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PRESENTACION

Sefiores miembros de jurado, presento ante ustedes la tesis titulada “Incremento de la
productividad en la Planta Secado aplicando modificaciones en la Idgica de programacion
del sistema SCADA de la Compafiia Minera Miski Mayo SRL Baydvar Per(”
En el capitulo | describiremos la realidad problemética desarrollada con la finalidad de dar
solucion a la problematica referente a la falta de un control automatico en los niveles de los
silos de alimentacion a los hornos secadores por lo que se aplicara modificaciones en la
I6gica de programacidn en este proceso que forma parte importante del sistema SCADA y
que es operado desde la Sala de control de Secado de la Compafiia Minera Miski Mayo SRL,
para ello tendremos en cuenta los trabajos previos en relacion al tema de estudio como
también las teorias relacionadas, en este caso Productividad y Scada como también de una
breve descripcion de la Empresa donde se implement6 la mejora. Ademas en este capitulo
se describiran las hip6tesis como también lo objetivos que se pretenden alcanzar.
En el Capitulo Il nos enfocaremos al método de la investigacion describiendo el tipo, nivel
y disefio de la investigacion, siendo este Gltimo del tipo experimental. Describiremos las
variables: dependiente como independiente en el cuadro de operacionalizacién y finalmente
para el método de analisis de datos utilizaremos Microsoft Excel como también el software
SPSS 24.0 para la elaboracidn de la contrastacion de la hipétesis y las pruebas de normalidad
de datos.
En el Capitulo 11 trataremos sobre los resultados de acuerdo a nuestros cuatro indicadores:
Tiempo de interrupciones del proceso Pérdida de materia prima, utilizacién y disponibilidad,
se contrastaran las hipdtesis y se elaboraran las pruebas de normalidad de datos con la
utilizacion del software SPSS 24.0.
Para el Capitulo IV, se presentan, explican y se discuten los resultados de nuestra
investigacion. En el Capitulo V se elaboraran las conclusiones en base a nuestros resultados
y de acuerdo a nuestros objetivos. Finalmente en el Capitulo VI se detallaran las
recomendaciones a las areas respectivas con la finalidad de darle mayor robustez y
confiabilidad al sistema Scada.
En cumplimiento del reglamento de grados y titulos de la Universidad César Vallejo para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Industrial, esperando cumplir con los requisitos de
aprobacion.

EL AUTOR.
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RESUMEN

Los Sistemas de control, supervision y de adquisicion de datos (SCADA) son soluciones
tecnoldgicas integrales a los diferentes procesos productivos, que permiten traer informacion
de la instrumentacion de campo y de los controladores industriales hacia los sistemas de
monitoreo y supervision a través de la utilizacion de sus componentes de hardware y
software. Dentro de las cualidades de estos sistemas, son las ampliaciones y/o
modificaciones de acuerdo a las continuas necesidades de las empresas generadas por los
cambios en el mercado comercial. Es por ello que en la presente investigacion se propone
realizar modificaciones en la logica de programacion (software) correspondientes a los
controles de niveles en los silos de alimentacién de los secadores con el objetivo de
incrementar la productividad en el proceso de secado del concentrado de fosfato, trayendo
como efecto la reduccion en las interrupciones en la operacion del proceso de secado como
disminuir las pérdidas de materia prima debido a los derrames por sobre-pasar los niveles
maximos de los silos de alimentacién y traduciéndose finalmente en el aumento de la
utilizacion y disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo. En conclusion
se logro contribuir a optimizar el proceso de secado alineando nuestros esfuerzos y trabajos
a la politica de la empresa sobre la mejora continua con la utilizacion de los recursos de

manera eficiente para obtener una mayor productividad en el proceso de secado.

Palabras Claves: Sistemas Scada, productividad, tiempos de interrupcion, utilizacion,

disponibilidad.



ABSTRACT

The Control, Supervision and Data Acquisition Systems (SCADA) are integral technological
solutions to the different production processes, which allow to bring information from the
field instrumentation and from the industrial controllers to the monitoring and supervision
systems through the use of its hardware and software components. Among the qualities of
these systems, are the extensions and / or modifications according to the continuous needs
of the companies generated by the changes in the commercial market. That is why in the
present investigation it is proposed to make changes in the logic of programming (software)
corresponding to the level controls in the feeding silos of the dryers with the aim of
increasing the productivity in the process of drying the phosphate concentrate , bringing as
effect the reduction in the interruptions in the operation of the drying process as reducing
the losses of raw material due to spills by over-passing the maximum levels of the feed silos
and finally resulting in the increase in utilization and availability of the equipment associated
with the production process. In conclusion, it was possible to contribute to optimize the
drying process by aligning our efforts and work to the company's policy on continuous
improvement with the efficient use of resources to obtain greater productivity in the drying

process.

Keywords: Scada systems, productivity, interruption times, utilization, availability.



I.  INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica.

Uno de los principales sectores que ha contribuido al crecimiento econdmico del pais es la
mineria cuya actividad productiva se encarga de extraer, explotar y aprovechar los minerales
que se hallan en la corteza terrestre con fines comerciales. En el norte del Per(
especificamente en la provincia de Sechura se ubica uno de los més importantes yacimientos
de fosfatos (Materia prima para elaboracion de fertilizantes), siendo explotados desde el
2010 por parte de la Compariia Minera Miski Mayo SRL. La operacidn en Bayovar entre sus
areas operativas destaca el area conformada por Descarga y Secado; cuya funcion es la de
recepcionar el concentrado de fosfato con una humedad de 14% y enviarlo a través de fajas
overlands a unos silos de alimentacion (S1-5020-01 y SI-5020-02) de 100 Tn c/u. Este
concentrado a 14% de humedad ingresa a dos hornos secadores (SC-5030-01 y SC-5030-02)
cuya capacidad de produccién es de 270.83 Tn c/u, obteniendo una mineral del 4% de

humedad.

Finalmente este mineral es almacenado en dos silos de 50K Tn c/u para posteriormente ser
embarcado en navios de 60K Tn. y exportado a mercados americanos, europeos y asiaticos
(Ver imagen 37). Para que el proceso descrito anteriormente cumpla con las metas de
productividad es necesario contar con un sistema SCADA adecuado y que sea operado desde

la sala de control por personal capacitado y especializado.

El secado es uno de los procesos mas importantes de la operacion minera ya que las metas
de productividad anuales se basaran en la capacidad de produccién de la planta secado como
de la disponibilidad y utilizacion de los equipos, sin embargo actualmente el control de los
niveles de los silos de alimentacion a los secadores es ejecutado de forma manual por los
operadores desde la sala de control (Ver imagen 13-14), que al no contar con un disefio
adecuado en la légica de programacion para la operacién automatica, ha conllevado a varios
derrames de concentrado de fosfato (Pérdidas de materia prima), debido a un incorrecto
control de los niveles y también a que las fajas continGan en operacion sobrepasando el nivel
méaximo en los silos de alimentacion y afectando el desplazamiento del car-tripper (TR-
5010-04 M1 - M2) como también a paradas intempestivas de la faja overland TR-5010-04
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por desalineamiento, rasgaduras y/o sobrecargas (Ver imagen 22-23). Esto afecta a la
disponibilidad de estos equipos asociados al proceso como también a la utilizacion debido
al incremento de los tiempos de interrupcion en la produccidn, no aprovechando la capacidad

méaxima de produccién de Planta de Secado.

De acuerdo al registro de interrupciones en el proceso de secado durante los meses de agosto
a noviembre del 2017 se ha registrado un total de 371 horas por fallas correctivas;
considerando que por hora la planta produce 540 Tn, estas interrupciones han significado la
cantidad de 200,340 Tn. en promedio que se han dejado de producir. Es en este contexto se
ha identificado una serie de paradas de planta originadas por: derrames de mineral en car-
tripper, desconexion de faja TR-5010-04 por desalineamiento /rasgaduras, activacion de
sensor de nivel bajo en hidraulica Car-tripper, cambio de guardillas y polines, desconexién
de Car-tripper por sobrecargas; afectando éstas a los principales indicadores; disponibilidad
y utilizacién traduciéndose en la reduccion de la productividad del proceso de secado.

Estos eventos de continuar originaran tiempos muertos, gastos y sobrecostos por remanejos
e impactaran negativamente en la imagen de la Compafiia, perdiendo la confianza de los
clientes al no cumplir con los cronogramas de atencién de los navios en el proceso de

embarque.

Es por lo descrito anteriormente que se pretende con la presente investigacion el de modificar
la 16gica de programacion del sistema SCADA (Que controla supervisa y adquiere datos en
tiempo real del proceso de Descarga Secado y Puerto), con el objetivo de disminuir las
interrupciones en el proceso productivo de Secado que finalmente se traducira en el aumento

de la productividad.

1.2 Trabajos Previos.

Roque y Yulian (2017) Desarrollaron en la Universidad Nacional del Altiplano la tesis
titulada: Disefio y construccion de un prototipo de planta procesadora de ladrillo,
implementado con un sistema de automatizacion SCADA- RSview32 de Allen Bradley, para

el laboratorio de control y automatizacion de la EPIME, Uno de sus objetivos especificos es
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disefiar y construir un prototipo de planta procesadora de ladrillos el cual sea adaptable a un
sistema de control automatico. Esta investigacion consistié en el desarrollo de un prototipo
de planta industrial basada en una fabrica de ladrillos, dicha planta cuenta con un conjunto
de mecanismos, entre ellos cuatro fajas transportadoras, tres tolvas de alimentacion con sus
respectivas compuertas, un brazo de arrastre y una tolva giratoria, también cuenta con un
conjunto de sensores fotoeléctricos del tipo barrera y cuatro de ellos son del tipo difuso, por
ultimo se tiene una camara de temperatura la que representa un horno de coccién de ladrillos.
Todos los mecanismos y sensores sefialados se encuentran estratégicamente distribuidos y
en conjunto forman el prototipo de planta con la facultad de ser automatizada mediante un
programa que se ejecuta en el PLC (controlador l6gico programable) previa conexion de
entradas (proveniente de los sensores) y salidas (dirigida a los motores de los mecanismos)
discretas. Y para la camara de temperatura se hace uso de entradas y salidas analogicas; una
vez que ha programado el PLC, se complementa con la implementacion de un SCADA
(sistema de control y adquisicion de datos) para monitorear y ejecutar el funcionamiento de
la planta desde la pantalla de computadora, mediante un HMI (interface hombre maquina)

dindmico en tiempo real.

Quinte y Molina (2015) Desarrollaron la tesis denominada: “Disefio e implementacion de
un sistema de control para el proceso de alimentacion de material hacia el molino de crudo
en Planta Chimborazo UCEM-CEM” en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
este estudio consistio en el disefio e implementacion de un sistema de control, supervision y
adquisicién de datos (Scada), para el proceso de alimentacion de materias primas hacia las
tolvas de almacenaje del molino de crudo, en la Empresa Unién Cementera Nacional Planta
Chimborazo. Se observd el funcionamiento actual del proceso y de sus elementos
constitutivos, para determinar su productividad, realizando pruebas de rendimiento, que
permitieron establecer la mejor alternativa de automatizacion. Utilizando un controlador
I6gico programable (PLC) marca siemens modelo S7 315-2DP, se programo con el software
Simatic Step 7, para el control de las bandas de transporte y descarga, configurado en modo
de operacion maestro dentro de una red industrial de campo de periferia descentralizada
(Profibus DP).

Se disefid un interfaz hombre-méaquina (HMI), utilizando un panel siemens modelo MP370,
programado con el software WinCC Flexible, para el monitoreo del material en las tolvas,
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asi como la deteccion, localizaciéon de fallas, empleando sensores inductivos, de nivel y
finales de carrera. El sistema disefiado permitié mejorar la productividad en este proceso,
optimizando el tiempo de trabajo disponible, reduciendo los desperdicios del material caliza
del 1.98 a 0.13% y del material arcilla del 3.2 a 0.21%, disminuyendo también la duracion
de actividades de mantenimiento. En conclusion se logré optimizar el funcionamiento del
proceso a traves de su automatizacion, por lo que se recomienda a la empresa, la utilizacion
del manual de usuario y planos eléctricos proporcionados, para la correcta manipulacion del

sistema.

Pefia, Jorge (2013) desarroll6 en la Escuela Politécnica Nacional la tesis denominada:
“Disefio e implementacion de un sistema de control automatico para la alimentacion de
material combustible al caldero Bremer para generacion de vapor en la empresa
Contrachapados de Esmeraldas S.A” como requisito para obtener el titulo profesional de
Ingeniero en electrénica y control, tiene por objetivo: Disefiar e implementar un sistema de
control para la alimentacion de material combustible al caldero Bremer para conseguir una
produccidn constante y continua de vapor en la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A.
En este trabajo se procedi6 a sustituir el antiguo sistema de control del silo Zanella y el silo
de polvo que funcionaba con un sistema de control ON-OFF y una I6gica de control basada
en relés, temporizadores, contadores y controladores discretos, por otro completamente

nuevo basado en la plataforma MITSUBISHI.

