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PRESENTACIÓN 

 

Señores miembros de jurado, presento ante ustedes la tesis titulada “Incremento de la 

productividad en la Planta Secado aplicando modificaciones en la lógica de programación 

del sistema SCADA de la Compañía Minera Miski Mayo SRL Bayóvar Perú” 

En el capítulo I describiremos la realidad problemática desarrollada con la finalidad de dar 

solución a la problemática referente a la falta de un control automático en los niveles de los 

silos de alimentación a los hornos secadores por lo que se aplicará modificaciones en la 

lógica de programación en este proceso que forma parte importante del sistema SCADA y 

que es operado desde la Sala de control de Secado de la Compañía Minera Miski Mayo SRL, 

para ello tendremos en cuenta los trabajos previos en relación al tema de estudio como 

también las teorías relacionadas, en este caso Productividad y Scada como también de una 

breve descripción de la Empresa donde se implementó la mejora. Además en este capítulo 

se describirán las hipótesis como también lo objetivos que se pretenden alcanzar. 

En el Capítulo II nos enfocaremos al método de la investigación describiendo el tipo, nivel 

y diseño de la investigación, siendo este último del tipo experimental. Describiremos las 

variables: dependiente como independiente en el cuadro de operacionalización y finalmente 

para el método de análisis de datos utilizaremos Microsoft Excel como también el software 

SPSS 24.0 para la elaboración de la contrastación de la hipótesis y las pruebas de normalidad 

de datos. 

En el Capítulo III trataremos sobre los resultados de acuerdo a nuestros cuatro indicadores: 

Tiempo de interrupciones del proceso Pérdida de materia prima, utilización y disponibilidad, 

se contrastarán las hipótesis y se elaborarán las pruebas de normalidad de datos con la 

utilización del software SPSS 24.0. 

Para el Capítulo IV, se presentan, explican y se discuten los resultados de nuestra 

investigación. En el Capítulo V se elaborarán las conclusiones en base a nuestros resultados 

y de acuerdo a nuestros objetivos. Finalmente en el Capítulo VI se detallaran las 

recomendaciones a las áreas respectivas con la finalidad de darle mayor robustez y 

confiabilidad al sistema Scada. 

En cumplimiento del reglamento de grados y títulos de la Universidad César Vallejo para 

obtener el título profesional de Ingeniero Industrial, esperando cumplir con los requisitos de 

aprobación. 

EL AUTOR. 
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RESUMEN 

 

Los Sistemas de control, supervisión y de adquisición de datos (SCADA) son soluciones 

tecnológicas integrales a los diferentes procesos productivos, que permiten traer información 

de la instrumentación de campo y de los controladores industriales hacia los sistemas de 

monitoreo y supervisión a través de la utilización 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 investigación se propone 

realizar modificaciones en la lógica de programación (software) correspondientes a los 

controles de niveles en los silos de alimentación de los secadores con el objetivo de  

incrementar la productividad en el proceso de secado del concentrado de fosfato, trayendo 

como efecto la reducción en las interrupciones en la operación del proceso de secado como 

disminuir las pérdidas de materia prima debido a los derrames por sobre-pasar los niveles 

máximos de los silos de alimentación y traduciéndose finalmente en el aumento de la 

utilización y disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo.  En conclusión 

se logró contribuir a optimizar el proceso de secado alineando nuestros esfuerzos y trabajos 

a la política de la empresa sobre la mejora continua con la utilización de los recursos de 

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

 

Palabras Claves: Sistemas Scada, productividad, tiempos de interrupción, utilización, 

disponibilidad. 
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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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Realidad problemática. 

 

Uno de los principales sectores que ha contribuido al crecimiento económico del país es la 

minería 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 Perú 

específicamente en la provincia de Sechura se ubica uno de los más importantes yacimientos 

de fosfatos (Materia prima para elaboración de fertilizantes), siendo explotados desde el 

2010 por parte de la Compañía Minera Miski Mayo SRL. La operación en Bayóvar entre sus 

áreas operativas destaca el área conformada por Descarga y Secado; cuya función es la de 

recepcionar el concentrado de fosfato con una humedad de 14% y enviarlo a través de fajas 

overlands a unos silos de alimentación (SI-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 producción 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 navíos de 60K Tn. y exportado a mercados americanos, europeos y asiáticos 

(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 más importantes de la operación minera ya que las metas 

de productividad anuales se basarán en la capacidad de producción de la planta secado como 

de la disponibilidad y utilización de los equipos, sin embargo actualmente el control de los 

niveles de los silos de alimentación 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 diseño 

adecuado en la lógica de programación para la operación automática, 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 continúan en operación sobrepasando el nivel 

máximo en los silos de alimentación 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 utilización debido 

al incremento de los tiempos de interrupción en la producción, no aprovechando la capacidad 

máxima de producción 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, desconexión de faja TR-5010-04 por desalineamiento /rasgaduras, activación de 

sensor de nivel bajo en hidráulica Car-tripper, cambio de guardillas y polines, desconexión 

de Car-tripper por sobrecargas; afectando éstas a los principales indicadores; disponibilidad 

y utilización traduciéndose en la reducción de la productividad del proceso de secado. 

 

Estos eventos de continuar originarán tiempos muertos, gastos y sobrecostos por remanejos 

e impactarán negativamente en la imagen de la Compañía, perdiendo la confianza de los 

clientes al no cumplir con los cronogramas de atención de los navíos en el proceso de 

embarque. 

 

Es por lo descrito anteriormente que se pretende con la presente investigación el de modificar 

la lógica de programación 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 traducirá en el aumento 

de la productividad.  

 

1.2 Trabajos Previos. 

 

Roque y Yulian (2017) Desarrollaron en la Universidad Nacional del Altiplano la tesis 

titulada: Diseño y construcción de un prototipo de planta procesadora de ladrillo, 

implementado con un sistema de automatización SCADA- RSview32 de Allen Bradley, para 

el laboratorio de control y automatización de la EPIME, Uno de sus objetivos específicos es 
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diseñar y construir un prototipo de planta procesadora de ladrillos el cual sea adaptable a un 

sistema de control automático. Esta investigación consistió en el desarrollo de un prototipo 

de planta industrial basada en una fábrica de ladrillos, dicha planta cuenta con un conjunto 

de mecanismos, entre ellos cuatro fajas transportadoras, tres tolvas de alimentación 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 

último se tiene una cámara de temperatura la que representa un horno de cocción de ladrillos.  

Todos los mecanismos y sensores señalados 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 lógico programable) previa conexión de 

entradas (proveniente de los sensores) y salidas (dirigida a los motores de los mecanismos) 

discretas. Y para la cámara de temperatura se hace uso de entradas y salidas analógicas; una 

vez que ha programado el PLC, se complementa con la implementación de un SCADA 

(sistema de control y adquisición de datos) para monitorear y ejecutar el funcionamiento de 

la planta desde la pantalla de computadora, mediante un HMI (interface hombre maquina) 

dinámico en tiempo real.  

 

Quinte y Molina (2015) Desarrollaron la tesis denominada: “Diseño e implementación de 

un sistema de control para el proceso de alimentación de material hacia el molino de crudo 

en Planta Chimborazo UCEM-CEM” en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 

este estudio consistió en el diseño e implementación de un sistema de control, supervisión y 

adquisición de datos (Scada), para el proceso de alimentación de materias primas hacia las 

tolvas de almacenaje del molino de crudo, en la Empresa Unión Cementera Nacional Planta 

Chimborazo. Se observó 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 automatización. Utilizando un controlador 

lógico programable (PLC) marca siemens modelo S7 315-2DP, se programó con el software 

Simatic Step 7, para el control de las bandas de transporte y descarga, configurado en modo 

de operación maestro dentro de una red industrial de campo de periferia descentralizada 

(Profibus DP).  

 

Se diseñó un interfaz hombre-máquina (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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así como la detección, localización de fallas, empleando sensores inductivos, de nivel y 

finales de carrera. El sistema diseñado permitió 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 duración 

de actividades de mantenimiento. En conclusión se logró optimizar el funcionamiento del 

proceso a través de su automatización, por lo que se recomienda a la empresa, la utilización 

del manual de usuario y planos eléctricos proporcionados, para la correcta manipulación del 

sistema.  

 

Peña, Jorge (2013) desarrolló en la Escuela Politécnica Nacional la tesis denominada: 

“Diseño e implementación de un sistema de control automático para la alimentación de 

material combustible al caldero Bremer para generación de vapor en la empresa 

Contrachapados de Esmeraldas S.A” como requisito para obtener el título profesional de 

Ingeniero en electrónica y control, tiene por objetivo: Diseñar e implementar un sistema de 

control para la alimentación de material combustible al caldero Bremer para conseguir una 

producción constante y continua de vapor en la empresa Contrachapados de Esmeraldas S.A. 

En este trabajo se procedió 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 lógica de control basada 

en relés, temporizadores, contadores y controladores discretos, por otro completamente 

nuevo basado en la plataforma MITSUBISHI. 

 

Se desarrolló un control confiable y amigable por medio de una pantalla táctil HMI (Human 

Machine Interface) la cual es programada a través del software propio de fábrica de los 

equipos, llamado “GT Designer3. Las pruebas realizadas mostraron una considerable mejora 

en la producción de vapor, con una alimentación constante y continua de combustible al 

caldero, impactando positivamente en la operación y mantenimiento.  

