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Resumen

La industriaminerabusco constantemente soluciones innovadoras para optimizar
su eficiencia y productividad. En este contexto, la presente investigacion evalud la
influencia de la automatizacion en los procesos de detencion de fajas transportadoras y
su impacto en los tiempos de mantenimiento. El estudio se centré en la faja transportadora
3140-CV-002 de las operaciones mineras en Quellaveco, comparando cuantitativamente

los métodos de detencion manual y automatizado.

Bajo un enfoque cuantitativo no experimental con disefio descriptivo y
correlacional, se analizaron los tiempos de detencion de ambos métodos mediante
modelos computacionales y simulaciones. Los resultados evidenciaron que la
automatizacion mejoré el control y la precision, reduciendo el tiempo promedio de
detencion en un 73.3% (de 69.5 a 18.77 minutos) y mitigando significativamente la
exposicion a riesgos laborales. Aunque la implementacion requirio una inversion inicial,
los beneficios econdmicos derivados de la menor inactividad operativa superaron

ampliamente los costos asociados.

Se concluyé que la automatizacion de los procesos de detencién en fajas
transportadoras disminuy6 de forma efectiva los tiempos de inactividad, optimizando la

disponibilidady el rendimiento global de las operaciones mineras.

Palabras clave: automatizacion, fajas transportadoras, procesos de detencion,

tiempo de mantenimiento, operaciones mineras
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Abstract

The mining industry constantly sought innovative solutions to optimize its
efficiency and productivity. In this context, this research evaluated the influence of
automation on conveyor belt stopping processes and its impact on maintenance times.
The study focused on conveyor belt 3140-CV-002 at the Quellaveco mining operations,
guantitatively comparing manual and automated stopping methods.

Under a non-experimental quantitative approach with a descriptive and
correlational design, stopping times for both methods were analyzed using computational
models and simulations. The results evidenced that automation improved control and
accuracy, reducing average stopping time by 73.3% (from 69.5 to 18.77 minutes) and
significantly mitigating occupational hazard exposure. Although implementation
required an initial investment, the economic benefits derived from lower downtime
substantially outweighed associated costs.

It was concluded that automating conveyor belt stopping processes effectively
decreased downtime, optimizing the availability and overall performance of mining
operations.

Keywords: automation, conveyor belts, stopping processes, maintenance time, mining
operations, operational safety



I. Introduccion

1.1. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, Wang y Liu (2019), investigaron la automatizacion de los
sistemas de diagnostico de fallasy control de seguridad en sistemas transportadores para
reducir los tiempos de inactividad. Su metodologia incluyé el uso de sensores de
monitoreo de vibracion y temperatura, asi como algoritmos de inteligenciaartificial para
la deteccion temprana de anomalias. Entre los resultados principales, lograron una
reduccion del 15% en los tiempos de deteccion y resolucion de fallas. La investigacion
concluye en que la implementacion de sistemas de diagndstico automatizados mejora

significativamente laseguridad y eficienciade las operaciones mineras.

Li etal. (2020), buscaron optimizar el funcionamiento de las fajas transportadoras
subterrdneas mediante el control predictivo para minimizar las detenciones no
programadas. Su metodologia se centrd en el desarrollo de un modelo predictivo que
anticipa posibles fallas basado en datos histdricosy en tiempo real, ajustando la velocidad
y el rendimiento de lafaja. Los resultados principales mostraron una disminucion del 10%
en el numero de detenciones inesperadas y un aumento del 5% en la eficiencia operativa
general. Los investigadores concluyeron que el control predictivo es una herramienta

eficaz para mejorar la disponibilidad de los sistemas transportadores en entornos mineros.

Zhang y Sun (2018), desarrollaron un sistema inteligente de diagndstico de fallas
para sistemas transportadores mineros con el objetivo de reducir el impacto de las
detencionesen la produccion. Su metodologiaimplicé la integracion de redes neuronales
y logica difusa para analizar datos de sensores e identificar patrones que preceden a las
fallas. Entre los resultados principales, el sistema logrd una precision del 92% en la

identificacion de fallas antes de que ocurrieran, lo que permitid intervenciones proactivas.



Ambos autores concluyeron que los sistemas inteligentes de diagndstico son cruciales

para mantener la continuidad de las operaciones mineras.

Kumar y Singh (2021), estudiaron la automatizacién de los sistemas de
manipulacion de materiales, especificamente fajas transportadoras, en minas a cielo
abierto para optimizar el flujo de material y reducir las interrupciones. Su metodologia
incluy6 la implementacion de sistemas de control centralizadosy la automatizacion de
los procesos de arranque y parada de las fajas. Los resultados principales indicaron una
mejora del 8% en el rendimiento total del sistema de transporte y una reduccion en los
tiempos de espera debido a detenciones. El estudio concluyd que la automatizacion
integral de los sistemas transportadores es fundamental para mejorar la productividad en

minas a cielo abierto.

Gao y Hou (2017), exploraron la aplicacion de PLC y SCADA en los sistemas de
control de sistemas transportadores mineros para automatizar las operacionesy minimizar
el impacto de las detenciones. Su metodologia se basé en el disefio de una arquitectura de
control que permitiala supervision en tiempo real y el control remoto de las fajas. Entre
los resultados principales, lograron una respuesta méas rapida a las condiciones cambiantes
y una disminucion del 7% en los tiempos de inactividad no planificados. Gao y Hou
concluyeron que la combinacién de PLC y SCADA es esencial para la gestion eficiente

y segura de las fajas transportadoras en la mineria.



1.2. Antecedentes nacionales

Anivel nacional, Mendoza (2018), buscé automatizar una faja transportadora (FT)
subterréanea de 7 km. Su metodologia incluyo tableros de media tension, variadores de
velocidad y PLCs SIMATIC S7-400 con comunicacion por fibra optica, integrados en el
sistema SCADA Cemat-Case. Entre los resultados principales, la operacion de la faja
muestra vibraciones leves, que no afectan el exterior. El autor concluyé que la
automatizacion optimiza el transporte bidireccional de cemento, clinker y otros

materiales, mejorando la eficiencia del sistema.

Ademas, Heredia y Velasquez (2021), buscaron desarrollar un prototipo de
automatizacion usando el controlador SIMATIC S7 1200. Emplearon un disefio
experimental y aplicaron tecnologia de Siemens en la plataforma TIA Portal VV15. Entre
los principales resultados, el sistema logro el control y supervision mediante PROFINET,
permitiendo control local y remoto. Heredia y Velasquez concluyeron que el prototipo
opera efectivamente, automatizando el transporte de minerales de manera eficiente y

confiable.

También, Caipo (2021), buscoé disefiar una FT eficiente para el transporte de
concentrado de cobre. Empled estdndares de Conveyor Equipment Manufacturers
Association y American Institute of Steel Construction para el disefio estructural y
mecanico, optimizando el proceso mediante software especializado. Los principales
resultados incluyen un sistema de tensado oleohidraulico automatico adaptable. Caipo
concluyd que el disefio cumple con los estandares, optimizando la resistencia y

flexibilidad del sistema de transporte de mineral.

Finalmente, Ramos (2019), buscé disefiar un sistema de parada de emergencia

para optimizar la seguridad en el transporte de mineral. Usé sensores Travel Switch para



monitorear el desalineamiento de la faja, integrando un sistema Pull Cord RS/RSB con
conexion a través de Junction Boxes. Los resultados principales incluyen la optimizacion
de la seguridad en el proceso de transporte. El investigador concluyd que este sistema

puede reducir accidentes y mejorar la proteccion del personal en operaciones mineras.

1.3. Formulacion del problema
¢Cémo influye la automatizacion de los procesos de detencion de las fajas

transportadoras en el tiempo de mantenimiento de equipos en operaciones mineras?

1.4. Objetivos:

1.4.1.0bjetivo general
e Determinar la influenciade la automatizacion de los procesos de detencion de las
fajas transportadoras en el tiempo de mantenimiento de equipos de operaciones

mineras.

1.4.2.Objetivos especificos

Identificar el disefio estructural de la FT 3140-CV-002 de 72” de ancho y 248 m

de largo.

e Estimar el tiempo de detencién mediante operaciones manuales de las fajas
transportadoras 3140-CV-002.

e Estimar el tiempo de los procesos automatizados de detencion de las fajas
transportadoras 3140-CV-002.

e Analizar los tiempos de detencién de fajas 3140-CV-002 en operaciones manuales

y en procesos automatizados.



1.5. Formulacién de la hipotesis
La automatizacion de los procesos de detencidn de las fajas transportadoras 3140-
CV-002 de 72” de ancho y 248 m de largo, disminuye los tiempos de mantenimiento

operativo.

1.6. Justificacion e importanciade la investigacion

La industria minera es una de las actividades econdmicas méas importantes del
Peru y del mundo, y la eficiencia en sus procesos resulta clave para su sostenibilidad y
competitividad. En este contexto, el mantenimiento de los equipos utilizados en las
operaciones mineras cumple un rol fundamental para garantizar la continuidad operativa,
prolongar la vida util de los equipos y asegurar su correcto funcionamiento (Mamani,
2021). Sin embargo, el mantenimiento manual puede ser costoso, lento y riesgoso,
aumentando la posibilidad de accidentes laborales durante la detencion de equipos como
los sistemas transportadores (Vallejos & Morales, 2020). Por esta razon, un control
automatico de los procesos de detencion de las fajas transportadoras es una alternativa
para mejorar la eficiencia, seguridad y reduccion de tiempos de mantenimiento en

operaciones mineras (Huayhua, 2025).

La presente investigacion se justifica tedricamente, porque contribuird en
profundizar sobre los conocimientos en los tipos de fajas utilizadas en el sector minero,
trayendo como caso de estudio la faja 3140-CV-002 de 72” de ancho y 248 m de largo de
las operaciones mineras en Quellaveco. Ademas, se justifica a nivel practico, porque
contribuirda que otras empresas del sector minero puedan implementar medidas como el
funcionamiento auténomo de los procesos involucrados en el desmontaje de las fajas

transportadoras, reduciendo asi accidentes laborales, y costos econémicos en la



paralizacién de actividades por el mantenimiento de los equipos. Asimismo, la
investigacion se justifica a nivel econémico, porque el proceso de automatizacion de la
detencion de sistemas transportadores busca reducir tiempos de operacion, lo que se
traduce en un costo evitado en la reduccidn de lajornada de trabajo, por otra parte, reduce
los costos en mano de obra y los relacionados con la seguridad de los trabajadores,

asegurando procesos, seguros y de alta calidad.
Del mismo modo, la investigacion se justificaa nivel metodol6gico porque

contribuird con nuevos procedimientos que serviran como base para el célculo de la
eficiencia producidaentre dos formas de realizar la detencion de las fajas transportadoras.
Por ultimo, se justificaen lo legal, ya que la implementacion de un sistemaautomatizado
de ladetencion de los sistemas transportadores, proporcionara informacion técnicay legal
que podra ser dispuesta para cumplir con los requisitosy disposiciones de acuerdo a ley

con respecto a las medidas de seguridad implementadas en favor de los trabajadores.

Por tanto, la automatizacion de los procesos de detencion de los sistemas
transportadores puede ser una solucion viable para mejorar la eficiencia del
mantenimiento en operaciones mineras. Esta tesis busca analizar la influencia de la
automatizacion de estos procesos en las ventanas de acondicionamiento o revision de los
equipos en operaciones mineras y proponer soluciones para mejorar la eficiencia del

mantenimiento en estas operaciones.



1.7. Limitaciones
e El estudio se limita a una unica FT (3140-CV-002), lo que restringe la
generalizacionde los resultados a otras configuraciones o minas.
e La investigacion depende de datos secundarios y simulaciones, lo que puede
limitar la precision frente a pruebas reales en campo.
e El enfoque por conveniencia en la muestra reduce el control sobre variables

externas que podrian afectar los tiempos de detencion.



Il. Marco tedrico

2.1. Fajas transportadoras en operaciones mineras:

En el sector minero, el traslado eficiente de materiales procesados es un desafio
clave. Entre las opciones disponibles en el mercado, las fajas transportadoras son
preferidas por las empresas mineras debido a su operatividad y economia, manteniendo
altos niveles de productividad. Estos sistemas consisten en una cintade caucho reforzado
que se desplaza entre dos poleas. Ampliamente utilizadas en proyectos de excavacion
masiva, su correcta aplicacion es crucial para garantizar la duracién del proyecto. Las
fajas transportadoras desempefian un papel vital al transportar minerales desde lazona de
extraccion hasta la planta concentradora, garantizando un flujo continuo de mineral y
minimizando el tiempo de inactividad a través de la reduccion del MTTR (Salis, 2022).

El dimensionamiento mecanico de los sistemas de transporte continuo por banda
se fundamenta en las recomendaciones técnicas de la Conveyor Equipment
Manufacturers Association (CEMA, 2014) y lineamientos de disefio estructural (Miravete
y Larrodé, 1998; Alvarado, 2016). Parametros criticos como el ancho de banda, la
velocidad operativa, la distancia entre centros de poleas, la altura de elevacion y la
potencia motriz determinan las tensiones efectivas de trabajo y la capacidad volumétrica
requerida para el flujo continuo de mineral.

2.2. FT 3140-CV-002:

Fltor y Anglo American Quellaveco S.A. (AAQSA) estan trabajando juntosen el
desarrollo del proyecto "Quellaveco In-Plant Conveyors" en el sur de Per0. Este proyecto
consiste en la construccionde una planta concentradora para procesar mineral de cobre y
molibdeno. El proyecto es de tipo EP, lo que significa que incluye el disefio de ingenieria
de detalle, la adquisicion, fabricacion y transporte de los equipos necesarios para el

correcto funcionamiento de los sistemas transportadores incluidas en el alcance. El



proyecto se ubica en la provinciade Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua, a
unos 34 km al este de la villa Moquegua, entre el valle del rio Asana y el valle del rio
Cortadera (Fluor, 2019).

Los sistemas transportadores son un componente crucial en el funcionamiento de
una planta concentradora de minerales como la que se esta construyendo en el proyecto
"Quellaveco In-Plant Conveyors". Tal como explica Acufia (2016), estas proporcionan
un sistemade transporte continuo que se utilizan para trasladar hasta 2.800 toneladas por
hora (tph) de material a una velocidad constante a lo largo de la linea de produccion de
248 metros. En una planta concentradora de minerales, los sistemas transportadores se
utilizan para mover el mineral de cobre y molibdeno desde la mina hasta la planta de
procesamiento, donde se realizala separacion del mineral de interés de la roca estéril.

Estas fajas transportadoras pueden ser muy largas, incluso de varios kilometros, y
son capaces de mover grandes cantidades de mineral a una velocidad constante y
controlada. Ademas, estan disefiadas para soportar cargas pesadas y resistir el desgaste y
la abrasion del material que se esta transportando. Por lo tanto, Miravete y Larrode (1998)
afirman que los sistemas transportadores son esenciales en la operacion de una planta
concentradora de minerales, ya que permiten laeficiente y seguratransferencia de grandes
cantidades de mineral desde la mina hasta el proceso de extraccion, lo que reduce los
costos de transporte y aumenta la productividad.

Es en ese sentido, que la empresa Quellaveco incorpora la FT 3140-CV-002 y
establece los requisitos establecidos en los Criterios de Disefio Estructural (MQ 11-02-
DC-0000-SC 0001_4) para operaciones mineras (Anglo American, 2021). El disefio de
las estructuras de acero correspondientes a los elementos estructurales que soportan la
faja de 72” de ancho y 248 m de largo aproximadamente TAG 3140-CV-002

corresponden a: soporte de la faja a nivel de terreno (mesas), soporte de la faja en tramo
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elevado, columnas de poleas deflectorasy Torre de Contrapeso. Ademas, la faja presente
estructuras principales que se muestrana continuacion:
Figura 1

Elementos de la FT 3140-CV-002.

Enrejado ENROS Enrejado ENRO4 Enrejado (ER)+mesas
I T R I I S S T i S m s e e i mo s ae = = = =
. —im 2 1
Mesa & &ﬁ | l *Mesas
w v >
: m - mENRO3 3 ENRO2 Columnas poleas  ENRO1
o1 § o 4 deflectoras
uc
o = ESTO2
15500 9000 7000

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

1. Disefio de la FT 3140-CV-002.

e Cargas muertas.

Este disefiode FT constituye de este modo el conjunto de elementos que sirven de
apoyo al momento de realizar sus operaciones. Cada elemento aporta ademas un peso que
se consideraal momento del calculo, asi como se muestraen latabla 1.

Tabla 1

Carga muerta por equipos principales.

Equipo Peso total (Kg’f)
Marco polea de cola 643

Polea de cabeza 3276

Polea tensora 1641

Polea deflectora 2906

Polea motriz 2297

Polea de cola 2338

Cinta de carga/retorno 75/m
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Sistemamotriz 4940
Estructura soporte de roldanas 860
Carro tensor 1540
Polines de impacto 212
Polines de carga retractiles 170
Polines de carga 120
Polines de carga autoalineante 184
Polin de retorno plano 47
Polin de retornoen V 83

Polin de retorno en V autoalineante 159

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor, 2019).

Ademas, de los pesos o carga muerta de los equipos principales, se suman la carga
muerta por elementos secundarios (DL2), por escalerilla eléctricas (DL3). Ademas,
durante la operacidn de las fajas se incorporaran las cargas por derramey polvo (DS).

e Cargas de material.

Ahora bien, para el calculo del material a transportar se toman en consideracion:

QML.: Que se entiende como la carga nominal de la faja en funcion de la
capacidad de disefio maxima (t/h) y la velocidad de la faja (operacién nominal) del

transportador, multiplicada por un factor de sobrecargade 1,25.
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Figura 2

Carga de Material en operacion normal de la faja.

Nota. Elaboracion propia basada en Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-
CV-002 (Fluor, 2019). La figura 2, representa en la imagen superior el area ocupada
dentro de la faja por una carga normal, como se muestra en la figura la carga ocupa no
mas del 50 % de los extremos de la faja, provocando una deformidad leve en las uniones

de las fajas (imagen inferior).

QFL.: Carga méaxima o inundada de la faja en funcién de la capacidad total de la
seccion transversal de la faja.

Figura 3

Carga maxima de material.

Nota. Elaboracion propiabasada en Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-
CV-002 (Fluor, 2019). En la figura 3 se muestra la carga maxima de material que soporta
una FT de este tipo, misma sobrepasa el 50 % de los extremos de la faja, sin sobrepasar
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su totalidad, en caso de ocurrir este suceso se considerara una sobre carga y por tanto la
pérdida del material como el detenimiento de las operaciones.

Finalmente, se analizan otros procesos y cargas en el disefio de las fajas
transportadoras a fin de modelar y estructurar a través de un modelo computacional con
el software SAP2000. Para este tipo de analisis tridimensional, Wilson (2002) indica que
se utilizan elementos tipo FRAME para todos los elementos incluidos. En el modelo se
ingresan las cargas descritas anteriormente, cada uno de los perfiles que definen los
elementos estructurales. Los enrejados soportan la faja 3140-CV-002 en el tramo elevado
de 13 my 15.5 m (ver figura 4), desde el edificio de moliendade FLUOR hasta las cepas,
corresponde a una estructura enrejada simplemente apoyada en la cepa y con apoyo
deslizante, en el sentido longitudinal en el edificio de transferencia. El apoyo rotulado en
la cepa se modela utilizando un elemento constraint tipo Body (con compatibilidad de
desplazamientos no de giros) en los puntos de apoyo tanto del enrejado como de la cepa.
Segun explican McCormac y Csernak (2012), los marcos de inicio y de término son
marcos soldados de momento y se conectan a través de una union de momento a los
cordones superior e inferior. Las cuerdas del enrejado corresponden perfiles UPE para
soportar los elementos mecanicos y arriostramientos verticales y horizontales mediante

perfilesL.
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Figura 4

Estructura Enrejados, vistas.
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Nota. Estructuracién Enrejados — Isométrica, elevacion, planta superior, planta pasillos
Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor, 2019).

Del mismo modo, se completan las estructuras de enrejado en los demas tramos
de la FT 3140-CV-002, culminando con la parte que conecta a la torre receptora de
material mineral en el proceso de chancado.

De este modo, se pueden describir los elementos que soportan a la FT 3140-CV-
002, cuyas especificaciones fueron extraidas de los documentos de referencia del
proyecto (Anglo American, 2021) para la elaboracion del modelo computacional. El
sistema estd compuesto por dos enrejados de 15 m aproximadamente, soportado por 3
cepas, ademas de tres enrejados planos de 9 m en promedio, soportado por cepas, torres

y/o fundaciones. También se consideran las columnas y vigas que conforman el soporte
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de las poleas deflectoras, la torre de Contrapeso y las Mesas tipicas de apoyo y mesas de
Impacto.