Se desarroll6 un control confiable y amigable por medio de una pantalla tactil HMI (Human
Machine Interface) la cual es programada a traves del software propio de fabrica de los
equipos, llamado “GT Designer3. Las pruebas realizadas mostraron una considerable mejora
en la produccion de vapor, con una alimentacion constante y continua de combustible al

caldero, impactando positivamente en la operacion y mantenimiento.

Arboleda, Julio (2016) desarroll6 en la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo,
la tesis titulada: Mejora de la produccidon con el disefio de un sistema automatizado para la
mezcla de arena y sustrato en Vivero Génesis S.A.C. como requisito para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Industrial, cuyo objetivo principal fue: proyectar un sistema
automatizado para la mezcla de arena y sustrato para incrementar la produccion, el disefio

se realizo con el software SketchUp y el sistema de control y programacién en PLC Twido
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Suite, cuya funcion es la de controlar en tiempo real, los procesos de produccion. Finalmente
concluye que con el trabajo en conjunto por medio de un sistema automatizado de una
mezcladora, una faja transportadora y una tolva de enfriamiento mejor6 la produccion,
logrando optimizar recurso humano, materia prima, reducir tiempo, reducir consumo de

combustible y asi ampliar la cartera de clientes a nivel Nacional.

Valdivia (2017) presento la investigacion relacionada a la Mejoras en el sistema Scada para
la operacién automatica de carga en grupos electrégenos Hyundai. Como objetivo general
es de Efectuar modificaciones en el sistema SCADA en los grupos electrégenos Hyundai
para mejoras en la operacion de carga de los generadores. Uno de los objetivos especificos
fue incorporar al proyecto un sistema de manejo individual de modos de operacion y de
carga de los generadores mediante un conjunto de variables para facilitar la seleccién de los
mismos. El disefio de la investigacion fue experimental. Encontr6é que es posible efectuar
modificaciones en el Scada en vista a mejorar su funcionabilidad y explotacién mas eficiente
de la planta. Concluye que gracias a las modificaciones desarrolladas se enriquece
considerablemente la capacidad de operar la planta, se dota al operador de un mayor y mejor

control en tiempo real de los generadores.

Salazar y Villacreses (2015) realizé la investigacion sobre el disefio e implementacién de
un sistema Scada para monitoreo de flujo y temperatura del sistema del llenado de jugo de
maracuya en la agroindustria. Uno de los objetivos especificos fue de seleccionar los equipos
electrénicos y neumaéticos de manera adecuada. La muestra fue el encargado de la
produccidn de planta y los empleados encargados del area de llenado aséptico. El disefio de
la investigacion fue experimental. Encontr6 que en la seleccion de los equipos electronicos
y neumaticos existen indicadores para las sefiales discretas otorgadas por los equipos
instalados como motores Yy cilindros, dichas sefiales serian contactos auxiliares y sensores
instalados en dichos equipos. Concluye que la instrumentacion utilizada en el proceso debe
estar acorde a las normativas vigentes de trabajo de planta. Cabe mencionar que las

condiciones ambientales son un factor importante para la seleccion de o0s equipos.
Rufino (2016) present6 la investigacion relacionada a la automatizacion del control de

compuertas para mejorar el sistema de distribucion de agua y sedimentos en el desarenador
- proyecto Chavimochic. Uno de los objetivos especificos elaborar los programas que
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permitan el control y monitoreo, del accionamiento de compuertas, caudal y sedimentos. El
disefio de la investigacion fue no experimental- explicativo. Encontrd que en la elaboracion
de los programas se ha llevado acabo con 1 tipo de comunicacion que es Profibus, que es
compatibles al PLC seleccionado, enlazando por medio de switch ethernet industriales a la
red de control que se dara con el software Pcs 7 y a su vez se conectara al servidor que
almacenara todo dato que capten los sensores instalados, obteniendo asi informacion en
tiempo real. Se concluy6 que el software de siemens nos permite interactuar con su sistema
libremente de manera rapida, contando con diversas herramientas para la programacion del
Plc y Scada PCS 7, por el cual se visualiza todo el sistema de control de sus diversas
compuertas que se tiene en el desarenador, mostrando los datos obtenidos por los equipos de

medicion.

De La Rosa (2012) autor de la tesis titulada: Implementacion de un sistema scada para la
mezcla de dos sustancias en una industria quimica, en su marco tedrico conceptualiza lo
siguiente sobre los sistemas SCADA: EI nombre SCADA significa: (Supervisory Control
And Data Adquisition, Control Supervisor y Adquisicién de datos). Un sistema SCADA es
un software disefiado para trabajar sobre ordenadores de control de produccion, con acceso
a la planta mediante comunicacion digital con los instrumentos y actuadores, y una interfaz

gréfica de alto nivel con el usuario (pantallas tactiles, mouse, etc.)

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores autbnomos,
automatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para controlar el proceso en forma
automatica desde el computador, que es configurado por el usuario y puede ser cambiado

con facilidad.

Los SCADA son usados en los sistemas de transmision de energia eléctrica, en el control de
oleoductos, generacion energética, yacimientos de gas y petrdleo, redes de distribucion de
gas natural, subterraneos. Un sistema SCADA por otra parte, generalmente cubre areas
geograficas mas grandes, y normalmente depende de una variedad de sistemas de
comunicacion menos confiables que una LAN. Un sistema SCADA monitorea y controla

plantas industriales de forma automatica, o por comandos del operador.
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Los datos recogidos por el sistema scada pueden ser de tres tipos principales: (1). Datos
analdgicos (por ejemplo nimeros reales) que quizas sean presentados en gréaficos. (2).Datos
digitales (On/Off) que pueden tener alarmas asociadas a un estado o al otro. (3). Datos de
pulsos (por ejemplo conteo de revoluciones de un medidor) que serdn normalmente
contabilizados o0 acumulados. La interfaz mostrada al operador es un display en donde se
representa la planta o del equipamiento en forma gréfica. Los datos vivos (dispositivos) se
muestran como dibujos o esquemas en primer plano (foreground) sobre un fondo estatico
(background). Mientras los datos cambian en campo, el foreground es actualizado (una

valvula se puede mostrar como abierta o cerrada, etc.).

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente
aprovechada: Adquisicion y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar la
informacidn recibida, en forma continua y confiable. e Graficos animados de variables de
proceso y monitorizacion de éstas por medio de alarmas. e Arquitectura abierta y flexible
con capacidad de ampliacién y adaptacion. e Supervision, para observar desde un monitor
la evolucidn de las variables de control. e Transmision, de informacion con dispositivos de
campo Y otros PC. e Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador
0 HMI (Human Machine Interface). ¢ Almacenamiento de los datos adquiridos para gestion
de la calidad, control estadistico, gestion de la produccion y gestién administrativa y

financiera.

1.3 Teorias relacionadas al tema.

Las teorias que sustentan el trabajo de investigacion estdn conformadas por: La
Productividad, Sistema Scada y como objeto de estudio: La Compafiia Minera Miski Mayo

SRL.

1.3.1 Productividad.

Es el grado de rendimiento que se emplean los recursos disponibles para alcanzar objetivos
predeterminados, usualmente como una relacion entre el volumen de producto y el volumen

de insumos. Se puede obtener a través de la relacion producto — insumo.
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Si partimos que los indices de productividad se puede determinar a través de la relacion

producto — insumo, tedricamente existen tres formas de incrementarlos:

e Aumentar el producto y mantener el mismo insumo.

e Reducir el insumo y mantener el mismo producto.

e Aumentar el producto y reducir el insumo simultanea y proporcionalmente.

La productividad no es una medida de produccién ni de la cantidad que se ha fabricado, sino
de la eficiencia con que se han combinado y utilizado los recursos para lograr los resultados
especificos deseables.

Por lo tanto, la productividad puede ser medida segun el punto de vista:
1°= produccion/insumos
2°= resultados logrados/recursos empleados

Es importante incrementar la productividad porque esta provoca una reaccion en cadena en
el interior de la empresa, fendmeno que se traduce en una mejor calidad de los productos,
mejores precios, estabilidad del empleo, permanencia en la empresa, mayores beneficios y
mayor bienestar colectivo (GARCIA, 2008, P4g. 9-10).

En La Comparfiia Minera Miski Mayo SRL a través del Registros de interrupciones de
Produccion y de la presentacion del Resumen Ejecutivo diario, se registra y miden la

productividad por medio de los indicadores:

a) Tiempos de interrupcién de la produccion:

Son las pérdidas de tiempo debidas principalmente a las paradas motivadas por fallas
mecanico-eléctricas en el car-tripper causadas por derrames de concentrado lo que origina
que éste equipo pierda movilidad siendo necesario detener el proceso para dar solucion al

problema.

Se mide registrando los tiempos de parada del proceso productivo tomado de los reportes
diarios de produccion, informados a la Gerencia. El valor generalmente evaluado se mide en

porcentaje respecto del tiempo total programado para la produccion.
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. . » Tiempo planeado — Tiempo ejecutado
% Tiempo de interrupcion = Tiempo planeado x100

El objetivo principal del trabajo es el conseguir un tiempo minimo irreducible para obtener
una unidad de produccién, si el disefio, la especificacion, el proceso y el método de
fabricacion fuesen perfectos; esto es, si no hubiera pérdida de tiempo por ningln motivo
durante la actividad. Obviamente, esta es una situacién que nunca se logrard, pero el
propdsito de la empresa debe ser aproximarse lo méas que sea posible al contenido basico de
trabajo (GARCIA, 2008, p. 16). “La productividad en una empresa, puede estar afectada por
factores externos, asi como por varias deficiencias en sus actividades. Entre otros ejemplos
de factores externos cabe mencionar la disponibilidad de materias primas y mano de obra
calificada” (KANAWATY, 1998, p. 5).

b) Pérdidas de materia prima:

La merma, es una pérdida del volumen, peso o cantidad de las existencias ocasionadas por
causas inherentes a su naturaleza o al proceso productivo que provoca una fluctuacion, es
decir conlleva a una pérdida monetaria. Técnicamente una merma, es una pérdida en término
de utilidades en término fisico. Es importante determinar las mermas que existen en los
procesos de produccidn, ya que es un factor que al ser reducido, tiene como efecto, mejorar
la productividad de la empresa (Segin CUEVAS et. al, 2001, citado en HEREDIA, 2016, p.
19).

El célculo de dichas pérdidas se realiza mediante: (en toneladas)
Pérdidas de materia prima = Produccién planeada — Produccién real
Segun Garcia (2012, p.125), define como indices de productividad a:

Disponibilidad del equipo, Determinada como el porcentaje de horas disponibles del equipo

para producir, sobre el total de tiempo dispuesto para produccion.

Utilizacion del equipo, Expresado como el porcentaje de horas de uso del equipo para

produccion, sobre el total de tiempo productivo.
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c) Utilizacion:

La empresa tiene una capacidad de planta de 541.67 toneladas por hora, que es la capacidad
nominal de la planta, suponiendo condiciones ideales. Para la medicion del grado de

utilizacion se comparo dicha capacidad con la produccion realizada de manera efectiva.

Para Arias (2010, p. 16), la utilizacién es el porcentaje alcanzado de la capacidad proyectada,
como se puede apreciar en la siguiente formula:
Produccion real

S 1009
Utilizacion Capacidad deplantax 00(%)

d) Disponibilidad:

La disponibilidad es la caracteristica de una maquina para operar sin inconvenientes. Resulta
de dividir el tiempo de operacion que la maqguinaria estuvo produciendo (TO) por el tiempo

que la maquina debio producir (TPO) en un periodo determinado (Cruelles, 2010).

La medicion se realiza mediante:
_ (TO - PP) — PNP
B TO — PP

x100(%)
Donde:

TO: Tiempo de operacion (Horas reales).

PP: Tiempo de paradas programadas (Horas Paradas).

PNP: Tiempo de paradas no programadas.

1.3.2 Sistema Scada.

Damos el nombre SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition o Control de
Supervision y Adquisicion de Datos) al software que permite el acceso a datos remotos de
un proceso y utiliza las herramientas de comunicacion necesarias en cada caso, para el

control del mismo.