 

Arboleda, Julio (2016) desarrolló en la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo, 

la tesis titulada: Mejora de la producción con el diseño de un sistema automatizado para la 

mezcla de arena y sustrato en Vivero Génesis S.A.C. como requisito para obtener el título 

profesional de Ingeniero Industrial, cuyo objetivo principal fue: proyectar un sistema 

automatizado para la mezcla de arena y sustrato para incrementar la producción, el diseño 

se realizó con el software SketchUp y el sistema de control y programación en PLC Twido 
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Suite, cuya función es la de controlar en tiempo real, los procesos de producción. 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 mejoró la producción, 

logrando optimizar recurso humano, materia prima, reducir tiempo, reducir consumo de 

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

 

Valdivia (2017) presentó la investigación relacionada a la Mejoras en el sistema Scada para 

la operación automática de carga en grupos electrógenos Hyundai. Como objetivo general 

es de Efectuar modificaciones en el sistema SCADA en los grupos electrógenos Hyundai 

para mejoras en la operación de carga de los generadores. Uno de los objetivos específicos 

fue incorporar al proyecto un sistema de manejo individual de modos de operación y de 

carga de los generadores mediante un conjunto de variables para facilitar la selección de los 

mismos. El diseño de la investigación fue experimental. Encontró que es posible efectuar 

modificaciones en el Scada en vista a mejorar su funcionabilidad y explotación más 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) realizó la investigación sobre el diseño e implementación de 

un sistema Scada para monitoreo de flujo y temperatura del sistema del llenado de jugo de 

maracuyá en la agroindustria. Uno de los objetivos específicos fue de seleccionar los equipos 

electrónicos y neumáticos de manera adecuada. La muestra fue el encargado de la 

producción de planta y los empleados encargados del área de llenado aséptico. El diseño de 

la investigación fue experimental. Encontró que en la selección de los equipos electrónicos 

y neumáticos existen indicadores para las señales discretas otorgadas por los equipos 

instalados como motores y cilindros, dichas señales serian contactos auxiliares y sensores 

instalados en dichos equipos. Concluye que la instrumentación 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 selección de os equipos.    

 

Rufino (2016) presentó la investigación relacionada a la automatización del control de 

compuertas para mejorar el sistema de distribución de agua y sedimentos en el desarenador 

- proyecto Chavimochic. Uno de los objetivos específicos elaborar los programas que 
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permitan el control y monitoreo, del accionamiento de compuertas, caudal y sedimentos. El 

diseño de la investigación fue no experimental- explicativo. Encontró que en la elaboración 

de los programas se ha llevado acabo con 1 tipo de comunicación que es Profibus, que es 

compatibles al PLC seleccionado, enlazando por medio de switch ethernet industriales a la 

red de control que se dará con el software Pcs 7 y a su vez se conectara al servidor que 

almacenará todo dato que capten los sensores instalados, obteniendo así información en 

tiempo real. Se concluyó que el software de siemens nos permite interactuar con su sistema 

libremente de manera rápida, contando con diversas herramientas para la programación 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 

medición.  

 

De La Rosa (2012) autor de la tesis titulada: Implementación de un sistema scada para la 

mezcla de dos sustancias en una industria química, en su marco teórico conceptualiza lo 

siguiente sobre los sistemas SCADA: El nombre SCADA significa: (Supervisory Control 

And Data Adquisition, Control Supervisor y Adquisición de datos). Un sistema SCADA es 

un software diseñado para trabajar sobre ordenadores de control de producción, con acceso 

a la planta mediante comunicación digital con los instrumentos y actuadores, y una interfaz 

gráfica de alto nivel con el usuario (pantallas táctiles, mouse, etc.)  

 

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores autónomos, 

autómatas programables, sistemas de dosificación, etc.) para controlar el proceso en forma 

automática desde el computador, que es configurado por el usuario y puede ser cambiado 

con facilidad.  

 

Los SCADA son usados en los sistemas de transmisión de energía eléctrica, en el control de 

oleoductos, generación energética, yacimientos de gas y petróleo, redes de distribución de 

gas natural, subterráneos. Un sistema SCADA por otra parte, generalmente cubre áreas 

geográficas más grandes, y normalmente depende de una variedad de sistemas de 

comunicación menos confiables que una LAN. Un sistema SCADA monitorea y controla 

plantas industriales de forma automática, o por comandos del operador. 
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Los datos recogidos por el sistema scada pueden ser de tres tipos principales: (1). Datos 

analógicos (por ejemplo números reales) que quizás sean presentados en gráficos. (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 serán normalmente 

contabilizados o acumulados. La interfaz mostrada al operador es un display en donde se 

representa la planta o del equipamiento en forma gráfica. Los datos vivos (dispositivos) se 

muestran como dibujos o esquemas en primer plano (foreground) sobre un fondo estático 

(background). Mientras los datos cambian en campo, el foreground es actualizado (una 

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

 

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalación sea perfectamente 

aprovechada: Adquisición y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar la 

información recibida, en forma continua y confiable.  Gráficos animados de variables de 

proceso y monitorización de éstas por medio de alarmas.  Arquitectura abierta y flexible 

con capacidad de ampliación y adaptación.  Supervisión, para observar desde un monitor 

la evolución de las variables de control.  Transmisión, de información con dispositivos de 

campo y otros PC.  Presentación, representación gráfica de los datos. Interfaz del Operador 

o HMI (Human Machine Interface).  Almacenamiento de los datos adquiridos para gestión 

de la calidad, control estadístico, gestión de la producción y gestión administrativa y 

financiera. 

 

1.3 Teorías relacionadas al tema. 

 

Las teorías que sustentan el trabajo de investigación están conformadas por: La 

Productividad, Sistema Scada y como objeto de estudio: La Compañía 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 relación entre el volumen de producto y el volumen 

de insumos. Se puede obtener a través de la relación producto – insumo. 
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Si partimos que los índices de productividad se puede determinar a través de la relación 

producto – insumo, teóricamente existen tres formas de incrementarlos: 

 Aumentar el producto y mantener el mismo insumo. 

 Reducir el insumo y mantener el mismo producto. 

 Aumentar el producto y reducir el insumo simultánea y proporcionalmente. 

La productividad no es una medida de producción 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 

específicos deseables.  

Por lo tanto, la productividad puede ser medida según el punto de vista: 

1º= producción/insumos 

2º= resultados logrados/recursos empleados  

Es importante incrementar la productividad porque esta provoca una reacción en cadena en 

el interior de la empresa, fenómeno 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 (GARCÍA, 2008, Pág. 9-10). 

En La Compañía Minera Miski Mayo SRL a través del Registros de interrupciones de 

Producción y de la presentación del Resumen Ejecutivo diario, se registra y miden la 

productividad por medio de los indicadores: 

a) Tiempos de interrupción de la producción: 

Son las pérdidas de tiempo debidas principalmente a las paradas motivadas por fallas 

mecánico-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 solución al 

problema. 

Se mide registrando los tiempos de parada del proceso productivo tomado de los reportes 

diarios de producción, informados a la Gerencia. El valor generalmente evaluado se mide en 

porcentaje respecto del tiempo total programado para la producción. 
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% 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜
𝑥100 

El objetivo principal del trabajo es el conseguir un tiempo mínimo irreducible para obtener 

una unidad de producción, si el diseño, la especificación, el proceso y el método de 

fabricación fuesen perfectos; esto es, si no hubiera pérdida de tiempo por ningún motivo 

durante la actividad. Obviamente, esta es una situación que nunca se logrará, pero el 

propósito de la empresa debe ser aproximarse lo más que sea posible al contenido básico de 

trabajo (GARCÍA, 2008, p. 16). “La productividad en una empresa, puede estar afectada por 

factores externos, así 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 fluctuación, es 

decir conlleva a una pérdida monetaria. Técnicamente una merma, es una pérdida en término 

de utilidades en término físico. Es importante determinar las mermas que existen en los 

procesos de producción, ya que es un factor que al ser reducido, tiene como efecto, mejorar 

la productividad de la empresa (Según CUEVAS et. al, 2001, citado en HEREDIA, 2016, p. 

19).    

El cálculo de dichas pérdidas se realiza mediante: (en toneladas) 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 

Según García (2012, p.125), define como índices de productividad a:  

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

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

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

producción, sobre el total de tiempo productivo. 
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c) Utilización: 

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 medición del grado de 

utilización se comparó dicha capacidad con la producción realizada de manera efectiva. 

Para Arias (2010, p. 16), la utilización es el porcentaje alcanzado de la capacidad proyectada, 

como se puede apreciar en la siguiente fórmula: 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
 𝑥 100(%) 

 

d) Disponibilidad: 

La disponibilidad es la característica de una máquina para operar sin inconvenientes. Resulta 

de dividir el tiempo de operación que la maquinaria estuvo produciendo (TO) por el tiempo 

que la máquina debió producir (TPO) en un periodo determinado (Cruelles, 2010). 

La medición se realiza mediante:          

𝑫 =
(𝑻𝑶 − 𝑷𝑷) − 𝑷𝑵𝑷

𝑻𝑶 − 𝑷𝑷
𝒙𝟏𝟎𝟎(%) 

Donde: 

TO: Tiempo de operación (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 

Supervisión y Adquisición de Datos) al software que permite el acceso a datos remotos de 

un proceso y utiliza las herramientas de comunicación necesarias en cada caso, para el 

control del mismo. 

