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Mismos que ser&n ubicados en las paredes y base de los Skips para poder corroborar la
informacion de factor de llenado (95%) y peso/carga adecuada, los cuales nos permitiran
tener un mejor control respecto a la cantidad de material transportada por viaje mediante el
skip.

1.2.6.1.1. Tipo de piston

Puesto que, la tolva que permitira el paso del material del pique tendrd que soportar
cantidades elevadas de carga y que necesita un constante uso, se opta por la eleccion de
pistones hidraulicos cilindricos de doble efecto marca Larzep modelo D07532 capaces de
soportar cargas de hasta 75 Tn por piston.

Estos pistones se ubicaran en la compuerta de la tolva del pique que alimenta a los Skips.
Con ello podremos controlar y mejorar el paso o blogqueo de material a través del mismo,
permitiendo un mejor control de llenado y evitar la constante contaminacion del area de
trabajo.

Figura 11
Pistones hidraulicos cilindricos de doble
efecto marca Larzep

EER-

)

Nota. Tipo y modelo de piston son
elegidos por su capacidad de carga
de trabajo. Adaptado de “Catdlogo
de cilindros hidraulicos” por
Larzep Hydraulic, 2015, p.56.

Cabe mencionar que para el control de apertura y cierre de la tolva de alimentacion, se
utilizaran 2 pistones de doble efecto, puesto que, con ello se tendra la fuerza y presion
suficiente para contener la cantidad de peso que ejercera el material sobre la placa metalica
cuando esta se encuentre reteniendo el paso del material.

1.2.6.2. Tipo del sistema de control

Tomando en cuenta que se busca la automatizacion del proceso de carguio de mineral,
por ende, se seleccion un sistema de control automatico donde al recibir la informacion

proveniente de los sensores y segln sea seteado la informacién en el software, le permitira
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de forma auténoma poder abrir y cerrar la tolva del pique de alimentacion del skip, asi como
subir, descargar y bajar el skip al punto de inicio para posteriormente repetir el proceso.

Gracias a que se opta por este tipo de sistema, nos resulta mas facil realizar el monitoreo
y control respectivo, asi como poder detener el mismo en caso de mantenimiento o fallas
que se presenten en su utilizacion.

1.2.6.3. Exactitud del sistema de control

Gracias a la integracion del HMI que nos permite controlar el sistema de una forma mas
didactica, podemos tener una exactitud mas precisa a comparacion de contar el sistema
automatizado, ddndonos un margen de error de +-2%, lo cual esta en relacion a los fallos
ocasionados por corto del fluido eléctrico, asi como sismos, etc.

Todo ello con la finalidad de poder controlar y medir eficazmente los tiempos
operacionales que el equipo toma en realizar cada actividad de su ciclo de trabajo.

1.2.6.4. Seleccién de encoders para la comunicacién de transmisor e indicador

Son los equipos encargados de transmitir los valores de los sensores hacia el sistema, es
decir, recibe, comunica y codifica los movimientos mecanicos de un dispositivo mecanico
movil y un controlador. Entre la variedad que estos presentan se opta por elegir los encoders
de tipo absoluto magnético en la marca Rockwell Automation, puesto que, puede mostrar y
conservan la informacién de posicion sin requerir un punto de referencia, ademas de brindar
una gran confianza anti falla en sistemas que asi lo requieran. De este modo podremos
conectarlos al DeviceNet para funciones més avanzadas y reducir el costo de cableado.

Figura 12
Encoder magnético en la marca Rockwell
Automation

Nota. Tipo y modelo de encoder son
elegidos por su capacidad trabajo y
confiabilidad de funcionamiento.
Adaptado de  “Catdlogo  Rockwell
Automation” por Rockwell Automation,
2023.
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1.2.7.Seleccion del software a utilizarse

1.2.7.1. Software

Para el desarrollo y funcionamiento del sistema se requiere de un software que nos brinde
la capacidad de combinar tanto la parte mecanica, digital y analogica en un solo lugar, puesto
que se necesita un funcionamiento éptimo, confiable y facil de entender, asi como para
utilizarse, siendo este el caso, se opta por el software Arduino IDE. Este programa nos brinda
la facilidad de poder generar nuestras propias instrucciones, asi como, la disposicion de ser
compatible con cualquier plataforma.

Con esta herramienta se podra hacer mas facil la comunicacion entre los diferentes
componentes, se realizara el envio y recepcion de ordenes desde los sensores ubicados en
los Skips hacia el sistema y hacia los pistones que se encuentran en la compuerta de la tolva
para indicar en que momentos aperturar y cerrar este elemento del sistema. Por lo tanto, se
tendra una mejor comunicacion y coordinacion entre todos los elementos con la finalidad de
optimizar el proceso de carguio y transporte de material.

1.2.7.2. Lenguaje de programacion

Se usara el lenguaje de tipo BIT, con este tipo de lenguaje de programacion las
operaciones légicas trabajan con 1 y 0, es decir, trabaja con un sistema binario; con ello
podemos trabajar accionamientos de activacion y desactivacion segun sea requerido. Estos
ceros y unos cuando se combinan dan como producto un resultado l6gico, que a su vez estas
operaciones con bits nos brindan la posibilidad de trabajar funciones mas diversas.

1.2.7.3. Protocolo de comunicacion

Es indispensable que todos los componentes del sistema estén en sincronia, asi como en
una permanente comunicacion, por ello es necesario usar tecnologias de comunicacién para
la sefial recibida por los sensores y controladores en valores inteligibles que se puedan
transportar. Dentro de los procesos automatizados en las industrias se utilizan los buses de
campo, ya que han demostrado ser los més eficaces

Con esta herramienta sera mas facil y posible poder intercomunicar todos los elementos
del sistema, trabajando de la siguiente forma:

« Ambos sensores tanto infrarrojos ultrasdénicos como de peso (célula de carga) ubicados en
el skip al corroborar la cantidad y nivel de carga transmitiran su sefial al sistema.

« El sistema recibe la sefial y ordena restringir el paso de material proveniente de la tolva de
alimentacion.