Se trata de un sistema de control cuyo software permite la monitorizacion y supervision que
realza la tarea de interface entre los niveles de control (PLC) y los de gestion a un nivel

superior.
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La arquitectura basica de SCADA comienza con controladores l6gicos programables (PLC)
0 unidades terminales remotas (RTU). Los PLC y RTU son microordenadores que se
comunican con una variedad de objetos, como maquinas de fabrica, HMI, sensores y
dispositivos finales, y luego enrutan la informacién desde esos objetos a las computadoras
con el software SCADA. El software SCADA procesa, distribuye y muestra los datos,
ayudando a los operadores y otros empleados a analizar los datos y tomar decisiones
importantes. Hoy en dia los Scadas contintan evolucionado, tal es asi que por ejemplo vemos
el rediserio de los HMI con la finalidad que sean mas amigables e intuitivos: En nuestra
sesion ICC 2017 "Haciendo sus HMI mas amigables para el usuario”, el codirector de
marketing Steven Fong, el gerente de servicios de disefio Stevenson Yuan y yo (el disefiador
de Ul / UX Ray Sensenbach) redisefiamos tres proyectos reales de Ignicién para hacer que
sus HMI sean mas intuitivos y eficiente de usar, y para mejorar su desempefio general.
(Sensenbach, 2018).

Existen diferentes ejemplos de sistemas Scadas aplicados a la Industria, Compafiias
eléctricas, incluso en el area de la salud, etc. Tal es asi de la importancia de la
automatizacion, que las empresas como Siemens trabajan en un sistema automatizado que
se encargue de detectar las fugas de agua en las Compafiias, las cuales generan grandes
pérdidas econdmicas como ambientales: “Trabajando estrechamente con sus homologos de
Siemens Corporate Technology (CT) en Munich, los investigadores de la Divisién de
Automatizacion Industrial, con sede en Nuremberg, de Siemens han desarrollado una
solucion para este problema. "Le ofrecemos a nuestros clientes un paquete electrotécnico
para manejar su suministro de agua, que va desde la explotacion de la fuente de agua fresca
hasta la distribucién del agua, el manejo de la red de suministro de agua y la disposicion de
las aguas residuales", explica el Dr. Andreas Pirsing, responsable de la Gerencia del
portafolio en la unidad de negocios Water & Wastewater. (Pictures of the Future, Primavera
2012, p. 64).

Entre los objetivos que busca un sistema SCADA encontramos los siguientes:

e Economia: es mas facil ver que ocurre en la instalacion desde la oficina que enviar a
un operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones se convertiran en innecesarias.
e Accesibilidad: es posible modificar los parametros de funcionamiento poniendo

fuera de servicio los equipos que presentan anomalias.
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e Mantenimiento: la adquisicion de datos materializa la posibilidad de obtener datos
de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un usuario no
especializado. La misma aplicacion se puede programar de manera que nos avise
cuando se aproxime las fechas de revision o cuando una maquina tenga més fallos
de los considerados normales.

e Ergonomia: Es la ciencia que procura hacer que la relacion entre el usuario y el
proceso sea lo menos tirante posible.

e Gestion: Todos los datos recopilados pueden ser valorados de multiples maneras,
mediante herramientas estadisticas, graficas, valores tabulados, etc.

e Flexibilidad: Cualquier modificacién de alguna de las caracteristicas del sistema de
visualizacion no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay modificaciones

fisicas que requieran de la instalacion de un cableado (Rodriguez, 2012, pp. 17-18).

Es asi que en el Centro de Control de Secado de la Compafia Minera Miski Mayo SRL se
propone la modificacion en la logica de programacion del sistema Scada (Caracteristica
béasica e importante de los sistemas Scadas) Marca Siemens Tipo PCS7 version 7 incidiendo
sobre la parte del proceso del control de los niveles de los silos de alimentacion hacia los
secadores. Este proceso de control cargado en la légica de programacion constituye una parte
esencial en el proceso productivo, ya que como se ha descrito anteriormente la falta de un
adecuado control impactara negativamente en la productividad del proceso debido a las
interrupciones de la produccion en ambas lineas por una falta de alimentacion concentrado

a pesar de tener disponibles los secadores y demas equipos para produccion.

La modificacién en la légica de programacion en el proceso del control de los silos de
alimentacion hacia los secadores, basicamente se refiere Implementar un bloque de control
de niveles, este bloque estard conectado al bloque del Car-tripper y su funcion sera de
comparar los niveles en los silos y por diferencia del 3% de llenado, enviara a conectar los
motores 01 y 02 del car-tripper, con esto el car-tripper se desplaza hacia el silo 01 o hacia el
silo 02. (Ver Imagen 31).

Para detener el desplazamiento del car-tripper se implementd un bloque temporizado que
estara también conectado al bloque del car-tripper, su funcion sera que luego de 5 segundos

desconectara la alimentacion hacia ambos motores 01 y 02 por lo que automaticamente se
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detendré el desplazamiento del car-tripper. Se debe de mencionar que como respaldo existen
sensores finales de carrera que detendran también el desplazamiento del car-tripper, esto
quiere decir que des-energizara los motores 01 y 02 de la Unidad hidraulica que es la

encargada de mover el car-tripper. (Ver Imagen 32).

Para detener el llenado de los silos, se implementard un bloque de arranque y parada, su
funcion sera de des-energizar el motor de la overland 04 para detener el abastecimiento de
concentrado a los silos cuando uno de los silos esté al 95% de llenado, posteriormente este
mismo bloque arrancara la faja overland 04 cuando el nivel de uno de los silos este al 55%
de llenado, enviando una orden de arranque al motor de la faja (\Ver imagen 34). Este control
automético de los niveles de los silos de alimentacion garantizar4 que no se presenten
derrames de mineral en el Car-tripper (Parte superior de silos) durante las 12 horas de
produccidn de cada turno; lo descrito en los parrafos anteriores se realiz6 previas consultas
a fuentes bibliogréficas como también al Process Control System PCS7 SIMATIC de
Siemens (Ver Anexo IV: Base tedrica Siemens Bloques de informacion PCS7 V7.1).

Luego de las modificaciones en la logica de programacion en la parte del control de los
niveles de los silos de alimentacidn hacia los secadores, las nuevas prestaciones del sistema
Scada seran: La monitorizacion automatica y representacion de datos en tiempo real a los
operadores de planta y que el sistema Scada se encargara de efectuar automaticamente el
cambio de silo de acuerdo al nivel de los mismo con lo que se evitard los derrames
ocasionados por el control manual. La supervision, mando y adquisicion de datos del proceso
del control de los niveles de los silos de alimentacion. En este punto el registro de los niveles
de los silos de alimentacion hacia los secadores de la planta de secado como la traslacion del
car-tripper de un silo al otro seran guardados en una disco duro del servidor correspondiente
y que sera ésta base de datos importante para generar un analisis del funcionamiento del
modo automatico del control de los niveles en comparacion al control manual del mismo.
Capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y modificar el control establecido
y, bajo ciertas condiciones, anular modificar tareas asociadas a las autdbmatas. Evita una

continua supervision humana (Rodriguez, 2012 p.18).
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Modos de Operacién del Sistema Scada:

a) Programacién manual:

Para que el sistema Scada permita visualizar en la pantalla de un computador el desempefio
de todo el proceso productivo de la planta de secado, es necesario ingresar una programacion
determinada realizada por un profesional especializado, el cual desarrolla e instala en la
computadora un software que permite monitorear las principales variables del proceso.

El programa una vez instalado debe ser actualizado de manera periddica en materia de las
ultimas versiones de acuerdo al fabricante, antivirus que permitan mayor seguridad de los
datos, etc. En un turno normal de 12 horas debe cambiarse manualmente el silo que
recepciona el concentrado un promedio de 10 veces, a través de la intervencion del operador

en el sistema Scada.

b) Programacion automaética:

Consiste en la modificacién de la légica de programacion (software) para eliminar las
intervenciones del operador, haciendo que el sistema cambie de manera automaética el silo
de recepcidn del concentrado, en base a los niveles de llenado dentro de los silos. Esto evita
que sucedan derrames de concentrado que ocasiona pérdidas de material y libera al operador
de estar pendiente de realizar los cambios, permitiendo que se concentre en el proceso de

secado en si.

1.3.3 Compaiiia Minera Miski Mayo SRL..

La operacion minera se ubica en el distrito y provincia de Sechura, departamento de Piura,
aproximadamente a 1 000 km al norte de la ciudad de Lima, a 110 km al sur de la ciudad de
Piura y a 30 km del Océano Pacifico (Ver imagen 38). Sechura se ubica en el sur oeste del
departamento de Piura, en el noroeste del Perud. Su poblacién es de 65,233 habitantes, de los
cuales el 94% vive en zona urbana y el restante 6%, en zona rural. Sechura capital concentra
el 53% de la poblacion total de la provincia (Resultados del Censo INEI, 2007). Las
actividades economicas principales pertenecen a los sectores Pesca, Agropecuario, Mineria,

Petroleo y Turismo. Su territorio tiene una extension de 6,369.93 Km2, que equivale al
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24.6% del departamento de Piura. El distrito de Sechura (capital) representa el 89.7% del
area de la provincia. Gran parte del territorio estad conformado por desierto, por ello Sechura

se le conoce como el Médano Blanco.

El poblado mas cercano al area del proyecto, es la caleta denominada Puerto Rico ubicada
aproximadamente a 5 km del Puerto y 40 km del area de la Mina. El yacimiento de fosfatos
de Bayovar ha sido explorado y estudiado desde los afios 50 por empresas privadas y
estatales. Es asi que en marzo de 2005 a través de un concurso publico internacional, la
agencia estatal de Promocion de la Inversion Privada — PRO INVERSION, adjudico el
Proyecto Bayovar a la Compafiia Vale do Rio Doce (CVRD), a través de su subsidiaria Miski
Mayo en Per(. Miski Mayo desarroll6 trabajos de exploracion minera en el area de la
concesion minera Baydvar No. 2, entre agosto de 2005 y marzo de 2006. Estos trabajos de
exploracidn se realizaron bajo la autorizacion otorgada por el Ministerio de Energia Minas
(MEM) a través de la RD No. 364-2005 MEM-AAM del 25 de agosto de 2005.

La operacidén minera consiste en la explotacion de estratos de roca fosférica, y es explotado
mediante la modalidad de tajo abierto, utilizando equipos de gran volumen. El mineral
explotado en el proyecto es procesado para generar concentrado de roca fosforica, secarlo y
embarcarlo para la posterior fabricacion de alimento balanceado para animales, pero

principalmente para la elaboracion de fertilizantes.

El objetivo principal de la Mina Fosfatos BayOvar es la extraccion y concentracion del
yacimiento de fosfatos mas grande de Sudamérica. La explotacién de los yacimientos de
fosfatos por parte de la Compariia Minera Miski Mayo SRL tuvo como inicio oficial de sus
operaciones el 10 de julio de 2010, despues de bastante esfuerzo. La produccién de ese
primer afo fue de 1,085 millones de ton de fosfatos; luego en el afio 2011 fue de 2,8 millones
de ton, mientras que el afio 2012 se obtuvo un leve incremento a 2,9 millones, siendo el salto
mayor el 2013 con una produccién anual de 3,7 millones de ton, para finalmente llegar en
los proximos afios hasta la actualidad con una produccion nominal de 3,9 millones de

toneladas de mineral secado y embarcado a los diferentes mercados internacionales.
La Compafiia Minera Miski Mayo, cuenta con una mina, una planta concentradora, una

carretera industrial, una zona de Descarga de los rodotrenes, una faja transportadora sobre

terreno, una zona de Secado donde retiran el agua del concentrado, y el Puerto.
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Adicionalmente cuenta con una planta de captacion de agua de mar desalinizada con proceso
de osmosis inversa; esta agua se bombea para el empleo en la planta concentradora, por lo
que no se toca las fuentes de agua de la poblacion local. La infraestructura de la mina también
comprende una linea de transmisién de 138 Kv que alimenta las instalaciones. En cuanto a
los equipos de carguio y transporte, trabajan con una flota de camiones Komatsu 730 de 185
ton, junto con cinco excavadoras PC4000, en el presente afio se ha incorporado a sus
operaciones un Minerador Continuo de Superficie “SM4200” siguiendo en la busqueda de
la excelencia operacional por medio de la mejora continua, y en base a uno de sus valores

principales: “Hacer que suceda”.

En cuanto a la operacion de la Planta Concentradora, es un proceso bastante simple: un
lavado hecho con agua de mar, y al final para bajar el nivel de los cloruros, empleamos agua
desalinizada. En dos tambores lavadores ingresa el agua del mar para hacer el primer lavado
y después se hace una separacion granulométrica hasta llegar al concentrado final. Existen

tres puntos de alimentacion, que confieren una capacidad de 2.400 toneladas por hora.