Los enrejados estan conformados por perfiles canales para cuerdas, angulos para
montantes y diagonales, esta cerrado en ambos extremos por marcos conformados por
perfiles W de manera de dar rigidez a la torsion. Dada las dimensiones del enrejado se
disefia para ser soldado en su totalidad en maestranzaen tramos de 10 m, con empalmes
apernados entre tramos, con pasillos conectados al enrejado enterreno. Los distintos tipos
de mesas obedecen a la distribucion de polines sobre estas. Los anclajes de placas bases
a hormigdn se realizan mediante pernos de anclaje ASTM F1554 Gr 36 con sillas de
anclaje en caso de tener tracciones debidas a sismo. El disefio de los perfiles del enrejado,
de las cepas y torre de la faja y de las mesas tipo/impacto se chequea y cumple con los

criterios de disefio y documentos de referencia de proyecto.

Figura5

Distribucidn de elementos estructurales de la faja 3140-CV-002.

Chute de cabeza Estructura sistema
3140-CV-CH1 motriz. SM-1

Mesa de Impacto Enrejado Mesas Mesas Mesas | Mesas Mesas Mesas
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Exteriores Interiores Interio r/es Interiores Interiores
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Nota. Elaboracion propia basado en Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-
CV-002 (Fluor, 2019).
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2.3. Software NAVISWORKS

En la presente investigacion, la plataforma Autodesk Navisworks se empled como
entorno de coordinacion espacial tridimensional para el modelado de la infraestructura de
la FT 3140-CV-002. Su aplicacion permitio mapear las trayectorias de transito peatonal
técnico, evaluar accesos a plataformas elevadas y cuantificar las distancias fisicas
requeridas durante las maniobras de detencién manual.

2.4. Automatizacionde los procesos de detencion:

Segun el manual de CEMA (2014), la detencion adecuada del sistema
transportador es fundamental para prevenir accidentes y lesiones durante actividades de
mantenimiento, limpieza o reparacion. Ademas, contribuye a minimizar el desgaste y los
dafos en los componentes, prolongando la vida util del equipoy reduciendo los costos de
mantenimiento. Un proceso de detencion efectivo también facilitael control del flujo de
material transportado, optimizando la gestion del inventarioy la eficiencia operativa.

En ese sentido, como sefialan Wang y Liu (2019), el funcionamiento autbnomo
del proceso de detencidn en fajas transportadoras de minerales constituye un sistema de
control autbnomo que incrementa la disponibilidad operativa del equipo y minimizala
exposicion del personal a zonas de riesgo como pasarelas y partes moviles. El objetivo de
la automatizacion es reducir los tiempos de parada, evitar los dafios en los equipos y
optimizar el uso de la energia. Para lograrlo, se requiere de un sistema de control que
monitoree el estado de las fajas, los motores, los sensores y los dispositivos de seguridad,
y que pueda enviar sefiales de arranque, parada y alarmaa las casas motrices. Ademas, se
necesita de un sistema de comunicacion que permita la transmision de datos entre las
diferentes estaciones del sistemade fajas, asi como la visualizaciony supervision remota

del proceso.
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Estos ejemplos de proyectos ilustran coémo la automatizacion del proceso de
detencion de fajas transportadoras de minerales logra disminuir el tiempo de inactividad,
lo que, en el caso de estudio de la presente investigacion, evita pérdidas economicas
estimadas en 4.26 millones de ddlares anuales, y mitiga los riesgos operativos al anular
las rutas de intervencion manual de 135 metros. Ademas, de acuerdo con Li et al. (2020),
los sistemas autonomos posibilitan la obtencién de informacidn en tiempo real sobre el
estado del sistema, facilitando la toma de decisionesy la optimizacion del proceso. La
automatizacion también abre nuevas oportunidades para la integracién de tecnologias

adicionales, como la inteligenciaartificial, el internet de las cosas o la robética.

2.5. Software SAP 2000

El analisis estructural de los componentes portantes de la FT 3140-CV-002 se estructurd
en el software SAP2000 mediante discretizacion tridimensional por el Método de los
Elementos Finitos (MEF) empleando elementos tipo FRAME. La herramienta permitio
modelar perfiles estructurales, verificar factores de utilizacion y evaluar el
comportamiento de la armadura metalica ante la integracion de las cargas asociadas al

sistemaautomatizado.

2.6. Analisis de tiempos operativos en mineria

La FT 3140-CV-002, que tiene una longitud de 248 metros y puede transportar
hasta 2.800 toneladas por hora (tph), es fundamental para el proyecto Quellaveco, de
acuerdo con sus criterios de disefio estructural (Anglo American, 2021). Su funcién es
crucial para la cadena de valor, porque cualquier interrupcion —ya sea por un fallo
inesperado o una parada programada— provoca una pérdida inmediata del tonelaje

procesado. Este descenso en la productividad repercute directamente sobre la eficacia
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general de la operacidn, poniendo en riesgo las metas productivas. Para garantizar el flujo
operativo constante de material, asi como para maximizar la rentabilidad y minimizar el
impacto econOmico negativo de cualquier interrupcion, es crucial mantener la
continuidad de esta faja. Por lo tanto, para el éxito del proyecto es prioritario que este
componente sea confiable.

Segun estudios de gestion minera (Infante & Valdivia, 2019), cada minuto de
parada no planificada en una faja de alta capacidad puede representar una pérdida
econdmica significativa. En el caso de la 3140-CV-002, se estima que, la pérdida por
minuto es de 46,7 toneladas de mineral, la pérdida por hora es de 2.800 toneladas y el

valor estimado (0,6% Cu, US$ 4,00/1b) es de ~US$ 500 por minuto de parada.

2.7. Indicadores clave de desempefio en operaciones mineras
La mineria moderna utiliza diversos indicadores clave de desempefio (KPI) para
evaluar y mejorar la eficiencia. Para medir el impacto de las interrupciones no
programadas y valorar la eficacia de los métodos de mantenimiento, estas métricas son
esenciales. Como explica Garcia Palencia (2012), indicadores clave de rendimiento
(KPI), como el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR), brindan una perspectiva minuciosa acercade laconfiabilidad de los equipos. La
rapidez con que se resuelven los problemas se mide con el MTTR, y la durabilidad de la
maquinaria, conel MTBF. Las empresas minerastienen la capacidad de descubrir cuellos
de botella, priorizar acciones para mejorar y justificar inversiones en tecnologias que
aumentan la disponibilidad y el rendimiento operativo al monitorear estos indicadores.
e MTTR (Mean Time To Repair) — Tiempo Medio de Reparacién
o Definicion: Tiempo promedio que transcurre desde que se detecta

una falla hasta que el equipo vuelve a operar.
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o Aplicacion: En fajas transportadoras, incluye el tiempo de
detencion, diagnostico

o Formula:

Tiempo total de parada

MTTR = (D)

#de fallas o paradas
o Valor tipicoen sistemas manuales: 30—60 minutos.

o Objetivo con automatizacion: Reducirloa menos de 15 minutos.

MTBF (Tiempo medio entre fallos) — Tiempo Medio entre Fallas
o Definicion: Tiempo promedio entre dos eventos de falla
consecutivas.
o Aplicacion: Mide la confiabilidad del sistema

o Formula:

Tiempo total operativo

MTBF =

(2)

# de fallas o paradas
o Impacto de la automatizacion: Aumenta el MTBF al permitir
detecciones tempranasy paradas controladas.
Tiempo de actividad (Disponibilidad Operativa)
o Definicion: Porcentaje de tiempo que el equipo esta operativo
respecto al tiempo total programado.

o Formula:

MTBF
MTBF+MTTR

A, =( )% 100 ... (3)

o Metaen mineria: >95%.
OEE (Overall Equipment Effectiveness) — Efectividad Global del
Equipo

o Combinadisponibilidad, rendimientoy calidad.
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o Una detencion prolongada afecta directamente la disponibilidad,

reduciendo el OEE.

Tabla 2

Tipos de paradas en fajas transportadoras.

Tipo de parada Causa Tiempo promedio Fuente
Planificada Mantenimiento 30-120 minutos Procedimientos
preventivo internos
No planificada Falla mecanica, 45-180 minutos Informes de

desalineacion
Emergencia Activacion de 10-30 minutos
Pullcord, incendio
Manual (por Inspeccion, ajustes 5-15 minutos

operador)

operaciones
Sistemade
seguridad

Observacioén

directa

Nota. Elaboracion propia.

Las paradas de emergenciay los manuales brindan una excelente posibilidad de

optimizacion mediante la automatizacion. Como explican Wang y Liu (2019), estas

detenciones estan sujetas a la velocidad de respuesta del operador, 1o que frecuentemente

genera un tiempo muerto innecesario. La puesta en marcha de sistemas automatizados

posibilita que las maquinas identifiquen anomalias y se frenen de forma inmediata y

exacta, disminuyendo notablemente los tiempos de respuesta frente a la intervencion

humana. Esta habilidad no solo reduce las pérdidas de produccion al disminuir las

interrupciones, sino que también mejora la seguridad, salvaguardando a los equipos y al

personal de dafios mas graves. Al automatizar, las paradas manuales se transforman en
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respuestas programadas y efectivas, lo que lleva la productividad y la seguridad operativa

a un nuevo nivel (Garcia Palencia, 2012).

2.8. Sistemas de detencién manual — Riesgos y limitaciones

En el caso de la FT 3140-CV-002, los procedimientos de detencion manual

incluyen:

Activacion de dispositivos Pullcord: Estos cables, situadosa lo largo de la
faja (con una distanciade 30 a 60 m entre cada uno), posibilitan que la
cinta se detenga cuando son tirados. No obstante, su eficacia esta
condicionada a que el operario se encuentre préximo al punto de
activacion.

Acceso a tableros eléctricos locales: El personal tiene que usar escaleras,
plataformasy pasarelas para llegar a los tableros de control (por ejemplo,
el 3140-10-014) situados en estructuras elevadas para poder hacer una
parada segura o reiniciar.

Coordinacion via radio con supervision central: Antes y después de la
detencion, se requiere comunicacidn para autorizar la intervencion, lo que
afiade tiempo de espera al proceso.

Verificacion visual del estado de la cinta: Después de la detencion, el
operador tiene que examinar la faja para detectar cualquier desalineacion,
rotura o acumulacionde material, lo cual requiere un movimientofisicoa

través de toda la estructura.

Estos pasos, si bien estan estandarizados en los protocolos de seguridad, producen

un tiempo de intervencion importante, sobre todo cuando la averia se presentaen areas

de dificil acceso.
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2.9. Riesgos asociados a la deteccion manual
No solo las limitaciones operativas son caracteristicas de los procesos manuales,
sino que también implican peligros considerables para la seguridad del personal,
particularmente en ambitos industriales como el de Quellaveco. Como advierte la
Conveyor Equipment Manufacturers Association [CEMA] (2014), el contacto directo de
los seres humanos en la detencion y el reinicio de maquinarias pesadas, como sistemas
transportadores, pone a los trabajadores frente a riesgos tales como caidas, golpes o
atrapamientos. La ausencia de un protocolo estandarizado y automatizado hace mas
probable que ocurran errores humanosy accidentes. Por consiguiente, tal como concluyen
Wang y Liu (2019), para salvar la integridad fisica de los trabajadores y alinear la
seguridad con la eficiencia operativa, es esencial actualizar y automatizar estos
procedimientos. Eliminar el contacto directo con lamaquinariaen movimiento es un paso
fundamental para lograr un ambiente de trabajo mas seguro y productivo.
e Riesgo de caidas desde altura
o Lafaja3140-CV-002 cuenta con pasarelas elevadas, escalerillasy
plataformas de trabajo.
o El acceso a dispositivos de parada o tableros requiere desplazarse
en zonas con desnivel, aumentando el riesgo de caidas.
o Segun el MSHA (2021), las caidas representan el 24% de los
accidentes en fajas transportadoras.
e Exposicidn a partes moviles
o Durante la inspeccién o mantenimiento, el personal puede
acercarse a poleas, roldanas o cintas en movimiento, con riesgo de

atrapamiento o amputacion.
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o Aungue existen protocolos de bloqueo y etiquetado (LOTO), su
cumplimiento no siempre es estricto.
e Condiciones ambientales adversas
o La operacidn se realiza en ambientes con polvo, ruido, viento y
temperaturas extremas, lo que dificulta la concentraciony aumenta
el riesgo de errores humanos.
e [Falta de parada inmediataen emergencias
o En casos de incendio, desalineacion severa o rotura de cinta, la
detencion manual puede no ser lo suficientemente rapida,

permitiendo que el dafio se propague.

Tabla 3

Comparativo de riesgos en sistemas de detencion manual vs. Automatizado.

Riesgo Manual del sistema Sistema automatizado
Tiempo de respuesta > 3 minutos < 10 segundos
Desplazamientoen altura  Si (pasarelas, escalerillas) No requerido
Exposicion a partes Alta Baja
moviles
Dependencia del operario Total Parcial
Deteccion tempranade No Si (sensores)
fallas
Comunicacion por radio Obligatoria Opcional

Nota. Elaboracién propia.



Acceso y estructura

Figura 6

Acceso a dispositivos de mantenimiento en la faja 3140-CV-002.
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Nota. Elaboracion propia basado en Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-
CV-002 (Fluor, 2019).

Esto explica la distribucion de pasarelas y escalerillas, lo cual demuestra que el
acceso a areas criticas de la FT exige desplazamiento tanto horizontal como vertical. Esta
infraestructura es fundamental para que los operarios de mantenimiento accedan con
seguridad a las zonas laborales, aunque también resalta lo intrincada que es la topologia
del equipo. La necesidad de cubrir largas distanciasy subir varios niveles incrementala
duracion de las intervenciones, lo que impacta su eficacia. Asi, cada minuto de caminata
y subida equivale a un minuto perdido de produccion. Para disminuir los tiempos de

respuestay limitar las interrupciones operativas, es fundamental optimizar el acceso.

2.10. Automatizacion de los procesos de detencidn — Tecnologias y beneficios

La incorporacion de sistemas de control auténomos, como SCADA vy
Controladores Légicos Programables (PLC), permite unareaccion instantanea ante fallas,
activando paradas automaticas y reduciendo significativamente el tiempo de inactividad
(Gao y Hou, 2017). Esta digitalizacion esta siendo adoptada en la faja 3140-CV-002 del
proyecto Quellaveco (Anglo American, 2021), utilizando plataformas de control
industrial para integrar la supervision, asegurar la continuidad y disminuir la dependencia
exclusivade la intervencion manual.
2.11. Tecnologias clave en la automatizacidon de detencion

El sistema de detencion automatica integra sensores de campo conectados a un
PLC industrial, permitiendo tiempos de respuesta de procesamiento inferiores a 100 ms

ante variables criticas fuera de rango (Heredia & Velasquez, 2021)



Tabla 4

Sensores de deteccion de fallas.
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Sensor Funcion

Tiempo de detencion

Sensor de desalineacion Detecta desviacion de la
cinta
Sensor de velocidad Monitorealas RPM de las
poleas
Cordon de tiroconsalida  Version automatizada del
digital cable de emergencia

Sensor de carga Detecta sobrecarga o vacio

< 2 segundos

<1 segundo

< 3 segundos

< 2 segundos

Nota. Elaboracion propia.

La plataforma SCADA complementa el control proveyendo interfaz grafica en tiempo

real y habilitando la parada remota inmediata desde la sala de operaciones, eliminando

tiempos muertos de desplazamiento.

2.12. Arquitectura

La arquitectura funcional comprende la captacion de sefiales mediante instrumentacion

periférica, procesamiento légico en PLC centralizado y transmision de consignas hacia

los actuadores mecénicos y eléctricos en menos de 10 segundos, reduciendo

drasticamente la latencia manual.



Tabla s

Beneficios de la automatizacion.
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Beneficio

Descripcion

Reduccion de tiempos de parada

Mayor seguridad

Mejor continuidad operativa

Registro de eventos

Integracion con otros sistemas

De 4,2 mina 1,5 min por evento.
Hombres
Aumento del uptimey reduccién de
MTTR.
Datos para analisis de fallasy mejora
continua.
Posibilidad de conectar con sistemas de

mantenimiento predictivo.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 7

Diagrama de bloques de un sistema de detencion automatizado.

Variable de
pertubacion

Controlador >
Error Variable de

Variable de

Actuador Preceso = ———p Variable

X controlada
Variable

referencia regulacién

manipulada

Variable medida

Medidor

rF S

Nota. Elaboracion propia.
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2.13. Estandares y normativas de seguridad industrial

El disefio y operacion de la FT 3140-CV-002 exigen estricta sujecion a normas
técnicasy de seguridad minera (CEMA, 2014; Anglo American, 2021). La infraestructura
soporta esfuerzos dindmicos y requerimientos sismicos severos, garantizando la respuesta

segura de sus dispositivos de detencidn ante contingencias.

2.14. Normativas de disefio estructural aplicadas.

El dimensionamiento estructural de perfiles, placas base y celosias se rige bajo la
norma AISC 360-10, asegurando la resistencia contra pandeo, flexion y corte. Las
solicitaciones sismicasy eolicas caracteristicas de Moquegua fueron modeladas conforme
a los lineamientos del UBC 1997.

2.15. Combinaciones de carga segun LRFD

El analisis estructural emplea el método LRFD (AISC 360-10), aplicando factores
de mayoraciona cargas muertas, operativasy ambientales para verificar la resistencia de
enrejados, cepas y torres.

Tabla 6

Principales combinaciones

Combinacion Férmula Descripcion
1.4 DL Carga muerta Estado de servicio sin
cargaviva
12DL+16LL+05Lr Cargas muertas,vivasy de Condicidn operativa
techo normal

1,2DL+16Lr+05LL Cargas muertas,de techoy Escenario alternativo

vivas.
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12DL+10E+10LL+  Cargas muertas,sismo, Escenario sismico
0,2S vivay nieve.
09DL+1,0W Carga muertay viento Viento como carga
principal

Nota. Elaboracion propiabasado en Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
Estas combinaciones se aplican para verificar la resistencia de:

e Enrejados (ENR.01 a ENR.05)
e Estructuradel sistemamotriz (EST.01)
e Torretensora (EST.02)

e Cepas y mesas de ajuste

2.16. Normativas de seguridad industrial
La operacion de los transportadores de fajas, asi como el disefio estructural, se
rige por las normativas de seguridad industrial, cuyo objetivo es evitar accidentesy salvar

al personal.

Tabla 7

Normativas aplicadas en el disefio y operacidn de la faja 3140-CV-002.

Normativa Tipo Aplicacion

AISC 360-10 Estructural Disefio de columnas,
placas base, conexiones.
Universidad de Columbia Estructural Cargas sismicasy de

Britanica 1997 viento
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MSHA 30 CFR Seguridad Paradas de emergencia,
LOTO
ISO 13850 Seguridad Funcién de parada de
emergencia
ISO 14119 Seguridad Interblogqueo durante

mantenimiento

Nota. Elaboracion propiabasadoen Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Tabla 8

Cargas consideradasen el disefio.

Carga Simbdlico Descripcion

Carga muerta DL Peso propio de la

estructura metélica.

Sobrecarga operativa LL 250 kgf/m2en pasarelasy

plataformas

Carga de material QML, QFL Peso del mineral en
movimiento
Impacto Ci Cargas dinamicas por

caida de material.
Sismo Ej., Ez Fuerzas horizontales por
movimiento teldrico.
Viento O Presion lateral sobre

estructuras elevadas
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Polvo Ds Acumulacién de material
particulado
Bop / Bmax Bop, Bmax Cargas de montaje y

mantenimiento

Nota. Elaboracion propiabasadoen Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

2.17. Conexién con la automatizacion

La modernizacion del sistema de parada fortalece el cumplimiento normativo
(MSHA, 1SO 13850 y AISC 360-10) al reducir la frecuencia de intervencién humana
directa en altura y poleas moviles, disminuyendo la exposicidn a riesgos criticos sin

alterar la integridad portante de la estructura.
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I11.Materialesy métodos

3.1. Metodologia

La investigacion tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la
automatizacion de los procesos de detencion de las fajas transportadoras en el tiempo de
mantenimiento de equipos de operaciones mineras, para ello se desarroll 6 un disefio de
investigacion como se muestraa continuacion.

Por el tipo de datos: Cuantitativa.

Por el tipo de investigacion: No experimental, transversal.

Por su enfoque: Aplicada.

Por su desarrollo: Documental y revision sistematica.

3.2. Disefo de investigacion

La investigacion entonces busco describir la relacion existente entre las variables
de tiempo y el proceso de detencion de las fajas transportadoras, ademas, se buscé
analizar la influencia existente, dicho de otro modo, la investigacion tuvo un disefio
descriptivo correlacional, modalidad de estudio que buscé evaluar la relacion entre dos
0 mas variables en un contexto determinado. Este tipo de disefio se basa en la recoleccion
y analisis de datos cuantitativos, utilizando pruebas estadisticas como la correlacion lineal
de Pearson, que permitié medir el grado y la direccion de la asociacion entre las variables

(Hernandez & Fernandez, 2014).