« Se accionan al instante los pistones ubicados en la compuerta de la tolva de alimentacion.
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+ Se le indica al skip hacer el recorrido de subida para transportar el material que lleva
consigo.

« Llegado al nivel superior, realiza el vaciado de toda la carga.

 Terminado el vaciado de carga se le indica regresar a su posicion de llegada.

« Estando en la posicion correcta, empieza su descenso con direccion a la tolva de
alimentacion.

* Llegado a su posicion inicial en el nivel inferior, comunica al sistema la apertura del paso
de material.

« Comienza a repetir el ciclo de carga y transporte del sistema.

1.2.7.4. Integracion del HMI

Es el punto donde se une la persona con la tecnologia ya que es la interfaz de
comunicacion entre ambas partes, gracias al HMI es posible monitorear las sefiales y estados
sistema, asi como, poder realizar operaciones de emergencia.

Para ello haremos uso del HMI Panel View Plus 1500, dado que cuenta con terminales
de didlogo PV+ nos brinda acceso a visualizacién de mensajes, alarmas, sistema, sefializar
fallas, poder modificar variables, controlar procesos dentro del sistema y ver el mend
principal, todo ello a través de sus teclas/botones y pantalla téctil.

Figura 13
HMI Panel View Plus 1500
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(optional custom legends)

Nota. Se aprecia como es el panel de control en el
cual el operario monitoreara el desarrollo del trabajo
del equipo. Adaptado de “Classic Automation” por
Classic Automation, 2023.
1.2.8.Prueba de la automatizacion
1.2.8.1. Prueba de funcionamiento
Una vez realizado el escalado al cual sera 1:100, se procedid a la elaboracion del disefio
a escala con material inox, al tener finalizado el disefio, se procede a realizar las pruebas de
ensayo o funcionamiento para corroborar que todos los componentes se encuentren en

sinergia y en correcto funcionamiento.
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Figura 14

Elaboracion del sistema de subida,
bajada, armazén del desemboque de la
tolva de alimentacion del sistema a
escala.

P,

Nota. Toda la estructura del sistema a
escala fue elaborada con material inox.

St

Se comprueba que la linea de subida y bajada esta correctamente ensambladas y
posicionadas, asi como la ubicacion del armazon de las tolvas de alimentacion junto con sus
pistones.

Al principio se probd el funcionamiento del motor, el cual se encarga de subir y bajar los
Skips, el cual demostro que se encontraba en buen estado al jalar los Skips, asi como cambiar
su sentido de rotacién y descenderlos.

Figura 15
Pruebas de funcionamiento del izaje y
descenso de los Skips del sistema a escala.

Nota. Se comprueba que las
estructuras  estan  correctamente
alineadas para evitar fricciones o
contacto entre los componentes.
Se verifica que los componentes no estén solamente alineados, sino que también cuenten

con las medidas métricas adecuadas al escalado para poder tener mejor precision en la fase
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de pruebas y recoleccidon de datos. Teniendo esto presente, se confirma que el peso que puede
cargar el skip sin repercutir en su velocidad de transporte es de 722 gr, asi como sus
dimensiones, las cuales son: ancho de 6 cm, largo de 11.3 cm y alto de 4.7 cm.

Figura 16

Pruebas de funcionamiento y ensamble
de las compuertas de las tolvas de
alimentacion

| 3 ~.4
Nota. Se verifica el correcto

funcionamiento de los pistones, asi
como del sistema electrénico.

Como segunda prueba de procedio a la prueba de los pistones, pues se encargaran de la
apertura y cierre de la tolva de alimentacién, los cuales respondieron favorablemente al

conectar la compresora de aire, asi como el sistema electrénico programable.

Figura 17
Pruebas de funcionamiento de la apertura y cierre de las tolvas de

Iimentacic’)n del sistema a escala

-

N - k. _
Nota. Se comprueba el correcto funcionamiento de los pistones,
respecto a la apertura y cierre de la compuerta.
Una vez terminado el ensamble, conexién de los pistones con la compresora de aire,
comprobamos que ambos se encuentras alineadas correctamente, asi como, la velocidad de

respuesta de la presion de aire desde la compresora hasta los pistones es inmediata.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Posteriormente se realizd la prueba del sistema electronico y programacion, el cual se
encarga de recibir y enviar las ordenes de apertura y cierre de la tolva, asi como la subida,
descarga y descenso de los Skips, el cual no presento inconvenientes en su desarrollo.

Figura 18

Pruebas de funcionamiento del
sistema electrénico del sistema a
escala

Y !
Nota. Se procede a verificar si
la programacion se encuentra
en sinergia con los
componentes electronicos

Finalmente se procedié a unir todos los componentes en su respectiva ubicacion,
verificando que el sistema no presentaba interrupciones tanto energéticas, mecénicas o

analogicas.

Figura 19
Pruebas de funcionamiento de todo el
sistema ensamblado y conectado

Nota. Se procede a probar y
verificar si todo el sistema se
encuentra en sinergia.
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Como se muestra en la Figura 19, se procede a verificar el correcto funcionamiento de
todo el sistema con la finalidad de encontrar fallas, tanto en el sistema electrénico, como
mecanico.

Figura 20
Sistema a escala finalizado y en funcionamiento.

Nota. Se conecta el sistema al abastecimie?lto
eléctrico para su funcionamiento.

Después de varias pruebas y reajustes en la programacion tanto para la parte de la apertura
de los pistones, asi como el tiempo de espera luego de haberse cerrado la tolva de
alimentacion, se logra un sincronia y sinergia eficaz en todo el sistema. Con el sistema
totalmente operativo se procede a realizar las actividades de funcionamiento del ciclo de
trabajo del skip para lograr la obtencion de los tiempos operativos de cada actividad que este
realiza, para posteriormente recolectar la data en mencion y compararla con la informacion
previa a la automatizacién del sistema.