El transporte a la zona de Descarga se hace en camiones para carga de 70 toneladas. En la
costa disponen de dos secadores con una capacidad de 541.67 Tn por hora. Pueden almacenar
cerca de 100.000 Tn de fosfato seco en los silos, mientras que la infraestructura del puerto
les permite embarcar a un ritmo de 2500 Tn por hora. Con respecto a las ventas del mineral
de fosfato, desde el 2014 hasta el afio 2016 anotaban exportaciones por 3.7 millones de ton
de roca fosforica. El principal destino ha sido EE.UU. Asia, seguido de Brasil, India y
México. También se ha vendido en Per(, sin embargo la infraestructura existente es para una

produccion con vocacion para el mercado transoceanico (Gran volumen).

Mision de la Compafiia Minera Miski Mayo SRL.:

“Transformar recursos naturales en prosperidad y desarrollo sostenible”.
Vision de la Compariia Minera Miski Mayo SRL:

“Ser la empresa peruana lider en creacion de valor a largo plazo, con excelencia, pasion por
las personas y por el planeta”.
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Valores:

La vida en primer lugar.

Valorar a quien hace nuestra empresa.
Cuidar nuestro planeta.

Actuar de manera correcta.

Crecer y evolucionar juntos.

Hacer que suceda.

1.4 Formulacion del problema.

¢Cuénto incrementa la productividad en la planta de secado aplicando
modificaciones en la l6gica de programacion del sistema SCADA de la Compafiia
Minera Miski Mayo SRL?

Preguntas Especificas:

¢ Cuénto se reducira el tiempo en las interrupciones de la produccion en el proceso
de secado con la aplicacion de modificaciones en la l6gica de programacion del
sistema SCADA?

¢Cuanto se reduciran las pérdidas de concentrado de fosfato en el proceso
productivo de secado con la aplicacion de modificaciones en la légica de
programacion del sistema SCADA?

¢Cuanto aumentara la utilizacién en el proceso productivo de secado con la
aplicacion de modificaciones en la l6gica de programacion del sistema SCADA?
¢Cuanto aumentara la disponibilidad de los equipos asociados al proceso
productivo de secado con la aplicacion de modificaciones en la logica de

programacion del sistema SCADA?

1.5 Justificacién del estudio.

La presente investigacion es pertinente dado que soluciona uno de los principales problemas

que afectaban la productividad de la empresa como eran las interrupciones en la produccion
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de la planta secado por una falta de control automéatico en los niveles de los silos de
alimentacion hacia los hornos secadores, que originaban derrames de concentrado que
obligaban a paralizar la produccion para liberar el car-tripper empleando horas hombre para

tal fin.

En el aspecto técnico la investigacion conlleva a dar una mayor robustez y confiabilidad al
software del sistema Scada ya instalado aplicado al proceso del control de los niveles en los
silos de alimentacién de concentrado hacia los secadores.

Desde el punto de vista econdmico, la empresa mejora su productividad al eliminarse los
derrames de concentrado que ocasionaban pérdidas de material concentrado y ademas se

suprimen las paralizaciones con lo cual se incrementa la rentabilidad de la empresa.

En lo social, se reduce el impacto ambiental que ocasionan las operaciones de la empresa,
ya que los derrames de concentrado originaban elevados indices de polucion que afectaban

no solamente a los trabajadores sino también a la comunidad cercana a la operacion.

1.6 Hipotesis
Hipdtesis general:
e Con laaplicacion de modificaciones en la l6gica de programacion del SCADA se

mejora la productividad en la Planta Secado de la Compafiia Mineral Miski Mayo
SRL.

Hipotesis especifica:

e EIl tiempo de las interrupciones de la produccion en el proceso operativo
disminuye significativamente mediante las modificaciones en la logica de

programacion del SCADA en la Planta de Secado.

e Las pérdidas de concentrado en el proceso productivo se reducen
significativamente mediante las modificaciones en la l6gica de programacion del
SCADA en la Planta de Secado.
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1.7

e La utilizacion en el proceso productivo aumenta mediante la modificacién en la

I6gica de programacion del SCADA en la Planta de Secado.

e La disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo aumenta
mediante la modificacion en la logica de programacion del SCADA en la Planta

de Secado.

Objetivos.

Objetivo General:

e Aumentar la productividad en la planta de secado con la aplicacién de
modificaciones en la logica de programaciéon en el sistema SCADA de la

Compaiia Minera Miski Mayo Bayovar Perd.

Objetivos Especificos:

e Reducir el tiempo de las interrupciones de la produccion en el proceso operativo
de planta secado con la aplicacion de modificaciones en la l6gica de programacion
del sistema SCADA.

e Reducir las pérdidas de materia prima en el proceso productivo de planta secado
con la aplicacion de modificaciones en la l6gica de programacion del sistema
SCADA.

e Aumentar la utilizacion en el proceso productivo de planta secado con la

aplicacion de modificaciones en la Idgica de programacion del sistema SCADA

e Aumentar la disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo de
planta secado con la aplicacion de modificaciones en la logica de programacion
del sistema SCADA.
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II. METODO

2.1 Disefio de investigacién

Tipo de investigacion

La investigacion tipo aplicada segun VARA (2012, p. 202): “la investigacion es aplicada
porque busca solucionar un problema concreto, practico, de la realidad cotidiana de las

empresas”.

La presente investigacion es del tipo aplicada por que utiliza el conocimiento ya existente
utilizando teorias para resolver problemas, en este caso sobre Productividad y Sistemas
Scadas para realizar las modificaciones en la logica de programacion del control de los
niveles de los silos de alimentacion hacia los secadores con el objetivo de aumentar la

productividad.

Nivel de investigacion

Estos disefios estan hechos para describir con mayor precision y fidelidad posible, una
realidad empresarial o un mercado internacional o local. Los disefios descriptivos son,
generalmente, cuantitativos. Utilizan métodos y técnicas estadisticas tanto para la

recoleccion de datos como para su analisis (VARA, 2012, p. 208)

El nivel de la investigacion del presente trabajo es descriptivo debido a que se analizara las

actividades de la aplicacion de las modificaciones en el sistema SCADA.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion que corresponde al proyecto es experimental del tipo pre-
experimental debido a que se compara las hipdtesis de las variables independiente y

dependiente.
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Aun grupo se le aplica una prueba previa al estimulo o tratamiento experimental, después se
le administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al estimulo

(Hernéndez, Fernandez, Baptista, 2014).

El esquema a emplear sera:

G:01-X-0a.
En este esquema G: Planta de Secado, X: la aplicacién de la modificacion en la logica de
programacion del sistema SCADA, mientras que O1y Oz representan las mediciones antes y

después de la aplicacién del estimulo.

Con este esquema obtendremos mediciones antes y después para los indicadores de la
presente investigacion: Tiempo de interrupcion de la produccion de fosfato, Pérdidas de

materia prima, Utilizacion y Disponibilidad.
2.2.  Variables; operacionalizacion
Las variables identificadas en la investigacion son: como independiente, la aplicacién de las

modificaciones en la légica de programacion del sistema SCADA y como dependiente, La

Productividad.

La operacionalizacion de las variables se muestra en la tabla N°01:
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Tabla N° 1: Operacionalizacion de las variables.

Productividad

La productividad es
el grado de
rendimiento con que
se emplean los
recursos disponibles
para alcanzar
objetivos
predeterminados
(GARCIA, 2008).

. . ., Tiempo planeado — Tiempo ejecutado
% Tiempo de interrupcion = x100

Tiempo de
interrupcion de la

Tiempo planeado produccién de fosfato | Razon
Pérdidas de materia
Pérdidas de materia prima = Produccion planeada — Produccién real Prima Razon
Produccién real Razdn
Utili ion = 100(9 .- .,
Hzacton Capacidad de planta x 100(%) Utilizacién
(TO — PP) — PNP 100(%)
= X 0
TO — PP
TO: Tiempo de operacién (Horas reales). Disponibilidad Razon

PP: Tiempo de paradas programadas (Horas Paradas).

PNP: Tiempo de paradas no programadas.




Modificaciones
en la l6gica de
programacion
del sistema
SCADA

Es una aplicacion

software de control
de produccidn, que se
comunica con los
dispositivos de
campo Yy controla el
proceso de forma
automatica desde la
pantalla del
Operador.

Control de los niveles de los silos de alimentacion hacia

secadores ejecutados por el operador, que consiste en la

cantidad de veces traslada el car-tripper de un silo a otro,
utilizando un face-plate durante un turno de 12 horas.

Cantidad de Maniobras
en modo Manual

Control de los niveles de los silos de alimentacion hacia
secadores ejecutados por sistema Scada de forma
automatica a consecuencia de la modificacién en la l6gica
de programacion, el cual consiste en trasladar el car-tripper
de un silo a otro durante un turno de 12 horas.

Cantidad de Maniobras
en Modo Automatico

Razén

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

La presente investigacion presenta diferentes tipos de poblacion segun la unidad de

andlisis. La poblacién y muestra se describen en la tabla N°2.

Tabla N° 2. Poblacion, muestra y muestreo.

Indicador

Unidad
de
analisis

Poblacion

Muestra

Tipo de
Muestreo

Tiempo de
interrupcion de
la produccién
de fosfato

Proceso
productivo

Total de turnos
de produccion
del proceso de
secado de los
anos 2017 vy
2018.

Total de turnos de
produccion durante
los meses de agosto
a noviembre del
2017 y de
diciembre 2017 a
marzo 2018.

No
probabilistico
por
conveniencia.

Pérdidas  de
materia prima

Proceso
productivo

Total de turnos
de produccion
del proceso de
secado de los
afios 2017 vy
2018.

Total de turnos de
produccion durante
los meses de agosto
a noviembre del
2017 y de
diciembre 2017 a
marzo 2018.

No
probabilistico
por
conveniencia.

Utilizacion

Proceso
productivo

Total de turnos
de produccion
del proceso de
secado de los
afos 2017 vy
2018.

Total de turnos de
produccién durante
los meses de agosto
a noviembre del
2017 y de
diciembre 2017 a
marzo 2018.

No
probabilistico
por
conveniencia.

Disponibilidad

Equipos

Todas las
maquinas
utilizadas en el
proceso
productivo.

Maquinas

utilizadas (TR-
5010-04 y Car-
tripper) en los
meses de agosto a
noviembre del 2017
y de diciembre
2017 a marzo 2018.

No
probabilistico
por
conveniencia.

Fuente: Elaboracion propia.




2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas e instrumentos utilizados se describen en la tabla N°3.

Tabla N° 3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Indicador Técnica Instrumento Anexo
Tiempo de .
. p s Formato de tiempo
interrupcion de la Analisis
., de paradas no Anexo 1.
produccion de documental roaramadas
fosfato Prog '
Pérdidas de materia Anélisis Formato de reporte
. . Anexo 2.
prima documental de produccion
s Formato de
e Analisis e
Utilizacion utilizacion de Anexo 3.
documental
planta.
e Formato para
. o Analisis
Disponibilidad calcular la Anexo 4.
documental . -
disponibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos fueron tomados mediante los formatos sefialados en los anexos 1, 2, 3y 4 de los
reportes diarios de produccion de concentrado en los dos turnos, en el periodo agosto-
noviembre del 2017 para los datos anteriores a la implementacion de la modificacién y

diciembre 2017-marzo 2018 para los datos posteriores a la modificacion.
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2.5. Métodos de analisis de datos

Los datos recolectados mediante los instrumentos arriba sefialados fueron procesados y

analizados de las siguientes formas:

Mediante el uso de Microsoft Excel, con el cual se elaboraron las tablas que muestran el
desarrollo de cada uno de los indicadores que muestran el incremento de la productividad
aplicando métodos de estadistica descriptiva.

Mediante el uso del software SPSS 24.0, con el cual se elaboraron las pruebas de hipétesis

utilizando la prueba t Student para muestras relacionadas y las pruebas de normalidad.