Se trata de un sistema de control cuyo software permite la monitorización y supervisión que 

realza la tarea de interface entre los niveles de control (PLC) y los de gestión a un nivel 

superior.  
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La arquitectura básica de SCADA comienza con controladores lógicos programables (PLC) 

o unidades terminales remotas (RTU). Los PLC y RTU son microordenadores que se 

comunican con una variedad de objetos, como máquinas de fábrica, HMI, sensores y 

dispositivos finales, y luego enrutan la información 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 día los Scadas continúan evolucionado, tal es así que por ejemplo vemos 

el rediseño de los HMI con la finalidad que sean más amigables e intuitivos: En nuestra 

sesión ICC 2017 "Haciendo sus HMI más amigables para el usuario", el codirector de 

marketing Steven Fong, el gerente de servicios de diseño Stevenson Yuan y yo (el diseñador 

de UI / UX Ray Sensenbach) rediseñamos tres proyectos reales de Ignición para hacer que 

sus HMI sean más intuitivos y eficiente de usar, y para mejorar su desempeño general. 

(Sensenbach, 2018). 

 

Existen diferentes ejemplos de sistemas Scadas aplicados a la Industria, Compañías 

eléctricas, incluso en el área de la salud, etc. Tal es así de la importancia de la 

automatización, que las empresas como Siemens trabajan en un sistema automatizado que 

se encargue de detectar las fugas de agua en las Compañías, las cuales generan grandes 

pérdidas económicas como ambientales: “Trabajando estrechamente con sus homólogos de 

Siemens Corporate Technology (CT) en Múnich, los investigadores de la División de 

Automatización Industrial, con sede en Núremberg, de Siemens han desarrollado una 

solución para este problema. "Le ofrecemos a nuestros clientes un paquete electrotécnico 

para manejar su suministro de agua, que va desde la explotación de la fuente de agua fresca 

hasta la distribución del agua, el manejo de la red de suministro de agua y la disposición 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: 

 Economía: es más fácil ver qué ocurre en la instalación desde la oficina que enviar a 

un operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones se convertirán en innecesarias. 

 Accesibilidad: es posible modificar los parámetros de funcionamiento poniendo 

fuera de servicio los equipos que presentan anomalías. 
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 Mantenimiento: la adquisición de datos materializa la posibilidad de obtener datos 

de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un usuario no 

especializado. La misma aplicación se puede programar de manera que nos avise 

cuando se aproxime las fechas de revisión o cuando una maquina tenga más fallos 

de los considerados normales. 

 Ergonomía: Es la ciencia que procura hacer que la relación entre el usuario y el 

proceso sea lo menos tirante posible. 

 Gestión: Todos los datos recopilados pueden ser valorados de múltiples maneras, 

mediante herramientas estadísticas, graficas, valores tabulados, etc. 

 Flexibilidad: Cualquier modificación de alguna de las características del sistema de 

visualización no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay modificaciones 

físicas que requieran de la instalación de un cableado (Rodríguez, 2012, pp. 17-18). 

 

Es así que en el Centro de Control de Secado de la Compañía Minera Miski Mayo SRL se 

propone la modificación en la lógica de programación del sistema Scada (Característica 

básica e importante de los sistemas Scadas) Marca Siemens Tipo PCS7 versión 7 incidiendo 

sobre la parte del proceso del control de los niveles de los silos de alimentación hacia los 

secadores. Este proceso de control cargado en la lógica de programación constituye una parte 

esencial en el proceso productivo, ya que como se ha descrito anteriormente la falta de un 

adecuado control impactará negativamente en la productividad del proceso debido a las 

interrupciones de la producción en ambas líneas por una falta de alimentación concentrado 

a pesar de tener disponibles los secadores y demás equipos para producción. 

La modificación en la lógica de programación en el proceso del control de los silos de 

alimentación hacia los secadores, básicamente se refiere Implementar un bloque de control 

de niveles, este bloque estará conectado al bloque del Car-tripper y su función será de 

comparar los niveles en los silos y por diferencia del 3% de llenado, enviará 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 implementó un bloque temporizado que 

estará también conectado al bloque del car-tripper, su función será que luego de 5 segundos 

desconectará la alimentación hacia ambos motores 01 y 02 por lo que  automáticamente se 
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detendrá el desplazamiento del car-tripper. Se debe de mencionar que como respaldo existen 

sensores finales de carrera que detendrán también el desplazamiento del car-tripper, esto 

quiere decir que des-energizará los motores 01 y 02 de la Unidad hidráulica que es la 

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

 

Para detener el llenado de los silos, se implementará un bloque de arranque y parada, su 

función será 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 arrancará 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 

automático de los niveles de los silos de alimentación garantizará que no se presenten 

derrames de mineral en el Car-tripper (Parte superior de silos) durante las 12 horas de 

producción de cada turno; lo descrito en los párrafos anteriores se realizó previas consultas 

a fuentes bibliográficas como también al Process Control System PCS7 SIMATIC de 

Siemens (Ver Anexo IV: Base teórica Siemens Bloques de información PCS7 V7.1). 

 

Luego de las modificaciones en la lógica de programación en la parte del control de los 

niveles de los silos de alimentación hacia los secadores, las nuevas prestaciones del sistema 

Scada serán: La monitorización automática y representación de datos en tiempo real a los 

operadores de planta y que el sistema Scada se encargará de efectuar automáticamente el 

cambio de silo de acuerdo al nivel de los mismo con lo que se evitará los derrames 

ocasionados por el control manual. La supervisión, mando y adquisición de datos del proceso 

del control de los niveles de los silos de alimentación. En este punto el registro de los niveles 

de los silos de alimentación hacia los secadores de la planta de secado como la traslación del 

car-tripper de un silo al otro serán guardados en una disco duro del servidor correspondiente 

y que será ésta base de datos importante para generar un análisis del funcionamiento del 

modo automático del control de los niveles en comparación 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 autómatas. Evita una 

continua supervisión humana (Rodríguez, 2012 p.18). 
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Modos de Operación del Sistema Scada: 

 

a) Programación manual: 

Para que el sistema Scada permita visualizar en la pantalla de un computador el desempeño 

de todo el proceso productivo de la planta de secado, es necesario ingresar una programación 

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 periódica en materia de las 

últimas 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 intervención del operador 

en el sistema Scada.  

b) Programación automática: 

Consiste en la modificación de la lógica de programación (software) para eliminar las 

intervenciones del operador, haciendo que el sistema cambie de manera automática el silo 

de recepción 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 sí. 

 

1.3.3 Compañía Minera Miski Mayo SRL. 

 

La operación 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 Perú. Su población 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 población total de la provincia (Resultados del Censo INEI, 2007). Las 

actividades económicas principales pertenecen a los sectores Pesca, Agropecuario, Minería, 

Petróleo y Turismo. Su territorio tiene una extensión 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 

área de la provincia. Gran parte del territorio está conformado por desierto, por ello Sechura 

se le conoce como el Médano Blanco. 

El poblado más cercano al área del proyecto, es la caleta denominada Puerto Rico ubicada 

aproximadamente a 5 km del Puerto y 40 km del área de la Mina. El yacimiento de fosfatos 

de Bayóvar ha sido explorado y estudiado desde los años 50 por empresas privadas y 

estatales. Es así que en marzo de 2005 a través de un concurso público internacional, la 

agencia estatal de Promoción de la Inversión Privada – PRO INVERSIÓN, adjudicó el 

Proyecto Bayóvar a la Compañía Vale do Río Doce (CVRD), a través de su subsidiaria Miski 

Mayo en Perú. Miski Mayo desarrolló trabajos de exploración minera en el área de la 

concesión minera Bayóvar No. 2, entre agosto de 2005 y marzo de 2006. Estos trabajos de 

exploración se realizaron bajo la autorización otorgada por el Ministerio de Energía Minas 

(MEM) a través de la RD No. 364-2005 MEM-AAM del 25 de agosto de 2005. 

La operación minera consiste en la explotación de estratos de roca fosfórica, 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 fosfórica, secarlo y 

embarcarlo para la posterior fabricación de alimento balanceado para animales, pero 

principalmente para la elaboración de fertilizantes.  

 

El objetivo principal de la Mina Fosfatos Bayóvar es la extracción y concentración del 

yacimiento de fosfatos más grande de Sudamérica.  La explotación de los yacimientos de 

fosfatos por parte de la Compañía Minera Miski Mayo SRL tuvo como inicio oficial de sus 

operaciones el 10 de julio de 2010, después de bastante esfuerzo. La producción de ese 

primer año fue de 1,085 millones de ton de fosfatos; luego en el año 2011 fue de 2,8 millones 

de ton, mientras que el año 2012 se obtuvo un leve incremento a 2,9 millones, siendo el salto 

mayor el 2013 con una producción anual de 3,7 millones de ton, para finalmente llegar en 

los próximos años hasta la actualidad con una producción nominal de 3,9 millones de 

toneladas de mineral secado y embarcado a los diferentes mercados internacionales. 