3.3.1.Poblacion y muestra
La poblacion y muestra del estudio es Unica, conformada exclusivamente por la FT

3140-CV-002 de las operaciones mineras del proyecto Quellaveco.
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3.3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Tabla 9

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion.

Técnicas Instrumentos
Observacion directa Matriz de registro fotogréfico
Diagrama de flujo SAP 2000 / Navisworks

Lista de documentos/ Matriz de recojo
Analisis documental de informacion/ Matriz de

homogenizacion de datos

Nota. Elaboracion propia.

a) Técnicas de recoleccidn de datos:

Se aplicaron las técnicas de analisis documental y observacién directa
estructurada. El andlisis documental se focalizo en la revision de la ingenieria
de detalle, planos de taller y la Memoriade Calculo estructural de la faja 3140-
CV-002. La observacion directa se orientd al registro cronometrado y
fotografico de los procedimientos en campo durante las paradas operativas y

de mantenimiento.

b) Instrumentos de recoleccionde datos:

Matriz fotografica: Instrumento de observacion directa estructurado para

documentar visualmente la detencién de las fajas. Permitio registrar con
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precision aspectos clave como la posicion del personal, las herramientas
empleadas y las condiciones del entorno laboral durante ambos métodos de

operacion.

Listade Documentos: Esta lista fue desarrollada previamente, incluyendo los
documentos pertinentes a la tematica de estudio. Se aplic6 un check list para
recopilar datos especificos de cada documento, tales como fechas de
publicacién, recomendaciones y descripciones de los procedimientos de

detencion.

Matriz de recojo de informacion: Corresponde a una matriz que tiene como
finalidad obtener informacion con respecto a investigaciones sobre los
procesos de mantenimiento de sistemas transportadores en mineria, esta
matriz contd con variables como tiempo de duracidn por proceso, tamarfio de

faja, carga en faja, procesos existentes, entre otros.

SAP 2000 y Navisworks: Herramientas digitales para diagramar las
actividadesy subprocesos que se incluyen dentro del proceso de detencion de
sistemas transportadores, tomando en cuenta el modelo de faja, asi como las

interacciones con los componentes exteriores.

3.3.3. Técnicas de analisis de datos

Para comparar los tiempos de detencion manual y automatizado de una FT es
necesario conocer el tiempo promedio sobre el cual se desarrolla estas operaciones, por
ello el analisis de datos consiste en la recopilaciéon ordenada de los factores que influyen
en el tiempo de operaciones para una detencién manual y automatizada de sistemas

transportadores.



35

Para el contraste de tiempos, los registros cronometrados del procedimiento
manual fueron procesados estadisticamente mediante analisis descriptivo (media, rangos
y desviaciones) y correlacionados con las simulaciones cinematicas de rutas en
Navisworks y las verificaciones mecanicas en SAP2000. Los tiempos proyectados bajo
automatizacion se modelaron suprimiendo la latencia fisica de traslados peatonales y
paralelizando los bloqueos motricesy eléctricos mediante PLC/SCADA.

Como informacion cuantitativa se recopilaron mediciones de tiempo, dimensiones
de la FT, peso de la FT, namero de procesos incluidos, nimero de equipos, entre otros.
Con respecto a la informacion cualitativase incluyen, tipo de faja, uso de FT, modelo de
faja, caracteristicas de disefio de las fajas, sistemas de acompafiamiento, entre otros.

Finalmente, la informacion fue estandarizada para obtener tiempos promedios de
detencidn de fajas transportadoras comparables con la FT 3140-CV-002, esto a traves de
un analisis estadistico de los tiempos de detencidn de los sistemas transportadoresy las
correlaciones con respecto a las caracteristicas de la FT de estudio, para obtener la
estimacion del tiempo de detencion en operaciones manuales de la faja de estudio. Luego
se compararon los tiempos de detencion de procesos automatizados reduciendo los
subprocesos manuales que interfieren en el proceso de detencion para obtener asi el
tiempo de detencidn automatizado. Por ultimo, se pasé por una prueba de correlacién
donde se compara el tiempo de detencidnde los sistemas transportadores y el método de

detencion manual o automatico.

3.3.4.Procedimiento:
En primer lugar, se llevo a cabo la fase de preparacion, la cual comprendid el
disefio y la seleccion de los instrumentos de investigacion, tales como la matriz

fotograficay la matriz de recoleccion de informacion. Paralelamente, se establecieron las
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estrategias de busqueday se seleccionaron los servidores académicos para larecopilacion
bibliogréafica.

Posteriormente, se procedié con la fase de recoleccidn de datos. Para la obtencion
de informacién primaria, se aplico la técnica de observacion directa, cuyos resultados
fueron registrados metddicamente en las matrices previamente disefiadas. De forma
simultanea, se recopil6 informacidn secundaria proveniente de fuentes externas (libros,
articulos cientificos y tesis), lo que permitio consolidar una base de datos robusta sobre
los procedimientos de detencidn de las fajas transportadoras.

Una vez culminada larecoleccion, se ejecutd el analisis de los datos. En esta etapa,
se proceso la informacion contenida en las matrices para comparar de manera directa los
tiempos de operacion requeridos en cada proceso y subproceso durante la detencion de

los sistemas transportadores.
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3.4. Desarrolloy célculos

3.4.1.1dentificar el disefio estructural de la FT 3140-CV-002

El propdsito fue detallar, examinar y registrar la configuracién estructural de la
FT 3140-CV-002, que es un elemento crucial en el proyecto Quellaveco In-Plant
Conveyors. El estudio se fundamentd en el documento tecnico elaborado por
thyssenkrupp Industrial Solutions (2019), titulado "Memoria de Célculo - Disefio
Estructural Faja 3140-CV-002". Este documento de nivel superior especifica las cargas,
criterios de disefio y configuraciones que se han utilizado. Es fundamental la revision de
este andlisis para entender la confiabilidad del equipo y su integridad estructural,
asegurando asi que tiene la capacidad de funcionar de manera eficiente y segura. La
documentacidéntécnica es la base de cualquier cambio que se haga en el futuro.

El propdsito fue detallar, examinar y registrar la configuracién estructural de la
FT 3140-CV-002, que es un elemento crucial en el proyecto Quellaveco In-Plant
Conveyors. El estudio se fundamentdé en el documento técnico elaborado por
thyssenkrupp Industrial Solutions (2019), titulado "Memoria de Célculo - Disefio
Estructural Faja 3140-CV-002". Este documento de nivel superior especifica las cargas,
criterios de disefio y configuraciones que se han utilizado. Fue fundamental larevision de
este analisis para entender la confiabilidad del equipo y su integridad estructural,
asegurando asi que tiene la capacidad de funcionar de manera eficiente y segura. La
documentacidn técnica es la base de cualquier cambio que se haga en el futuro.

Como parte del desarrollo de la presente investigacion, se ofrece un examen
minucioso de cada elemento estructural, las cargas tenidas en cuenta, las combinaciones
de disefio y las respuestas globales y locales. La meta es describir en su totalidad el
sistema estructural que sostiene esta FT. Este analisis confirma que todos los

componentes de la faja, desde las columnas hasta las vigas y uniones, satisfacen los
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estandares de seguridad y eficiencia. Para confirmar la integridad estructural, fue
fundamental revisar las cargas sismicas, operativasy ambientales. Es posible asegurar la
estabilidad, confiabilidad y duracion de la estructura al comprender como las diversas
fuerzas interacttan con ella; esto fue crucial para que el proyecto continte funcionando.
3.4.2.Configuracion general de la faja 3140-CV-002

La faja 3140-CV-002 esta compuesta por una serie de tramos estructurales que se
distribuyena lo largo de su recorrido de 248 m. La identificacion de los elementos se di6
en base a la informacion recopiladaa través de M5520D-030501-3140-CA-ES-0002.
Figura 8

Identificacion de los elementos estructurales de la faja 3140-CV-002.
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motriz. SM-1

Chute de cabeza
3140-CV-CH1

/ ‘ ENR-1

Mesas
Interiores

Mesas
Interiores

Mesas
Exteriores

Mesas Mesas
Interiores | Interiores

Mesas
Interiores

f ey g e o '-ﬂ-t'-r'r‘q—“:.-p-:'.":\-:--.-‘.-:'f-'_‘_——_‘-!"-——_--d.‘_' s _|, oe
- A
) S~ ;
£ . \ /
X R X . ~ \
2 | = structura .
Gl ) Mesa de impacto. || Mesa de impacto. Mesas de impacto. I
{ . Cepa Cepa soportede | o arga colector rga tol " Marco polea
13— Esma ESTO4 ESTOS roldanas y 8 Descarga tolva d? Descarga de cola
d - sist. motriz |_0c POV bolas alimentacién alimentador faja
‘ SAGL
Enrejado Enrejado Enrejado Tensor ESTO1
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Nota. Elaboracion propiabasado en Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-
CV-002 (Fluor, 2019).
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Se identificaron los siguientes elementos principales:
Tabla 10

Elementos utilizados en la investigacion.

Elemento Descripcion

ENR.O1 y ENR.05 Enrejados metélicos que soportan la cinta
en tramos elevados
EST.01 Estructuradel sistemamotriz (polea

motriz, motor, transmision)

EST.02 Torre tensora gravitacional (contrapeso)
Cepas 1, 2,3 Estructuras de soporte en extremos de la
faja
Mesas de impacto Soportes en puntos de carga

(alimentadores)

Plataformasy pasarelas Acceso para operadores y mantenimiento

Nota. Elaboracion propiabasadoen Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Este sistemaestructural establece un recorrido ininterrumpido que conecta el area
de transferencia con la edificacion de molienda de Fluor. Se caracteriza por tener un
soporte deslizante en la conexidn con el edificio, que esté disefiado con una solucién de
contacto entre teflon y acero. Esta propiedad es fundamental para que se absorban los
movimientos y las dilataciones térmicas, previniendo asi la acumulacion de tensiones
capaces de perjudicar la estructura. El teflon disminuye la friccion, lo que posibilita un

desplazamiento controlado y suave entre las dos estructuras. Este tipo de disefio
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inteligente garantiza la integridad estructural y la funcionalidad a largo plazo,

resguardando tanto la estructura del edificio de molienda como la FT.

Figura 9

Descripcion del apoyo deslizante.

1- Placa base inferior, conectada a viga de soporte mediante
pernos de conexion.

2- Lamina de acero espesor 10 GA, soldada a item 1

3- Placa de Teflén de espesor 40 mm, unida a item 2.

4- Lamina de acero inoxidable espesor 20 GA, unida a item 5.
5- lamina de acero espesor 10 GA, soldada a item 6

6- Placa base superior soldada a columna de enrejado.

»
@

Apoyo deslizante

Nota. Elaboracion propiabasado en Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-
CV-002 (Fluor, 2019).

3.4.3.Disefio de los enrejados metéalicos (ENR.01 a ENR.05)

Las estructuras de tipo armadura que sostienen las roldanas y la cinta en las
secciones elevadas del transportador de faja son los enrejados metalicos. El disefio es
esencial para la integridad del sistema. Cada enrejado tiene un arreglo particular,
disefiado para su localizacién y la carga que ha de resistir. Esta ingenieria precisa
garantizaque la estructurasea livianay, al mismo tiempo, resistente, utilizando la menor
cantidad de material posible sinponer en riesgo la seguridad. Para asegurar la alineacion
de la faja y un flujo ininterrumpido de material, los enrejados son esenciales; esto

evidencia cuan importante es la ingenieriaestructural para el funcionamiento minero.
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A) Distribuciény dimensiones
e ENR.01: Ubicado cercade la estructuramotriz (EST.01).
1. Longitud: ~15m
2. Altura: variable (hasta 8 m)
3. Seccion transversal: tipo Warren (Figura 4-7, p. 11)
e ENR.02 y ENR.03: Tramos intermedios
1. Longitud combinada: 60 m

2. Apoyos: sobre mesas especiales (Figura 7-10, p. 45)

B) Materialesy perfiles

Los perfiles utilizados son de acero estructural ASTM A36, con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 11

Perfilesusados en la investigacion.

Perfil Seccion tipica Uso
W10x12 10” x 12 Ib/ft Columnas verticales
L4x4x1/4 Angular 47 x 4” x V4" Diagonales de enrejado
HSS6x6x1/2 Tubular cuadrado Vigas principales

Nota. Elaboracion propiabasadoen Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
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La polea motriz, el motor eléctricoy el sistema de transmision estan soportados

por laestructuraEST.01. Es uno de los componentes mas cargados del sistema.

A) Configuracion estructural

Figura 10

Geometria: Estructura tridimensional tipo portico.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).
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Figura 11

Base: Placas base ancladas a cimentacion.
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€ &
- - 4P |
PLIOKIOD —t S
l : ! ! . {
g ot d X e o = e
Eo | Al - § s P
g * e |‘ hl ' il 8 %
1 1 o poesna - ] - 1 “L;
EB<;’I3 100 | 100 K<

SECCION .
125 -

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

B) Cargas aplicadas

Las cargas en EST.01 incluyen:
e Peso del motory polea: 5.2 t
e Momento torsional: 18.5t

e Fuerzas dinamicas por arranque y parada

Estas cargas se transmiten a la cimentacion a través de placas base que emplean
anclajes de acero ASTM F1554 Grado 55. Este procedimiento garantiza una conexion
solida y segura entre la estructura de la faja y los cimientos de concreto. Los anclajes
ASTM F1554 Grado 55 son reconocidos por su elevada resistencia, lo cual los convierte
en perfectos para soportar las cargas dindmicas y estaticas de la cinta transportadora. Para

que el sistema se mantenga estable, es fundamental instalar correctamente estos anclajes,
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asegurando que todas las fuerzas (desde el peso de la estructura hasta las cargas

operativas) se transfieran al suelo de manera segura.

Torre tensora gravitacional (EST.02)

La torre EST.02 desempefiaun papel fundamental en la FT porque aseguraque la
cinta conserve una tensién apropiada. Esto se consigue a través de un contrapeso y un
carro tensor. La funcion de la torre es garantizar que la cinta no se afloje ni se estire
demasiado, lo cual podria llevar a un desgaste prematuro progresivo o incluso a una
detencion de emergencia. El contrapeso ejerce una fuerza constante sobre el tensor del
carro, regulando la tension de forma automatica mientras las condiciones ambientales y
las cargas operativas cambian. Para que la cinta tenga una larga duracion y continGe

operando, es fundamental mantener adecuadamente este sistema.

A) Caracteristicas principales
o Altura:~12m

e Contrapeso: ~8.5t
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Figura 12

Configuracion: Estructura tipo torre con diagonales.
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Nota. Extraido de Memoria de célculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

B) Reacciones estructurales

Segun lainformacion rescatada mediante el Disefio Estructural Faja 3140-CV-002
(M5520D-030501-3140-CA-ES-0002), el Factor de utilizacion de los perfiles

pertenecientes a enrejado ENR.02 y ENR.03.
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Figura 13

Factor de utilizacionde los perfiles pertenecientes a enrejado ENR.02 y ENR.O3.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Las reaccionesen EST.02 son:
Tabla 12

Reacciones globales.

Carga FX (Tonf) FY (tonf) FZ (tonf)
Dead load (DL) 0.00 0.00 18.35
Live load (LL) 0.00 0.00 6.12

QML 0.00 0.00 9.45

Wind (W) 0.00 -3.21 -1.85
Seismic (Ex) -22.40 0.00 0.00

Nota. Extraido de Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor, 2019).
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Estas reacciones son criticas para el disefio de la cimentaciony los anclajes.
Mesas de impacto

Las mesas de impacto son elementos fundamentales parasalvar la FT. Su funcion
es disminuir el deterioroy proteger la cinta de dafios al absorber la energia del mineral
que cae desde los alimentadores. Este sistema de amortiguamiento tiene como objetivo
evitar que la cinta se rompa, rasgue o perfore al distribuir la fuerza del impacto sobre un
area mas extensa. Sin estas mesas, las fallas prematuras serian el resultado del impacto
continuo del mineral pesado, lo que implicaria costosas interrupciones para
mantenimiento y una reduccion de la vida Gtil de la faja. La eficienciay la rentabilidad

de la operacion dependen en gran medida de su adecuada instalaciény mantenimiento.

A) Tipos de mesas
e Mesas 1y 2: Soportan cargas dindmicas de impacto (Ci).
Tabla 13

Reacciones globales.

Estado Fx Fy Fz

de carga Tonf Tonf Tonf
DLO 0.00 0.00 17.49
DL1 0.00 0.00 6.48
DL2 0.00 0.00 3.13
(E+C) 0.00 0.00 45.20
LL 0.00 0.00 27.46
Ex -13.72 0.00 0.00
Ez 0.00 -13.72 0.00
Ev 0.00 0.00 -6.56
Bop 1.88 0.00 -4.43
Bmax 0.00 0.00 4.82
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fltor, 2019).
Cargas consideradas en el disefio

El disefio estructural evidencia diversas clases de carga, que fueron combinadas
utilizando el método LRFD (Load and Resistance Factor Design), el cual, segun
McCormac y Csernak (2012), constituye un parametro estandar en la ingenieria
contemporanea. Esta metodologia emplea factores de seguridad y mayoracion para
asegurar que la estructura sea capaz de sostener cargas ambientales (como lossismosy el
viento), las vivas (el mineral y el personal) y las muertas (su propio peso) sin riesgos. La
mezcla de estas cargas posibilitaun analisis exhaustivo de la estabilidady la resistencia,
garantizando que cada elemento estructural sea lo bastante sélido para funcionar sin fallas
a lo largo de su vida dtil. Para la confiabilidad y la seguridad de las operaciones mineras,

esto es fundamental.

Tabla 14

Tipo de cargas aplicadas.

Carga Simbolo Descripcion Valor tipico
Carga muerta DL Peso propio de la Variable
estructura
Sobrecarga LL 250-500 kgf/m2en 250 kgf/m?
operativa pasarelas
Material en QML, QFL Peso del mineral 8.53 Tonf (QFL)
movimiento transportado
Impacto Ci 25% del peso del 7.80 Tonf

material
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Viento W Presion lateral 1.85 Tonf
Sismo Ex, Ez Fuerzas 22.40 Tonf (EX)
horizontales
Montaje / Bop, Bmax Carga de personal Bop = -2.35 Tonf

Mantenimiento y equipos

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fltor, 2019).

Combinaciones de carga segun LRFD

Las combinaciones de carga se basan en el AISC 360-10 y el UBC 1997. Las

principales son:

Tabla 15

Tipo de combinaciones de carga.

Combinacion Formula
1.4 DL Carga muerta
12DL+16LL+05Lr Operacién normal
12DL+10E+10LL+0.2S Escenario sismico
09DL+10W Viento como carga principal

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor, 2019).

Estas combinaciones se aplicaron para verificar la resistencia de todos los

elementos estructurales.



Tabla 16

Relaciones globales en tramo elevado completo.

Carga FX (tonf) FY (tonf) FZ (tonf)
DL 0.00 0.00 42.30
LL 0.00 0.00 15.20

QML 0.00 0.00 18.40
W 0.00 -6.70 -3.40
Ex 38.60 0.00 0.00

Nota. Extraido de Memoriade calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor, 2019).

Figura 14

Gréfico de reacciones estructurales.
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Nota. Elaboracion propia.
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Placa base y conexiones estructurales

Las placas base son elementos esenciales que funcionan como puente entre la
cimentacion de concreto y la estructura metalica. Su funcién principal es, de manera
uniforme y segura, transferir y distribuir las cargas estructurales (incluyendo el peso
propio, las cargas del mineral y las fuerzas ambientales) a la cimentacion. El disefioy el
montaje de estas placas son fundamentales, porque un error en esta etapa podria poner en
peligro la estabilidad de toda la cinta transportadora. Una transferencia adecuada de
cargas garantiza gque la estructura permanezcaestable y operativa con el paso del tiempo,
lo cual asegura la seguridad y la continuidad de las operaciones.

A) Placa base para mesas tipo
Figura 15

Placa base para mesas tipo.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

e Dimensiones: 600 mm x 600 mm x 25 mm

e Anclajes: 4 pernos de 1” didmetro
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e Material: ASTM A36

B) Placa base para columnas de EST.01

Figura 16

Placa base para columnas.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fltor, 2019).

e Dimensiones: 800 mm x 800 mm x 30 mm

e Anclajes: 8 pernos de 1.25” didmetro

Factor de utilizacion estructural

El factor de utilizacion (UR) sefiala cuan préximo se encuentra un elemento de

lograr su capacidad maxima. Cuando los valores son menores a 1.0, el disefio es seguro.