2.6. Aspectos éticos

Fue respetada la veracidad y privacidad de la informacion proporcionada por las jefaturas
de la empresa, por lo que fue utilizado solo con fines netamente del estudio. De la misma
manera fue respetada la propiedad intelectual de la informacién utilizada en el presente
proyecto de investigacion realizando para ello las citas pertinentes. No se recurrié a

recursos no éticos, inmorales, ni a recursos ilicitos.
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1. RESULTADOS
Para realizar el analisis de los resultados, se describen a continuacién los datos trabajados:

Meses considerados antes de la mejora:

1: Agosto, 2: Setiembre, 3: Octubre, 4: Noviembre del 2017.
Meses considerados después de la mejora:

1: Diciembre 2017, 2: Enero, 3: Febrero, 4: Marzo del 2018.

a) Tiempo de las interrupciones de la produccién en el proceso operativo de
planta secado. En la Tabla 4, se muestra el tiempo de las interrupciones del proceso
operativo en la planta de secado:

Tabla 4. Tiempo de interrupciones en el proceso de secado.
Tiempo de Interrupciones

g/IE Antes de la mejora Después de la mejora
Tiempo Tlempo d_e Porcen- Tiempo Tlempo d_e Porcen-
programado interrupciones . programado interrupcion __.
taje taje
en horas en horas en horas es en horas
1 696 87.87 12.63 696 12.46 1.79
2 672 68.56 10.20 696 6.63 0.95
3 696 103.30 14.84 624 3.06 0.49
4 672 111.31 16.56 696 5.77 0.83
total 2736.00 371.04 54.23 2712.00 27.92 4.06

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de la tabla 4, indica que antes de las modificaciones en el sistema SCADA, el
tiempo de las interrupciones es de 371.04 horas en los meses de agosto, setiembre, octubre
y noviembre de 2017, asimismo se muestra que con la aplicacion de las modificaciones en
el sistema SCADA, el tiempo de interrupciones es de 4.06 horas en los meses de diciembre
2107, enero, febrero y marzo de 2018, la cual significa que hay reduccién de 92.48% de

tiempo interrumpido del proceso operativo de planta de secado.
b) Pérdidas de materia prima en el proceso productivo de planta secado. En la

Tabla 5, se muestra la perdida de materia prima en el proceso operativo en la planta

de secado.
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Tabla 5. Derrames / Pérdidas de materia prima en el proceso de secado.

Pérdidas de materia prima
MES Antes de la mejora Después de la mejora
Materia prima Materia prima Materia prima Materia prima

(toneladas) derramada (toneladas) derramada

(toneladas) (toneladas)
1 329300.87 102.94 370246.28 2.71
2 326763.78 99.33 373404.52 6.01
3 320913.11 132.38 336338.70 1.99
4 303575.16 131.57 373871.08 3.49
Total 466.22 14.20

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la tabla 5, indica que antes de las modificaciones en el sistema SCADA, las

pérdidas de materia prima es de 466.22 toneladas datos obtenidos de los meses de agosto,

setiembre, octubre y noviembre de 2017, asimismo se muestra que con la aplicacion de las

modificaciones en el sistema SCADA, la cantidad de pérdidas de materia prima es de 14.20

toneladas datos obtenidos de los meses de diciembre 2107, enero, febrero y marzo de 2018,

la cual significa que hay reduccion de 96.99% de pérdidas de materia prima en el proceso

operativo de planta de secado.

c) Utilizacion en el proceso productivo de planta secado. En la Tabla 6, se muestra

la utilizacion del proceso operativo en la planta de secado.

Tabla 6. Utilizacion del proceso operativo.

Utilizacion del proceso de secado

Mes Antes de la mejora Después de la mejora
Capacidad Produccién .. .. Capacidad  Produccion e
Utilizacion Utilizacio
de planta  real (%) de planta real n (%)
(toneladas) (toneladas) (toneladas)  (toneladas)
1 403,000.00 329,300.87 81.71 403,000.00 370,246.28 91.87
2 390,000.00 326,763.78 83.79 390,000.00 373,404.52 95.74
3 403,000.00 320,913.11 79.63 364,000.00 336,338.70 92.40
4 390,000.00 303,575.16 77.84 403,000.00 373,871.08 92.77
Ii:;romed 30650000 32013823 80.74 390,000.00  363,465.15  93.20

Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado de la tabla 6, indica que antes de las modificaciones en el sistema SCADA, la
utilizacion de la planta es de 80.74%, datos obtenidos de los meses de agosto, setiembre,
octubre y noviembre de 2017, asimismo se muestra que con la aplicacion de las
modificaciones en el sistema SCADA, la utilizaciéon de la planta es de 93.20%, datos
obtenidos de los meses de diciembre 2107, enero, febrero y marzo de 2018, la cual significa

que hay aumento de 12.46% en promedio de la utilizacion de la planta de secado.

d) Disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo de planta
secado. En la Tabla 7, se muestra la disponibilidad de los equipos asociados al

proceso productivo en la planta de secado.

Tabla 7. Disponibilidad de los equipos antes y después de la mejora.
Disponibilidad de los equipos

Mes Antes de la mejora Después de la mejora
. Tiempo de Tiempo .
Tlemp(_),de funcignam Disponibilida de P T'e”.‘po de_ Disponibil
operacion . 0 .. funcionamient . 0
(horas) iento d (%) operacion (horas) idad (%)
(horas) (hora)
1 744.00 608.13 81.74 696 660.54 94.90
2 672.00 591.84 88.07 696 665.47 95.61
3 696.00 592.70 85.16 624 596.94 95.66
4 672.00 544.03 80.96 696 690.23 99.17
Promedio 83.93 Promedio 96.36

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la tabla 7, indica que antes de las del sistema SCADA, la disponibilidad de
los equipos asociados al proceso operativo en la planta de secado es de 83.93%, datos
obtenidos de los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre de 2017, asimismo se
muestra que con la aplicacion de las modificaciones en el sistema SCADA, la
disponibilidad de los equipos asociados al proceso operativo en la panta de secado es de
96.36%, datos obtenidos de los meses de diciembre 2107, enero, febrero y marzo de 2018,
la cual significa que hay aumento de 12.35% en promedio de la disponibilidad de los

equipos.
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e) Productividad de la Planta de Secado: Los resultados de los diferentes
indicadores de productividad se resumen en la tabla 8:

Tabla 8. Tabla de productividad:

Indicador Anteg de la Despu_és Tele
| | _ mejora mejora
O e me 254y 37104 il
Perdldaizcizgnﬂzgg pir,lrzrja?)ftg)r‘dadas) 466.11 14.20
= — 5
(Promecio ce meses (L. 2.3, 4) B.41% i
— . 0

Pomineneal s s | OO0 | s

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el cuadro anterior los cuatro indicadores de productividad analizados,
mejoraron luego de la modificacion de la légica de programacion del sistema SCADA, lo
cual permitié un mejor control sobre el control de los niveles de concentrado en los silos
de almacenamiento lo que nos permite asegurar, que en efecto, se ha producido un

incremento de la productividad.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS:
Con los resultados obtenidos se realiza la contrastacion de hipotesis para los 4 indicadores,

siendo las siguientes:

a) Contrastacion de Hipotesis 01:
Prueba de hipétesis:
H1: El tiempo de las interrupciones de la produccién en el proceso operativo disminuye
significativamente mediante las modificaciones en la logica de programacion del SCADA
en la Planta de Secado.
Ho: El tiempo de las interrupciones de la produccion en el proceso operativo no disminuye
significativamente mediante las modificaciones en la l6gica de programacion del SCADA
en la Planta de Secado.
Criterio para la decision:

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta H1).
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Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace H1 (se acepta Ho).

En la tabla 8 se muestra la contrastacion de la hipotesis 01:

Tabla 9. Prueba t Student para muestras relacionadas.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la Sig.
Desviacio error diferencia (bilateral
Media |nestandar| estandar Inferior | Superior t gl )
Par 1 Tiempo 85,780 20,622 10,31144 52,964 | 118,595 8,319 3 ,004
antes -
Tiempo
después

Fuente: Elaboracion Propia.

La prueba t Student para muestras relacionadas obtenidas antes y después de la mejora en
el sistema Scada se tiene un nivel de significancia bilateral de 0.004 la cual es menor a
a=0.05, esto permite aceptar la hipéotesis H1: El tiempo de las interrupciones de la
produccion en el proceso operativo disminuye significativamente mediante las

modificaciones en la l6gica de programacion del SCADA en la Planta de Secado.

Se realizo las pruebas de normalidad para los datos de tiempos programados y tiempo de
interrupciones para la Hipotesis 01: Todos los niveles de significancia de la prueba de
Shapiro-Wilk que es la que tomamos como referencia por tener una muestra menor a 30,
resultan mayores a 0=0.05 lo que demuestra que los datos analizados tienen una
distribucion normal. Para mayor referencia los datos se detallan en la tabla 10 que se

encuentra en Anexo 01.

b) Contrastacion de hipétesis 02:
Prueba de hipétesis:
H1: Las pérdidas de materia prima en el proceso productivo se reducen significativamente
mediante las modificaciones en la légica de programacion del SCADA en la Planta de

Secado.
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Ho: Las pérdidas de materia prima en el proceso productivo no se reducen
significativamente mediante las modificaciones en la l6gica de programacion del SCADA
en la Planta de Secado.

Criterio para la decision:

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta H1).

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace H1 (se acepta Ho).

En la tabla 11 se muestra la contrastacion de hipotesis 02.

Tabla 11. Prueba t Student para muestras relacionadas.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

Media de | de confianza de la

Desviacio |  error diferencia Sig.
Media {n estandar! estandar ! Inferior ! Superior t gl (bilateral)
Par | Pérdidas de 113,00 18,975 9,487 82,810: 143,199! 11,911 3 ,001

1 materia prima 5
antes - Pérdidas

de materia prima

después.

Fuente: Elaboracién Propia.

La prueba t Student para muestras relacionadas obtenidas antes y después de la mejora en
el sistema Scada se tiene un nivel de significancia bilateral de 0.001 la cual es menor a
a=0.05, esto permite aceptar la hipotesis H1: Las pérdidas de materia prima en el proceso
productivo se reducen significativamente mediante las modificaciones en la logica de

programacion del SCADA en la Planta de Secado.

Se realizo las pruebas de normalidad para los datos para materia prima procesada y materia
prima derramada respecto a pérdida de materia prima: Todos los niveles de significancia
de la prueba de Shapiro-Wilk que es la que tomamos como referencia por tener una muestra
menor a 30, resultan mayores a a=0.05 lo que demuestra que los datos analizados tienen
una distribucién normal. Para mayor referencia los datos se detallan en la tabla 12 que se

encuentra en Anexo 01.

c) Contrastacion de hipotesis 03:
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Prueba de hipotesis:

H1: La utilizacion en el proceso productivo aumenta mediante la modificacion en la légica
de programacion del SCADA en la Planta de Secado.

Ho: La utilizacion en el proceso productivo no aumenta mediante la modificacion en la
I6gica de programacién del SCADA en la Planta de Secado.

Criterio para la decision:

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta H1).

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace H1 (se acepta Ho).

En la tabla 13 se muestra la contrastacion de hipotesis 3.
Tabla 13. Prueba t Student para muestras relacionadas.

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la Sig.
Desviacio error diferencia (bilateral
Media |nestandar: estandar Inferior Superior t gl )
Par 1 | Utilizacion 12,575 3,016 1,508 17,375 7,774 8,337 3 ,004
antes -
utilizacion
después.

Fuente: Elaboracién Propia.

La prueba t Student para muestras relacionadas obtenidas antes y después de la mejora en
el sistema Scada se tiene un nivel de significancia bilateral de 0.004 la cual es menor a
a=0.05, esto permite aceptar la hipotesis H1: La utilizacion en el proceso productivo
aumenta mediante la modificacion en la logica de programacion del SCADA en la Planta
de Secado.

Se realiz0 las pruebas de normalidad para los datos de produccion respecto a la hipétesis
03: Todos los niveles de significancia de la prueba de Shapiro-Wilk que es la que tomamos
como referencia por tener una muestra menor a 30, resultan mayores a a=0.05 lo que
demuestra que los datos analizados tienen una distribucién normal. Para mayor referencia

los datos se detallan en la tabla 14 que se encuentra en Anexo 01.

d) Contrastacion de hipotesis 04:
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Prueba de hipotesis:

H1: La disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo aumenta mediante la
modificacion en la Idgica de programacién del SCADA en la Planta de Secado.

Ho: La disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo aumenta mediante la
modificacion en la l6gica de programacion del SCADA en la Planta de Secado.

Criterio para la decision:

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta H1).

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, rechace H1 (se acepta Ho).

En la tabla 15 se muestra la contrastacion de hipotesis 4.
Tabla 15. Prueba t Student para muestras relacionadas.

Pruebla de muestras relacionadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Desviaci { Media de confianza de la
on error diferencia Sig.
Media estandar | estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Par 1 | Disponibilidad 12,602 4,419 2,209 19,631 5,569 5,70 ,011

antes - 3

Disponibilidad

después

Fuente: Elaboracion Propia.

La prueba t Student para muestras relacionadas obtenidas antes y después de la mejora en
el sistema Scada se tiene un nivel de significancia bilateral de 0.011 la cual es menor a
0=0.05, esto permite aceptar la hipotesis H1: La disponibilidad de los equipos asociados al
proceso productivo aumenta mediante la modificacion en la logica de programacion del
SCADA en la Planta de Secado.