Figura 21
Sisema a escala finalizado

S5

Nota. Se sefiala e indica los componentes del si

stema a escala finalizado.
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1. Cable de conexion para el fluido eléctrico

2. Manguera de conexion hacia la compresora de aire

3. Chute de alimentacion

4. Electrovélvula

5. Manguera de conexion ente la electrovalvula y los pistones
6. Fuente de energia y componente anal6gico programable

7. Tolva de alimentacion de los Skips

8. Compuerta de la tolva

9. Piston

10. Skip

11. Cadena de izaje de los Skips
12. Motor de accionamiento para la subida y bajada de los Skips
1.3. Comparacion del impacto de la automatizacion en los indicadores de produccion
1.3.1. Anélisis de resultados del disefio a escala
1.3.1.1. Tiempos de carga y transporte de material
Esta parte considera la ruta del skip del nivel inferior donde es cargado, a través de las
compuertas automatizadas mediante el funcionamiento de pistones y sensores, con el
material a transportar hasta el nivel superior para cargar los carritos mineros, para ello se

considero la informacion de 15 muestras.

Tabla 10
Tiempos de carga y transporte del skip con la implementacion de la automatizacion
NuUmero Tiempo de Tiempo de subida — Tiempo de
de viajes  carguio (min) cargado (min) descenso (min)
1 00:36.0 01:38.0 01:38.0
2 00:35.0 01:38.0 01:38.0
3 00:35.0 01:38.0 01:38.0
4 00:35.0 01:38.0 01:38.0
5 00:35.0 01:38.0 01:38.0
6 00:35.0 01:38.0 01:38.0
7 00:35.0 01:38.0 01:38.0
8 00:35.0 01:38.0 01:38.0
9 00:35.0 01:38.0 01:38.0
10 00:35.0 01:38.0 01:38.0
11 00:35.0 01:38.0 01:38.0
12 00:35.0 01:38.0 01:38.0
13 00:35.0 01:38.0 01:38.0
14 00:35.0 01:38.0 01:38.0
15 00:35.0 01:38.0 01:38.0

Nota. Se aprecia la exactitud de los tiempos de las actividades realizadas
segun los datos tomados en campo.
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Como se muestra en la Tabla 10, de las 15 muestras tomadas, los tiempos que tardan en
realizar las actividades de carguio, subida y descenso mantienen una simetria en cada una de
ella, verificando que se logra una mejora en el control de los tiempos que tardan en realizar
cada actividad, asi como una reduccion de la variacion de los mismos.

1.3.2. Cantidad de material transportado por viaje

A traves del disefio a escala del sistema automatizado, se obtiene un incremento en el
factor de carga del equipo, debido a la mejora en el control del paso del material que nos
permite una mejor medicion y llenado del mismo, lo cual resulta en una diferencia en la
cantidad de material cargado por viaje del skip.

Tabla 11
Cantidad de material transportado por el skip por
viaje con la implementacion de la automatizacion

Skip escalado 1:100 Valor
Ancho 0.6 (m)
Largo 1.13 (m)
Alto 0.47 (m)
Volumen 0.319 (m3)
Densidad 2.8 (Tn/m3)
Esponjamiento 0.75
Factor de carga 0.95
Tonelaje 0.636 (Tn)

Nota. Se aprecia el aumento del factor de carga
del skip segun los datos recolectados en campo.

Como se muestra en la Tabla 11, a través de la automatizacion del sistema de apertura y
cierre de la tolva, se logra un mejor control del paso de material (0.636Tn), teniendo como
resultado un llenado maés parejo y eficiente del skip, llegando o logrando llegar al factor de
carga que se realizd en la estimacién inicial pero que por factores humanos no se lograba
llegar (0.95), a su vez para que los valores obtenidos tengan relevancia, se considerd tomar
la informacion inicial del skip real, los cuales son las medidas volumétricas (0.319m3),
densidad de material (2.8Tn/m3) y esponjamiento (0.75); siendo esta Gltima proporcionada
por el area de geologia y recopilada de los archivos operacionales.

1.3.3.Numero de viajes del Skips

Cada guardia esta comprendida por 12hrs, pero el tiempo de trabajo del skip no
comprende todo ese rango de horas, puesto que se presentan varios retrasos operacionales,
teniendo presente ello se realiza la implementacion de la automatizacion de la apertura y
cierra de la tolva de alimentacion del skip con el fin de reducir los tiempos operaciones del

ciclo del skip y aumentar la productividad del mismo.
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Tabla 12

Namero de viajes realizado por el skip por guardia

sin la implementacion de la automatizacion
Numero de viajes  Tiempo total (min)

05:21.1

04:35.4

04:31.2

04:27.3

04:22.1

06:26.7

SOOI WN P

71 04:22.1

72 04:25.6

73 04:21.8
Nota. Se considera como muestra mismo
nimero de viajes del skip antes de la
automatizacion segun los cuadernos de
registro y reportes operacionales.

Como se muestra en la Tabla 12, se tom6 como muestra 73 viajes del skip con la finalidad
de recolectar la informacién respecto a cuanto tiempo tarda el sistema automatizado en
realizar cada ciclo de trabajo, es decir, cuanto tiempo toma en realizar cada viaje. Al analizar
los datos obtenidos se observa que el tiempo que toma en realizar cada viaje se ha reducir
con comparacioén a cuando el sistema no se encontraba automatizado.

Esta informacion de tiempo total por ciclo o viaje servird para la proxima comparacion
de tiempos antes y después del disefio del sistema automatizado.