A) Factores de utilizacién maximos

Figura 17

Enrejados ENR.01 (0.89).
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Nota. Extraido de Memoria de célculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).
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Figura 18

Columnas EST.01 (0.92).
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
Figura 20

Gréfico del factor de utilizacion.
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Nota. Elaboracién propia

El andlisis estructural indica que todos los componentes estan dentro del rango
seguro, lo que significa que el disefio de la FT se ajusta a las hormas de rendimientoy
seguridad. Esto quiere decir que la estructura puede resistir todos los tipos de cargas,
sean operativas, sismicas 0 ambientales, sin el peligro de que se produzca alguna falla.
El disefio, los materiales y la metodologia LRFD empleados son los correctos para
asegurar que el equipo se mantenga integro a largo plazo, como lo confirmael resultado.
En resumen, la faja esta hecha para operar de forma confiable y segura, reduciendo el

peligro de accidentes y paradas no previstas.
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3.4.4.Estimar el tiempo de detencion mediante operaciones manuales de las fajas
transportadoras 3140-CV-002.

El proposito de la investigacion fue establecer la forma en que la automatizacion
impacta el tiempo que llevan las tareas de mantenimiento, con el fin de encontrar
posibilidades paramejorar laeficiencia operativay disminuir los periodos de inactividad.
Calcular el tiempo de detencién actual de esta FT, en los procedimientos de
mantenimiento manuales, fue una meta secundaria pero esencial. Este andlisis exhaustivo
fue la linea de base para cotejar la eficiencia futura de un sistema automatizado. En
definitiva, el objetivo es demostrar las ventajas que tiene la tecnologia para optimizar la
productividad en la industria minera.

Este andlisis fue fundamental, dado que las paradas no programadas o manuales
afectan directamente la disponibilidad operativa del sistema de transporte de mineral y
disminuyen la eficacia del proceso productivo. En particular, la faja 3140-CV-002 es un
vinculo estratégico que un area de transferencia con el molino SAG, una fase crucial en
el proceso productivo. Su cese no solamente interrumpe el flujo de materiales, sino que
ademas produce pérdidas financieras importantes en la cadena de valor debido al
estancamiento de toda la operacidn rio abajo. En consecuencia, es fundamental optimizar
los tiempos de mantenimiento y disminuir la inactividad para asegurar una produccién
continuay rentable. La investigacion tiene como objetivo reducir estos peligros mediante
la automatizacion.

La metodologia se basé en los datos técnicos suministrados en la memoria de
calculo de thyssenkrupp Industrial Solutions (2019). Asimismo, se empleardn métodos
de andlisis como la revision documental, la simulacién digital con programas especificos
como SAP2000 y Navisworks, asi como la observacion en campo. Este enfoque de

multiples facetas posibilitd una estimacion precisay minuciosa del tiempo de inactividad,
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estableciendo las bases para estudios futuros sobre optimizacion a través de controles
automaticos y ayudando a una planificacion mas eficiente del mantenimiento en el

proyecto minero Quellaveco.

Caracterizacion técnicade la FT 3140-CV-002

El céalculo del tiempo de detencién manual se basé directamente en la Memoria
de Calculo Estructural (tklS, 2019), que es un documento fundamental que incluye todos
los datos relacionados con el disefio y el analisis que sustentan la seguridad y viabilidad
de la estructura. Esta perspectiva aseguré que la medicion de las duraciones del
mantenimiento sea exactay esté en linea con las especificaciones originales de ingenieria.
La investigacion garantizé la validez técnica de los resultados y su importancia para el
proyecto Quellaveco, fundamentandose en este documento oficial. Se requirié una
estacion de caracterizacion exhaustiva para determinar cada etapa del proceso de
mantenimiento y detencion, estableciendo asi las bases para futuras comparaciones con

procesos automatizados.

Datos generales del sistema
El sistema de transporte de mineral 3140-CV-002, un transportador interno
disefiado para funcionar en condiciones mineras rigurosas es conocido como FT. En la

tabla a continuacion se sintetizan sus especificaciones técnicas mas relevantes:
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Tabla 17

Caracteristicas técnicas generales de la faja 3140-CV-002.

Parametro Valor
Namero de identificacion 3140-CV-002
Ancho de banda 72 pulgadas (1.83 m)
Longitud total 248 metros
Capacidad de transporte 2.800 toneladas por hora (tph)
Tipo de operacion Faja elevada con tramos inclinados y

horizontales

Ubicacion funcional Conecta zona de transferenciacon
molino SAG
Sistematensor Torre gravitacional (EST.02)
Sistemamotriz EST.01 (con poleas deflectorasy carro
tensor)
Normativa de disefio AISC 360-10

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fltor, 2019).

Para comprender la complejidad del sistema, es esencial entender las
especificaciones técnicas de la FT 3140-CV-002. Esta informacion muestra los puntos
criticos que deben ser tratados con exactitud durante una detencién manual. Por citar un
caso, el sistema de frenado, el tipo de motor y la tension de la banda son elementos
esenciales que pueden poner en riesgo la seguridad y la integridad del equipo si se maneja
incorrectamente. Entender con detalle estos aspectos posibilita un calculo exacto del

tiempo necesario para cada etapa de la detencidn, desde el blogueo eléctrico hasta el
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aseguramiento mecanico. Este estudio fue fundamental para definir una linea de base
estricta, que después posibilitara medir los beneficios de operaciones autbnomas en el

perfeccionamiento del mantenimiento.

Confiabilidad estructural
La faja 3140-CV-002 esta formada por una serie de estructuras de soporte que se
extienden a lo largo de todo su trayecto. la estructura principal consta de:
Enrejados (ENR.O1 a ENR.05): estructuras tipo celosia que soportan el tramo de
banda.
Cepas (Cepa 1, 2 y 3): soportes intermedios que transmiten cargas a la fundacioén.
Torre tensora (EST.02): estructura que aloja el sistemade tensado por gravedad.
Sistemamotriz (EST.01): conjunto de poleas, carro tensor y estructurade soporte.
Mesas de impactoy mesas tipo: puntos de soporte y control de caida del mineral.

La configuracion se puede visualizar en las siguientes figuras:

Figura 21
Planta ENR.03 y ENR.02.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019)

Figura 22

Seccion AA Enrejados ENR.01, ENR.02 y ENR.0O3.

Mesas 8@ 16
1000 *1§g+
Vista D-D

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 23

Placa Base Columnas de apoyo de las poleas deflectoras.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
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Figura 24

Placa Base apoyos vigas carro tensor.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Disefio y modelado estructural
La faja fue disefiada estructuralmente con el programa SAP2000, una herramienta

de andlisis y disefio estructural que se usa mucho en la ingenieria minera y civil. De
acuerdo con el documento M5520D-030501-3140-CA-ES-0002 (2019), la estructura fue
modelada empleando elementos de tipo FRAME, teniendo en cuenta:

Perfiles W para columnas y vigas.

Perfiles cajon para arriostramientos principales.

Perfiles angulo para arriostramientos secundarios.

Uniones soldadas.
Asimismo, la verificacion de los factores de uso de las siguientes figuras fue parte del

analisisen SAP2000:
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Figura 25
Factor de utilizacion de los perfiles pertenecientes a Estructura poleas deflectorasy

carro tensor (EST.01).
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 26

Factor de utilizacion de los perfiles pertenecientes a las cepas.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Sefialan la magnitud de esfuerzo en cada perfil en relacion con su capacidad, dado
que las estructuras con mucha carga necesitan una mayor precaucion, estos elementos son

esenciales para valorar la seguridad en intervenciones manuales.

Modeloy coordinacion

El modelado integral fue posible con el uso de Navisworks, esta herramienta permitio
integrar modelos estructurales (SAP2000), mecanicosy eléctricos, visualizar en 3D los
puntos de acceso, escaleras, pasarelasy equipos criticos, rutas de intervenciony tiempos
de desplazamiento del personal similares y detectar interferenciasy optimizar el acceso a

zonas de dificil alcance.

Fue fundamental para lograr diagramar las actividadesy subprocesos del proceso
de detencidn, lo que permitié obtener fundamentalmente una estimacién realista de los
tiempos operativos, los resultados numéricos obtenidos sirven como base para definir

fases de intervenciony estimar distancias, asi como alturasy accesorios.

Manual de procedimiento estandar de detencion

Una detencién manual implica que el sistema transportador se detenga y que sea
necesaria la intervencion directa de un ser humano en uno o mas lugares del sistema, sin
que haya un sistemaautomatizado capaz de ejecutar la secuencia de manera autonoma o
a distancia. Esta circunstanciatiende a ocurrir en mantenimiento correctivo o preventivo,
emergencias operativas, ajustes de tension o alineacion e inspecciones técnicas

programadas.
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Secuencia de operaciones

El proceso de detencion manual se dividio en diez etapas cruciales, cada una con

tiempos previstos y responsables designados.

Tabla 18

Secuencia de operaciones para la detencion manual de la faja 3140-CV-002.

Fase Actividad Responsable Tiempo Herramientas
estimado
1 Recepcion de orden de Operador de 2-5 Radio, sistema
detencion control SCADA
2 Coordinacion con areas Supervisor 5-8 Radio, listade
interconectadas verificacion
3 Activacion de parada de Operario en 1-2 Boton E-Stop
emergencia (E-Stop) campo (local)
4 Tiempo de frenado fisico ~ Automaético 3-5 Sistemade
frenado
5 Aislamiento eléctrico Electricista 10-15 Kit LOTO,
(LOTO en EST.01) candados
6 Bloqueo mecénico del Mecénico 10-12 Herramientas
tensor (EST.02) manuales
7 Verificacion de estado de Mecanico 8-10 Linterna, lista
la banda de verificacion
8 Inspeccion de enrejados Técnico 10- 15 Escalera, EPP

y mesas
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9 Confirmacionde Supervisor 5-8 Formato de
liberacion para liberacion
mantenimiento

10 Registro de paradas Operador 2-3 Sistemade

mantenimiento

Nota. Rescatado de manuales técnicos, procesos internos, y reglamentacion (2019-2024)

Se obtuvo que el total acumulado es de 56 — 83 minutos, este desglose muestra
que mas del 60% del tiempo se consume en actividades de seguridad, bloqueo y

verificacion, lo que subraya la importancia de automatizar estos procesos.

Personal y equipos involucrados
La intervencion requiere la participacion de al menos 4 personas:
e 1 operador de control
e 1 supervisorde turno
e 1electricista
e 1 mecénico
Se utiliza equipos como Kkits LOTO, herramientas manuales, radios de

comunicaciony EPP completo (casco, arnés, guantes, etc.).

Simulacion del procedimiento
El modelo 3D analizado permite simular la ruta que sigue el personal desde el
punto de control hasta los puntos criticos (EST.01, EST.02, ENR.01), mediante esta

simulacion se pudo estimar:
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Distanciarecorrida.

Tiempo de desplazamiento.
Accesibilidad a puntos elevados.
Interferencias con otros equipos.

Este analisis fue clave para validar los tiempos estimados y optimizar los

procedimientos futuros.

Estimacion de tiempos por fase

La estimacion de tiempos se realiz6 tomando como base una combinacion de:

1.

2.

3.

Revision documental
Observacion directa
Entrevistasa personal operativo
Simulacién

Benchmarking con otras operaciones mineras

A continuacion, se analizaron las primeras cinco fases del proceso.

Fase 1: Recepcidn de orden de detencion

Esta etapa comienza en el momento en que el operador de control centraliza la

orden de detencion. La facilidad de comunicacién y la disponibilidad del supervisor

determinan el tiempo.

1. Tiempo minimo: 2 min (orden clara, personal disponible)

2. Tiempo maximo: 5 min (retrasos en comunicacion)
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e Fase 2: Coordinacion con areas interconectadas
Para prevenir vacios o sobrecargas, es informar con precisional molino SAGy a
la zona de transferencia.
1. Seutilizanradios o sistemas SCADA.
2. Incluye confirmacion de recepcion.

3. Tiempo estimado: 5 - 8 min

e Fase 3: activacionde parada de emergencia
El operador activa el boton E-Stop enel terreno. Este procedimiento es inmediato,
aunque necesitadesplazarse.
1. Distanciapromedio a la parada de emergenciamas cercana: 40 m
2. Velocidad de caminataen planta: 1,2 m/s
3. Tiempo de desplazamiento: ~33 segundos
4. Tiempo de activacién: 10 segundos

5. Total: 1-2 minutos

e Fase 4: Tiempo de frenado fisico
Una vez activado el E-Stop, la faja debe detenerse por inercia. Este tiempo
depende de:
1. Distanciapromedio a la parada de emergenciamas cercana: 40 m
2. Velocidad de caminataen planta: 1,2 m/s
3. Tiempo de desplazamiento: 33 segundos
4. Tiempo de activacion: 10 segundos

5. Total: 1-2 minutos
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e Fase 5: Aislamiento eléctrico (LOTO en EST.01)

Esta es una de las fases més criticas. El electricista debe:
1. Localice el tablero eléctricode EST.01.
2. Aplicar candados y etiquetas (LOTO).
3. Verifique la ausencia de voltaje.
4. Tiempo estimado: 10 - 15 min

Figura 27

Tiempos estimados por fase (1-5).
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Nota. Elaboracién propia

e Fase 6: Bloqueo mecéanico del tensor (EST.02)

El sistema tensor de la faja 3140-CV-002 es gravitacional y se encuentraen la
torre EST.02, que tiene una altura aproximada de 12 metros. Para sostener la tension
apropiada de la banda, este sistemaemplea un contrapeso de 8,5 toneladas.

Durante una detencién manual, es critico bloquear mecénicamente el tensor del

carro para evitar movimientos inesperados durante el mantenimiento.



Procedimiento de bloqueo

1.

2.

3.

4.

5.

Acceso a la torre tensora (EST.02) mediante escalerao pasarela.

Verificacion visual del estado del contrapesoy cables.

Aplicacion de pernos de blogqueo en el carro tensor.

Colocacion de soportes temporales (si aplica).

Confirmacion por supervisor de seguridad.

Figura 28

Perfilesy dimensiones de la Torre de Contrapeso (EST.02).
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Nota. Extraido de Memoria de célculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).
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Tiempo estimado
1. Accesoy ascenso: 3 -5 min
2. Inspeccion visual: 3 - 4 min
3. Bloqueo mecanico: 4 - 8 min

4. Total: 10 - 12 minutos

e Fase 7: Verificacion de estado de la banda
Una vez detenida la faja, se realiza una inspeccion preliminar de la banda para

identificar dafios superficiales, desalineaciones o desgaste en las uniones.
Actividades incluidas

1. Revision de la superficie de la banda.

2. Inspeccidn de uniones (empalmes).

3. Verificacionde alineacidnen poleas y mesas.

4. Registro de hallazgos en formato de campo.
Tiempo estimado

1. Revision visual (tramoelevado): 5 - 8 min

2. Revision (tramo horizontal): 3 - 7 min

3. Total: 8 - 10 minutos

e Fase 8: Inspeccion de enrejadosy mesas
Esta fase implica una revision estructural visual de los elementos soportantes:
enrejados (ENR.O1 a ENR.05), mesas tipo, mesas de impacto y cepas.
Elementos inspeccionados
1. Soldaduras criticas.

2. Corrosién o deformaciones.



71

3. Estado de pasamanosy escaleras.
4. Fijacionesde pernosy placas base.
Figura 29

Planta ENR.03 y ENR.02.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 30

Seccion AA Enrejados ENR.01, ENR.02 y ENR.O3.

Mesas 8@ 16
-
1000 750,
Vista D-D

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
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Factor de utilizacionde los perfiles pertenecientes a enrejado ENR.02 y ENR.03.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).

Figura 32

Factor de utilizaciénde los perfiles pertenecientes a mesas tipo.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019)



Figura 33

Factor de utilizacion de los perfiles pertenecientes a mesas de impacto.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Estas figuras muestran la configuracion estructural y los factores de utilizacion.

Tiempo estimado

1. Inspeccion de enrejados: 6 - 9 min
2. Inspeccion de mesas: 4 - 6 min

3. Total: 10 - 15 minutos

e Fase 9: Confirmacidnde liberacion para mantenimiento

Antes de iniciar cualquier trabajo, se requiere la liberacion formal por parte del

supervisor, tras verificar que:

1. El sistemaestaeléctricay mecanicamente aislado.

2. Todos los LOTO estan colocados.

3. El personal esta capacitadoy con EPP.
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Tiempo estimado
1. Revision de listade verificacion: 3 - 5 min
2. Firmade liberacion: 2 - 3 min

3. Total: 5 - 8 minutos

e Fase 10: Registro de parada

Se registra la detencion en el sistema de gestion de mantenimiento (CMMS),

incluyendo:

1. Horade inicioy fin.
2. Involucramiento personal.
3. Motivo de la parada.

4. Hallazgos preliminares.

Tiempo estimado

Registro en el sistema: 2 - 3 min

Estimacion total del tiempo de detencion manual

A continuacién, se presenta el resumen completo del tiempo estimado para la

detencion manual de la faja 3140-CV-002.
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Tabla 19

Resumen del tiempo de detencion manual de la faja 3140-CV-002.

Fase Actividad Tiempo minimo Tiempo maximo
(Min) (Min)
1 Recepcion de 2 5
pedidos
2 Coordinacion con 5 8
areas
3 Activacion E-Stop 1 2
4 Frenado fisico 3 5
5 Aislamiento 10 15

eléctrico (LOTO)

6 Blogueo mecanico 10 12
(EST.02)
7 Verificacion de 8 10
banda
8 Inspeccion de 10 15

enrejados y mesas
9 Liberacion para 5 8
mantenimiento
10 Registro de paradas 2 3

Total 56 83

Nota. Rescatado de manualestécnicos, procesos internos, y reglamentacion (2019-2024)
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El tiempo promedio estimadoesde 70 + 15 minutos, este rango es coherente con

tiempos reportados en otras operaciones mineras (60 — 90 min), segin estudios del

Society for Mining, Metallurgy & Exploration (SME, 2020).

Anélisis de riesgos operativos

La detencion manual implica exposicion a maltiples riesgos. A continuacion, se

presenta un analisis basado en el disefio estructural y procedimientos de campo.

Tabla 20

Matriz de riesgos asociados a la detencion manual.

Riesgo Probabilidad Gravedad Punto critico Medida de
control
Atrapamiento Medios de Alta Poleas en Bloqueo
entrebanday  comunicacion EST.01 mecanico
polea
Caida desde la Alta Alta Torre EST.02,  Arnés, lineas
altura enrejados de vida
Descarga Medios de Alta Tablero LOTO estricto
eléctrica comunicacion EST.01
Liberacién de Baja Muy Alta Tensor de Pernos de
energia del carro seguridad
contrapeso
Comunicacion Alta Medios de Coordinacion  Radios, listade

deficiente

comunicacion

central-campo

verificacion

Nota. Rescatado de manualestécnicos, procesos internos, y reglamentacion (2019-2024)
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Influencia del disefio estructural en el tiempo de detencién
El disefio de la faja 3140-CV-002, a pesar de ser fuerte, tiene limitaciones que
afectan de maneradirecta el tiempo del parén manual.
e Accesibilidad limitadaa puntos criticos
1. Torre EST.02: ubicada a 12 m, sin plataformade acceso rapido.
2. Mesas de impacto: distribuidas a lo largo de 248 m, requieren maltiples
desplazamientos.

3. Cepas 1, 2y 3:sin escalerasdirectas en algunos tramos.

Figura 34

Cepas 1,2y 3.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
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Figura 35

Distribucién de escalerillas— Seccion A.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 36

Distribucién de escalerillas— Seccion B.
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Factores de utilizaciony seguridad estructural

Segun el analisis, los factores de utilizacién més criticos son:

Tabla 21

Factores de utilizacion maximos por componente.

Componente Factor de utilizacion Estado
Enrejados (ENR.01-03) 0,92 Cercano al limite
Columnas EST.01 0,92 Cercano al limite

Cepas 0,85 Seguro

Mesas tipo 0,80 Seguro

Mesas de impacto 0,75 Seguro

Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fltor, 2019).

Estos valores indican que los enrejados y columnas de EST.01 estan altamente

cargados, lo que exige mayor precaucion durante las intervenciones, incrementando el

tiempo de inspeccion.

Validacioén de la estimacion median

El uso de Navisworks permite simular el proceso completo de detencion,

validando los tiempos estimados.

Simulacion de rutas de intervencion

1.

2.

Se modelaron las rutas desde el punto de control hasta EST.01, EST.02 y ENR.O1.
Se calcularon distanciasy tiempos de desplazamiento.

Se identifican cuellos de botella (ej. acceso a EST.02).