Se realizo las pruebas de normalidad para los datos para tiempos de operacion y
funcionamiento respecto a la hipotesis 04: Todos los niveles de significancia de la prueba
de Shapiro-Wilk que es la que tomamos como referencia por tener una muestra menor a
30, resultan mayores a 0=0.05 lo que demuestra que los datos analizados tienen una
distribucion normal. Para mayor referencia los datos se detallan en la tabla 16 que se

encuentra en Anexo 01.
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IV. DISCUSION

Respecto a reducir el tiempo de las interrupciones de la produccion en el proceso operativo
de planta secado con la aplicacion de modificaciones en la logica de programacion del
sistema SCADA, la tabla n°4 muestra que despues de la mejora incorporada en el sistema
Scada las pérdidas de tiempo en el proceso de secado del concentrado debido a
interrupciones se redujo de 371.04 a 27.92 horas lo que representa una disminucion del
92.48%. Ademas la tabla n°8 demuestra que la disminucién es lo suficientemente
significativa como para corroborar la disminucion. De manera similar a lo obtenido por
Quinte y Molina (2015) en su implementacion de un sistema de control en la planta de
crudo, se consiguié una mejora de la productividad en base a la optimizacién del tiempo
de trabajo disponible y la reduccién de los desperdicios de material, pues se evito que el
concentrado se derrame al controlar su nivel en los silos. Se confirma pues lo afirmado por
Garcia (2008) quien menciona que una de las formas de incrementar la productividad es
reducir las pérdidas de material en el proceso.

Respecto a reducir las pérdidas de materia prima en el proceso productivo de planta secado
con la aplicacion de modificaciones en la légica de programacién del sistema SCADA, la
tabla n°5 muestra que dichas pérdidas disminuyen de 466.22 a 14.20 toneladas en un
periodo de 4 meses comparando los periodos agosto-noviembre 2017 con diciembre 2017-
marzo 2018, lo que representa una disminucion del 96.99%, y que mediante la tabla n°9
queda demostrada su significancia como para tener la seguridad que tal disminucion es
efectiva. Como Valdivia (2017) las modificaciones en el sistema Scada permitieron un
mejor control de la planta, especificamente del control del nivel de concentrado en los silos,
con lo cual se evito la operacién manual que era justamente la que ocasionaba frecuentes
derrames de concentrado. Se corrobora lo afirmado por Heredia (2016) cuando citando a
Cuevas (2001) respecto a que al reducir las mermas se logra como efecto inmediato en la

mejora de la productividad de la empresa.
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Respecto a aumentar la utilizacion en el proceso productivo de planta secado con la
aplicacion de modificaciones en la légica de programacion del sistema SCADA, la tabla
n° 6 muestra que el porcentaje de utilizacion de la capacidad de planta se increment6 de un
promedio de 86.41% a 98.98% lo que representa un aumento de casi 13 puntos porcentuales
en promedio en un periodo de 4 meses. Ademas en la tabla n® 10 queda demostrado que la
diferencia entre las muestras tomadas es lo suficientemente significativa como para tener
seguridad en que efectivamente el porcentaje de utilizacion de la planta se incremento.
Siguiendo los mismos procedimientos aplicados por De La Rosa (2012) se logro la
automatizacion de una de las pocas partes del proceso que aun no estaba debidamente
automatizada y que necesitaba de la intervencion del operador, la cual es el cambio de silo
en el almacenamiento del concentrado cuando el actual ya se encontraba lleno. Los
porcentajes sefialados fueron calculados siguiendo la férmula desarrollada por Arias (2010)
que relaciona la produccion real con la capacidad total de la planta que es de 541.67
toneladas por hora, la cual es su capacidad nominal. Por supuesto no es posible llegar a un
100% de utilizacion dado que la capacidad anteriormente sefialada supone condiciones

ideales.

Respecto al cuarto objetivo referido aumentar la disponibilidad de los equipos asociados al
proceso productivo de planta secado con la aplicacion de modificaciones en la logica de
programacion del sistema SCADA, la tabla n°7 muestra que la disponibilidad de los
equipos se incrementa de 83.93% a 96.36% en promedio de cuatro meses medidos antes y
después de la modificacién, lo que significa un aumento de 12 puntos porcentuales en
promedio. Ademas la tabla n°11 demuestra que la diferencia encontrada entre las muestras
tomadas es lo suficientemente significativa como para tener confianza en que el incremento
es efectivo. La medicidn se ajust6 a la formula detallada por Cruelles (2010) que toma en
consideracion las horas reales de operacion y las horas perdidas por paradas programadas

y no programadas.

Es importante sefialar que respecto a los sistemas SCADAS, una de sus principales
caracteristicas para la modificacion de los procesos industriales es la flexibilidad, segin
(Rodriguez, 2012, pp. 17-18) Cualquier modificacion de alguna de las caracteristicas del
sistema de visualizacién no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay

modificaciones fisicas que requieran de la instalacion de un cableado.
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, y alineando nuestro esfuerzos en optimizar los
procesos con recursos propios y que el resultado obtenido sea de gran impacto en la
Operacion de la Compaiiia, es que el presente trabajo no generd la inversion por compra
de nuevos equipos o materiales, sin embargo podemos considerar como costo de inversion
del proyecto el tiempo utilizado para realizar las actividades de: Analizar, Plantear,
Gestionar, Ejecutar, Probar y Comisionar la mejora a cargo del factor Humano compuesto
por las areas de Operaciones y Mantenimiento eléctrico / instrumentacion y
automatizacion. Es por ello que de acuerdo al tiempo y jornada diaria de trabajo del
personal involucrado es que se ha calculado un costo del Proyecto por la suma de $
36,988.75 Dolares Americanos (Ver Cuadro 01 en Anexo 05).

Para el célculo del indice de Rentabilidad para nuestro proyecto, se realizé a través del
cociente de la sumatoria de los flujos futuros descontados a una tasa de oportunidad (k), en
nuestro caso sera del 10%, entre la inversion inicial. La decision para aceptar nuestro
proyecto, es que al ejecutar el ejercicio para calcular el indice de Rentabilidad obtenemos
un valor de 1574.28, por lo que este valor es ampliamente mayor a 1 (Ver cuadro 02 del

Anexo 5), finalmente Aceptamos el Proyecto.
Por lo expresado anteriormente, se puede afirmar que en efecto, se ha logrado incrementar

la productividad mediante la modificacion incorporada en el sistema SCADA de la Planta

de Secado de la Compafiia Minera Miski Mayo.
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V. CONCLUSIONES

Por medio de las modificaciones incorporadas en la programacion del sistema SCADA
para automatizar el control de silos de alimentacion de concentrado se ha logrado una
importante reduccion en los tiempos perdidos del orden del 92.48%, pues se han eliminado
las paralizaciones que se realizaban para liberar al car-tripper como resultado de los

derrames de concentrado.

Con las modificaciones realizadas en el sistema Scada las pérdidas de materia prima se
redujeron en 96.99% como resultado de un mejor control de los derrames de concentrado
en la parte superior de los silos ya que han quedado practicamente eliminadas con la

automatizacion del car-tripper.

También se ha mejorado en casi 13 puntos porcentuales la utilizacién de la capacidad de la
Planta Secado la cual ha llegado a ser del 98.98% como consecuencia de la disminucion en
las interrupciones del proceso operativo y de la disminucion en los derrames de

concentrado.

La disponibilidad de los equipos mejoré en 12 puntos porcentuales llegando a un valor del
96.36% en promedio durante un periodo de 4 meses como consecuencia de haberse
incrementado el tiempo de funcionamiento del Car-tripper y faja TR-5010-04, también
como resultado de haberse eliminado las paradas no programadas u originadas por el

control manual de los niveles de los silos de alimentacion hacia los secadores.

Podemos concluir que la productividad total de la planta secado ha mejorado con la
implementacion de la modificacion en la logica de programacion del sistema Scada al
proporcionar al personal operativo el control automatizado en el control de los silos de
alimentacion hacia los secadores al haberse registrado mejoras en los 4 indicadores
analizados; y de esta forma se ha contribuido a mejorar la rentabilidad en la Compaiiia.
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VI. RECOMENDACIONES

A la Gerencia de Mantenimiento realizar inspecciones periodicas a los sensores en campo,
ya que su confiabilidad determinara el grado de funcionamiento del control automaético de

los niveles en los silos de alimentacién hacia los secadores.

A la Gerencia General analizar la implementacion de una Idgica de control automatico para
la operacion de los secadores en determinados escenarios operativos lo que también

contribuirad en mejorar la productividad de la Planta.

Luego de la implementacion del control automatico de los silos de alimentacion de los
secadores, es necesario operar a manera de prueba por una determinado tiempo hasta lograr
la confiabilidad de la modificacion, asi mismo sera necesario capacitar y reinducir al

personal operativo para un correcto control.
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Anexo 1. Matriz de consistencia:

aplicacion de modificaciones en la
l6gica de programacion del SCADA?

¢Cuanto aumentara la disponibilidad de
los equipos asociados al proceso!
productivo de secado con la aplicacion
de modificaciones en la ldgica de
programacion del SCADA?

proceso productivo de planta secado!
con la aplicacion de modificaciones!
en la légica de programacion del
sistema SCADA

Aumentar la disponibilidad de los
equipos asociados al proceso
productivo de planta secado con la
aplicacion de modificaciones en la
l6gica de programacion

La utilizacion en el proceso
productivo aumenta mediante la|
modificacion en la ldgica de
programacion del SCADA en la;
Planta de Secado.

La disponibilidad de los equipos
asociados al proceso productivo
aumenta mediante la modificacion en
la légica de programacion dell
SCADA en la Planta de Secado.

Cantidad de Maniobras en

Modo Automatico

indisponibilidad
de faja TR-5010-
04 y car-trippe
del dltimo afo
2017.

Técnicas e Método de
Titulo Formulacion del Objetivos Hipétesis _Valjlables € Poblacion Disefio Instrument Andlisis
problema indicadores Muestra o de dedatos
recoleccién
de datos
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»nsk « Pérdidas de materia produccion  delhipstesis de lag ~ d€Paradas . npsyici
LS E o prima. proceso de secado ariables de document
@ o Utilizacion. produccion| g
<2 < . - . i -
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ANEXOQO 2

Instrumentos de Recoleccion de Datos:
2.1 Formato de Registro de Paradas de Planta Secado.
2.2 Formato de Reporte de Pérdidas de materia prima de Planta de Secado.
2.3 Formato de Reporte de Utilizaciéon de Planta de Secado (Equipo Car-tripper):
2.4 Formato para calcular la Disponibilidad del equipo Car-tripper:



2.1 Formato de Registro de Paradas de Planta Secado:

En este formato se registraran los tiempos de paradas no programadas a causa
de la indisponibilidad del Car-tripper para poder calcular el tiempo de interrupcion
de la produccion de la Planta de Secado mes a mes.

Registro de Paradas de Planta Secado (Paradas de

i] UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

produccion del proceso de secado a causa de la
E). de Inoenie o hdurhiol

indisponibilidad del car-tripper).

- .---

Total
Fuente: elaboracion propia.



2.2 Formato de Reporte de Pérdidas de materia prima de Planta de
Secado:

Este registro se utilizara, de acuerdo al tiempo de operacion planeada, para el
ingreso de la produccion real ejecutada, lo que nos permitira calcular la pérdida
de materia prima debido a los derrames en el Car-tripper en cada mes.

R e e ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Total

Fuente: elaboracién propia.



2.3 Formato de Reporte de Utilizacién de Planta de Secado (Equipo Car-
tripper):
Este registro se utilizara para el ingreso de la produccion real ejecutada para

calcular la utilizacién respecto al equipo Car-tripper.

Reporte de Utilizacio_n o[ Plantg Secado, (Respecto n S i Wi
al equipo (Car-Tripper). 19 e o il

Promedio
Fuente: elaboracién propia.




2.4 Formato para calcular la Disponibilidad del equipo Car-tripper:
Este registro se utilizara para el ingreso de los tiempos de operacion, tiempos de
funcionamiento, paradas planificadas y no planificadas para finalmente obtener

la disponibilidad en porcentaje.

unwusmw ctsn VALLEJO

Reporte de Disponibilidad del Car-Tripper i

Fuente: elaboracion propia.