 

La Compañía 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 captación 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 población local. La infraestructura de la mina también 

comprende una línea de transmisión de 138 Kv que alimenta las instalaciones. En cuanto a 

los equipos de carguío y transporte, trabajan con una flota de camiones Komatsu 730 de 185 

ton, junto con cinco excavadoras PC4000, en el presente año se ha incorporado a sus 

operaciones un Minerador Continuo de Superficie “SM4200” siguiendo en la búsqueda 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 operación 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 separación granulométrica hasta llegar al concentrado final. Existen 

tres puntos de alimentación, 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 año 2016 anotaban exportaciones por 3.7 millones de ton 

de roca fosfórica. El principal destino ha sido EE.UU. Asia, seguido de Brasil, India y 

México. También se ha vendido en Perú, sin embargo la infraestructura existente es para una 

producción con vocación para el mercado transoceánico (Gran volumen). 

 

Misión de la Compañía Minera Miski Mayo SRL: 

 

“Transformar recursos naturales en prosperidad y desarrollo sostenible”. 

 

Visión de la Compañía Minera Miski Mayo SRL: 

 

“Ser la empresa peruana líder en creación de valor a largo plazo, con excelencia, pasión 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 Formulación del problema. 

 

 ¿Cuánto incrementa la productividad en la planta de secado aplicando 

modificaciones en la lógica de programación del sistema SCADA de la Compañía 

Minera Miski Mayo SRL? 

 

Preguntas Específicas: 

 

 ¿Cuánto se reducirá el tiempo en las interrupciones de la producción en el proceso 

de secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de programación del 

sistema SCADA? 

 ¿Cuánto se reducirán las pérdidas de concentrado de fosfato en el proceso 

productivo de secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de 

programación del sistema SCADA? 

 ¿Cuánto aumentará la utilización en el proceso productivo de secado con la 

aplicación de modificaciones en la lógica de programación del sistema SCADA? 

 ¿Cuánto aumentará la disponibilidad de los equipos asociados al proceso 

productivo de secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de 

programación del sistema SCADA? 

 

1.5 Justificación del estudio. 

 

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

que afectaban la productividad de la empresa como eran las interrupciones en la producción 
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de la planta secado por una falta de control automático en los niveles de los silos de 

alimentación hacia los hornos secadores, que originaban derrames de concentrado que 

obligaban a paralizar la producción para liberar el car-tripper empleando horas hombre para 

tal fin. 

En el aspecto técnico la investigación 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 alimentación de concentrado hacia los secadores.  

Desde el punto de vista económico, la empresa mejora su productividad al eliminarse los 

derrames de concentrado que ocasionaban pérdidas de material concentrado y además 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 índices de polución que afectaban 

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

 

1.6 Hipótesis 

Hipótesis general: 

 Con la aplicación de modificaciones en la lógica de programación del SCADA se 

mejora la productividad en la Planta Secado de la Compañía Mineral Miski Mayo 

SRL. 

 

Hipótesis específica:  

 El tiempo de las interrupciones de la producción en el proceso operativo 

disminuye significativamente mediante las modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA en la Planta de Secado. 

 Las pérdidas de concentrado en el proceso productivo se reducen 

significativamente mediante las modificaciones en la lógica de programación del 

SCADA en la Planta de Secado. 
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 La utilización en el proceso productivo aumenta mediante la modificación en la 

lógica de programación del SCADA en la Planta de Secado. 

 La disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo aumenta 

mediante la modificación en la lógica de programación del SCADA en la Planta 

de Secado. 

 

1.7 Objetivos. 

 

Objetivo General: 

 Aumentar la productividad en la planta de secado con la aplicación de 

modificaciones en la lógica de programación en el sistema SCADA de la 

Compañía Minera Miski Mayo Bayóvar Perú. 

 

Objetivos Específicos: 

 Reducir el tiempo de las interrupciones de la producción en el proceso operativo 

de planta secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de programación 

del sistema SCADA. 

 Reducir las pérdidas de materia prima en el proceso productivo de planta secado 

con la aplicación de modificaciones en la lógica de programación del sistema 

SCADA. 

 Aumentar la utilización en el proceso productivo de planta secado con la 

aplicación de modificaciones en la lógica de programación del sistema SCADA  

 Aumentar la disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo de 

planta secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de programación 

del sistema SCADA. 
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II. MÉTODO 

 

2.1 Diseño de investigación 

 

 

Tipo de investigación 

 

La investigación tipo aplicada según VARA (2012, p. 202): “la investigación es aplicada 

porque busca solucionar un problema concreto, práctico, de la realidad cotidiana de las 

empresas”. 

 

La presente investigación es del tipo aplicada por que utiliza el conocimiento ya existente 

utilizando teorías para resolver problemas, en este caso sobre Productividad y Sistemas 

Scadas para realizar las modificaciones en la lógica de programación del control de los 

niveles de los silos de alimentación hacia los secadores con el objetivo de aumentar la 

productividad.  

 

Nivel de investigación 
 

Estos diseños están hechos para describir con mayor precisión y fidelidad posible, una 

realidad empresarial o un mercado internacional o local. Los diseños descriptivos son, 

generalmente, cuantitativos. Utilizan métodos y técnicas estadísticas tanto para la 

recolección de datos como para su análisis (VARA, 2012, p. 208) 

El nivel de la investigación del presente trabajo es descriptivo debido a que se analizará las 

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

 

Diseño de investigación 
 

El diseño de la investigación que corresponde al proyecto es experimental del tipo pre-

experimental debido a que se compara las hipótesis de las variables independiente y 

dependiente. 
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Aun grupo se le aplica una prueba previa al estímulo o tratamiento experimental, después se 

le administra el tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al estímulo 

(Hernández, Fernández, Baptista, 2014). 

El esquema a emplear será:  

G: O1 – X – O2. 

En este esquema G: Planta de Secado, X: la aplicación de la modificación en la lógica de 

programación del sistema SCADA, mientras que O1 y O2 representan las mediciones antes y 

después de la aplicación del estímulo. 

 

Con este esquema obtendremos mediciones antes y después para los indicadores de la 

presente investigación: Tiempo de interrupción de la producción de fosfato, Pérdidas de 

materia prima, Utilización y Disponibilidad. 

 

2.2.  Variables; operacionalización 

 

Las variables identificadas en la investigación son: como independiente, la aplicación de las 

modificaciones en la lógica de programación del sistema SCADA y como dependiente, La 

Productividad. 

La operacionalización de las variables se muestra en la tabla N°01:



Tabla N° 1: Operacionalización de las variables. 

 

Variable 

 

Definición 

conceptual 

 

Definición operacional 

 

Indicadores 

 

Escala 

 

 

 

 

 

Productividad  

 

 

 

 

La productividad es 

el grado de 

rendimiento con que 

se emplean los 

recursos disponibles 

para alcanzar 

objetivos 

predeterminados 

(GARCÍA, 2008). 

 

% 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜
𝑥100 

Tiempo de 

interrupción de la 

producción de fosfato 

 

Razón 

 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 

Pérdidas de materia 

Prima 

 

Razón 

 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
 𝑥 100(%) 

 

Utilización 
Razón 

 

𝑫 =
(𝑻𝑶 − 𝑷𝑷) − 𝑷𝑵𝑷

𝑻𝑶 − 𝑷𝑷
𝒙𝟏𝟎𝟎(%) 

TO: Tiempo de operación (Horas reales). 

PP: Tiempo de paradas programadas (Horas Paradas). 

PNP: Tiempo de paradas no programadas. 

 

 

Disponibilidad 

 

 

Razón 
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Variable 

 

Definición 

conceptual 

 

Definición operacional 

 

Indicadores 

 

Escala 

 

 

Modificaciones 

en la lógica de 

programación 

del sistema 

SCADA 

 

Es una aplicación 

software de control 

de producción, que se 

comunica con los 

dispositivos de 

campo y controla el 

proceso de forma 

automática desde la 

pantalla del 

Operador. 

Control  de los niveles de los silos de alimentación 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 

 

 

 

Razón 
Control de los niveles de los silos de alimentación hacia 

secadores ejecutados por sistema Scada de forma 

automática a consecuencia de la modificación en la lógica 

de programación, el cual consiste en trasladar el car-tripper 

de un silo a otro durante un turno de 12 horas. 

 
Cantidad de Maniobras 
en Modo Automático 

   Fuente: Elaboración propia 



2.3. Población, muestra y muestreo 

 

La presente investigación presenta diferentes tipos de población según la unidad de 

análisis. La población y muestra se describen en la tabla N°2. 

Tabla N° 2. Población, muestra y muestreo. 

Indicador Unidad 

de 

análisis 

Población Muestra Tipo de 

Muestreo 

Tiempo de 

interrupción de 

la producción 

de fosfato 

 

Proceso 

productivo  

Total de turnos 

de producción 

del proceso de 

secado de los 

años 2017 y 

2018. 

Total de turnos de 

producción durante 

los meses de agosto 

a noviembre del 

2017 y de 

diciembre 2017 a 

marzo 2018. 

No 

probabilístico 

por 

conveniencia. 

Pérdidas de 

materia prima 

Proceso 

productivo  

Total de turnos 

de producción 

del proceso de 

secado de los 

años 2017 y 

2018. 

Total de turnos de 

producción durante 

los meses de agosto 

a noviembre del 

2017 y de 

diciembre 2017 a 

marzo 2018. 

No 

probabilístico 

por 

conveniencia. 

Utilización Proceso 

productivo  

Total de turnos 

de producción 

del proceso de 

secado de los 

años 2017 y 

2018. 

Total de turnos de 

producción durante 

los meses de agosto 

a noviembre del 

2017 y de 

diciembre 2017 a 

marzo 2018. 