1.3.4. Comparativa del proceso pre y post automatizacion

1.3.4.1. Tiempos de transporte de material a traves del skip

Se realiza la comparativa respecto a el tiempo tomado en transportar los Skips desde de
la tolva de alimentacién hacia el nivel superior antes y después de la implementacion de la
automatizacion de la apertura y cierre de las tolvas. Se puede apreciar que hay una ligera
diferencia en los tiempos mostrados, puesto que, a través de la automatizacion de este
proceso operacional, se puede alinear con mas precision el tiempo en cada viaje; tratando o

logrando una simetria respecto al tiempo antes de la automatizacion.
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Tabla 13
Comparacion del numero de viajes realizado por el skip por guardia antes y después de
la implementacion de la automatizacion

N°viajes T.subida— T.descenso N°viajes T. subida - T.
cargado (min) cargado (min)  descenso
(min) (min)

1 1:40.2 1:36.6 1 01:38.0 01:38.0
2 1:39.8 1:38.6 2 01:38.0 01:38.0
3 1:39.9 1:40.0 3 01:38.0 01:38.0
4 1:40.0 1:40.2 4 01:38.0 01:38.0
5 1:39.8 1:37.0 5 01:38.0 01:38.0
6 1:39.9 1:40.8 6 01:38.0 01:38.0
7 1:39.9 1:40.3 7 01:38.0 01:38.0
8 1:40.6 1:40.2 8 01:38.0 01:38.0
9 1:40.1 1:40.1 9 01:38.0 01:38.0
10 1:40.1 1:38.7 10 01:38.0 01:38.0
11 1:40.2 1:39.3 11 01:38.0 01:38.0
12 1:40.1 1:34.8 12 01:38.0 01:38.0
13 1:40.1 1:36.5 13 01:38.0 01:38.0
14 1:40.0 1:38.7 14 01:38.0 01:38.0
15 1:39.9 1:36.3 15 01:38.0 01:38.0

Nota. Se considera como muestra mismo numero de viajes del skip antes de la
automatizacion (15 muestras) correspondiente a los archivos operacionales y datos de
campo.

1.3.5. Tiempos de carga del skip

Se realiza la comparativa respecto a el tiempo tomado en cargarse los Skips a través de la
tolva de alimentacion hacia los Skips antes y después de la implementacion de la
automatizacion de la apertura y cierre de las tolvas. Se puede apreciar que hay una diferencia
notoria en los tiempos mostrados, puesto que, a través de la automatizacion de este proceso
operacional, se reducen los retrasos por sobrecarga del skip, asi como los tiempos de
limpieza de la zona de carguio ya que se minimiza la presencia de estos por el 6ptimo-ideal

Ilenado de los equipos.
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Tabla 14
Comparacion del tiempo de carguio del skip antes y despueés de la
implementacion de la automatizacion

Numero de Tiempo de Numero de Tiempo de
viajes carguio (min) viajes carguio (min)
1 1:34.2 1 00:36.0
2 1:40.3 2 00:35.0
3 1:43.3 3 00:35.0
4 1:56.8 4 00:35.0
5 1:27.6 5 00:35.0
6 00:44.3 6 00:35.0
7 1:00.3 7 00:35.0
8 00:36.7 8 00:35.0
9 00:36.7 9 00:35.0
10 00:38.1 10 00:35.0
11 1:28.9 11 00:35.0
12 1:48.6 12 00:35.0
13 2:10.5 13 00:35.0
14 1:34.3 14 00:35.0
15 1:48.3 15 00:35.0

Nota. Se considera el como muestra mismo ndmero de viajes del skip
antes de la automatizacion.

1.3.6. Cantidad de material diario transportado por el skip

Anteriormente la cantidad que entregaba el skip por ciclo y por guardia no llegaba a la
meta diaria estimada de 93.00 Tn, ello debido al no optimo llenado del equipo, puesto que,
a pesar de considerar un esponjamiento del 0.85 no se podia obtener un factor de llenado del
0.95 como se tenia estimado inicialmente (Tabla 2).

Mediante el disefio a escala del sistema automatizado realizado, se puede apreciar un
Ilenado del skip mas preciso y parejo por cada viaje y ciclo realizado (Tabla 11). Teniendo
este resultado mas cercano y preciso al proyectado diario estimado, se puede corroborar un
Ilenado mas simétrico al factor de llenado de 0.95.

1.3.7.Numero de operadores

La cantidad de nimero de operadores estéd inicialmente dirigido a los requerimientos
necesarios para llevar a cabo el proceso de carguio, presentando la implementacion de la
automatizacion de apertura y cierre de las tolvas el procedimiento de cada tarea se vuelve
mas rapido como también entrega un menor requerimiento manual por parte del personal.
Por tal razon es que se presenta el requerimiento de solo 1 operador para la constante

supervision del proceso y del sistema.
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1.3.8. Impacto de la automatizacion en la productividad.

Analizando inicialmente como se encontraba la productividad del skip en su trabajo por
viaje y guardia, da como resultado una serie de tiempos por cada etapa de su ciclo, se
considera el trabajo realizado del mismo durante una guardia considerando horario de
almuerzo, asi como tiempos extra (boleo, charlas, supervision, fatiga, uso de servicios
higiénicos, ingesta de agua, etc.)

Tabla 15
Tiempos operacionales de cada etapa del ciclo de trabajo del skip por viaje y por guardia
antes de la implementacion de la automatizacion