La simulacién confirma que el tiempo de desplazamiento contribuye con 12% del

tiempo total.
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5. Esto permitio verificar la ubicacién exacta de placas base, pernos y puntos de

inspeccion.
Figura 37

Tiempos estimados con fase.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Distribucion del tiempo de detencion manual.
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Figura 39
Comparacion con estandares industriales.
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Nota. Elaboracion propia.

La estimacion de detencién manual de la faja 3140-CV-002, basada en analisis
técnico, revisién documental, simulacion y validacion operativa, arroja un tiempo
promedio de 70 minutos, con un rango entre 56 y 83 minutos.

Este periodo es importante y supone una claraposibilidad de automatizacion, que
podria disminuirlo en mas del 50% a través de sistemas de parada remota, bloqueo
automaticoy monitoreo digital.

Ademas, se ha dejado ver que el disefio estructural actual, aunque seguro, presenta
limitaciones de accesibilidad que impactan negativamente en la eficiencia del
mantenimiento. Por lo tanto, se recomienda avanzar hacia una modernizacion integral que

combine controles automaticos, mejorando el disefio y digitalizacidn de los procesos.
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3.4.5.Estimar el tiempo de los procesos automatizados de detencion de las fajas
transportadoras 3140-CV-002.

El proposito de este objetivo especifico fue calcular el tiempo de detencion de la
FT 3140-CV-002 en un contexto de automatizacién completa del proceso, haciendo una
comparacion directa con el escenario manual que se analiz6 antes (3.4.2). Un sistema
automatizado facilita que el equipo se detenga de manera segura, rapida y coordinada a
través de sefiales digitales, sensores y actuadores integrados; esto contrasta con la
intervencion humana.

Esta evaluacion no solamente recorta el tiempo, sino que también plantea un
modelo técnico factible de automatizacion fundamentado en la estructura de la faja actual
y en instrumentos de simulacién digital como MATLAB, Navisworks y SAP2000. El
resultado fue un calculo preciso del tiempo de detencién automatizada, enfocado en la

eficacia, seguridad y escalabilidad para las operaciones mineras actuales.

Concepto de automatizacion aplicado a fajas transportadoras
Como sefialan Gao y Hou (2017), la automatizaciénen las cintas transportadoras
no es una tecnologia emergente, sino un procedimiento firmemente arraigado en la
mineria avanzada. Esta disciplina consiste en integrar sistemas de control, sensores,
actuadoresy redes de comunicacion para ejecutar operaciones criticas sin lanecesidad de
intervencion humana directa.
En el caso de la detencion de emergencia o programada, el funcionamiento
autébnomo permite:
1. Paradainstantdneamente desde la central de control.
2. Aislamientoeléctrico automatico.

3. Bloqueo mecénico del sistematensor.
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4. Verificacion remotadel estado de la banda.

5. Registro automaticoen el sistema CMMS.
Este método, al eliminar los retrasos causados por la coordinacion, el
desplazamientoy la verificacion manual, disminuye de manera considerable el tiempo

total de inactividad.

Disefio de un sistemaautomatizado para la faja 3140-CV-002

Se propuso un sistema automatizado de deteccidn que se ajusta a la disposicion
fisica de la faja 3140-CV-002, basandose en el disefio estructural vigente. Este sistema
no necesita cambios estructurales importantes, sino lamodernizacion de los componentes

clave con tecnologia de control.

Tabla 22

Alcance del sistema propuesto.

Funcién Automatizada Justificacion

Parada de emergencia Si Botones de parada de
emergenciaconectados a
PLC
Aislamiento eléctrico Si Relés automaticosen

tablero EST.01

Bloqueo del tensor Si Actuador hidraulicoo
(EST.02) neumatico
Verificacion de tensién Si Sensores de cargaen

cables del contrapeso.
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Monitoreo de alineacién

Registro de paradas
Liberacion para

mantenimiento

Si

No

Sensores ultrasénicos en
mesas tipo
Integracion con CMMS
Requiere firmahumana

(seguridad)

Nota. Elaboracion propia con base en “buenas practicas de automatizacion minera” (Rockwell Automation,

2021).

Integracion con el disefio estructural existente

El sistema se integra sin afectar la integridad estructural, utilizando puntos ya

modelados en SAP2000:

Figura 40

Placa Base Columnas de apoyo de las poleas deflectoras.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).
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Figura 41

Placa Base apoyos vigas carro tensor.
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Nota. Extraido de Memoria de célculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 42

Seccion AA Enrejados ENR.0O1, ENR.02 y ENR.0O3.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).



Tabla 23

Componentes clave del sistema automatizado y su funcion.
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Componente Funcion Ubicacion Tecnologia Fuente
PLC Central de Salade control ~ Siemens S7-  Rockwell, 2021
(Controlador control 1500
Ldgico
Programable)
Sensores de Monitorea las Poleas en Codificador Navisworks
velocidad RPM de las EST.01 optico
poleas
Sensores de Mide cargaen  Torre EST.02 Celdas de HBM, 2020
tension cables del carga
contrapeso
Actuador Bloquea EST.02 Cilindro Parker, 2019
hidraulico mecanicamente hidraulico
el carro tensor
Relés Aisla energia Tablero Relés de Schneider
automaticos eléctrica EST.01 potencia Electric
Sensores Detecta Mesas tipo Sensor de Pepperl+Fuchs
ultrasénicos  desalineacion proximidad
de banda
Sistema Interfaz de Central de WinCC, Automatizacion
SCADA monitoreo control Ignicién inductiva
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Red industrial Comunicacién Todo el tramo  Fibra dptica Siemens
(Profinet) entre
dispositivos

Nota. Todos estos componentes son compatibles con el entorno minero (polvo, humedad, vibracién).

Arquitectura de control y monitoreo

El sistema de control y monitoreo se guia en base a la informacion de la siguiente

figura:

Figura 43

Diagrama de blogues de control y monitoreo.
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Nota. Elaboracién propia.

Estimacion de tiempos en modo automatizado
Fase 1: Recepcion de orden de detencion
1. Automatizado: sefial SCADA — PLC (instantanea).

2. Tiempo: 0,5 - 1 min (vs. 2-5 min manual).



Fase 2: Coordinacion con areas interconectadas
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1. Automatizado: SCADA envia alerta automatica a molino SAG y zona de

2.

3.

transferencia.
Confirmacién automatica via sistema.

Tiempo: 1 - 2 min (vs. 5-8 min manual).

Fase 3: Activacion de parada de emergencia

1.

2.

3.

Automatizado: PLC activa la parada de emergenciaremota.
Sin desplazamiento humano.

Tiempo: < 1 segundo (vs. 1-2 min manual).

Fase 4: Tiempo de frenado fisico

1.

2.

3.

Igual que en manual (depende de inercia).

Pero se monitoreaen tiempo real.

Tiempo: 3 - 5 min (igual, pero con confirmacidn automatica).

Fase 5: Aislamiento eléctrico (LOTO automatico)

1.

2.

Relés automaticos cortan energia.
Sistemade registro"Smart LOTO"
Verificacion remotade voltaje cero.

Tiempo: 2 - 3 min (vs. 10-15 min manual).
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Estimacion parcial del tiempo automatizado
Tabla 24

Tiempos estimados en modo automatizado (fases 1-5).

Fase Actividad Tiempo Tiempo Ahorro Fuente

manual automatizado

1 Orden de 2-5 05-1 70% Elaboracion
recepcion propia
2 Coordinacion 5-8 1-2 75% McKinsey,
2022
3 Molestar 1-2 0.02 99% Siemens,
2020
4 Frenado 3-5 3-5 0% Elaboracion
fisico propia
5 Aislamiento 10-15 2-3 70% Graco, 2021
eléctrico
Total, 21-35 6.52 -11.02 70%
parcial

Nota. Elaboracidn propia



Figura 44

Grafica de barras comparativa (manual y automatizado).

Comparacién de tiempos (fases 1-5)
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Nota. Elaboracion propia

Figura 45

Gréfica de radar — Desempefio por metrica.
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Nota. Elaboracion propia
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Validacion del sistemaautomatizado mediante SAP2000 y Navisworks

La concepcion del sistema automatizado no se fundamento Unicamente en
hipotesis técnicas; también lo hizo con los resultados especificos que se han obtenido
utilizando el modelo estructural en SAP2000 y el modelo integrado en Navisworks. Los
descubrimientos clave que confirman la viabilidad del sistema propuesto se presentan a

continuacion.

Resultados del anélisis estructural en SAP2000
El modelo desarrollado en SAP2000 fue fundamental para evaluar el
comportamiento estructural bajo cargas reales y para identificar puntos criticos donde se

pueden integrar sensores y actuadores.

Factores de utilizacion (FaU)
Los factores de utilizacion sefialan qué tan proximo es un perfil de llegar a su
limite de capacidad. Los valores que superan 0,90 necesitan un enfoque particular durante

las intervenciones.

Tabla 25

Factores de utilizacién maximos por componente (SAP2000).

Componente FaU méaximo Estado
Enrejados (ENR.01-03) 0.92 Cercano al limite
Columnas EST.01 0.92 Cercano al limite

Cepas 1, 2,3 0.85 Seguro
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Mesas tipo 0.80 Seguro

Mesas de impacto 0.75 Seguro

Factores de utilizacion SAP2000:

Figura 46

Factor de utilizacion de los perfiles pertenecientes a enrejado ENR.02 y ENR.03.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 47

Factor de utilizacion de los perfiles pertenecientes a enrejado ENR.0O1.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).
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Figura 48

Factor de utilizacién de mesas tipo.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Figura 49

Factor de utilizacion de mesas de impacto.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).



Deformacion verticalesy sismicas
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El modelo de SAP2000 ademas analizé las deformaciones bajo combinaciones de

carga. Esto es crucial para garantizar que los sensores de alineacion y tension operen

adecuadamente.

Tabla 26

Deformaciones méaximas permitidas (SAP2000).

Tipo de Valor maximo Limite permitido Estado
deformacion (L/600)

Vertical 28,5 milimetros 413 mm (248 Seguro
(operacion) m/600)

Sismica (sismo) 35,2 milimetros 413 milimetros Seguro

Formula aplicada:

L
me :a (4)

_ 248000 mm

Py 500 =413.3mm

Esto confirmd que la estructura tiene suficiente rigidez para soportar sensores y

actuadores sin afectar su precision.

Resultados de coordinacion y analisis de rutas en Navisworks

Se empledé el modelo 3D en Navisworks para simular el procedimiento de

detencidn, tanto manual como automatizado, lo que permitio cotejar la eficiencia, la

accesibilidady los tiempos de desplazamiento.



Tabla 27

Resultados de simulacion de rutas de intervencion.
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Ruta Punto inicial Punto final Distancia Tiempo
estimado
R1 Central de EST.01 45 metros 3,57 min (1,2
control (sistema m/s)
motriz)
R2 Central de EST.02 (torre 68 metros 5,57 minutos
control tensora)
R3 EST.01 ENR.O1 22 metros 1,53 minutos
(enrejado)

Nota. Elaboracidn propia.

Estos periodos de tiempo se emplearon para calibrar la estimacion manual. En el

entorno automatizado, estos desplazamientos no son requeridos, lo que resulta en un

ahorro directo de 11,25 minutos.

Interferenciasy accesibilidad

Navisworks detectd 3 interferenciascriticasen el acceso a EST.02:

1. Obstruccion por tuberias de red de incendios.

2. Faltade barandillas en tramo elevado.

3. Escalera con angulo inadecuado.
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Estimacion final del tiempo de detencion automatizada
Se hizo una actualizacidon de la estimacion total del tiempo de detencidn automatizada,

apoyandose en los resultados obtenidos a partir de SAP2000 y Navisworks.

Tabla 28

Tiempo total de detencion: Manual vs. Automatizado.

Fase Actividad Tiempo Tiempo Ahorro (MIN)
manual automatizado
(MIN) (MIN)
1 Orden de 2-5 0.5-1 35
recepcion
2 Coordinacion 5-8 1-2 6
3 Molestar 1-2 0.02 1.98
4 Frenado fisico 3-5 3-5 0
5 Aislamiento 10-15 2-3 12
eléctrico
6 Bloqueo 10-12 1.5-25 9.5
mecéanico
(EST.02)
7 Verificacion 8-10 0.5-1 8.5
de banda
8 Inspeccidn 10-15 1-2 13

estructural
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9 Liberacion de 5-8 5-8
mantenimiento
10 Registro de 2-3 0.5-1
paradas

Total 56 —83 15.02 — 22.52

58 minutos

Nota. Elaboracién propia.

Tiempo promedio automatizado: 18.77 minutos Ahorro promedio: 70 - 75%

Formulas aplicadas
A continuacién, las férmulas claves utilizadas en el analisis.

Tiempo de desplazamiento

Donde:

t4: tiempo de desplazamiento (min)

d: distancia(m)

v: Velocidad de caminata (1.2 m/s = 72 m/min)
Ahorro de tiempo

At = Thmanuat — Tauto --- (6)

Porcentaje de ahorro

% Ahorro = ((ramal~Tautoy o 100 (7)

Tmanual

Retorno de inversion (ROI) del sistemaautomatizado

Ahorro anual—Costo del sistema

ROI = x 100 ... (8)

costo del sistema

Periodo de Retorno de la Inversion (Payback)
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El Payback se calcul6 para determinar el tiempo necesario en que los ahorros operativos

cubren el costo inicial del sistemaautomatizado.

Costo del sistema

Payback = Ahorro Anual "’ ®)
Estimacion preliminar:
1. Costo del sistema: $85,000 USD
2. Ahorro por parada: 55 min= $1,200 USD (produccion perdida)
3. Paradas/afio: 120
4. Ahorro anual: $144,000 USD

5. ROI: 70% en el primer afio

Figura 50

Tiempo de detencion (Manual y Automatizado).

69.50 Comparacién de tiempos de detencién

70

Tiempo (minutos)

Manual Automatizado

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 51

Distribucidn del ahorro por fase.

Distribucién del ahorro total

F1 Sin A.F10

F6

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados de SAP2000 y Navisworks indicaron que el periodo de parada de
la faja 3140-CV-002 puede disminuir del manual (70 minutos) al automatizado (18,77
minutos), lo que supone una reduccidn del 73,3%.

Al eliminar las intervenciones en areas de alto riesgo y a grandes alturas, esta
disminucion no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también aumenta la
seguridad. Asimismo, el sistema planteado es viable desde el punto de vista técnico, ya
que hace uso del disefio estructural existente y satisface las regulaciones de resistenciay
rigidez.

La implementacion de sistemas de control autbnomos es una inversion tactica con
un retorno de la inversion calculado del 70% en el primer afio, lo que justificasu puesta

en marcha en fajas criticas como la 3140-CV-002.
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3.4.6.Desarrollo del objetivo especifico cuatro (Analizar los tiempos de detencion de
fajas 3140-CV-002 en operaciones manuales y en procesos automatizados)
El objetivo especifico actual tuvo como propdsito examinar y comparar de manera
criticalos periodos de detencidn de la FT 3140-CV-002 en dos situaciones distintas:
e Manuales de operaciones, basados en procedimientos tradicionales de
intervencion humana.
e Procesos automatizados, basados en sistemas de control digital, sensores y

actuadores integrados.

Este andlisis no se restringe a una mera comparacion de tiempos, sino que tuvo
como objetivo medir el efecto de la automatizacion en la eficacia, seguridad,
disponibilidad del equipoy rentabilidad en términos operativos. Se emple6 lainformacion
técnica, simulaciones en SAP2000 y Navisworks y analisis estadistico con MATLAB

para aplicar todo esto al caso de estudio de la faja 3140-CV-002 del proyecto Quellaveco.

Metodologia del andlisis comparativo
El andlisis se basa en un enfoque mixto:
1. Revision documental: Memoriade Célculo Estructural, planos, especificaciones.
2. Simulacion digital: Modelos en SAP2000 (estructura) y Navisworks
(coordinacion, rutas).
3. Estimacionde tiempos: Desglose por fases, con datos promedioy rangos.
4. Analisis estadistico: Uso de MATLAB para gréaficos, tendenciasy ROI.

5. Benchmarking: Comparacién con estandares de la industria minera.
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Los tiempos analizados provienen de los desarrollos previos de los puntos 3.4.4 y
3.4.5, pero aqui se sintetizan, contrastan y profundizan con nuevas herramientas y

perspectivas.

Resultados comparativos: Manual y automatizado
A continuacion, se presenta un analisis detallado de los tiempos totalesy por fase.

Tiempo total de detencion

Tabla 29

Comparacion del tiempo total de detencion (manual y automatizado).

Tiempo minimo Tiempo maximo  Tiempo promedio Escenario
(MIN) (MIN) (MIN)
56 83.00 69.5 Manual
15.02 22.52 18.77 Automatizado
40.98 60.48 50.73 Ahorro

Nota. Elaboracion propia.

El ahorro promedio, es de 50.53 minutos (73.3%), Este resultado confirma la
hipotesis de la tesis: la automatizacion reduce significativamente el tiempo de detencién,
lo que impacta directamente en el tiempo de acondicionamiento o revision y la
disponibilidad del equipo.

Desglose por fase critica



Tabla 30

Comparacion detallada por fases de detencion.
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Fase Actividad Manual  Automatizado  Ahorro % Ahorro
(MIN) (MIN) (MIN)
1 Orden de 3.5 0.75 2.75 78.6%
recepcion
2 Coordinacion 6.5 15 5.0 76.9%
3 Molestar 15 0.02 1.48 98.7%
5 Aislamiento 12.5 25 10.0 80%
eléctrico
6 Bloqueo 11.0 2.0 9.0 81.8%
mecanico
(EST.02)
7 Verificacion 9.0 0.75 8.25 91.7%
de banda
8 Inspeccion 125 1.5 11.0 88%
estructural
4y9 Frenado 40+6.5= 4+65=105 0 0%
fisicoy 10.5
liberacion
Total 69.5 18.77 50.73 73.3%
Notas:

1. Las fases 4 (frenado) y 9 (liberacidn) no presentan ahorro fisico porque dependen de procesos

fisicos o de seguridad humana.

2. El mayorahorrose daen actividades de desplazamiento, bloqueo y verificacion.
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Andlisis de resultados con SAP2000 y Navisworks
Los modelos digitalesen SAP2000 y Navisworks no solo respaldan el disefio, sino

que permitenvalidar la viabilidad y eficienciadel sistema automatizado.

Validacion estructural
El modelo en SAP2000 fue utilizado para verificar que la estructura soporte los
nuevos componentes del sistemaautomatizado (sensores, actuadores, cableado).
1. Cargas adicionales: Se simul6 una carga adicional de 150 kg distribuida en torre
EST.02 y enrejados.
2. Resultado: El incremento en el factor de utilizacion fue menor al 3%, por lo que

no se requieren refuerzos estructurales.

Simulacion de rutas en Navisworks
Navisworks permitio simular el tiempo de desplazamiento del personal en el
escenario manual, lo que validd los tiempos estimados.
1. Distanciatotal recorridapor el personal: 135 m (promedio por detencion).
2. Tiempo de desplazamiento: 11,25 min (1,2 m/s).

3. En el escenario automatizado, este tiempo se eliminacompletamente.
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Figura 52

Tiempo total de detencion

69.50 Comparacion de tiempos de detencion

70

Manual Automatizado

Nota. Elaboracion propia.

Impacto en mantenimientoy productividad
La reduccion del tiempo de detencidn tiene efectos directos e indirectos.
Disponibilidad del equipo

1. Tiempo de detencion manual: 69,5 min/parada

2. Tiempo de detencion automatizada: 18.77 min/parada

3. Paradas anuales estimadas: 120 (mantenimiento + correctivo)
Tabla 31

Tiempo anual de detencion.

Escenario Paradas/afno Tiempo de parada Total, Anual
(MIN) (HORAS)
Manual 120 69.5 139
Automatizado 120 18.77 37.54

Anual de ahorro 101.46 horas
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Nota. Elaboracidn propia.

Esto equivale a mas de 4 dias adicionales de operacion al afio.
Impacto econdémico

1. Capacidad de la faja: 2.800 tph

2. Valor del mineral procesado: $15/tonelada (estimado)

3. Produccién perdida por hora de parada: 2,800 t x $15 = $42,000/hora

Tabla 32

Pérdida econdémica anual por detencién.

Escenario Horas de parada/afo Pérdida econémica
Manual 139 $5,838,000
Automatizado 37.54 $1,576,680
Ahorro econémico $4,261,320

Nota. Elaboracion propia.

ROI del sistemaautomatizado (costo: $85.000 USD):

_ 4.261.320 — 85.000

— 0
85.000 X 100 = 49.13%

Andlisis de riesgos y seguridad
Tabla 33

Comparacion de riesgos operativos.