ANEXO 3

e Validacion de Instrumentos de Recoleccidén de Datos
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Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de
Valdacién los instrumentos:

REGISTRO DE PARADAS DIARIAS DE PLANTA DE SECADO (HOJA 01-02) Y
REGISTRO E INDICADORES DIARIOS DE PRODUCCION DE PLANTA DE

SECADO

Luego de hacer las observaciones peninentes, puado formular las siguienies

apraciacioneas,
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‘giaros de produccion ce | OFFRCHNTE | ACKPTASLE | BUENO | MUYBUENO | EXCELENTE
| Plasta Secado '
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2.0bjetiidad

1 Actusided

4 Organtacidn

3 Suficencia

&lntencicnaidad

7 Consistenchy
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En sefial de conformidad firmo I3 presenta en la cludad de Plura a los 13 dias del mes
de octubre ded Dos mil diecisieta.
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Por medio do &1 presente hapo constar que he revisado con fines de
Valikdackin los instrumenios:

REGISTRO DE PARADAS DIARIAS DE PLANTA DE SECADO (HOJA 01-02) Y
REGISTRO E INDICADORES DIARIOS DE PRODUCCION DE PLANTA DE
SECADO

Luego de hacer |as observaciones parinantes, puedo formular las siguientes
apreciaciones.

| Regiitro de paradas diarias
de Phnta Secado (Moja O1- | DEIFCIENTE | ACEPTASLE | GUENO | wUYBUENO | OXCIUINTE
02)

! Claretad |

A
2. Objethidac | X
X
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Panta Secado

1 Caridad
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8 Coherercia

3 Metodologha
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ANEXO 4

Proyecto de Ingenieria:

4.1 Modificacion en la Ldgica de programacion del sistema Scada de la Compaiiia
Minera Miski Mayo SRL.

4.2 Logica de Programacion Antes de la Mejora - Bloques de Conexion.
4.3 Légica de Programacion Después de la Mejora -Bloques de Conexidn.

4.4 Base tedrica Siemens Bloques de informacion PCS7 V 7.1. Family OPERATE
10.



4.1 Modificacion en la Loégica de programacion del sistema Scada de la Compaiiia
Minera Miski Mayo SRL.

En el presente documento se describe el proceso respecto a la modificacion en la logica
de programacion del sistema SCADA en parte del control de los niveles de los silos de
alimentacion hacia los secadores que constituye un proceso importante dentro de la
operacion de secado del concentrado, debido a la continuidad que se debe de garantizar
hacia los secadores 01 y 02 de la Planta.

Breve descripcion del Area de Secado: El area de Secado esta constituida por los
siguientes componentes:

Descarga: Encargado de recepcionar el concentrado himedo al 14% de humedad
despachado de Planta concentradora y transportado por rodotrenes a través de una
carretera industrial.

Imagen 01: Planta Concentradora: Imagen 02: Area de Descarga: Vaciado
Cargado de rodotrenes de tolvas

Fajas sobre terreno: Su funcidn es de transportar el concentrado hiumedo a través de las fajas
overlands 01, 02, 03 y finalmente 04 sumando una distancia de 5.2 km. A través de la overland
04 y car-tripper el concentrado es descargado a los silos de alimentacién hacia los secadores.

Imagen 03: Faja sobre terreno. Imagen 04: Overland 04 y Car-tripper




Secado propiamente dicho: Es el area que se encarga de secar el concentrado alimentado al 14%
por el silo 01 y 02 a los secadores 01 y 02 respectivamente. Esta funcion se realiza a través de dos
hornos secadores cuya capacidad de produccion en conjunto es de 541.67 T/h secado al 4%.

«Planta de Secado

Imagen 05: Area de Secado

Descripcion de la problematica:

Desde el inicio de la Operacion acontecido en julio del 2010 hasta el presente, la Planta
Secado aun con mejoras constantes en diferentes sub-procesos tiene una serie de
problemas tratados de forma independiente como también conjunta por las areas
respectivas tomando como base la mejora continua en la operacion como también
teniendo presente uno de los principales valores: Crecer y evolucionar juntos.

Hacer frente a panoramas adversos como la reduccidn del precio del fosfato en el mercado
internacional que ocasionan una baja rentabilidad de la Compafiia, nos lleva a enfocarnos
en mantener la continuidad del proceso productivo durante los 365 dias del afio.

Diagrama del proceso de secado Comparfiia Minera Miski Mayo SRL: Proceso detallando
los componentes de Descarga, fajas overlands, Secado y Puerto

Imagen 06: Diagrama del Area de Secado.




Sala de control de Sedado de la Compafiia Minera Miski Mayo SRL.:

El area de secado cuenta con una Sala de Control operado por personal especializado
durante las 24 horas, los 365 dias de afio. Esta sala de control posee un Scada cargado en
los servidores dedicado a la supervision, control y adquisicion de datos en tiempo real
para el proceso productivo de secado del concentrado humedo, esto quiere decir que
mediante este software de la marca Siemens modelo PCS7 V7.1 se estable comunicacion
con los elementos en campo: actuadores, equipos, sensores, motores, etc. a través de una
red de comunicacion Profibus-dp.

A continuacion se describe mediante gréficos la arquitectura del SCADA:

RED CORPORATIVA

PC / Servidor MES Server ERP
= Aplicaciones Teseracto

= Base de Datos

= Servidor Web SQL

= Componentes OPC -

Maltiples PC Cliente
= Visuaizar Reportes Web

S = Configurar Parametros
RED DE CONTROL =t
w
HMI Torreta
= Terminal Touch .
Screen Industrial N’.
.....ﬂ“.'v::: 4 Basculas u otros
h z g PC de Monitoreo en Piso instrumentos
33833 = Captura manual
— = Interfase con otros
dispositivos -
(e =\ o
\\ B. Cédigo de Barras ‘ ' Dispositivos Méviles \ b
Sensores ‘Y =Captura manual Escaner Manual
Imagen 07: Arquitectura del sistema Scada
JQUE ES UN SCADA?: Definicion 3
. |:> Operadores, DCS, C
Sydpervisign C, HMI
&
2
= - Controladores, RTUs
d Nivel de E> . PLCs, HMI
& Control
&
) L |:> Instrumentos de
Nivel de Adquisicion Campo, Sensores, Ac
tuadores, Cableado,
HMI
SCADA » Supervisory Control and Data Acquisition
Imagen 08: Niveles del SCADA.
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Imagen 09: Arquitectura del sistema Scada

Enterprise Level PC - Controller

PC - Controller

Control Level Controller - Controller

Controller - Device

Device Level (HMI, VO, VFD, Servo, etc.)

Imagen 10: Niveles del SCADA.




Antes de la implementacion de los bloques de control de nivel, temporizador y de
arranque y parada:

En la presente investigacion se detect6 y analizo la problematica de los derrames en el
car-tripper de los silos de alimentacién, que interrumpia la produccién en ambas lineas
de secado, causado por el control manual de los niveles de los silos de alimentacion a
pesar de contar con un sistema Scada que es operado desde la sala de control.

Imagen 11: Sala de control de Operaciones | Imagen 12: Control manual de los silos de
Secado alimentacién 01 y 02.

Sl s WM 0 e WM 0
R Are ompinite % ——
|

Imagen 13: Comando manual a silo 01 Imagen 14: Comando manual a silo 02

En la siguiente imagen se muestra en resumen el bloque de conexiones del car-tripper,
sin contar con el bloque de control, temporizado ni de arranque y parada automatica,
por lo que los niveles en los silos de alimentacion es realizado de forma manual por los
Operadores.
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Imagen 15: Bloque de conexidon del Car-tripper sin los bloques de control ni temporizador

Imagen 16: Silos de aliment secadores 01 y 02

Imagen 17: Silos de aliment secadores 01 y 02




Imagen 22: Car-tripper: Derrame de materia
prima lado derecho

Imagen 23: Car-tripper: Derrame de materia
prima lado derecho.




Imagen 24: Car-tripper: Derrame de materia
prima lado izquierdo

Imagen 25: Car-tripper: Derrame de materia
prima lado frontal

Imagen 26: Derrames de materia prima en
poleas

Imagen
poleas

»
\l LB L

Imagen 28: Acumulaciones de materia prima

29: Pilas
(Reprocesamiento)

Imagen de materia prima




Después de la Implementacion de la Mejora:

La propuesta planteada a la Gerencia Operativa de la Compafiia Minera Miski Mayo SRL
ante este escenario fue el de automatizar este control de los niveles de los silos de
alimentacion hacia los secadores, mediante la modificacion de la l6gica de programacién
aplicada al control de los niveles de los silos de alimentacion. Estd automatizacion
permitira trasladar el car-tripper de un silo al otro por diferencia de los niveles de los silos
de alimentacion y que ésta traslacion se detendré a los 120 segundos; finalmente en el
caso de que uno de los niveles de los silos llegue al 95% un bloque de arranque y parada,
detendra la alimentacion a los silos para luego continuar con el abastecimiento cuando el
nivel de uno de los silos este al 55% de llenado.
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Imagen 30: Analisis de la propuesta de automatizar los niveles de silos de alimentacidn

Esta modificacion en la l6gica de programacion consiste basicamente en:

Implementar un blogue de control de niveles, este bloque estard conectado al bloque del
Car-tripper y su funcion sera de comparar los niveles en los silos y por diferencia del 3%
de llenado, enviara a conectar los motores 01 y 02 del car-tripper, con esto el car-tripper
se desplaza hacia el silo 01 o hacia el silo 02.



Imagen 31: Bloque de control de diferencia de niveles silos 01 y 02.

Para detener el desplazamiento del car-tripper se implement6 un bloque temporizado que
estard también conectado al bloque del car-tripper, su funcion serd que luego de 5
segundos desconectard la alimentacion hacia ambos motores 01 y 02 por lo que
automaticamente se detendra el desplazamiento del car-tripper. Se debe de mencionar que
como respaldo existen sensores finales de carrera que detendran también el
desplazamiento del car-tripper, esto quiere decir que des-energizara los motores 01 y 02
de la Unidad hidraulica que es la encargada de mover el car-tripper.
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Imagen 32: Bloques temporizado para traslacion de car-tripper atrds y adelante




Para detener el llenado de los silos, se implementara un bloque de arranque y parada, su
funcion sera de desenergizar el motor de la overland 04 para detener el abastecimiento de
concentrado a los silos cuando uno de los silos esté al 95% de llenado, posteriormente
este mismo bloque arrancara la faja overland 04 cuando el nivel de uno de los silos este
al 55% de llenado, enviando una orden de arranque al motor de la faja.
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Imagen 33: Tipo basico de un lenguaje de
programacion en la légica scada.
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Imagen 34: Bloque de arranque y parada automatica.

Se debe tener en cuenta también que para la implementacion de estos bloques en la l6gica
de programacion, no se modificaran los bloques donde estan cargados los interlocks,
protecciones de la unidad hidraulica, como de las protecciones de la faja TR-5010-04
respecto al variador de velocidad.

Para la implementacion de estos bloques, se consultd el marco tedrico detallado en el
anexo 04 Titulado: Function Manual / Marca: Siemens / Modelo: Simatic / Process
Control System PCS7/ PCS7 Standard Library V7.1:

Capitulos: Family: Control, Family: Time, Family. Operate and Faceplate.



Finalmente las pantallas respecto al control automatico de los niveles de los silos de

alimentacién hacia secadores presenta actualmente la siguiente configuracion:
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Imagen 36: Control de niveles de silos: Modo Automatico. Faceplate protecciones.




Imagen 37: Flowsheet de las 4dreas de Descarga Secado y puerto:
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Imagen 38: Coordenadas de ubicacidn de la Planta Secado de la Compafiia Minera Miski Mayo SRL.
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4.2 Logica de Programacion
Antes de la Mejora - Blogues
de Conexion



4.3 Logica de Programacion
Despues de la Mejora -Bloques
de Conexion



4.4 Base tedrica Siemens
Bloques de informacion PCS7
V7.1



ANEXO 5

Otros:

5.1 Cuadros de Pruebas de Normalidad de Datos.
5.2 Datos recolectados a través de los instrumentos: Antes y Después de la
mejora.
5.3 Costo del proyecto.
5.4 Célculo de Indice de Rentabilidad,



5.1 Cuadros de Pruebas de Normalidad de datos:

Se realizé las pruebas de normalidad para los datos de los 4 objetivos de nuestro proyecto.

Pruebas de normalidad de datos para tiempos programados y tiempo de interrupciones para la
Hipotesis 01 la cual se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Prueba de normalidad para los tiempos antes y después de la mejora

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

prueba Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
tiempo programado antes ,307 4 , 729 4 ,064

después 441 4 ,630 4 121
tiempo interrupciones  antes ,212 4 ,959 4 , 770

después ,285 4 ,928 4 ,583
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia.

Todos los niveles de significancia de la prueba de Shapiro-Wilk que es la que tomamos como
referencia por tener una muestra menor a 30, resultan mayores a 0=0.05 lo que demuestra que

estos datos tienen una distribucién normal.

Las pruebas de normalidad para los datos para materia prima procesada y materia prima

derramada respecto a pérdida de materia prima se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Prueba de normalidad para materia prima antes y después de la mejora.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

prueba  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
materia prima procesada antes 277 4 . ,864 4 274

después ,396 4 . , 701 4 ,072
materia prima derramada  antes ,300 4 . ,788 4 ,083

después ,264 4 . ,910 4 482
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia.