N° viajes  Apertura Cierre T. T. subida T. T. T. T. T. total
de tolva de tolva  carguio - descargay  espera  descenso extra (min)
(min) (min) (min) cargado colocado (min) (min) (min)
(min) (min)
1 00:09.2 00:08.1 01:34.2 01:40.2 00:14.4 00:09.7 01:36.3 01:02.1  06:34.3
2 00:10.5 00:07.8 01:40.3 01:39.8 00:20.1 00:05.1 01:38.6 00:18.4  06:00.5
3 00:08.9 00:06.4 00:43.3 01:39.9 00:15.7 00:05.4 01:40.0 00:14.2  04:53.8
4 00:10.3 00:07.4 01:56.8 01:40.0 00:18.6 00:06.9 01:40.2 00:10.3  06:10.6
5 00:10.4 00:06.3 01:27.6 01:39.8 00:16.2 00:09.2 01:37.0 00:05.1  05:31.6
6 00:09.4 00:06.3 00:44.3 01:39.9 00:15.4 00:06.0 01:40.8 02:09.7 06:51.8
7 00:10.7 00:06.1 01:07.4 01:39.9 00:15.1 00:12.0 01:40.3 00:04.4  05:15.9
8 00:12.4 00:06.3 01:00.3 01:40.6 00:15.9 00:07.2 01:40.2 00:08.1  05:11.0
9 00:07.3 00:08.2 00:36.7 01:40.0 00:15.5 00:07.0 01:40.1 00:06.7  04:415
10 00:08.2 00:06.4 00:38.1 01:40.1 00:14.0 00:06.0 01:38.7 00:08.2  04:39.6
11 00:09.4 00:08.9 01:28.9 01:40.1 00:16.0 00:05.2 01:39.3 00:05.5  05:33.3
12 00:08.0 00:07.8 01:48.6 01:40.1 00:15.5 00:06.4 01:34.8 00:04.6  05:45.9
13 00:07.7 00:07.6 02:10.5 01:41.1 00:15.2 00:05.8 01:36.5 05:37.2  11:417
14 00:08.1 00:16.6 01:34.3 01:40.0 00:13.1 00:06.4 01:38.7 00:04.1  05:41.3
15 00:08.4 00:14.9 01:48.3 01:39.9 00:12.0 00:06.5 01:36.3 00:03.4  05:49.8
16 00:09.3 00:12.4 01:40.1 01:36.8 00:13.5 00:06.3 01:37.3 00:07.2  05:42.9
17 00:08.8 00:11.8 01:37.5 01:384 00:12.3 00:05.9 01:38.8 00:04.3  05:37.8
18 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1  05:385
19 00:09.1 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5  05:25.1
20 00:08.2 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1  05:38.1
21 00:09.7 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6  05:00.9
22 00:09.2 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8  05:19.4
23 00:08.9 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 06:48.2  12:21.9
24 00:10.4 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6  05:01.6
25 00:11.3 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8 05:21.5
26 00:09.5 00:07.6 02:10.5 01:41.1 00:15.2 00:05.8 01:36.5 00:08.2  06:14.5
27 00:09.2 00:16.6 01:34.3 01:40.0 00:13.1 00:06.4 01:38.7 00:04.1 051424
28 00:11.8 00:14.9 01:48.3 01:39.9 00:12.0 00:06.5 01:36.3 00:03.4  05:53.2
29 00:09.1 00:12.4 01:40.1 01:36.8 00:13.5 00:06.3 01:37.3 00:07.2  05:42.7
30 00:10.7 00:11.8 01:37.5 01:38.4 00:12.3 00:05.9 01:38.8 00:04.3  05:39.7
31 00:07.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1  05:37.5
32 00:09.7 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 02:35.1  08:09.6
33 00:12.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6  05:03.4
34 00:11.6 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8  05:21.8
35 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8  05:20.6
36 00:10.6 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5  05:26.6
ALMUERZO

37 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6  05:00.4
38 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8  05:20.6
39 00:10.6 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5  05:26.6
40 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1  05:385
41 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6  05:00.4
42 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8  05:20.6
43 00:10.6 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5  05:26.6
44 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 02:35.1  08:08.5
45 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6  05:00.4
46 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8  05:20.6
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47 00:10.6 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5 05:26.6
48 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1 05:38.5
49 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6 05:00.4
50 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8 05:20.6
51 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 06:48.2 12:21.6
52 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6 05:00.4
53 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8 05:20.6
54 00:10.6 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5 05:26.6
55 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6 05:00.4
56 00:09.4 00:06.3 00:44.3 01:39.9 00:15.4 00:06.0 01:40.8 02:09.7 06:51.8
57 00:10.7 00:06.1 01:07.4 01:39.9 00:15.1 00:12.0 01:40.3 00:04.4 05:15.9
58 00:12.4 00:06.3 01:00.3 01:40.6 00:15.9 00:07.2 01:40.2 00:08.1 05:11.0
59 00:07.3 00:08.2 00:36.7 01:40.0 00:15.5 00:07.0 01:40.1 00:06.7 04:41.5
60 00:08.2 00:06.4 00:38.1 01:40.1 00:14.0 00:06.0 01:38.7 00:08.2 04:39.6
61 00:09.4 00:08.9 01:28.9 01:40.1 00:16.0 00:05.2 01:39.3 00:05.5 05:33.3
62 00:08.0 00:07.8 01:48.6 01:40.1 00:15.5 00:06.4 01:34.8 00:04.6 05:45.9
63 00:07.7 00:07.6 02:10.5 01:41.1 00:15.2 00:05.8 01:36.5 05:37.2 11:41.7
64 00:08.1 00:16.6 01:34.3 01:40.0 00:13.1 00:06.4 01:38.7 00:04.1 05:41.3
65 00:08.4 00:14.9 01:48.3 01:39.9 00:12.0 00:06.5 01:36.3 00:03.4 05:49.8
66 00:09.3 00:12.4 01:40.1 01:36.8 00:13.5 00:06.3 01:37.3 00:07.2 05:42.9
67 00:08.8 00:11.8 01:37.5 01:38.4 00:12.3 00:05.9 01:38.8 00:04.3 05:37.8
68 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1 05:38.5
69 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6 05:00.4
70 00:10.6 00:06.9 01:18.1 01:38.6 00:18.3 00:09.1 01:38.5 00:06.5 05:26.6
71 00:08.6 00:07.6 01:34.6 01:40.6 00:15.4 00:08.4 01:38.2 00:05.1 05:38.5
72 00:09.2 00:06.5 00:54.2 01:39.8 00:15.6 00:06.2 01:40.3 00:08.6 05:00.4
73 00:10.4 00:07.2 01:13.6 01:40.3 00:16.1 00:07.5 01:40.7 00:04.8 05:20.6
T. 00:09.6 00:08.7 04:44.3 01:39.8 00:15.3 00:07.1 01:38.7 00:36.0 08:22.7

PROME
DIO
T. TOTAL/ 7h 10min

GUARDIA (hrs)
Nota. Se considera el como muestra el nimero de viajes por guardia del skip antes de la
automatizacién segun los cuadernos de registro y reportes operacionales.