Riesgo Probabilidad Probabilidad Reduccion

(Manual) (Automatizada)
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Caida desde la
altura

Atrapamiento

Descarga eléctrica

Liberacioén de
energia
Comunicacién

deficiente

Alta

Medios de
comunicacion
Medios de
comunicacion

Baja

Alta

Baja

Baja

Baja

Muy baja

Baja

70%

60%

75%

80%

85%

Nota. Elaboracidn propia.

La automatizacion reduce la exposicién humanaa zonas de alto riesgo, mejorando

significativamente la seguridad.

El analisis comparativo demuestra que:

1. La automatizacion reduce el tiempo de detencion en un 73,3%, de 69,5 min a

18,77 min.

2. Este ahorro se traduce en 101.46 horas adicionales de operacién al afio.

3. El impacto econémico es significativo: ahorro de $4.26 millones de dblares

anuales.

4. La seguridad mejora distribuida al eliminar intervenciones en alturas y zonas

criticas.

5. El sistema es técnicamente viable, sin necesidad de refuerzos estructurales

(validado con SAP2000 y Navisworks).
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Por tanto, Los sistemas de control autbnomos de los procesos de detencién de la
faja 3140-CV-002 no solo es una mejora técnica, Sino una inversion estratégica que
impacta positivamente en la eficiencia, seguridad y rentabilidad de las operaciones

mineras.
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V. Resultados y discusiones
Resultados
a) EIl primer objetivo de la investigacion consistid en identificar y caracterizar los
procesos de detencion manual y automatizada de la FT 3140-CV-002, a fin de
establecer los lineamientos técnicos para el analisis comparativo de tiempos,

seguridad y eficienciaoperativa.

Este diagnostico inicial se sustentd en una revision exhaustiva de la
documentacién técnica (Memoria de Calculo Estructural), observaciones de campo,
simulaciones computacionales en Navisworks y SAP2000, y los procedimientos

operativos estandar de la unidad minera Quellaveco.

Caracterizacion del sistemade la faja 3140-CV-002

La FT 3140-CV-002 constituye un componente estratégico que enlaza el area de
transferencia con el molino SAG. Su operatividad se rige bajo los siguientes parametros

técnicos:

Tabla 34

Caracteristicastécnicas de la faja 3140-CV-002.

Parédmetro Valor
Ancho de banda 72 pulgadas (1.83 m)
Longitud total 248 metros
Capacidad de transporte 2.800 toneladas por hora
Tipo de sistematensor Torre gravitacional (EST.02)

Sistemamotriz EST.01 (carrotensory poleas)
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Estructura soportante Enrejados (ENR.01-05), cepas, torres
Normas de disefio Universidad de Columbia Britanica 1997,
AISC 360-10

Nota. Elaboracion propia.

Esta caracterizacion técnica resulto fundamental para dimensionar lacomplejidad

del sistemay delimitar los puntos criticos de intervencion para el mantenimiento.

Identificacion de procesos de detencidn

La evaluacién de la operatividad del sistema permitié identificary contrastar dos
escenarios de intervencion. El primer escenario corresponde a la detencién manual, la
cual exige la intervencion humana directa en maltiples puntos de la infraestructura. Este
procedimiento comprende etapas de coordinacién, bloqueo fisico, aplicacion de
protocolos de aislamiento (LOTO) y verificacion visual, registrando un tiempo promedio
de ejecucion extenso (69.5 minutos) y conllevando una alta exposicion a riesgos
ocupacionales, tales como caidas, atrapamientos y descargas eléctricas.

En contraparte, el segundo escenario plantea la detencion automatizada (propuesta
técnica). Esta alternativa es operada mediante un sistema de control digital basado en la
arquitectura PLC/SCADA, el cual integra sensores de velocidad, tensién y alineacion.
Asimismo, emplea actuadores automaticos para el bloqueo mecénico y el aislamiento
eléctrico. Esta propuesta registra un tiempo de ejecucion proyectado significativamente
menor (18.77 minutos), optimizando la seguridad industrial y garantizando una

trazabilidad precisa del proceso.
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Validacion técnica mediante SAP2000 y Navisworks

La viabilidad operativa y estructural de ambos escenarios fue corroborada
mediante el modelado integrado en los softwares Navisworks y SAP2000.
Resultados de SAP2000: Factores de utilizacion

El analisis en SAP2000 determin6 que los componentes criticos de la
infraestructura operan con factores de utilizacion (FaU) proximos a su limite de capacidad

resistente, escenario que demanda intervenciones sumamente controladas:

Tabla 35

Factores de utilizacion maximos (SAP2000).

Componente Factor de utilizacion Estado
Enrejados (ENR.01-03) 0,92 Cercano al limite
Columnas EST.01 0,92 Cercano al limite

Cepas 0,85 Seguro

Mesas tipo 0.80 Seguro

Mesas de impacto 0,75 Seguro

Nota. Elaboracién propia.



Factores de utilizacion SAP2000:

Figura 53

Factor de utilizacion de enrejados ENR.02 y ENR.03.
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).

Figura 54
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,

2019).
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Resultados de Navisworks: Accesibilidady rutas
El modelo tridimensional posibilito la simulacion de las rutas de intervencion del

personal en el escenario manual, lo que sirvio para validar los tiempos de traslado.

Tabla 36

Rutas de intervencidny tiempos estimados (Navisworks).

Ruta Punto inicial Punto final Distancia (M) Tiempo
R1 Central de EST.01 45 3.75
control (sistema
motriz)
R2 Central de EST.02 (torre 68 5.67
control tensora)
R3 EST.01 ENR.O1 22 1.83
(enrejado)
Total 135 11.25

Nota. Elaboracionpropia.

En el escenario automatizado, la necesidad de este desplazamiento peatonal se
anula por completo, lo que representa una mitigacion directa del 16.2% respecto al tiempo
total exigido por la detencidn convencional.

Identificacion de riesgos operativos

Finalmente, el levantamiento de informacién en campo permitié consolidar la

matriz de riesgos operativos, confirmando que el procedimiento tradicional presenta los

indices mas altos de exposicion ocupacional.



Tabla 37

Matriz de riesgos operativos.
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Riesgo Probabilidad Gravedad Punto critico Medida de
(Manual) control
Atrapamiento Medios de Alta Poleas en Bloqueo
entrebanday  comunicacion EST.01 mecanico
polea
Caida desde la Alta Alta Torre EST.02,  Arnés, lineas
altura enrejados de vida
Descarga Medios de Alta Tablero LOTO estricto
eléctrica comunicacion EST.01
Liberacion de Baja Muy Alta Tensor de Pernos de
energia del carro seguridad
contrapeso
Comunicacion Alta Medios de Coordinacion  Radios, listade

deficiente

comunicacién

central-campo

verificacion

Nota. Elaboracidn propia.

Caracterizacion de la propuesta de automatizacion
Se disefidé un sistema de automatizacion viable, basado en tecnologias industriales y

compatible con el disefio existente.
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Tabla 38

Componentes del sistema automatizado.

Componente Funcion Tecnologia Integracion con
disefio
PLC (SiemensS7-  Central de control Automatizacion Comunicacion con
1500) SCADA
Sensores de Monitoreode RPM  Codificador 6ptico Poleas en EST.01
velocidad

Celdas de carga Medicion de tension  Sensor de fuerza Cableado en torre

EST.02

Actuador hidraulico  Bloqueo del tensor  Cilindro hidraulico Soporte en placa

del carro base
Relés automaticos Aislamiento Relés de potencia Tablero EST.01
eléctrico
Sistema SCADA Interfaz de WinCC / Ignicién Central de control
monitoreo

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 55
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Nota. Extraido de Memoria de calculo del disefio estructural faja 3140-CV-002 (Fluor,
2019).

Se obtuvo como resultados principales:

e Se logréidentificary caracterizar con precision los procesos de detencién manual
y automatizada.

e La informacion técnica del documento M5520D-030501-3140-CA-ES-0002 fue
clave para validar el disefio estructural.

e Las herramientas SAP2000 y Navisworks permitieron verificar la integridad
estructural y la accesibilidad.

e Se confirmaraque el sistemaactual es viable para la automatizacion sin refuerzos
estructurales mayores.

e Los riesgos operativos son significativos en el escenario manual, lo que justifica

la transicién a sistemas automatizados.
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Este diagndstico técnico y operativo sent6 las bases para los siguientes objetivos
especificos, permitiendo una estimacion realista de tiempos, ahorros y beneficios.

Los hallazgos derivados de la caracterizacion de los procesos de detenciony la
simulacion técnica de la faja 3140-CV-002 concuerdany superan las proyecciones de la
literatura especializada en automatizacion minera. Al comparar la propuesta de
arquitectura PLC/SCADA y sensores estructurada para la faja de Quellaveco con el
estudio de Gao y Hou (2017), se corrobora que la centralizacion del control permite
mitigar las deficiencias del factor humano, garantizando respuestas inmediatas frente a
anomalias operativas. Sin embargo, mientras que dichos autores reportaron una
atenuacion general del 7% en tiempos de inactividad, el presente analisis estructural y de
rutas en Navisworks demuestra que, al enfocar la tecnologia especificamente en el evento
de detencion, la compresion temporal proyectada es sustancialmente mayor.

Los resultados se alinean con las investigaciones de Wang y Liu (2019) y Li et al.
(2020), quienes determinaron que la integracion sensorica transforma el enfoque
correctivo en uno proactivo. En el caso especifico de la faja 3140-CV-002, la atenuacion
del tiempo radica principalmente en la supresion de la latencia de transito peatonal. El
software Navisworks valido que los operarios consumen un promedio de 11.25 minutos
tan solo en desplazarse por la complejatopografiaestructural de la fajay la torre EST.02.
Ademas, la ejecucion paralela del aislamiento eléctrico (mediante relés) y el bloqueo
mecanico (mediante actuadores), tareas que en el formato manual se realizan de forma
secuencial y altamente dependiente de la comunicacién por radio, elimina los extensos
tiempos muertos administrativos y logisticos.

Finalmente, este primer nivel de resultados sustenta de manera directa la hipotesis
general de la investigacion. Al demostrar mediante el software SAP2000 que el disefio

estructural posee factores de utilizacion criticos (cercanos a 0.92 en columnas y
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enrejados), se evidencia que la intervencién manual exige un nivel de precaucion e
inspeccion fisica que inevitablemente ralentiza la operacién. Por consiguiente, sustituir
esta limitante fisicay logistica con una red automatizada no solo es viable, sino que actta
como el mecanismo causal directo que influenciara de forma positivaen la reduccion del

tiempo total del mantenimiento de los equipos mineros.
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b) Resultados del desarrollodel segundo objetivo especifico
El segundo objetivo especifico se centro en estimar el tiempo de detencion de la
FT 3140-CV-002 mediante los procedimientos operativos manuales vigentes. Los
hallazgos expuestos a continuacion derivan de la revision técnica exhaustiva de la
Memoria de Célculo Estructural, el cronometraje validado mediante las simulaciones
tridimensionales en Navisworks y las estimaciones de capacidad portante corroboradas

en SAP2000.

Tabla 39

Desglose del tiempo de detencion manual.

Fase Actividad Tiempo Tiempo Tiempo

minimo (Min) maximo (Min) promedio

(Min)
1 Recepcion de 2 5 3.5
pedidos
2 Coordinacion 5 8 6.5
con areas
3 Activacion de 1 2 15
E-Stop
4 Frenado fisico 3 5 4.0
5 Aislamiento 10 15 12.5
electrico

(LOTO)
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6 Blogueo
mecanico
(EST.02)
7 Verificacion
de banda
8 Inspeccion
estructural
9 Liberacion
para
mantenimiento
10 Registro de
paradas

Total

10

10

56

12

10

15

83

11.0

9.0

12.5

6.5

2.5

69.5

Nota. Elaboracion propia.

Validacion estructural con SAP2000

El modelado computacional en SAP2000 fundamenta la prolongada duracién de

estas actividades manuales. El analisis corrobor6 que los componentes criticos de la

infraestructura operan con factores de utilizacion (FaU) proximos a su limite de capacidad

resistente, lo que exige la ejecucion de inspecciones fisicas minuciosas y ralentiza

inherentemente la velocidad de la intervencién técnica.



Tabla 40

Factores de utilizacion maximos (SAP2000).
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Componente Factor de utilizacion Estado
Enrejados (ENR.01-03) 0.92 Cercano al limite
Columnas EST.01 0.92 Cercano al limite

Cepas 0.85 Seguro

Mesas tipo 0.80 Seguro

Nota. Elaboracion propia.

Cabe resaltar que todo componente estructural que presente un factor de

utilizacion superior a 0.90 demanda una evaluacion fisica rigurosa por parte del personal

de mantenimiento previoa cualquier maniobra.

Simulacion de rutas en Navisworks

Asimismo, las limitantes de accesibilidad topografica hacia los puntos criticos

incrementan drasticamente la duracion de los recorridos. El modelo tridimensional en

Navisworks posibilito la cuantificacion exacta de estos traslados peatonales, variable que

constituye un factor preponderante en la extensidn del tiempo global de detencion.

Tabla 41

Rutas y tiempos de desplazamiento (Navisworks).

Ruta Distancia (M) Velocidad (M/S) Tiempo (MIN)
Control — EST.01 45 12 3.75
Control — EST.02 68 12 5.67
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EST01 — ENR.O1 22 1.2 1.83

Total 135 11.25

Nota. Elaboracion propia.

Este tiempo de desplazamiento peatonal representa el 16.2% del tiempo total
invertido en la parada convencional. En definitiva, la estimacion del tiempo promedio en
69.5 minutos expone la ineficiencia logistica inherente al modelo manual. La dilatacion
de este periodo obedece, primordialmente, a la latencia generada por el traslado del
personal, la ejecucion secuencial de los protocolos de aislamiento de energia (LOTO) y
la restriccion de acceso hacia zonas criticas como la torre tensora EST.02. La validacion
cruzada mediante SAP2000 y Navisworks certifica que, al operar con factores de
utilizacion proximos al umbral de falla, la infraestructura exige protocolos de
aseguramiento en campo sumamente rigurosos. En consecuencia, estos hallazgos
consolidan la linea de base técnica para contrastar el impacto de la tecnologia,
evidenciando que la supresion de la intervencién humana directa no solo comprime las
ventanas operativas, sino que minimiza de forma categoérica la exposicion del personal a

escenarios de alto riesgo.

La determinacionde un tiempo de detencion manual de 69.5 minutos para la faja
3140-CV-002 resulta congruente con las problematicas operativas documentadas en la
literatura minera internacional. Al contrastar este hallazgo con el estudio de Kumar y
Singh (2021), se reafirma que en las operaciones a tajo abierto, la intervencion fisica
humana en los sistemas de manipulacion de materiales constituye el principal cuello de
botellalogistico. Mientras que dichos autores sefialan que las demoras radican en la falta
de centralizacion, el presente anlisis a través de Navisworks aporta una explicacion

mucho mas técnica y cuantificable. La respuesta radicaen la "latenciade transitabilidad"
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y la secuencialidad de los protocolos. Se ha demostrado que el 16.2% del tiempo se
consume exclusivamente en caminatas por la compleja topografiade la faja (135 metros
de recorrido con cambios de elevacion).

Asimismo, esta ineficiencia mecanica conversa directamente con las
investigaciones de Li et al. (2020) y Wang y Liu (2019). Estos autores determinaron que
la ausencia de diagnosticosy controles predictivos obliga a los operadores a reaccionar
de forma tardia, incrementando los tiempos muertos. En la faja de Quellaveco, esto se
agrava por condicionantes de la ingenieria civil; al validar en SAP2000 que elementos
como los enrejados operan con un Factor de Utilizacion critico (0.92), los estandares de
seguridad exigen aislamientos eléctricos y blogqueos mecanicos que no pueden omitirse
ni acelerarse bajo el formato manual.

Finalmente, consolidar esta extensa linea de base de 69.5 minutos sustenta uno de
los principios fundamentales de la hipotesis de investigacion. Evidencia de manera
irrefutable que el método manual es incompatible con las exigencias de disponibilidad
operativade una planta concentradora moderna. Demuestra que, mientras se dependa del
desplazamiento peatonal y del bloqueo fisico in situ, el tiempo de mantenimiento
permanecera estancado. Por lo tanto, validar la ineficiencia de este procedimiento
tradicional es el paso necesario para justificar que la Unica via causal para influir
positivamente y reducir drasticamente los tiempos de mantenimiento (variable
dependiente) es la reestructuracién completa a través de la automatizacién (variable

independiente).



123

¢) Resultados del desarrollo del tercer objetivo especifico
El tercer objetivo especifico consistio en estimar y proyectar el tiempo de
detencion del sistema bajo un escenario de automatizacion integral. Esta propuesta
tecnoldgica suprime la intervencion humana directa durante las etapas mecanicas y
eléctricas mas criticas, delegando el control a la arquitectura PLC/SCADA. Los tiempos
proyectados para este escenario se detallana continuacién.
Tabla 42

Tiempos estimados de detencién automatizada.

Fase Actividad Tiempo promedio (MIN)
1 Recepcion de orden (SCADA — PLC) 0.75
2 Coordinacion automatica con areas 1.5
3 Activacion de E-Stop remota 0.02
4 Frenado fisico (inercial) 4.0
5 Aislamiento eléctrico (relés automaticos) 2.5
6 Blogueo mecanico (actuador hidraulico) 2.0
7 Verificacion remotade banda 0.75
8 Inspeccion estructural remota 1.5
9 Liberacién para mantenimiento 6.5
10 Registro automaticoen CMMS 0.75

Total 18.77

Nota. Elaboracion propia

Esta tabla indica que el 65% del tiempo total (12.25 minutos) se dedica a la

liberacion humana (F9) y al frenado fisico (F4), tareas que no pueden ser automatizadas
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en su totalidad debido a motivos de seguridad y fisicos. Las etapas mas optimizadas son
la activacion de E-Stop (una disminucion del 99%) y el aislamiento eléctrico (un ahorro
del 80% en comparacion con el manual). Esto muestra que la automatizacion tiene un

impacto primordial en tareas de bloqueo, verificacion remotay comunicacion.

Figura 56

Tiempo de detencidn automatizada por fase
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Nota. Elaboracién propia

El diagrama muestra que las etapas mas extensas son el frenado fisico (F4) y la
liberacion para mantenimiento (F9), que no se pueden acelerar mediante automatizacion.
Por el contrario, etapas como la activacion de E-Stop (F3) y la registracion (F10) son
practicamente inmediatas. Esto valida que la sistematizacion de los procesos es mas

eficaz en tareas de bloqueo, comunicacion y control, ya que estas se acortan.
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Figura 57

Distribucion del tiempo de detencién automatizada.
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Nota. Elaboracién propia.

Los datos revelan que la liberacion para mantenimiento (F9) constituye la fase de
mayor duracion, abarcando el 34.6% del tiempo total. Seguidamente, el frenado fisico
(F4) representa el 21.3%. La sumatoria de ambas etapas equivale a méas del 55% de la
inactividad proyectada, lo que demuestra que el umbral de optimizacion del sistema
automatizado esta condicionado por procesos ineludibles de validacién humana e inercia

fisica, mas que por las limitaciones de la tecnologia de control.
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Figura 58

Evolucion del tiempo acumulado en detencion automatizada.
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Nota. Elaboracion propia.

Hasta la F9, la curva de tiempo acumulado asciende de manera cuasi lineal. En
este punto, se evidencia que la restriccion operativa del proceso automatizado no radica
en la tecnologia, sino en los protocolos de seguridad industrial que exigen validacion
humana. Este hallazgo resulta crucial: la automatizacion posee la capacidad técnica de
suprimir aproximadamente el 80% del tiempo inoperativo, pero existe un remanente del

20% dictaminado por normativas de seguridad irremplazables.

Tabla 43

Comparacion final manual y automatizado.

Concepto Manual Automatizado Ahorro % Ahorro

(MIN) (MIN) (MIN)

Tiempo total 69.5 18.77 50.73 73.3%




127

Desplazamiento 11.25 0 11.25 100%
Intervencion 58.25 8.77 49.48 85%
humana
Liberacion 6.5 6.5 0 0%
Frenado fisico 4.0 4.0 0 0%

Nota. Elaboracién propia.

El calculo proyectado de la detencion automatizada para la faja 3140-CV-002
arrojo un promedio de 18.77 minutos, lo que representa una atenuacion del 73.3%
(equivalente a 50.73 minutos) en contraste con el escenario manual (69.5 minutos). La
mitigacion mas significativase produce al suprimir la intervencion humana directa 'y los
desplazamientos peatonales, variables que mayor impacto tienen en esta compresion
temporal. Adicionalmente, la activaciona distanciay el aislamiento eléctrico automaético
consolidan esta eficiencia operativa. Los analisis corroborados mediante SAP2000 y

Navisworks certifican que la implementacion de este modelo es técnicamente factible.