No 

probabilístico 

por 

conveniencia. 

 

 

Disponibilidad Equipos 

Todas las 

máquinas 

utilizadas en el 

proceso 

productivo. 

Máquinas 

utilizadas (TR-

5010-04 y Car-

tripper) en los 

meses de agosto a 

noviembre del 2017 

y de diciembre 

2017 a marzo 2018. 

No 

probabilístico 

por 

conveniencia. 

Fuente: Elaboración propia.  
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

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

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

Indicador Técnica Instrumento Anexo 

Tiempo de 

interrupción de la 

producción de 

fosfato 

Análisis 

documental 

Formato de tiempo 

de paradas no 

programadas. 

Anexo 1. 

Pérdidas de materia 

prima 

Análisis 

documental 

Formato de reporte 

de producción 
Anexo 2. 

Utilización 
Análisis 

documental 

Formato de 

utilización de 

planta. 

Anexo 3. 

Disponibilidad 
Análisis 

documental 

Formato para 

calcular la 

disponibilidad. 

Anexo 4. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los datos fueron tomados mediante los formatos señalados en los anexos 1, 2, 3 y 4 de los 

reportes diarios de producción de concentrado en los dos turnos, en el periodo agosto-

noviembre del 2017 para los datos anteriores a la implementación de la modificación y 

diciembre 2017-marzo 2018 para los datos posteriores a la modificación. 
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2.5. Métodos de análisis de datos 

 

Los datos recolectados mediante los instrumentos arriba señalados 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 estadística descriptiva. 

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

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 información 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 información utilizada en el presente 

proyecto de investigación realizando para ello las citas pertinentes. No se recurrió a 

recursos no éticos, inmorales, ni a recursos ilícitos.  
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III. RESULTADOS 

Para realizar el análisis de los resultados, se describen a continuación 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 producción 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 

ME

S 
Antes de la mejora Después de la mejora 

  

Tiempo 

programado 

en horas 

Tiempo de 

interrupciones 

en horas 

Porcen-

taje 

Tiempo 

programado 

en horas 

Tiempo de 

interrupcion

es en horas 

Porcen-

taje 

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: elaboración 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 aplicación 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 reducción 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 
(toneladas) 

Materia prima 
derramada 
(toneladas) 

Materia prima 
(toneladas) 

Materia prima 
derramada 
(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: Elaboración 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 aplicación 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 reducción de 96.99% de pérdidas de materia prima en el proceso 

operativo de planta de secado. 

 

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

la utilización del proceso operativo en la planta de secado. 

Tabla 6. Utilización del proceso operativo. 

Utilización del proceso de secado 

Mes Antes de la mejora Después de la mejora 

  

Capacidad 

de planta 

(toneladas) 

Producción 

real 

(toneladas) 

Utilización 

(%) 

Capacidad 

de planta 

(toneladas) 

Producción 

real 

(toneladas) 

Utilizació

n (%) 

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 

Promed

io 
396,500.00 

320,138.23 80.74 390,000.00 363,465.15 93.20 

Fuente: Elaboración propia. 
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El resultado de la tabla 6, indica que antes de las modificaciones en el sistema SCADA, la 

utilización 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 aplicación de las 

modificaciones en el sistema SCADA, la utilización 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 utilización 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 

operación 

(horas) 

Tiempo de 

funcionam

iento 

(horas) 

Disponibilida

d (%) 

Tiempo 

de 

operación 

(hora) 

Tiempo de 

funcionamient

o (horas) 

Disponibil

idad (%) 

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: Elaboración 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 aplicación 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 
Antes de la 

mejora 

Después de la 

mejora 

Tiempo de interrupciones (horas) 

(∑ de meses 1, 2, 3, 4) 
371.04 27.92 

Pérdidas de materia prima (toneladas) 

(∑ de meses 1, 2, 3, 4) 
466.11 14.20 

Utilización de planta (%) 

(Promedio de meses (1, 2, 3, 4) 
86.41% 98.98% 

Disponibilidad de equipos (%) 

(Promedio de meses (1, 2, 3, 4) 
83.93% 96.36% 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se aprecia en el cuadro anterior los cuatro indicadores de productividad analizados, 

mejoraron luego de la modificación de la lógica de programación del sistema SCADA, lo 

cual permitió 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. 

 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS: 

Con los resultados obtenidos se realiza la contrastación de hipótesis para los 4 indicadores, 

siendo las siguientes: 

 

a) Contrastación de Hipótesis 01: 

Prueba de hipótesis:  

H1: El tiempo de las interrupciones de la producción en el proceso operativo disminuye 

significativamente mediante las modificaciones en la lógica de programación del SCADA 

en la Planta de Secado. 

Ho: El tiempo de las interrupciones de la producción en el proceso operativo no disminuye 

significativamente mediante las modificaciones en la lógica de programación del SCADA 

en la Planta de Secado. 

Criterio para la decisión: 

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

 

En la tabla 8 se muestra la contrastación de la hipótesis 01:  

Tabla 9. Prueba t Student para muestras relacionadas. 

Prueba de muestras relacionadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral

) Media 

Desviació

n estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Tiempo 

antes  - 

Tiempo 

después 

85,780 20,622 10,31144 52,964 118,595 8,319 3 ,004 

Fuente: Elaboración 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 

α=0.05, esto permite aceptar la hipótesis H1: El tiempo de las interrupciones de la 

producción en el proceso operativo disminuye significativamente mediante las 

modificaciones en la lógica de programación del SCADA en la Planta de Secado. 

 

Se realizó las pruebas de normalidad para los datos de tiempos programados y tiempo de 

interrupciones para la Hipótesis 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 α=0.05 lo que demuestra que los datos analizados tienen una 

distribución normal. Para mayor referencia los datos se detallan en la tabla 10 que se 

encuentra en Anexo 01. 

 

b) Contrastación de hipótesis 02:  

Prueba de hipótesis:  

H1: Las pérdidas de materia prima en el proceso productivo se reducen significativamente 

mediante las modificaciones en la lógica de programación del SCADA en la Planta de 

Secado. 



41 
 

Ho: Las pérdidas de materia prima en el proceso productivo no se reducen 

significativamente mediante las modificaciones en la lógica de programación del SCADA 

en la Planta de Secado. 

Criterio para la decisión: 

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

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

 

En la tabla 11 se muestra la contrastación de hipótesis 02. 

Tabla 11. Prueba t Student para muestras relacionadas. 

Prueba de muestras relacionadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviació

n estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Pérdidas de 

materia prima 

antes - Pérdidas 

de materia prima 

después. 

113,00

5 

18,975 9,487 82,810 143,199 11,911 3 ,001 

Fuente: Elaboración 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 

α=0.05, esto permite aceptar la hipótesis H1: Las pérdidas de materia prima en el proceso 

productivo se reducen significativamente mediante las modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA en la Planta de Secado. 

 

Se realizó 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 α=0.05 lo que demuestra que los datos analizados tienen 

una distribución normal. Para mayor referencia los datos se detallan en la tabla 12 que se 

encuentra en Anexo 01. 

 

c) Contrastación de hipótesis 03:  
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Prueba de hipótesis:  

H1: La utilización en el proceso productivo aumenta mediante la modificación en la lógica 

de programación del SCADA en la Planta de Secado. 

Ho: La utilización en el proceso productivo no aumenta mediante la modificación en la 

lógica de programación del SCADA en la Planta de Secado. 

Criterio para la decisión: 

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

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

 

En la tabla 13 se muestra la contrastación de hipótesis 3. 

Tabla 13. Prueba t Student para muestras relacionadas. 

Prueba de muestras relacionadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral

) Media 

Desviació

n estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Utilización 

antes - 

utilización 

después. 

12,575 3,016 1,508 17,375 7,774 8,337 3 ,004 

Fuente: Elaboración 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 

α=0.05, esto permite aceptar la hipótesis H1: La utilización en el proceso productivo 

aumenta mediante la modificación en la lógica de programación del SCADA en la Planta 

de Secado. 

 

Se realizó las pruebas de normalidad para los datos de producción respecto a la hipótesis 

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 α=0.05 lo que 

demuestra que los datos analizados tienen una distribución normal. Para mayor referencia 

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

 

d) Contrastación de hipótesis 04:  
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Prueba de hipótesis:  

H1: La disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo aumenta mediante la 

modificación en la lógica de programación del SCADA en la Planta de Secado. 

Ho: La disponibilidad de los equipos asociados al proceso productivo aumenta mediante la 

modificación en la lógica de programación del SCADA en la Planta de Secado. 

Criterio para la decisión: 

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

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

 

En la tabla 15 se muestra la contrastación de hipótesis 4. 

Tabla 15. Prueba t Student para muestras relacionadas. 

Prueba de muestras relacionadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviaci

ón 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Disponibilidad 

antes - 

Disponibilidad 

después 

12,602 4,419 2,209 19,631 5,569 5,70

3 

3 ,011 

Fuente: Elaboración 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 

α=0.05, esto permite aceptar la hipótesis H1: La disponibilidad de los equipos asociados al 

proceso productivo aumenta mediante la modificación en la lógica de programación del 

SCADA en la Planta de Secado. 