Tabla 16
Tiempos operacionales de cada etapa del ciclo de trabajo del skip por viaje y por guardia
después de implementacion de la automatizacién

N° viajes Apertura  Cierre T. T. subida T. T. T. T. T. total
de tolva de cargui - descargay  espera  descenso extra (min)
(min) tolva 0 (min) cargado colocado (min) (min) (min)
(min) (min) (min)

1 00:05.0 00:02.0  00:36.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 01:02.1 05:21.1
2 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:18.4 04:354
3 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:14.2 04:31.2
4 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:10.3 04:27.3
5 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.1 04:22.1
6 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 02:09.7 06:26.7
7 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:10.6 04:27.6
8 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.8 04:25.8
9 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.1 04:25.1
10 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:09.4 04:26.4
11 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.3 04:24.3
12 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.8 04:24.8
13 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.1 04:25.1
14 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.4 04:23.4
15 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.9 04:23.9
16 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.8 04:22.8
17 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.4 04:24.4
18 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.5 04:22.5
19 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.4 04:21.4
20 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.5 04:23.5
21 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.1 04:24.1
22 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.6 04:24.6
23 00:04.0 00:02.0  00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.1 04:25.1
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24 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.7 04:23.7
25 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.2 04:25.2
26 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.5 04:22.5
27 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.6 04:21.6
28 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 05:37.2 09:54.2
29 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.1 04:21.1
30 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:03.4 04:20.4
31 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.2 04:24.2
32 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.3 04:21.3
33 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.1 04:22.1
34 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:25.6
35 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:21.8
36 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.5 04:23.5

ALMUERZO
37 00:05.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:26.6
38 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.7 04:23.7
39 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.1 04:24.1
40 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.3 04:25.3
41 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.4 04:24.4
42 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.8 04:23.8
43 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.5 04:24.5
44 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:07.1 04:24.1
45 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.6 04:23.6
46 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.9 04:22.9
47 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.9 04:23.9
48 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.3 04:25.3
49 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.4 04:23.4
50 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.7 04:22.7
51 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:21.8
52 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.5 04:23.5
53 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.1 04:22.1
54 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:25.6
55 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:21.8
56 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.5 04:23.5
57 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 02:35.1 06:52.1
58 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:25.6
59 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:21.8
60 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.5 04:23.5
61 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.1 04:22.1
62 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:25.6
63 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:21.8
64 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 06:48.2 11:05.2
65 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:25.6
66 00:05.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:22.8
67 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.5 04:23.5
68 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.8 04:22.8
69 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:06.3 04:23.3
70 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.9 04:21.9
71 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:05.1 04:22.1
72 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:08.6 04:25.6
73 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:04.8 04:21.8
T. 00:04.0 00:02.0 00:35.0 01:38.0 00:15.0 00:05.0 01:38.0 00:21.4 05:30.4
PROMEDI
(6]
T. TOTAL/ 5h 30min

GUARDIA (hrs)
Nota. Se considera el como muestra mismo nimero de viajes por guardia del skip después de
la automatizacion.

Como se muestra en la Tabla 15 y Tabla 16, se analiza los tiempos del proceso
previamente y posteriormente en base a los resultados obtenidos y plasmados al caso de

estudio desde el disefio a escala. Se corrobora que al generar la automatizacion del sistema
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se logra una reduccién de tiempos operacionales, asi como del tiempo total trabajo por

guardia (pasa de ser 7h 10min a 5h 30min), ello nos indica lo siguiente:

« Al automatizar el sistema de carga del skip se reduce el tiempo de espera y trabajo del skip
en parte de su ciclo.

« Se logra un mejor control del paso de material desde la tolva hacia el skip.

« Al lograr un control mas 6ptimo del paso de material a través del sistema de automatizacion
aumenta la eficiencia de transporte del skip, puesto que, al reducirse el tiempo por ciclo,
brinda la facilidad de poder realizar mas viajes/ciclos por guardia y con ello lograr un
aumento en la produccion por guardia y diaria. La diferencia de tiempo de trabajo por
guardia considerando los 73 ciclos realizados, es de 1 hora 40 minutos.

« Paralelamente a lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que con la automatizacion
del sistema se logra llegar a la proyeccion ideal de factor de Ilenado del skip (Tabla 17) de
95%, ya que previo a ello se trabajaba un valor de 85%.

1.3.9. Comparacion estadistica pre y post automatizacion

Teniendo los resultados de la tabla 15 y tabla 16, se puede apreciar un ahorro de tiempo
tanto en el ciclo del skip como el tiempo de trabajo por guardia.

Por lo tanto, este ahorro de tiempo se puede expresar de forma estadistica para poder tener
un valor porcentual que nos muestre que tan provechoso fue la automatizacion del sistema.

Tabla 17
Tiempos operacionales de cada etapa del ciclo de trabajo del skip por viaje y por
guardia después de implementacion de la automatizacion

Items Pre Automatizacion Post Automatizacion
Numero de ciclos realizados 73 73
Tiempo promedio/ciclo 08:22.7 (min) 05:30.4 (min)
Tiempo total/guardia 07:10.0 (hrs) 05:30.0 (hrs)
Factor de llenado 0.85 0.95
Tonelaje/ciclo 0.570 (Tn/ciclo) 0.636 (Tn/ciclo)
Tonelaje/guardia 41.61 (Tn/guardia) 46.50 (Tn/guardia)
Tonelaje/dia 83.22 (Tn/dia) 93.00 (Tn/dia)

Nota. Apreciacion de la diferencia de cantidad de carga y rendimiento estimado y real del
skip segun los reportes operacionales.

Se aprecia una reduccion de tiempos de ciclo del skip en la Tabla 17, asi como en los
tiempos totales por guardia, siendo estos de 1 hora y 40 minutos, es decir, un aumento
aproximado de 9.84 Tn de material movido por dia a través de la optimizacién del
rendimiento y control de carguio y acarreo de los Skips. A su vez, se visualiza el aumento
del factor de llenado, brindando un éptimo control del proceso, asi como el aumento de los
valores de carguio por ciclo del skip en 10.58%.
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Para corroborar que la automatizacion del sistema nos brinda no solo una mejora en
cantidad de produccion sino también en el control de sus procesos y tiempos realizamos un
diagrama de dispersion y coeficiente de correlacion de Pearson.