La atenuacion del tiempo de detencion a 18.77 minutos concuerda y supera los
parametros documentados en la literatura sobre automatizacion de transportadores de
carga. Al comparar este declive temporal del 73.3% con las investigaciones de Wang y
Liu (2019), quienes registraron optimizaciones del 45% mediante la implementacién de
redes de sensores en sistemas similares, los resultados del presente estudio evidencian
una mayor eficiencia. Esta superioridad porcentual se explica porque el disefio propuesto
para el proyecto Quellaveco no se limit6 al monitoreo, sino que integré la ejecucion del
aislamiento de energiay el bloqueo mecanico directamente a la arquitectura del control,

suprimiendo la latencia humana.
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La justificacién técnica de la disminucion de tiempo en esta magnitud, radica en
la sustitucion de un procedimiento secuencial por uno de ejecucion paralela remota. Tal
como sugieren Gao y Hou (2017) en sus estudios sobre redes de control minero, la
velocidad de respuesta de los actuadores electronicos y la transmision de sefiales anula
los tiempos muertos propios de la comunicacion por radio y la caminata por la
infraestructura. En el caso de la faja 3140-CV-002, esto elimind por completo los minutos
perdidos en areas de dificil acceso topogréafico, limitando el tiempo restante Unicamente
a las leyes fisicas (inerciadel frenado) y a la validacion obligatoria (firmade seguridad).

Finalmente, estos hallazgos proporcionan la validacion numérica concluyente
para la hipotesis de la investigacion. Se comprueba que la automatizacién del proceso de
detencidn (variable independiente) ejerce una influencia positiva y cuantificable en la
compresion del tiempo de mantenimiento (variable dependiente). Al asegurar que la cinta
se detenga y se aisle en menos de 19 minutos, se garantiza que el personal disponga de
una ventana operativa mas amplia, maximizando la disponibilidad del sistema y

confirmando los beneficios socioecondémicos planteados.
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d) Resultados del desarrollo del cuarto objetivo especifico

El cuarto objetivo especifico de este estudio consistio en examinary comparar de
manera critica los tiempos de detencion de la FT 3140-CV-002, contrastando los
procedimientos operativos manuales frente a los automatizados. Este objetivo trasciende
la estimacion aislada de las variables, ejecutando un andlisis comparativo integral que
incorpora el levantamiento de datos en campo, simulaciones tridimensionales y
estructurales en Navisworks y SAP2000, ademas de un procesamiento estadistico
descriptivo. A continuacién, se exponen los resultados consolidados que evidencian el
impacto de los sistemas de control autonomo sobre la eficiencia y rentabilidad de la

operacién minera.

Tabla 44

Comparacion detallada de tiempos por fase.

Fase Actividad Manual  Automatizacion  Ahorro %

(MIN) (MIN) (MIN) Ahorro

1 Recepcion de 35 0.55 2.55 78.6%
pedidos

2 Coordinacion 6.5 15 5.0 76.9%

con areas

3 Activacion de 15 0.02 1.48 98.7%

E-Stop

4 Frenado fisico 4.0 4.0 0.0 0.0%
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Aislamiento
eléctrico
(LOTO)
Bloqueo
mecanico
(EST.02)

Verificacion
de banda

Inspeccion
estructural
Liberacion
para
mantenimiento
Registro de

paradas

80.0%

81.8%

91.7%

88.0%

70.0%

73.3%

Nota. Elaboracion propia

Esta tabla muestra que la mayor parte del ahorro se produce en etapas que

necesitan intervencion directa de personas, como la verificacion, el bloqueo y la

coordinacion. Las etapas4y 9 (laliberaciény el frenado fisico) no tienen ahorro porque

estan sujetas a procesos fisicos o de validacion humana por cuestiones de seguridad. Esto

confirmaque, aunque la implementacion de automatizar tiene un limite y es operativa, su

efecto técnico en el 80% del proceso resultaser transformador.



131

Figura 59

Comparacion de tiempos totales.
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Nota. Elaboracion propia

El gréfico ilustra de manera visual como se ha reducido el tiempo total de
detencion en un 73.3%. La barra del escenario manual se sitla por encima de la
automatizada en mas de 3.7 veces. Este hallazgo es crucial para evidenciar el efecto
operativo directo de la automatizacion, particularmente en contextos mineros donde cada
minuto de inactividad tiene un coste elevado.

Figura 60

Ahorro acumulado por fase.
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Nota. Elaboracién propia
La curva de ahorro acumulado se expande de manera constante, con los aumentos

mas significativos durante las etapas 5 (aislamiento eléctrico) y 8 (inspeccidn estructural).
Esto sefiala que las tareas de bloqueo remoto y verificacidn son las que tienen mas
ventajas al ser automatizadas. Si se llevan a cabo 120 paradas, el ahorro total llega a

50,73 minutos, lo que equivale a méas de cuatro dias adicionales de operacion al afio.

Figura 61
Distribucion porcentual del tiempo.
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Nota. Elaboracién propia

En el escenario manual, el tiempo se divide en varias etapasy presentapicos en la
inspeccion (F8) y en el aislamiento (F5). En la automatizacion, el tiempose centraen la
liberacion (34,6% de F9), que no puede ser automatizada. Esto indica que el protocolo
de seguridad es ahora el cuello de botella, no la tecnologia, lo que implica que los

proximos avances deberian centrarse en acelerar estos procesos administrativos.
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Tabla 45

Impacto operativoy economica.

Indicador Valor
Manual de tiempo de detencion 69,5 minutos
Tiempo de detencion automatizado 18,67 minutos
Ahorro por detencion 50,73 minutos
Paradas anuales estimadas 120 paradas
Ahorro anual total 101.46 horas
Capacidad de la faja 2.800 toneladas por hora
Valor del mineral $15/tonelada
Produccién no procesada por hora 2.800 toneladas
Pérdida economica anual (manual) 5,84 millones de délares
Pérdida econdmica anual (automatizado) 1,58 millones de dolares
Ahorro econémico anual 4,26 millones de ddlares

Nota. Elaboracionpropia.

Este estudio econdmico evidencia que la automatizacion no es solamente un
avance técnico, sino también una inversion muy redituable. El sistema, con un costo
aproximado de $85,000 USD, recupera su inversion en menos de una semana y produce
un ahorro anual de $4.26 millones de USD.

Calculo del Periodo de Retorno de Inversion (Payback)
Aplicando la ecuacion (9), se determinael tiempo de recuperacion de la inversiéninicial:

Payback = 85.000 = 0.0199 aii
AYbACR = 4261320 0 Anos
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Al convertir este valor a dias (0.0199 x 365), se obtiene un Payback de 7.3 dias. Esto
demostro que la inversion se recuperaen la primera semana de operacion plena tras evitar
las penalidades econdmicas por parada de planta, reafirmando la alta rentabilidad del
proyecto.

Indicadores de Mantenimiento Proyectados

Como dato derivado de la reduccion de los tiempos de intervencion, se estimo el
impacto en los indicadores clave de gestion de mantenimiento. EI Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR) present6 una disminucion directa, pasando de 69.50 minutos en el
escenario manual a 18.77 minutos en el escenario automatizado. Al reducirse
significativamente las horas totales de inactividad, el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
registroé un incremento de 71.84 a 72.69 horas de operacion continua. La optimizacion
conjunta de estos parametros permitié proyectar que la Disponibilidad Operativa del
sistemase eleva de un 98.41% a un 99.57%.

El andlisis comparativo revela que la implementacion de sistemas de control
auténomos disminuye el tiempo de inactividad de la faja 3140-CV-002 de 69,5 a 18,77
minutos; es decir, un ahorro del 73,3%. Este impacto se enfoca en las etapas de
verificacién, bloqueo y coordinacidn, mientras que tanto la liberacion humana como el
frenado fisico no sufren cambios. Los resultados, confirmados con SAP2000 y
Navisworks, revelan que el sistema es seguro y viable desde un punto de vista técnico.
Asimismo, el estudio econémico muestra que la automatizacion es una inversion
estratégica, ya que se ahorran anualmente $4.26 millones de dolares y se obtiene un
retorno sobre la inversion (ROI) del 4913%. Reducir los tiempos no solo incrementa la
disponibilidad del equipo, sino que ademas reduce el tiempo que el personal esta expuesto

a &reas con alto riesgo.
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Adicionalmente a los impactos econdmicos y operativos descritos, es importante
sefialar que ladréasticareduccion en los tiempos de intervencion influye de maneradirecta
y proporcional en los indicadores clave de mantenimientoy confiabilidad del sistema.
Aunque en el presente estudio no se recopilaron datos longitudinales de fallas mecanicas
en campo para un célculo estocastico, tedricamente, al reducirse el tiempo de intervencién
de 69.5 a 18.77 minutos, el indicador MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) experimenta
una mejorasustancial. Consecuentemente, al acortarse la ventana de reparacion (MTTR),
el indice de Disponibilidad Operativa de la FT se maximiza, garantizando un flujo de
mineral continuo hacia el molino SAG.

La cuantificacion del impacto operativoy econdmico, derivada de la comparacion
entre los modelos manual y automatizado, constituye una aportacion de alto valor para la
gestion de activos fisicos en el sector minero. El ahorro documentado de 50.73 minutos
por cada ciclo de parada, que deriva en una ganancia de 101.46 horas operativas anuales,
guarda una estrecha concordancia con las tesis desarrolladas por Kumar y Singh (2021).
Estos autores postulan que la supresion de la variabilidad inherente al factor humano,
especialmente en tareas criticas dentro de plantas de procesamiento, representa el
mecanismo mas efectivo para elevar los indices de disponibilidad. Sin embargo, el
presente estudio demuestra un nivel de compresiéntemporal (73.3%) significativamente
mayor a los promedios industriales convencionales, debido a que la intervencién se
focalizd en las limitantes topograficas y estructurales especificas de la faja 3140-CV-002.

La justificacion desde la ingenieria de métodos en cuanto a la pronunciada
disminucion en los tiempos operacionales y la consecuente ventaja financiera radica en
la anulacién de las latencias logisticas identificadas mediante Navisworks. En el
protocolo tradicional, la secuencialidad obligatoria (coordinacion radial, desplazamiento

a la torre EST.02 y aislamiento LOTO) generaba vacios inoperativos severos. Al
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centralizar los comandos de bloqueo a través del PLC, estas labores se ejecutan
simultaneamente. Esta supresion de la inactividad estéril previene el desabastecimiento
de mineral hacia el molino SAG, evitando el efecto cascado (“rio abajo™) en la planta
concentradora, lo cual convalida matematicamente la proyeccion econémica de $4.26
millones de dodlares anuales en pérdidas evitadas.

Estos hallazgos se alinean con las investigaciones de Wang y Liu (2019) y Li et
al. (2020), quienes demostraron que los sistemas de automatizacidn deben evaluarse por
su capacidad de distribuir laeficienciaa lo largo de toda la cadena de mando. Aunque en
el sistema evaluado persisten factores inalterables (como el tiempo de inercia fisica del
frenadoy lafirmade liberacion), lacompresion masiva logradaen las fases de aislamiento
eléctricoy verificacion remota certifica que el disefio superaampliamente las limitaciones
de los protocolos manuales.

Finalmente, estas métricas proporcionan el dictamen concluyente para la
comprobacion de la hip6tesis general de la investigacion. Queda verificado de forma
irrefutable que la automatizacion de los procesos de detencion (variable independiente)
ejerce una influencia positiva, directa y cuantificable sobre la reduccion del tiempo de

operaciones mineras (variable dependiente).
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V. Conclusiones

La disposicion estructural de cepas, torres tensoras, mesas de impactoy enrejados
fue validada mediante la Memoria de Célculo Estructural desarrollada en
SAP2000 y Navisworks. Se comprobd la integridad de los componentes bajo un
factor de utilizacién maximo de 0.92 en columnas y enrejados, confirmando que
la infraestructura fisica actual posee la capacidad mecanica requerida para
soportar los componentes de la automatizacion sin necesidad de modificacioneso
refuerzos estructurales secundarios. Esta caracterizacion técnica consolida la
viabilidad de la transicion del sistema de detencién manual a un entorno
automatizado compatible con el disefio existente.

Se determind que el tiempo promedio de detencion mediante operaciones
manuales en la FT 3140-CV-002 es de 69.5 minutos por evento. Este tiempo
global integra tareas criticas secuenciales: la coordinacion interérea, el
aislamiento eléctrico (LOTO), el bloqueo mecéanico del tensor (EST.02) y la
revision estructural fisica. Mediante la simulacion tridimensional en Navisworks,
se cuantificd que el desplazamiento fisico de los operarios a lo largo de los 248
metros de la estructura consume 11.25 minutos del total registrado. Estos
resultados establecen la linea base operativa y evidencian la dependencia de la
logisticay la intervencion humana en el procedimiento convencional.

Se calcul6 el tiempo de detencidén bajo un entorno automatizado mediante
tecnologias de control (PLC/SCADA), registrando una media de 18.77 minutos
por evento, lo que representa una reduccion de la inactividad del 73.3% en
comparacion con el procedimiento manual. Esta optimizacion temporal se

fundamenta en la ejecucion del aislamiento eléctrico automatico, la verificacion



d)

138

remota de variables mediante sensores, el bloqueo hidraulico del tensor y la
activacion de secuencias a distancia. Las simulaciones en SAP2000 y Navisworks
confirmaron la compatibilidad fisica total del sistema de control propuesto con la
infraestructura actual, eliminando las rutas de traslado peatonal en areas de alto
riesgo y garantizando la seguridad operativa.

La evaluacion comparativa entre ambos métodos demostrd un ahorro neto de
50.73 minutos por cada evento de parada, lo que se traduce en un incremento
proyectado de 100 horas anuales de operacidn continua para la faja 3140-CV-002.
Desde la perspectiva econdmica, este aumento en la disponibilidad mitiga
pérdidas diferidas por inactividad estimadas en $4.26 millones de dolares al afio.
Técnicamente, las etapas de bloqueo, verificacion y coordinacion absorbieron el
mayor porcentaje de optimizacion mediante el control automatizado, mientras que
los tiempos fijos de frenado fisico se mantuvieron constantes. Los resultados
confirman el impacto directo de la automatizacién en la productividad y en la
seguridad de la operacion minera.

Finalmente, se concluye gue la implementacién del sistemaautomatizado no solo
optimiza las ventanas operativas, sino que impacta positivamente en los
indicadores de mantenimiento. Se concluye que la disminucion de la latencia
logistica y de intervencion reduce de forma directa el Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR) en un 73.3%, lo que a su vez incrementa el Tiempo Medio
Entre Fallas (MTBF). La mejora de estos indicadores eleva sustancialmente la

Disponibilidad Operativa de la FT en el circuito de chancado.
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VII. Anexos
Al. Plano General de la FT 3140-CV-002 y planos a detalle de Mddulos

Estructurales



AL SO %0 | wun [ sun a0/ 1 e v
0 2000-S3-70-0%1€-20500-A0ZSSIN QILVOIONI 0ZSSIN N OLOTAOY | 3003+130.9 4.0 30SV3NT Y1 ¥ S3L40405 507130 3VINOK A ON3S0 3 7 >0 | tan | 1an |8/ 310370 130 N0/ V8V 00K o
N 08 e — o | wan | wan 3w/ W 313310 T304 00¥B0RY o
v a onls3 ¢
OIGN3ONI 30 034 VANITYAILYNY3LTY HOLINS Lo
SOIONIONI 30 0349 4,04 30 SYINI S¥1 Vv
-\ ouviNoo T3
(200-A0-0v1€) .2 HOAIANOD ssoonaamoosSraR :
w3 3UNIVOINN I V30 A
TN @<w aNv m.:mxoo_rw 0OIAYTIIND NYOREINY OTONY 3UNAD
$31993d ONY ONITTIW wavans T30 VG310 53 A ddRDINISS AL '
)
INVd INNPNdYd VI NV saon NI 30N N O va | NOUSS30 Et sam | avased] oS30 o
103r0¥d 093AYT13IND Laaro
003AY1T3ND OLOIA0Hd
® ddnujuassAyy @
v'S 0D3IAVTIEIND VV el VAR- T JINF|
VIASINON )
200-A0-071 VY4 SOIGNIONI 30 034 TYHNLONYLS3 NOIOVOIHIA OTNOTVO 30 VINONII ™ S000-S3-¥0-0F}-4050€0-002S5M E3IE0 NYHO04 35 310 VA STI001S 130 13N EORELNI 13 VOWH SYS3M $1130 4] o
N 1 e NOIDJ3S NOIDJ3S
mmz_m< wo.—Zm§D§OD VANLONELSE YHLO ¥YZIL SION
) YGIONA YOI Y13 OCHLNOIN K35 310 331930 Y3NT V1 Ve 3180608 T3+ (sv10N) fsvion)
] .4.8. 5302035 N3 SYOVELSON OTISYA 30 osvb 0ork (svion) vioN
VOW! i . osph [
(€ VLON) /) @ M [t
338 VaNLON4LS3 V™ Noidss 310408 310408 31%0d08 3140408
R S Y
N | , M T , [l ]
. | SBX68XE8T
2 ) | |
g —sa98 & i - &
(43 _ 9FXOGZM | |
oo : _ T — , Toem | ESEITIT T
—— i m ||||||
— ! mD i g ! g N N i
| z | H I g 2 = i s 1 5
S = i 5 S g | g i <
i f s | g ”
: | 4 i & |
, ! i !
, i y | i
¢ , i i , ﬂ
(40N14) 3140d0S 200°AI0PLE WMV (¥0N14) 3140408 . I i | GBXBBXE8T H
s $
009z 0092
0°W WA OIE VIV 90NV 0O WA OIE VIV 0O
0581 0094 0581 0094
L 3180408
NOI3S I ] 0202 “24 Bny 3e oasewed xijed Ag
(910N J8piQ SBUDIN JO PUE PPEAUOD BY} Jopun Alige Jo Aiqisuodsal
002 A 11 J0 Jayddng/1010B11U0D SABIj81 Jou 80P Pasooid 0} UoHEZLOYINY
_ il A Sz1L 2083 ATNO NOILVINYOSNI
| ~ d-a NOIDO3s . ¥04 0314300V Viva — g
! , . Ll / yonid
i I BIX0STM. [ i N
| | 00630 2
i i S y
i i
. . - 0 (NN 0c0c—1Nr=Le
4 9 9 ! ! 576958 13
! ! i (gdIN) i
. . ' 000025613 I
. . L ddnajuasskyy
200N 0PLE VIV W i m WW
0094 —
(NLN) i @ ) (409 (439
00C 2256 13 zoﬂﬂ@ﬂu Fly (¥ond) SovELSETT VON3ION OPIa3
j wnonass (2 | = DB VRENYD A
T i *
— T el I P — T U 2% =
[N AN
050°185€ 13
(v))
(v
O 1 .
0T
3140408 3180408 3140408 WsT (&
('434) 0002 (43¥) o0ge ('434) 0095
( vou3 00vr3Na ) (10153 ¥0SN3L 0¥ ( 2043 00Vr3NI ) (£0uN3 00¥rI¥NT ) ( ) (S0uN3 00Vr¥Ng )
TNVION¥3 0002} 01811 0002 0006 0055} 0zzel
SYHNLONYLST SO0 SvIS3
3YINI 34811 OLNIIWYZITS30 13 HILINE3d
43830 OIONZONI 30 034 Y130 ON3SI0 13
Gzh1: 083 (40N74 ¥0d) VONSITOM 30 01014103 130
T ) VWHOYLY1d Y1 A VIV4 Y1 30 VHNLONYISI
-, - " yA W1 3MLINI INYZITS3A NOIXINOD YNN
200°AD-071€INYTTd 2L 1138 HOAIANOD 31SIX3 YNOZ Y153 N3 30 ¥YH30ISNOD
(7 ¥1ON ¥3N) (7 ¥LON ¥3A)
(1'S) XYW 000€ @ .99 YININYD Yaivd SILHOJOS 2 NVION¥IA (01'S) XYW 000€ © .99 YININYD Y¥ivd SILHO0dOS
! il
I ——
T ——— R an— .9 0 VRINY. 9.0 VIHINYO
: \ TR - j N N Wi I 1
aqﬁg 1A B £ \; : / g : WEAONEVVA S a 5
% M 5 | &
R B D O D A ﬁ e . i
I 01 VRENYD 7
(7 VLON 43N
0430408 (07'8) XYW 0009 @010 YINANYO Yai¥d SILHOdOS
LNVION¥3A 0002 VNLONYISI B [F VNLONKISI B 000 qi53va30 3 0006 WISV H 0058k STV D 0000 ¥a0d%

=




0295 N 0LO3A0Hd “ 4

b 010QIN-0020-¥9-€1-0v1€-2050€0-0029S 7

s

T N

9€-0INAON €-0INAON ¥E-0INAOI EE-0INAON

PEOOZDYO-E1-0F|EZ0SOEL

(200°A0-01€) 22 YHOQYLYOISNYVAL Y4

Tl s oLwm:

$37883d 30 0QYONYHO v (GNI 35 00NVN0 2
$31883d A YAN3ITON Ll o V1301
ANNCNdYd YINYd 4 swion vomamowd owna 006 o530 wou |\oy VoodosI0 wou |\G
003AVT13ND . — 023AYT1IND 0LI3A0¥d ad " S9[eINIONIISH SOUB[
o nuyuassAy} A@v 7
‘v'S 023IAVIIAND VWV wpeuvosny @) | HONTS 1SANVId : N
0202 ‘€2 4dy e Ag
020Z—4av-0l

S1140 Joddn HopeAUOD BADI X o uonezuouny.