Todos los niveles de significancia de la prueba de Shapiro-Wilk que es la que tomamos como

referencia por tener una muestra menor a 30, resultan mayores a 0=0.05 lo que demuestra que

estos datos tienen una distribucién normal.

Las pruebas de normalidad para los datos para la produccion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14. Prueba de normalidad para la produccion antes y después de la mejora, respecto a

la hipotesis 03.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
prueba Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Produccion real antes 277 ,864 4 274
después ,396 , 701 4 312

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia.

Todos los niveles de significancia de la prueba de Shapiro-Wilk que es la que tomamos como

referencia por tener una muestra menor a 30, resultan mayores a 0=0.05 lo que demuestra que

estos datos tienen una distribucién normal.

Las pruebas de normalidad para los datos para tiempos de operacién y funcionamiento se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Prueba de normalidad para tiempos de operacion y funcionamiento antes y después

de la mejora.
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

prueba  Estadistico Sig. Estadistico gl Sig.
tiempo de operacion antes ,260 4 ,827 4 ,161

después 441 4 ,630 4 ,081
tiempo de funcionamiento antes ,359 4 ,843 4 ,205

después 322 4 ,889 4 ,380

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia.




Todos los niveles de significancia de la prueba de Shapiro-Wilk que es la que tomamos como
referencia por tener una muestra menor a 30, resultan mayores a 0=0.05 lo que demuestra que

estos datos tienen una distribucién normal.

5.2 Datos recolectados a traveés de los instrumentos: Antes y Después de la mejora.

En las siguientes tablas se presentan los Datos filtrados de los Reportes diarios de Interrupciones
del proceso productivo de Planta Secado como del Resumen Ejecutivo de la Superintendencia
de Secado reportado a Gerencia de CMMM vy recolectados a traves de los Instrumentos

detallados en el Anexo 2 antes de la aplicacion de la mejora.

Tabla N°17 Datos de Tiempo de Interrupciones del Proceso Productivo Pre Test:
Tiempo de interrupciones

Tiempo de | Tiempo operacién | Tiempo perdidas por tiempo
Fecha operacion real ejecutado |de paradas no|de paradas no
Planeado (h) Planta Secado (h) |programadas (h) |programadas (Tn)

Agosto 696 608.13 87.87 47,596.54
Setiembre 672 591.84 68.56 37,136.89
Octubre 672 592.7 103.3 55,954.51
Noviembre 696 544.03 111.31 60,293.28
Total 2736 2336.7 371.04 200,981.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 18 Datos de Pérdidas de Materia Prima Pre Test.

Perdidas de materia prima por derrame
Tiempo
Tiempo de operacion - Produccion Pérdida de
> real Produccion .
Fecha operacion . Real ejecutada MP por
ejecutado | Planeada (Tn)
Planeado (h) (Tn) derrame (Tn)
Planta
Secado (h)
Agosto 696 608.13 377,000 329,300.9 102.94
Setiembre 672 591.84 364,000 326,763.8 99.33
Octubre 696 592.7 377,000 320,913.1 132.38
Noviembre 672 544.03 364,000 303,575.2 131.57
Total 2,736 2,336.7 1,482,000 1,280,552.92 466.22

Fuente: Elaboracidn propia.



Tabla N° 19 Datos de Produccion para el calculo de la Utilizacion de Planta de Secado Pre
Test.

Mes Capacidé;l_lc_jn(;e planta Produccion real (Tn) Utilizacion (%)
Agosto 403,000 329,301 81.71
Septiembre 390,000 326,764 83.79
Octubre 403,000 320,913 79.63
Noviembre 390,000 303,575 77.84
Total 1,586,000 1,280,553 80.74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 20 Datos de tiempos para el calculo de la Disponibilidad del Car-tripper y TR-
5010-04 pre test.

Tiempo Tiempo Paradas
P de Paradas no . -
L . de . - . __ | Disponibi
Mes Ubicacion{ Equipo ..+ funciona | planifica | planifica | .
operacion - q q lidad (%)
(TO) miento as (PP) as
(TF) (PNP)
Plantade | o iner | 74400 | 60813 | 4800 | 87.87 | 8174
Agosto secado
. Plantade | o viner | 67200 | 501.84 | 4800 | 6856 | 88.07
Setiembre | secado
Planta de

Octubre secado Cartrirper { 696.00 592.70 48.00 103.30 85.16

Noviembr | Planta de | coyirper | 67200 | 54403 | 48.00 | 11131 | 80.96
e secado

Total 2,784.00f 2,336.70f 192.00; 371.04 83.98
Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes tablas se presentan los Datos obtenidos de los Reportes diarios de
Interrupciones del proceso productivo de Planta Secado como del Resumen Ejecutivo de la
Superintendencia de Secado reportado a Gerencia de CMMM vy recolectados a través de los
Instrumentos detallados en el Anexo 02 después de la aplicacion de la mejora:



Tabla N° 21 Datos de Tiempo de Interrupciones del Proceso Productivo Post Test:

Tiempo de interrupciones

Tiempo de | Tiempo operacion Tiempo Pérdidas por tiempo
- . de paradas no
Fecha operacion real ejecutado Planta roaramadas de paradas no
Planeado (h) |Secado (h) ?h) g programadas (Tn)
Diciembre 696 684.54 12.46 6,751.01
Enero 696 689.37 6.63 3,589.46
Febrero 624 620.94 3.06 1,659.31
Marzo 696 690.23 5.77 3,125.43
Total 2712 2,685.08 27.92 15,125.21
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 22 Datos de Pérdidas de Materia Prima Post. Test.
.Perdidas de materia prima por derrame
Tiempo .
Tiempo de operacion Produccion Produccion Perdida de
. . - MP por
Fecha operacion real ejecutado | Planeada | Real ejecutada derrame
Planeado (h) | Planta Secado (Tn) (Tn)
(h) (Tn)
Diciembre 696 684.54 377,000 370,246.28 2.71
Enero 696 689.37 377,000 373,404.52 6.01
Febrero 624 620.94 338,000 336,338.70 1.99
Marzo 696 690.23 377,000 373,871.08 3.49
Total 2,712 2,685| 1,469,000 1,453,861 14.20

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 23 Datos de Produccion para el calculo de la Utilizacion de Planta de Secado

Post. Test.

Mes Capacid(a_lc_zln(;e planta Produccion real (Tn) Utilizacion (%)
Agosto 403,000 370,246.28 91.87%
Septiembre 390,000 373,404.52 95.74%
Octubre 364,000 336,338.70 92.40%
Noviembre 403,000 373,871.08 92.77%
Total 1,560,000 1,453,860 93.20%

Fuente: Elaboracidn propia.




Tabla N° 24 Datos de tiempos para el calculo de la Disponibilidad del Car-tripper y TR-

5010-04 Post. Test.

Tiempo .
Tiempo de | paradas |paradasno; .. i
L ) de . . - o Disponibi
Mes | Ubicacion | Equipo operacié funcionami | planificad | planificad | .., (%)
n (TO) ento (TF) as (PP) | as (PNP)
Diciem | plantade | Cartripe go5 00 | geo.54 | 4800 | 1246 = 9490
bre secado r
lantade | Cartrirpe | go6.00 | 66547 | 4800 | 663 | 9561
Enero secado r
planta de | Cartrirpe 624.00 596.94 48.00 3.06 95.66
Febrero | secado r
planta de | Cartrirpe 696.00 690.23 48.00 577 99.17
Marzo secado r
Total 2,712.00 2613.18 192.00 27.92 96.34

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Costo del proyecto:

En el siguiente cuadro se describe brevemente el costo del proyecto por la Implementacion de
la automatizacién en el control de los niveles de los silos de alimentacion hacia los secadores
de la Planta de Secado a través de la modificacion de la l6gica de programacion.

Cuadro 01: Costo de inversion del Proyecto.

Aréa de Operaciones

Puestos Sueldo mensual aprox. Jormnada f diaria Jornada f hora

Gerente 56,134 .97 5204 50 58.52
Superintendencia 53,680,928 S122.70 55.11
Técnico de control 51,380.37 546.01 51.92

Aréa de Mantenimiento Eléctrico Instrumenta

cidn y Automatizacion

Puestos Sueldo mensual aprox. Jornada f diaria Jornada f hora

Gerente 56,134 97 5204 50 58252
Superintendencia 53.680.98 512270 55.11
Ingenieria 52,760.74 592 .02 53.83

Brewve descripcion del proceso

Cargo

Tiempo (Dias)

Inversion [(USD)

Area de Operaciones

Fuente: Elaboracion propia.

L B . Técnico de control 30 51,380.37
Analisis, Plantea_lm_lentnvsollctud Superintendencia 1S 5184045

preliminar —
Gerencia 1 5204 50

Gestion v analisis final Técn'nfn de cnntr_nl_.-‘
Superintendencia 15 52,530 67
Area de Mantenimiento

Gerencia 1 5204 50
Superintendencia 15 51,840 49
Analisis final Ingeniera 1 15 51,380.37
Ingeniero 2 15 51,380.37
Ingeniero 3 15 51,380.37
Ingeniero 1 30 $2,760.74
Ejecucion Ingeniero 2 S $2,760.74
Ingeniera 3 30| 52,760.74
Ingeniero 1 60 55,521.47
Pruebas y Comisionamiento Ingeniero 2 B0 $5,521.47
Iingeniero 3 60 55,521.47
Total Aprox. 182 536,988.75|




5.4 Calculo del Indice de Rentabilidad:

En el siguiente cuadro 2, se realiz6 el calculo para obtener el indice de Rentabilidad, teniendo
como resultado de 1574,28, valor ampliamente mayor a 1, por lo que se acepta el proyecto.

Cuadro 2: Célculo del indice de Rentabilidad para nuestro proyecto:
Proyecto: Automatizacidn del control de los

niveles de los silos de alimentacion a secadores
CMMM

Tasa de
oportunidad (10%)

Flujos descontados
-36,988.75
16,995,290.00
15,582,040.91
12,759,360.63
12,893,784.92

4 primeros meses Flujos futuros

-36,988.75
18,694,819.00
18,854,269.50
16,982,709.00
18,877,790.50

AIWIN|IRL|O

Sumatoria flujos descontados

Inversidn en valor absoluto

iNDICE DE RENTABILIDAD
VAN

58,230,476.46
36,988.75
1,574.28
58,193,487.71

POR CADA DOLAR QUE SE INVIERTE EN EL PROYECTO SE VA A RECUPERAR

INTERPRETACION

ESE DOLAR Y NOS VA A QUEDAR UNA GANANCIA APROX. DE $1,573.28

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de los flujos futuros se realizo el siguiente cuadro 03 donde se detallan las ventas
para los meses antes y después de la implementacion de nuestro proyecto:

Cuadro 3: Célculo de incremento de la produccion y ventas de fosfato

Costo de la tonelada de fosfato en el mercado Internacional: $50/Ton 50.00
Horas producidas (4 | Capacidad de Planta (547
meses) Ton/h) ventas realizadas ($)
Antes de la mejora
mesl 608.13 332,647.11 $16,632,356
mes2 603.44 330,081.68 $16,504,084
mes3 592.70 324,206.90 $16,210,345
mes4 560.69 306,697.43 $15,334,872
2,364.96 1,293,633.12 $64,681,656
Despues de la mejora
mesl 683.54 373,896.38 $18,694,819
mes2 689.37 377,085.39 $18,854,270
mes3 620.94 339,654.18 $16,982,709
mes4 690.23 377,555.81 $18,877,791
2,684.08 1,468,191.76 $73,409,588
Incremento de la
produccién 174,558.64 $8,727,932.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 7: Acta de aprobacion de originalidad de tesis

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, Maro Roberio Seminare Atarama, docente de lo Focultod de Imgenierda v
Escuela Profesional de ingeniera Indusiial de ia Universidad Cesar Vallgfo  Fiura,
ravisor de o tesis tiluloda “Incremento de la produciivided en la Planta de Secade
aplicando modificocionss en la idgica d= pregramacién del sistema Scada de la
Compafia Minera Miski Mayo SRL Baydver Perl.”, del estudiante Franklin Noé
Mendieto Reyno constalo que la investigacién fiene un indice ds sirilitud de 27 5
verficable en el reparte de oiginalidad del programa Tumitin,

El suscrito andlizé dicho reporte y concluyd que cada una de los colncidencios
detectadas ne constituyen plagio, A mi leal sober v entender o tesis cumple con
todas los normas para &l uso de oitas y referencios esioblecidos por la Universidad
César Vallajo.

Fiurg 24 de junio del 2018

K5e. Matio Roberto Seminarie Afarama
DMl 02433043
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