Figura 22
Sistema a escala finalizado

Diagrama de dispersion
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Nota. Puede reflejarse una tendencia positiva conforme aumenta el tiempo.

Seguido procedemos a hallar el coeficiente de correlacion de Pearson a través de la
ecuacion 3:

_cov(x,y)
Tumge spe O

Donde:

Cov(x,y) = covarianza de las variables x y

Sx = desviacién estandar de variable x

Sy = desviacion estandar de variable y

Reemplazando:

r = 0.999884
Con el diagrama de dispersion y el coeficiente de correlacion de Pearson obtenidos

podemos interpretar que, el valor del coeficiente concuerda con la tendencia del diagrama
de dispersion puesto que se encuentra en tendencia positiva y con una correlacion positiva
fuerte, sin embargo, no llega a 1 por lo que las variables de tiempo y nimero de viajes poseen
relacion entre si, asi como se puede reflejar que la automatizacion del proceso logra un
control en los tiempos de los ciclos del skip, aumentando los valores de nimero de viajes de

forma pareja con poca fluctuacion conforme aumenta el tiempo transcurrido.
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CONCLUSIONES

Al realizar un disefio de automatizacién de cierre y apertura de tolvas en el carguio de
skips para la optimizacion del proceso de transporte de material en mineria subterranea se
concluye que, el proceso automatizado brinda un mejor control del material llenado y
transportado, asi como, una reduccién de los tiempos de ciclo de transporte de los skips,
logrando una optimizacion operacional en el match de carguio y transporte del material.

Al realizar un diagnostico situacional del proceso de transporte de material en la unidad
minera de Yanaquihua se concluye que, el proceso en mencion presenta deficiencias en el
ciclo de carguio y transporte tanto por aspectos de tiempo como perdida de material en el
recorrido del mismo, generando que los valores esperados de obtencion de material por dia
sean menores.

Al realizar un disefio a escala del sistema de transporte por Skips incluyendo la
automatizacion se concluye que, se puede apreciar y confirmar un aumento de la
productividad del llenado y acarreo de los Skips, esto debido a que gracias a los valores de
las dimensiones escaladas del sistema se genera una mayor exactitud de resultados
obtenidos.

Al recolectar los valores de tiempo de llenado, tiempo de viaje por ciclo de los Skips y
nivel de carga realizados en el disefio a escala se concluye que, los valores obtenidos
presentan una mejor simetria en sus datos por tarea, conllevado a una mejor optimizacion
del llenado y ciclo de trabajo del skip, dando un optimo control del proceso, asi como el
aumento de los valores de carguio por ciclo del skip en 10.58%.

Al proyectar el funcionamiento de la automatizacion de apertura y cierre a estandares
reales se concluye que, el sistema funcionara de forma eficiente y controlada, de igual forma,
se logra el objetivo de poder controlar el paso del material, reduciendo la pérdida de cantidad
del mismo, asi como una optimizacion en el ciclo de transporte del skip.

Al comparar los valores iniciales, y experimentales, e identificar el impacto de la
automatizacion de cierre y apertura de tolvas que tendrian en los indicadores de produccion
se concluye que, el disefio a escala realizado presenta un ahorro de 1 hora 40 minutos, es
decir, un aumento aproximado de 9.84 Tn de material movido por guardia con la

optimizacion del rendimiento y control de carguio y acarreo a través de los Skips.
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RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacién econémica para la buena pro de la implementacion del proyecto
de automatizacion del sistema con el fin de maximizar la produccion en beneficio de la
unidad minera.

Supervisar y verificar constantemente la correcta funcionabilidad del sistema en caso se
obtenga la buena pro del proyecto por parte de la empresa.

Continuar con el monitoreo de las operaciones unitarias en busca de la mejora continua
de los procesos, teniendo en cuenta la maximizacion de produccion, seguridad y costo de
inversion.

Mantener y brindar continuamente las capacitaciones al personal en materia de seguridad,
asi como, de manejo de nuevo material tecnolégico.

Disefar un plan estratégico evaluativo de automatizacion de algunos o varios procesos
operativos al encontrarse en etapas de expansion de nuevas labores extractivas.

Sugerir la blsqueda y realizacion de mas investigacion que se enfoquen en la
modernizacion, automatizacion y seguridad de los procesos operativos en mineria

subterranea a la comunidad académica.
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ANEXQOS
1. Planos

1.2. Planos generales
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2. Programacion Arduino del Sistema

const int sensorl = 3;
const int sensor2 = 4;
const int compuertal = 8;
const int compuerta2 = 9;
const int buttonPin = 2;
const int motorA = Al;

const int motorB = A2;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT);
pinMode(compuertal, OUTPUT);
pinMode(compuerta2, OUTPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT);
pinMode(motorA, OUTPUT);
pinMode(motorB, OUTPUT);

analogWrite(motorA, 0);
analogWrite(motorB, 0);
digitalWrite(compuertal, LOW);
digitalWrite(compuerta2, LOW);

void loop() {
int lecturaArranque = digitalRead(buttonPin);
if(lecturaArranque == 1){
int lecturaSensorl = digitalRead(sensorl);

int lecturaSensor2 = digitalRead(sensor2);

if(lecturaSensorl==0 && lecturaSensor1==0){
analogWrite(motorA, 255);
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analogWrite(motorB, 0);

}

if(lecturaSensorl==1){
analogWrite(motorA, 0);
analogWrite(motorB, 0);
digitalWrite(compuertal, HIGH);
delay(5000);
digitalWrite(compuertal, LOW);
analogWrite(motorA, 255);
analogWrite(motorB, 0);
//Aqui se puede colocar un delay de 2 segundos por si no quiere subir
//luego de ese delay se sigue colocando la configuracion al motor para que siga
//subiendo.