 

Se realizó las pruebas de normalidad para los datos para tiempos de operación y 

funcionamiento respecto a la hipótesis 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 α=0.05 lo que demuestra que los datos analizados tienen una 

distribución normal. Para mayor referencia los datos se detallan en la tabla 16 que se 

encuentra en Anexo 01. 
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IV. DISCUSIÓN  

 

Respecto a reducir el tiempo de las interrupciones de la producción en el proceso operativo 

de planta secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de programación del 

sistema SCADA, la tabla n°4 muestra que después 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 disminución del 

92.48%. Además la tabla n°8 demuestra que la disminución es lo suficientemente 

significativa como para corroborar la disminución. De manera similar a lo obtenido por 

Quinte y Molina (2015) en su implementación de un sistema de control en la planta de 

crudo, se consiguió una mejora de la productividad en base a la optimización del tiempo 

de trabajo disponible y la reducción de los desperdicios de material, pues se evitó que el 

concentrado se derrame al controlar su nivel en los silos. Se confirma pues lo afirmado por 

García (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 aplicación de modificaciones en la lógica de programación 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 disminución del 96.99%, y que mediante la tabla n°9 

queda demostrada su significancia como para tener la seguridad que tal disminución es 

efectiva. Como Valdivia (2017) las modificaciones en el sistema Scada permitieron un 

mejor control de la planta, específicamente del control del nivel de concentrado en los silos, 

con lo cual se evitó la operación 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 utilización en el proceso productivo de planta secado con la 

aplicación de modificaciones en la lógica de programación del sistema SCADA, la tabla 

n° 6 muestra que el porcentaje de utilización de la capacidad de planta se incrementó 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. Además 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 utilización de la planta se incrementó. 

Siguiendo los mismos procedimientos aplicados por De La Rosa (2012) se logró la 

automatización de una de las pocas partes del proceso que aún no estaba debidamente 

automatizada y que necesitaba de la intervención del operador, la cual es el cambio de silo 

en el almacenamiento del concentrado cuando el actual ya se encontraba lleno. Los 

porcentajes señalados fueron calculados siguiendo la fórmula desarrollada por Arias (2010) 

que relaciona la producción 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 utilización dado que la capacidad anteriormente señalada supone condiciones 

ideales. 

 

Respecto al cuarto objetivo referido aumentar la disponibilidad de los equipos asociados al 

proceso productivo de planta secado con la aplicación de modificaciones en la lógica de 

programación 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 modificación, lo que significa un aumento de 12 puntos porcentuales en 

promedio. Además 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 medición se ajustó a la fórmula detallada por Cruelles (2010) que toma en 

consideración las horas reales de operación y las horas perdidas por paradas programadas 

y no programadas. 

 

Es importante señalar que respecto a los sistemas SCADAs, una de sus principales 

características para la modificación de los procesos industriales es la flexibilidad, según 

(Rodriguez, 2012, pp. 17-18) Cualquier modificación de alguna de las características del 

sistema de visualización no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay 

modificaciones físicas que requieran de la instalación 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 

Operación de la Compañía, es que el presente trabajo no generó la inversión por compra 

de nuevos equipos o materiales, sin embargo podemos considerar como costo de inversión 

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 áreas de Operaciones y Mantenimiento eléctrico / instrumentación y 

automatización.  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 Dólares Americanos (Ver Cuadro 01 en Anexo 05). 

 

Para el cálculo del Índice de Rentabilidad para nuestro proyecto, se realizó a través del 

cociente de la sumatoria de los flujos futuros descontados a una tasa de oportunidad (k), en 

nuestro caso será del 10%, entre la inversión inicial. La decisión para aceptar nuestro 

proyecto, es que al ejecutar el ejercicio para calcular el Índice 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 modificación incorporada en el sistema SCADA de la Planta 

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

 

 

Por medio de las modificaciones incorporadas en la programación del sistema SCADA 

para automatizar el control de silos de alimentación de concentrado se ha logrado una 

importante reducción 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 prácticamente eliminadas con la 

automatización del car-tripper. 

 

También se ha mejorado en casi 13 puntos porcentuales la utilización de la capacidad de la 

Planta Secado la cual ha llegado a ser del 98.98% como consecuencia de la disminución en 

las interrupciones del proceso operativo y de la disminución en los derrames de 

concentrado. 

 

La disponibilidad de los equipos mejoró 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 alimentación hacia los secadores. 

 

Podemos concluir que la productividad total de la planta secado ha mejorado con la 

implementación de la modificación en la lógica de programación del sistema Scada al 

proporcionar al personal operativo el control automatizado en el control de los silos de 

alimentación 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 Compañía. 
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VI. RECOMENDACIONES 

A la Gerencia de Mantenimiento realizar inspecciones periódicas a los sensores en campo, 

ya que su confiabilidad determinará el grado de funcionamiento del control automático de 

los niveles en los silos de alimentación hacia los secadores. 

A la Gerencia General analizar la implementación de una lógica de control automático para 

la operación de los secadores en determinados escenarios operativos lo que también 

contribuirá en mejorar la productividad de la Planta. 

Luego de la implementación del control automático de los silos de alimentación de los 

secadores, es necesario operar a manera de prueba por una determinado tiempo hasta lograr 

la confiabilidad de la modificación, así mismo será necesario capacitar y reinducir al 

personal operativo para un correcto control. 
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ANEXO 1 
 Matriz de Consistencia 

 

ANEXO 1 
 Matriz de Consistencia.



 

Anexo 1. Matriz de consistencia: 
 

Título 

 

Formulación del 
problema 

 
Objetivos 

 
Hipótesis 

 

Variables e 
indicadores 

 

Población 
Muestra 

 
Diseño 

Técnicas e 
Instrument
o de 
recolección 
de datos 

Método de 
Análisis 
de datos 
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Pregunta general 
¿Cuánto incrementa la 
productividad en la planta 
secado aplicando 
modificaciones en la lógica de 
programación del SCADA de 
la Compañía Minera Miski 
Mayo SRL? 

Objetivo general 
Con la aplicación de Aumentar la 

productividad en la planta de 

secado con la aplicación de 

modificaciones en la lógica de 

programación en el sistema 

SCADA de la Compañía Minera 

Miski Mayo Bayóvar Perú. 

 

Hipótesis general 
Con la aplicación de 

modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA se 

mejora la productividad en la 

Planta Secado de la Compañía 

Mineral Miski Mayo SRL. 

 

Variables:  

 Independiente La 
aplicación de las 

modificaciones en la lógica 

de programación del 

sistema SCADA 

Dependiente: La 

Productividad. 
 

Indicadores: 

 Tiempo de interrupción 
de producción de fosfato. 

 Pérdidas de materia 
prima. 

 Utilización. 

 Disponibilidad 

 

 Población: 

 Total de horas de 
las interrupciones 

en el proceso de 

secado 

 Total de 

producción del 

proceso productivo. 

 Total de 

producción del 
proceso productivo. 

 Total de registro de 
paradas en la 

producción del 

proceso de secado 

   

Muestra: 

a) Tiempo de 

interrupciones de 

los meses del 
último año 2017 

b) Total  de la 

Producción de 
los meses del 

último año 2017 

c) Total de la 
Producción de 

los meses del 

último año 2017. 

d) Cantidad de 

horas de paradas 

por 
indisponibilidad 

de faja TR-5010-

04 y car-tripper 
del último año 

2017. 

 

El diseño de la 

investigación que 

corresponde al 

proyecto es 

experimental del 

tipo pre-

experimental 

debido a que se 

compara las 

hipótesis de las 

variables 

independientes y 

dependiente. 

El esquema a 

emplear será:  

G: O1 – X – O2. 

 

a) Registro 
de paradas 
de 
producción 
de Planta 
Secado. 

b) Registro 
diario de 
producción 

c) Registro 
diario de 
producción 
Registro 

de paradas 

de 

producción 

de Planta 

Secado. 

 

Por análisis 

documental, 

a través de la 

utilización de 

Microsoft 

Excel y la 

utilización del 

software 

SPSS 24.0 

 

a) Análisis 
document
al 

b) Análisis 
document
al 

c) Análisis 
document
al 

d) Análisis 
document
al 

. 

Preguntas específicas 
¿Cuánto se reducirá el tiempo en las 

interrupciones de la producción en el 

proceso de secado con la aplicación de 

modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA? 

¿Cuánto se reducirá las pérdidas de 

concentrado de fosfato en el proceso 

productivo de secado con la aplicación 

de modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA? 

¿Cuánto aumentará la utilización en el 

proceso productivo de secado con la 

aplicación de modificaciones en la 

lógica de programación del SCADA? 

¿Cuánto aumentará la disponibilidad de 

los equipos asociados al proceso 

productivo de secado con la aplicación 

de modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA? 

 

Objetivos específicos 
Reducir el tiempo de las 

interrupciones de la producción en 

el proceso operativo de planta 

secado con la aplicación de 

modificaciones en la lógica de 

programación del sistema SCADA. 

Reducir las pérdidas de materia 

prima en el proceso productivo de 

planta secado con la aplicación de 

modificaciones en la lógica de 

programación del sistema SCADA. 

Aumentar la utilización en el 

proceso productivo de planta secado 

con la aplicación de modificaciones 

en la lógica de programación del 

sistema SCADA  

Aumentar la disponibilidad de los 

equipos asociados al proceso 

productivo de planta secado con la 

aplicación de modificaciones en la 

lógica de programación 

Hipótesis específicas 
El tiempo de las interrupciones de la 

producción en el proceso operativo 

disminuye significativamente 

mediante las modificaciones en la 

lógica de programación del SCADA 

en la Planta de Secado. 