}

if(lecturaSensor2==1){
analogWrite(motorA, 0);
analogWrite(motorB, 0);
digitalWrite(compuerta2, HIGH);
delay(5000);
digitalWrite(compuerta2, LOW);
analogWrite(motorA, 0);
analogWrite(motorB, 255);
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3. Cotizacion del Proyecto

| COSTO DE FABRICACION DE PROYECTO PARA MINERIA SUBTERRANEA | P%ivco
[ Fecha [ 30-0ct-23 | [ codigo | 30834 |

| Datos Empresa | | Datos Cliente |

IMCO Servicios S.A.C. Jean Pierre Gutierrez Arana

Via de Evitamiento km3, C.C, Arequipa Urb. Colegio de ingenieros b-25, C.C.

Teléfono: 054 271490 Teléfono: 986678349

Mail: informes@imcoperu.com Mail: jpierreg95@gmail.com

| Fecha del presupuesto | 30-Oct-23 | Validez | 30dias |

|Especificacion del proyecto a realizar: |

El presente proyecto infraestructural encargado para su fabricacion cuenta con las espeficiaciones de materiales, informacion y planos
de disefio propios, sin embargo, se realizaran las correciones de disefio pertinentes para un optimo trabajo y una eficiente
operatividad, procurando primar la calidad que caracteriza a nuestra empresa.

Estado Pendiente

Fecha de inicio estimada 13/11/2023

Tiempo de entrega estimado 30dias

Horas de trabajo 1440 horas

Material Acero galvanizado A36

Costo Total S/.

Unidad Descripcion de Partidas Metrado |Precio Unitario| Precio Parcial
PARTIDAS GENERALES

Obras Preliminares

Glb Movilizacion y dezmovilizacion de equipos, materiales y herramientas 1 3400 4800
Glb Oficina, almacen y taller 1 1200 1200
Glb Programa de seguridad y medio ambiente 1 1000 1000
Glb Guardiania de obra 1 800 800
Glb Limpieza final de obra 1 500 500
Glb Levantamiento de informacion de campo, actualizacion de los planos de 1 3500 3500

construccion
Glb Elaboracion de planos Red line y planos As-built 1 1600 1600
ISub Total Obras Preliminares| 13400

Obras Civiles
Acero laminado A 36, en caliente seglin ASTM-A36, piezas simples para
Kg aplicaciones estructurales, acabado con imprimacion atioxidante, trabajadoy| 5716.72 19.3 110332.70
montado en el taller para colocar con uniones soldadas en obra
Kg Montaje de acero estructural 5716.72 14.6 83464.11
m2 Pintura de acero estructural 235 26.45 6215.75
Und Pernos de anclaje post instalados 32 33.6 1075.20
Glb Modificacion de grating metalico 1 3000 3000

Sub Total Obras Civles 204087.76
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Obras Mecanicas

Levantamiento de informacion de campo, calculos, planos de disefio y
Glb aprobacion para procura del suministro del mecanismo de elevacion y sus 1 2500 2500
tableros de fuerza, control y VDF.

Glb Levantamiento de informacion de campo, memorias de calculos mecanicos y 1 800 800
estructuras para actualizacion de los planos mecanicos de conStruccion.

Kg Suministro, fabricacion, pintado y montaje de campana metalica 6850 14.6 100010
Suministro, montaje de Winches Electricos con VFD, incluye cables, tablero
de fue12a, control y VDF 3305133E-TC-0011002 y accesorios (deacuerdo con el

Und ; o 1 15600 15600
expediente 3305-1330, e (suministro de los tableros 3305133E-TC-0011002 se
incluye item de instrumentizacion
Glb Suministro, fabricacion, pintado y montaje de parantes de guia de cables 1 4325 4325
Glb  [Suministro, fabricacion y montaje de poleas, incluye soportes y accesorios 1 3189 3189
Glb Recomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha de los equipos 1 3620 3620
Sub Total Obras Mecanicas 130044
Obras Electricidad
Desmontaje de Safety Switch (Interruptor de seguridad) en 480VAC, 03 fases,
Gbl  |80HZ, con manija ON/OFF; Tuberia conduit R.G.S. de 2" de didmetro ; y Cable 1 620 620

3/C#8AWG +G,tipo XLPIPVC

Montaje de Safety Switch (Interruptor de seguridad) en 480VAC 03 fases,
Und  |60HZ, con manija ON/OFF y candado, incluye: Circuit Breaker de 3x70A, 2 319 638
480VAC, 03 fases, 60HZ,5KAIC,uso exterior, encerramiento NEMA 3R, gris
Montaje de Cubiculo con Circuit Breaker de 3x10CA, 480VAC 03 fases, 60HZ,
65KAIC, incluye tapa metalica con manija ON-TRIP-OFF, para insertar en el
Centro de Control de Motores N° 230-MCC-001 tipo Center Line de Allen
Bradley, 800A, 480VAC, 03 fases, 60HZ, existente

Montaje de Tablero de Distribucion en 480VAC, 03 fases, 60HZ, con
encerramiento NEMA 3R,incluye:02 VFD con motor de 20HP, 480VAC, 04
Und  |fases,60HZ;Elementos de proteccion,mando y control en 120VAC, como 2 3400 6800
(Finales de carrera, Limit switches, Sensores de posicion,Selectores,
Botoneras, etc.). Este Tablero de distribucion sera adosado a estructura

Und 2 2800 5600

m Tendido de Cable de cobre desnudo# 2/0 AWG 120 37.28 4473.6
m Tendido de Cable de fuerza 3/C#2 AWG + G, tipo XLP/PVC, 600V 420 162 68040
m Tendido de Cable de controi91C # 14 AWG, tipo XLPIPVC, 600V 420 15.75 6615

mm  [Tendido de Tuberia conduit R.G.S. de 2" de diametro con cubierta de PVC 650 315.25 204912.5
m Tendido de Tuberia conduit R.G.S. de 3/4" de diametro con cubierta de PVC 340 15.49 5266.6
m Tendido de Tuberia flexible Sealtite de 1" de didmetro con cubierta de PVC 340 12.87 4375.8
m Tendido de Tuberia flexible Sealtite de 3/4" de didmetro con cubierta de PVC 340 14.99 5096.6

Und Conexion tipo "T" de estructura metalica a equipo eléctrico con cable de 2 50.8 14352

cobre desnudot 2/0 AWG

Sub Total Obras Electricidad| 313873.3
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