Las pérdidas de concentrado en el 

proceso productivo se reducen 

significativamente mediante las 

modificaciones en la lógica de 

programación del SCADA en la 

Planta de Secado. 

La utilización en el proceso 

productivo aumenta mediante la 

modificación en la lógica de 

programación del SCADA en la 

Planta de Secado. 

La disponibilidad de los equipos 

asociados al proceso productivo 

aumenta mediante la modificación en 

la lógica de programación del 

SCADA en la Planta de Secado. 

Dependiente  

Modificaciones en la lógica 

de programación del sistema 

SCADA 

 

indicador 

Cantidad de Maniobras en 

modo Manual  

Cantidad de Maniobras en 
Modo Automático 

Fuente: elaboración propia



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 
Instrumentos de Recolección 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 Utilización 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 registrarán los tiempos de paradas no programadas a causa 

de la indisponibilidad del Car-tripper para poder calcular el tiempo de interrupción 

de la producción de la Planta de Secado mes a mes. 

 
Registro de Paradas de Planta Secado (Paradas de 

producción del proceso de secado a causa de la 
indisponibilidad del car-tripper). 

 

FECHA Tiempo de 
operación 
Planeado 

(h) 

Tiempo 
operación  

real ejecutado 
Planta Secado 

(h) 

 Tiempo 
de paradas 

no 
programadas 

(h) 

Pérdidas de 
producción por 

tiempo de paradas 
no programadas 

(Tn) 
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

Total     

 Fuente: elaboración propia. 



 

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

Secado:   

Este registro se utilizará, de acuerdo al tiempo de operación planeada, para el 

ingreso de la producción real ejecutada, lo que nos permitirá calcular la pérdida 

de materia prima debido a los derrames en el Car-tripper en cada mes. 

 

 
 

Reporte de Pérdidas de materia prima de 
Planta Secado CMMM 

 

 

Fecha 
Tiempo de 
operación 
Planeado 

(h) 

Tiempo 
operación 

real 
ejecutado 

Planta 
Secado (h) 

Producción 
Planeada 

(Tn) 

Producción 
Real 

ejecutada 
(Tn) 

Pérdida de MP 
por derrame 

(Tn) 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

Total       

 Fuente: elaboración propia. 
 



 

2.3 Formato de Reporte de Utilización de Planta de Secado (Equipo Car-

tripper):  

Este registro se utilizará para el ingreso de la producción real ejecutada para 

calcular la utilización respecto al equipo Car-tripper. 

 

 
Reporte de Utilización de Planta Secado, (Respecto 

al equipo (Car-Tripper). 

 

 
Fecha 

Capacidad de 
planta 

(toneladas) 

Producción real 
(toneladas) 

 
Utilización (%) 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Promedio      

 Fuente: elaboración propia. 



 

2.4 Formato para calcular la Disponibilidad del equipo Car-tripper:  

Este registro se utilizará para el ingreso de los tiempos de operación, tiempos de 

funcionamiento, paradas planificadas y no planificadas para finalmente obtener 

la disponibilidad en porcentaje. 

 
 

Reporte de Disponibilidad del Car-Tripper 

 
 
 

Fecha  

 
 

Ubicación 

 
 

Equipo 

Tiempo 
de 

Operaci
ón (TO) 

Tiempo 
de 

Funcion
amiento 

(TF) 

Parada
s 

planific
adas 
(PP) 

Parada
s no 

planifica
das 

(PNP) 

 
Dispon
ibilidad 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

TOTAL      

Fuente: elaboración propia. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 
 Validación de Instrumentos de Recolección de Datos 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 
Proyecto de Ingeniería: 

4.1 Modificación en la Lógica de programación del sistema Scada de la Compañía 

Minera Miski Mayo SRL. 

4.2 Lógica de Programación Antes de la Mejora - Bloques de Conexión. 

4.3 Lógica de Programación Después de la Mejora -Bloques de Conexión. 

4.4 Base teórica Siemens Bloques de información PCS7 V 7.1. Family OPERATE 

10. 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.1 Modificación en la Lógica de programación del sistema Scada de la Compañía 

Minera Miski Mayo SRL. 

En el presente documento se describe el proceso respecto a la modificación en la lógica 

de programación del sistema SCADA en parte del control de los niveles de los silos de 

alimentación hacia los secadores que constituye un proceso importante dentro de la 

operación de secado del concentrado, debido a la continuidad que se debe de garantizar 

hacia los secadores 01 y 02 de la Planta. 

 

Breve descripción del Área de Secado: El área de Secado está constituida por los 

siguientes componentes:  

Descarga: Encargado de recepcionar el concentrado húmedo al 14% de humedad 

despachado de Planta concentradora y transportado por rodotrenes a través de una 

carretera industrial.  

 

Fajas sobre terreno: Su función es de transportar el concentrado húmedo 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 alimentación hacia los secadores. 

 

 
 

Imagen 01: Planta Concentradora: 

Cargado de rodotrenes 

Imagen 02: Área de Descarga: Vaciado 

de tolvas 

  

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



 

Secado propiamente dicho: Es el área que se encarga de secar el concentrado alimentado al 14% 

por el silo 01 y 02 a los secadores 01 y 02 respectivamente. Esta función se realiza a través de dos 

hornos secadores cuya capacidad de producción en conjunto es de 541.67 T/h secado al 4%. 

 

Imagen 05: Área de Secado 

 

Descripción de la problemática: 

Desde el inicio de la Operación acontecido en julio del 2010 hasta el presente, la Planta 

Secado aún con mejoras constantes en diferentes sub-procesos tiene una serie de 

problemas tratados de forma independiente como también conjunta por las áreas 

respectivas tomando como base la mejora continua en la operación como también 

teniendo presente uno de los principales valores: Crecer y evolucionar juntos. 

Hacer frente a panoramas adversos como la reducción del precio del fosfato en el mercado 

internacional que ocasionan una baja rentabilidad de la Compañía, nos lleva a enfocarnos 

en mantener la continuidad del proceso productivo durante los 365 días del año. 

Diagrama del proceso de secado Compañía Minera Miski Mayo SRL: Proceso detallando 

los componentes de Descarga, fajas overlands, Secado y Puerto 

 

Imagen 06: Diagrama del Área de Secado. 



 

 Sala de control de Sedado de la Compañía Minera Miski Mayo SRL: 

El área de secado cuenta con una Sala de Control operado por personal especializado 

durante las 24 horas, los 365 días de año. Esta sala de control posee un Scada cargado en 

los servidores dedicado a la supervisión, control y adquisición de datos en tiempo real 

para el proceso productivo de secado del concentrado húmedo, esto quiere decir que 

mediante este software de la marca Siemens modelo PCS7 V7.1 se estable comunicación 

con los elementos en campo: actuadores, equipos, sensores, motores, etc. a través de una 

red de comunicación Profibus-dp. 

A continuación se describe mediante gráficos la arquitectura del SCADA: 

 

Imagen 07: Arquitectura del sistema Scada 

 

Imagen 08: Niveles del SCADA. 



 

 

Imagen 09: Arquitectura del sistema Scada 

 

Imagen 10: Niveles del SCADA. 



 

Antes de la implementación de los bloques de control de nivel, temporizador y de 

arranque y parada:  

En la presente investigación se detectó y analizó la problemática de los derrames en el 

car-tripper de los silos de alimentación, que interrumpía la producción en ambas líneas 

de secado, causado por el control manual de los niveles de los silos de alimentación a 

pesar de contar con un sistema Scada que es operado desde la sala de control. 

  

Imagen 11: Sala de control de Operaciones 

Secado 

Imagen 12: Control manual de los silos de 

alimentación 01 y 02. 

  

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 automática, 

por lo que los niveles en los silos de alimentación es realizado de forma manual por los 

Operadores. 



 

 

Imagen 15: Bloque de conexión 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 18: Derrames Motor faja TR-5010-04 Imagen 19: Derrames Motor faja TR-5010-04 

  

Imagen 20: Pilas de materia prima  Imagen 21: Caída de materia prima por derr. 

  

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 27: Derrames de materia prima en 

poleas 

  

Imagen 28: Acumulaciones de materia prima  Imagen 29: Pilas de materia prima 

(Reprocesamiento) 

 

 

 



 

Después de la Implementación de la Mejora: 

La propuesta planteada a la Gerencia Operativa de la Compañía Minera Miski Mayo SRL 

ante este escenario fue el de automatizar este control de los niveles de los silos de 

alimentación hacia los secadores, mediante la modificación de la lógica de programación 

aplicada al control de los niveles de los silos de alimentación. Está automatización 

permitirá trasladar el car-tripper de un silo al otro por diferencia de los niveles de los silos 

de alimentación y que ésta traslación se detendrá 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, 

detendrá la alimentación a los silos para luego continuar con el abastecimiento cuando el 

nivel de uno de los silos esté al 55% de llenado. 

 

 
 

Imagen 30: Análisis de la propuesta de automatizar los niveles de silos de alimentación 

 

Esta modificación en la lógica de programación consiste básicamente en: 

Implementar un bloque de control de niveles, este bloque estará conectado al bloque del 

Car-tripper y su función será de comparar los niveles en los silos y por diferencia del 3% 

de llenado, enviará 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 implementó un bloque temporizado que 

estará también conectado al bloque del car-tripper, su función será que luego de 5 

segundos desconectará la alimentación hacia ambos motores 01 y 02 por lo que  

automáticamente se detendrá el desplazamiento del car-tripper. Se debe de mencionar que 

como respaldo existen sensores finales de carrera que detendrán también el 

desplazamiento del car-tripper, esto quiere decir que des-energizará los motores 01 y 02 

de la Unidad hidráulica que es la encargada de mover el car-tripper. 

 

Imagen 32: Bloques temporizado para traslación de car-tripper atrás y adelante 

 



 

Para detener el llenado de los silos, se implementará un bloque de arranque y parada, su 

función será 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 arrancará 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. 

 

Imagen 33: Tipo básico de un lenguaje de 

programación en la lógica scada. 

 

 

Imagen 34: Bloque de arranque y parada automática. 

 

Se debe tener en cuenta también que para la implementación de estos bloques en la lógica 

de programación, no se modificaran los bloques donde están cargados los interlocks, 

protecciones de la unidad hidráulica, como de las protecciones de la faja TR-5010-04 

respecto al variador de velocidad. 

Para la implementación de estos bloques, se consultó el marco teórico detallado en el 

anexo 04 Titulado: Function Manual / Marca: Siemens / Modelo: Simatic / Process 

Control System PCS7/ PCS7 Standard Library V7.1: 

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



 

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

alimentación hacia secadores presenta actualmente la siguiente configuración: 

 

Imagen 35: Control de niveles de silos: Modo Automático. 

 

Imagen 36: Control de niveles de silos: Modo Automático. Faceplate protecciones. 

 



 

Imagen 37: Flowsheet de las áreas de Descarga Secado y puerto: 

 

  



 

Imagen 38: Coordenadas de ubicación de la Planta Secado de la Compañía Minera Miski Mayo SRL. 



 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Lógica de Programación 

Antes de la Mejora - Bloques 

de Conexión 

 

 

 



 

 
 

 

4.3 Lógica de Programación 

Después de la Mejora -Bloques 

de Conexión 

 

 

 



 

 
 

 

4.4 Base teórica Siemens 

Bloques de información PCS7 

V 7.1 

 

 

 



 

 

 

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 Cálculo de Índice de Rentabilidad, 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.1 Cuadros de Pruebas de Normalidad de datos: 

Se realizó 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 

Hipótesis 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 

 

prueba 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico 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. Corrección de significación de Lilliefors 

 Fuente: Elaboración 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 α=0.05 lo que demuestra que 

estos datos tienen una distribución 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 

 

prueba 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico 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. Corrección de significación de Lilliefors 

 Fuente: Elaboración 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 α=0.05 lo que demuestra que 

estos datos tienen una distribución normal. 

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

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

la hipótesis 03. 

Pruebas de normalidad 

 

prueba 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Producción real antes ,277 4 . ,864 4 ,274 

después ,396 4 . ,701 4 ,312 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración 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 α=0.05 lo que demuestra que 

estos datos tienen una distribución normal. 

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

muestran en la siguiente tabla: 

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

de la mejora. 

Pruebas de normalidad 

 

prueba 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

tiempo de operación 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. Corrección de significación de Lilliefors 

 Fuente: Elaboración 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 α=0.05 lo que demuestra que 

estos datos tienen una distribución normal. 

5.2 Datos recolectados a través 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 y recolectados a través de los Instrumentos 

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

 

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

Tiempo de interrupciones  

Fecha 

Tiempo de 

operación 

Planeado (h) 

Tiempo operación 

real ejecutado 

Planta Secado (h) 

 Tiempo 

de paradas no 

programadas (h) 

perdidas por tiempo 

de paradas no 

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: Elaboración propia. 

 

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

Perdidas de materia prima por derrame 

Fecha 

Tiempo de 

operación 

Planeado (h) 

Tiempo 

operación 

real 

ejecutado 

Planta 

Secado (h) 

Producción 

Planeada (Tn) 

Producción 

Real ejecutada 

(Tn) 

Pérdida de 

MP por 

derrame (Tn) 

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: Elaboración propia. 



 

Tabla N° 19 Datos de Producción para el cálculo de la Utilización de Planta de Secado Pre 

Test. 

Mes  
Capacidad de planta 

(Tn) 
Producción real (Tn)  Utilización (%) 

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: Elaboración propia. 

 

Tabla N° 20 Datos de tiempos para el cálculo de la Disponibilidad del Car-tripper y TR-

5010-04 pre test. 

Mes  Ubicación Equipo 

Tiempo 

de 

operación 

(TO) 

Tiempo 

de 

funciona

miento 

(TF) 

Paradas 

planifica

das (PP) 

Paradas 

no 

planifica

das 

(PNP) 

Disponibi

lidad (%) 

Agosto 

Planta de 

secado 
Cartrirper 744.00 608.13 48.00 87.87 81.74 

Setiembre 

Planta de 

secado 
Cartrirper 672.00 591.84 48.00 68.56 88.07 

Octubre 

Planta de 

secado 
Cartrirper 696.00 592.70 48.00 103.30 85.16 

Noviembr

e 

Planta de 

secado 
Cartrirper 672.00 544.03 48.00 111.31 80.96 

Total     2,784.00 2,336.70 192.00 371.04 83.98 

  Fuente: Elaboración 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 y recolectados a través de los 

Instrumentos detallados en el Anexo 02 después de la aplicación de la mejora: 

 

 

 

 



 

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

Tiempo de interrupciones  

Fecha 

Tiempo de 

operación 

Planeado (h) 

Tiempo operación 

real ejecutado Planta 

Secado (h) 

 Tiempo 

de paradas no 

programadas 

(h) 

Pérdidas por tiempo 

de paradas no 

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: Elaboración propia. 

 

 Tabla N° 22 Datos de Pérdidas de Materia Prima Post. Test. 

.Perdidas de materia prima por derrame 

Fecha 

Tiempo de 

operación 

Planeado (h) 

Tiempo 

operación 

real ejecutado 

Planta Secado 

(h) 

Producción 

Planeada 

(Tn) 

Producción 

Real ejecutada 

(Tn) 

Pérdida de 

MP por 

derrame 

(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: Elaboración propia. 

 

Tabla N° 23 Datos de Producción para el cálculo de la Utilización de Planta de Secado 

Post.Test. 

Mes  
Capacidad de planta 

(Tn) 
Producción real (Tn) Utilización (%) 

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: Elaboración propia. 

 



 

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

5010-04 Post. Test. 

Mes  Ubicación Equipo 

Tiempo 

de 

operació

n (TO) 

Tiempo de 

funcionami

ento (TF) 

paradas 

planificad

as (PP) 

paradas no 

planificad

as (PNP) 

Disponibi

lidad (%) 

Diciem

bre  

planta de 

secado 

Cartrirpe

r 
696.00 660.54 48.00 12.46 94.90 

Enero  

planta de 

secado 

Cartrirpe

r 
696.00 665.47 48.00 6.63 95.61 

Febrero  

planta de 

secado 

Cartrirpe

r 
624.00 596.94 48.00 3.06 95.66 

Marzo  

planta de 

secado 

Cartrirpe

r 
696.00 690.23 48.00 5.77 99.17 

Total     2,712.00 2613.18 192.00 27.92 96.34 

  Fuente: Elaboración propia. 

5.3 Costo del proyecto: 

 

En el siguiente cuadro se describe brevemente el costo del proyecto por la Implementación de 

la automatización en el control de los niveles de los silos de alimentación hacia los secadores 

de la Planta de Secado a través de la modificación de la lógica de programación. 
  

 Cuadro 01: Costo de inversión del Proyecto. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 



 

5.4 Cálculo del Índice de Rentabilidad: 

 

En el siguiente cuadro 2, se realizó el cálculo para obtener el Índice de Rentabilidad, teniendo 

como resultado de 1574,28, valor ampliamente mayor a 1, por lo que se acepta el proyecto.  

 

 Cuadro 2: Cálculo del Índice de Rentabilidad para nuestro proyecto: 

 

Proyecto: Automatización del control de los 
niveles de los silos de alimentación a secadores 

CMMM 

Tasa de  
oportunidad (10%) 

4 primeros meses Flujos futuros Flujos descontados 

0 -36,988.75 -36,988.75 

1 18,694,819.00 16,995,290.00 

2 18,854,269.50 15,582,040.91 

3 16,982,709.00 12,759,360.63 

4 18,877,790.50 12,893,784.92 

      

  Sumatoria flujos descontados 58,230,476.46 

  Inversión en valor absoluto 36,988.75 

  ÍNDICE DE RENTABILIDAD 1,574.28 

VAN 58,193,487.71 

INTERPRETACIÓN 
POR CADA DÓLAR QUE SE INVIERTE EN EL PROYECTO SE VA A RECUPERAR 

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

  Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el cálculo de los flujos futuros se realizó el siguiente cuadro 03 donde se detallan las ventas 

para los meses antes y después de la implementación de nuestro proyecto: 

 

Cuadro 3: Cálculo de incremento de la producción y ventas de fosfato  

Costo de la tonelada de fosfato en el mercado Internacional: $50/Ton 50.00 

  
Horas producidas (4 
meses) 

Capacidad de Planta (547 
Ton/h) ventas realizadas ($) 

Antes de la mejora       

mes1 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 

Despúes de la mejora       

mes1 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 
producción   174,558.64 $8,727,932.00 

 Fuente: Elaboración Propia. 
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