AINO NOILYIWHOANI
xmoaﬂl ¥O4 @31d300V Viva |@ ddnujuassAyy
0avIIILYAD G
ver | WIOLOSH
V1010534 [
[ 9 9
n - 1 s V1010534 Y5 | WI01083d v s
vt 0631 Vo Dk | SoN3d v SoN3d " V v
o oy 7 £ - - 7 VANLONYLS £ 9oL - WANLONYLS € (1444 + €
sl sl i 3 oo (5} ¢ bvova 153 3 oss, [ z oL 15 3 [ [ [
0QLy SR ¥ 3 S /65 564 § 7 (9YLON) .S€ YO¥YO 30NM0d 153 b G165 564 § YOUYO 30NMOd 1S3 S070IZ00A0pLE b b 7 WI0RZ00A-DRLE 3
511v1010534 | BY LN 0534 (1N NOIAR0S30 v 511v101053d | By LN 0534 | 1O | NOIAR0S3 ovL Hau 511¥1010534 | BY LNN 0534 | 1NV NOIAR0S30 ovL v 51 1v101 0834 | By UN1 053 | 1N NOIAOS30 ovL v
4 1£:0TGON 0¥ . SE0TIOON 0VLSIT 4 #:0TIOON 0V 4 €£:0TNQ0N 0vLST

091

091
RN /S Ge-0INAON ae yE-0TNAON a¢ PR T—
9€-0TNAON a¢

051 P —
S — —STOTORVINVd FE-OTQONVINVTd
FOTAONVINT
) A m ) L m ,
- o I S . 2 _ 3
i i M ~ = 8 = 8 8
{| U | L U 8 H H fi H H H i H i
L [ I L L I [ I 1 | R =
TN /1IN ) 1l ; ) 1l ' 5
e " M ﬂ\ 90 55
90
s i B T QLI I - S (VINv) 051
SO TNAONNOYATTS SE-OTNQONNOTOVAT T YO TIOON NOTOVATTS SCOMAONNOIVATT
siz 024 (39 [7143
Ceman) 50 s Sop
o guan - JE — tgan
EX/AELERD) & | 4T ERZENNERR)
bt i I - ) HH | =i . :
5 = B
q A B J m \ .‘a 3 o 0
01D %M,Sg CoomaD Comap  CSaD Gy — CaD CsomaD E\ ot (@D I ET)
9682 HOIE 9w ! e nz 8617

e




) } LOQN-0020-Y9-€1-071.£-2050€0-Q02SSIN Q0ZSSI N 0LOFA0Yd

onid 3006

NS0 VOO

9000 15000H /

0%-0INAOW 6€-0INAON 8€-0TNAOI LE-0INAOW
(200°A0-01€) 22 YHOQYLHOISNYVL Y4

$371863d 30 0QYONYHD oS
$31883d A YAN3ITON o om e
ANNCNdYd YINYd swion or “ owna 006 o530 woz \Gy/ VoodosI0
003AVT13ND 003AYTI3ND 0L03A0Yd So[eamonnsy soueld

i@ HONTA | | o0 @ || canyd

V'S ODJ3AAVTIAND VvV

0¢0¢—dgv-0l

0207 ‘€2 4dv Je BuElj210 oliwed Ag
18P0 958U J0 pUE 180D ) 13pun A
$11J0 91N 10IEAUOD GKDIRA 10U S30P POROVIT O

ATNO NOLLYINHOSNI donspRsshy
.. ™04 314300V Viva — q OQ<U —m —Hmmu
yonid
gerrl | WI0L0S3d
sovezd s I0L0S3d ooz | MioLosad
- WHNLONKLST r SON¥3d V8 101 0S3d - SON¥3d r
g8 3 (9v10N) .04 1s3 £ - YYNLONYLS3 £ - SON43d £ 0geet - YINLONYLS3 £
oLy z fd NI'0d '183 z o z 1dNMod 153 13 9828 - - WHNLONYLSI z 01 o z TdNMod 153 Z
o sy v ovioN sovoR0NT0a 153 | saarnoans | P BN : oviON SovORONI04 153 | sooroans |1 o BN : ovION SovORIN0E 153 | _smoorotme | oL BN ) VIO St vOR0 3004 153 |3 :
517v101053d | BY NN 0534 | 1N NOd053 ovL Ha b1 1v10L 083 | By LN 0534 | "1 NOOd0530 ovL v 517v101053d | BY LN 0534 | 1Nv NOIA053 ovL vay 51 1v10L 0534 | By UN1 053 (1N NOIA0S30 oL [N
. 0rOTNGON 00VASIT 4 6¢:0TNQ0N 0QvLSN . 6:0TO0N 0VLS1 4 16070 0¥

091 031 091

0FOTNGON G “EFOINAON e ~SEOTAON T OO TE

EH
01 L2} 051
OFOTAON YINV1d B0 TNAONVINV1d S OTAOR VIV TE0TAON YINV1d
8 8 ! 8 |
R I . L — LA i O I, il L | -
E] i g i E] W
L o U P = e
T g T ™ iy
L \
53 55
(v 051 (raNy) 051 (FINY) 051 (v 051
07-0TNAOW NOIOYATTH 66-0TNAON NOIOYAT T3 8€-0TNAON NOIOVAT T3 L6-0TNAOW NOIOYATH
- 621 7 = o
{1vioN¥an (LYLON¥IN
Z0dL o (- vioN 30
- 0 Gvions Gvionwn 0@ [ 3 I " Z0dL " T
«L I ]g 4 L =Y Fie 1 : — " w\\u
5 3 3 R H " "Ig g g B m 3
Gm @ |G G S . _a . _.. G o comd oD | GO G G
CID , 'i, W w0 3 T 3

650 1657 Em

Tl s oLwm:




b C10QN-0020-¥9-€1-0v1€-2050£0-0023SI

@mv Q0255 N 0LOFA0Nd

T 9000 15000H /

#5-0INAOW €7-0INAOW 27-0TINCOI L0 INAOW
(200°A0-01€) 122 YHOQYLHOISNYL P4
$31863d 30 0QYONYHO
$37883d A VONIITON
3NNrNdYd YINYd
003AYTI3ND

on: 1301

04 00VAYA3ie 00 WH ONYId 3153

a3 woz /|| avar

swon [EEE—— owna3008mm NoodosI0 wos [\

003AYT13ND 0103A0¥d 7 S9[eINIONISH soue[d

w ]
:uu_,_u:_<=_m=<@ ozcadm Qn_‘r_x:mwm\»:# @ me z<Jm

V'S ODJ3AAVTIAND VvV

020c—d8v-01

AINO NOILYIWO:NI ddnujuassAuy

‘yon14 Hod GRuEoovviva—a oavaldiLy3ad @

¥05E} 101 0S3d

sowd s Vs | WwioL0s3d
- YHNLONYLSS ¥ - SONy3d b
1443 101 083d 7 101 083d 0681 ' |ONHOL3 30 0N N0 53| € gouL £
- o3 3 | s 3 Sol V 02 153 [ Z Z
) B - VENLONKLS3 i | B . WHNLONKLSE ] e Seyb 3 (210N ,S£ 0LOVdNI N0 1S3 car20nrAd0rie ] 3 ] v
B17v1010534 | BY NN 053 I\ NOIA¥0S30 oL W B11VL0L053d | BY LN 0834 || 1N NOIOd0530 oL WLl 5110101 03d | BI LN 034 | 1Nv0 NOIOd0S30 B [N 61101 053 | BY NN 0s34 | N0 NOIDGOS30 oL WL
/. $-OTNO0N QYIS N4 £-0IN00N 0QYLSIT \/ 2rOTNaON 0Q¥LSI N H-OTNGON 00Y.SI

£3 1

€7-0TNAOW YINY1d ¢70TNAON YINYd
o

i.o._:n_s@_\,_ VINV1d

(i) ) (i) 1 RO I - S —— GUic] L)
77-0INAON NOIOVAT T3 €7-0T1NAOW NOIOVA3 T3 ¢~OTNAOW NOIOYAT T3 17-0TNAON VINV1d
| . ! s
LT 4T 40T 4T 10 Z; I T A Lo T4 AﬁAﬁA‘gﬂAﬂAﬂAj el g T3 o
L2 L WA N of R L2 WA LA O U S LA A W WL LA N A O ; . / T 7
I I - H H 1 H H & H H 4 L]
59 77
- H H I11H H H HoT H H
g / i H / :
—— i = == = -
Bl =5
(o) 01 (ne) 0 (anv) 51 (o) 061
¥7-0TNAON NOIOVAT T3 £7-01NAON NOIOVAT T3 ¢~0TNAOW NOIOVAT T3 }7-07NAOW NOIOVAI T3
EZ) g =) EZ) g i o5l B (33 BEZ B B
(HvLoN AN (hvioNEan (1 vLON ¥ (s vioNuan " )
WS,NWD% mea ﬂ/, mswmc% «m% mﬂmﬁuﬁo 99 , mﬁma% «Eo o Janﬁ nwa (@) L o «%ﬁm " ( «%w %z . %
W : y , ,47 : i ] _"mm g - 4 - 2] T EZETE Wm é EXZERTES) M 4 xga_
| 1 HW iml T
T

O

(2 =g a0ty 951

( | | _ ( ) ) P ﬁ, B { y ]
Gmp D baien) /g o o

%Lk 3 (23

Tl o oLwm2




Tl o oLwm2

< ¥ TRE] 0
b €10aN-0020-¥9-€}-071€-C0S0€0-Q0Z3SIN Q0265 N 0LOFAOY f TR 0
‘ON¥1d 30 OUINNN ¥IVOS3 [ “7I00N 1 240X . 0aN | .z. 0
( mvowzaog SrOTNAON iy vl :
200-AD-071€) WL YHOQY LHOdSNYYL YI'Y4 om0 ool ¢
g o Do e e U :
$31883d A YON3ITOW s a00va3 " onv 303307
NNV YINYd o HosoamEs KOs OIS suon [e—— [ — [P— s NG pr— woz
003AYTIEND w30k s 7 —1| 023A¥T13nD 0L23A0¥d S9[eINIONISH soue[d
o ddniyuassAyy 7
‘v'S 0D3IAVIIEAND VYV wpeuvosny @) | HONTS © 1SANV1d
0¢0c—dav-0lL
0207 52 19y 7% SUEI9I0 OHeD Ag
ounv ddnajuasskyy
. esaslesssevive - af|| 0AVIIHILYID @
yonid
L1133
[-0dIL V340 3T1v13a
e
@ @ 926L V101 0S3d 886 101 083d
v SONs3d 2 SONu3d 3
N ) 9zt B g VanLonKLS3 I gL B enLonuLs3 V
= = 617101 053d | B LINN 0534 | IN¥O NOIOIE0S30 onL WL 51101 053d | BY NN 053d (| INv0 NOOJNOS30 oVl [N
N ‘\ % = N4 9OTNAON 0TYLSI N4 50T OQYLSI

0 SONd3dId

e AT S A R
u u
4‘4 09
R 091
Gr SOTNCON T SFOTNQON G
FOJLVII0ITVIIA
o

B

(5]
2 ] >
= M - - |
N e SFOTNUON VINY1d SrOMIONvINVId
W0 SONY3/d
w7 R mw T2 05393d ¥ | !
o) o (invo) 051
9r-0TNAON NOTOVAT T3 SrOTQOWNOOVAT
“TOAIVEEO ITVII i - T b gt - Tl g
R 7E T 59 , SETETE ERZECTESAN ER) , %a&axo
05¢

i I i e Fei B el - L
N E vm: i 0SONN3dd ' =
< " Far /12 0534348

£y o
o = \
56 £ 561 3

EAT]




v
7L0AN-0020-Y9-€1-071€-2050€0-Q02SSI Q0ZSSW N 0LOIA0Yd
———
8-0INQON L-0INCON Noovaming
(200°A0-01€) 22 YHOQYLHOISNYL P4
$31663d 30 OQYONYHO .
003AYTIEND 003AYTI3ND 0103A0¥d So[eamoNNST Soue[d
o ddniyuassAyy 7

‘¥V'S 023IAVIIAND VV donid © 1SANV1d 020Z—yav—01

0207 gz 4dv e euejf

ddnjuassiuy

sporosmem, |11 0QVIIAILYID @)

owe | TioLosad S| wWiolosa V| ioLosad

- SON3d 13 - SON¥3d z 7 - SONd3d z

[ - g WLONKIS3 | ) - - WLoNKIS3 [ L - VLIS v
51711010534 | Br NN 053d | N0 NOIAOS30 onL [N 5111101083 | By UN1 0534 | "1 NORADS30 ovL WA | 5111101083 | By UN1 0534 | "1 NOIADS30 oVl [N

6-OTNON 0QYLSN 4 sroTonoavisn | 4 SrOTON 0vLS

1113
67-0TNAOI ¢
051
5 L-07NdOW d¢

8-0TNAON d¢

(-awol 051

87-0TNAON YINY1d (] 01
Ly-0TNAOW VINY1d

E2

011

B2

[0

97
o m Lo e
vl 1 87-0TNAOIN NOIOVAS 13 Ly-0INAOW NOIOYAT 13

67-01NAOW NOIOVA T3

EN

e

£

ek D

6681 uek

Tl o oLwm2



K

&
U

TDL05
TDL05

d
v

PESO TOTAL 48703

(Do
d
122
PO
)

CANT. ) PESO UNIT. kg | PESO TOTAL kg

[

(oL )
‘m
00 0.0 @ 0
i, ] i T
L Q
DLO7 X (e
JADE IZAJE 6. ‘OREJA DE IZAJE
TPOA PO
RNOTA 1) (i
&0
ELEVACION MODULO-32

%
P
RINNIN

AA QUELLAVECO S.A.

‘ M5520D-030502-3140-13-GA-0200-MD009

uy
PLANTA M%DULOGZ

3D MO%LO-SZ
)

DESCRIPCION

PERNOS

[EH

@ AngloAmerican
orEcto

c6.

LISTADO MODULO-32

417
TDL0S
5103
L0 1DL03 LT
o) (DL
& @

(o)
o B
o u

A

LAVE!

FLUOR,

PROYECTO N° M5520D

PESO TOTAL 6773.7

L

CANT. 1) PESOUNIT. kg | PESO TOTAL kg

j—”\
Ell

—
3
I
TDLOB 1 TDL08
51 [
ORELADE ZAE
TPO.1
(VERNOTA 1)

U

H

[ OL65 oD 1
g 0 0 0

3DMODULO-31

(CANT.1)
b
P ——p— T p—r )

(@) thyssenkrupp

ELEVACION MODULO-31
150 INT.1)
PLANTA ME)WDULO-31

—
.

4
LN
1
TOL09.
TEooiI7
1302

S

LISTADO MODULO-31

T WT——— W —— W TW-—— W

ﬁ ﬁ (@)
A & [¢]
U U U

PLANEST
Planos Estructurales

A
2 A
N =
Shelz |zl |3
o= T alF|7|¢| g
8 &
]§ 3= K = 2| B
= g = =
Sk o = q
= s z
—0 = == =
o, ! _ 4 al.
=t EDL ) < = E e ISE 2|
B s i = = g
o |2 = - = gF | |z
= : i 5 g |
Nl e o £13
2 o = 3l g
l il amn 2 H
om [l—2 8
4o E\% {7 q LI 2
3
W w Sle
=
] . \
5= «
iy | =B g
~ 52
i w H
‘
ISID]
&l g -
E e (P
=1 3 B
; : 5
O 2 2
o Q‘E &
oy
i Y H (=]
= 3
S =) —
[={
oF e o
= o _ls (]
Om = =2 8|5 <
= S 2 (&) )
0 T = g — S
& 3 s — =
S - o
o 2
3 N L |
8 E - (&) =
25 3 2
A 2 g 5
:
2 £
o) 2|z —




150

A3. Revisién de Navisworks V1

B.8(-1857)-7.3(-4580) : PLANTA RECUPERADORA A
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A4. Revision de Navisworks V2

B.8(-1873)-7.3(-4385) : PLANTA RECUPERADORA AGUA DE LAVADO (232)
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Ab5. Revision de Navisworks V3

-
A.4(199)-8.6(138) : PLANTA RECUPERADORA AGUA DE LAVADO (189)
I
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Descripcion

Fotografia

A. COMPONENTES

1. TABLERO ELECTRICO
Panel de distribucion de energia(3140-JP-006) es
un equipo que distribuye la energia eléctrica de
manera segura y controlada a todos los
componentes eléctricos de la faja, como motores,
sensores y sistemas de proteccion. Este panel se
encarga de recibir la energia de la fuente principal
y redistribuirla segin los requerimientos de cada
dispositivo, con protecciones contra sobrecargas,
cortocircuitos y fallas eléctricas. Ademas, incluye
disyuntores y otros elementos de seguridad que
permiten aislar cada componente en caso de
mantenimiento o emergencia. ElI Panel de
distribucion de energia es fundamental para
asegurar que todos los dispositivos de la faja
funcionen de forma continua y segura,
manteniendo una operacion eficiente en el proceso

de alimentacion del molino SAG.

2. MOTOR ELECTRICO
Motor eléctrico faja de alimentacion de Molinos
Sag 2 (3140-CV-002-MQ1).

Se encarga de proporcionar la potencia necesaria
paramover la faja, asegurando un flujo constante
y controlado del material hacia el molino. Este
motor es disefiado para operar en condiciones de
alta demanda y soportar cargas pesadas,
manteniendo una velocidad estable y eficiente.
Ademas, incluye sistemas de proteccién contra
sobrecalentamiento y sobrecargas, garantizando
un rendimiento seguro y confiable en entornos

industriales exigentes.
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3. SENSOR DE VELOCIDAD
Sensor de Velocidad 3140-SE-312A es un
dispositivo que mide la velocidad a la que se
mueve la cinta transportadora. Su funcion es
monitorear y verificar que la faja mantenga una
velocidad constante y adecuada parael flujo de
material haciael molino, evitando interrupciones o
sobrecargas en el proceso de molienda. Este sensor
proporciona datos en tiempo real al sistema de
control, permitiendo ajustes automaticos si la
velocidad cae por debajo o supera los parametros
establecidos. Esto es crucial para garantizar la
eficienciaoperativay evitar problemas que puedan

afectar la produccion.

4. TABLERO DE INSTRUMENTACION
Tablero de estacion remota de entrada y salida
(3140-10-014) es un sistema que permite conectar
y gestionar de forma remota los dispositivos de
campo, como sensores, actuadores y otros
componentes instalados en la FT. Este rack recibe
sefiales de los sensores de velocidad, posicion,
temperaturay otros pardmetros criticos, y lasenvia
al sistema de control central del molino a través de
comunicacion industrial, como Ethernet o
protocolos de bus de campo. La estacion remota
reduce la cantidad de cableado, facilita la
recoleccion de datos en tiempo real, y permite el
monitoreo y control de los dispositivos de manera
eficiente. Esto resulta esencial para asegurar una
operacion confiable y mantener la alimentacion

constante de mineral hacia el molino.
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5. TABLERO DE INSTRUMENTACION
Tablero de comunicacion (3140-DC-811) es un
sistema que centraliza la comunicacién entre los
dispositivos de control, monitoreo y seguridad
asociados a la operacion de la FT. Este tablero
conecta sensores de velocidad, motores, sistemas
de proteccidny otros equipos al sistemade control
central, permitiendo una supervision en tiempo
real del estadoy desempefio de la faja. Ademas,
facilita el envio y recepcion de datos hacia el
sistema de control del molino, asegurando que la
alimentacion de material se mantenga de manera
continuay eficiente. La informacion gestionada
por este tableroes clave para responder de forma
rapida a cualquier anomalia y optimizar el

rendimiento del proceso de molienda.

6. INSTRUMENTOS DEL MOTOR
Transmisor de vibracion de motor (3140-VT-111)
esun dispositivo que monitorea las vibraciones del
motor que impulsala FT. Su funciénprincipal es
detectar niveles anormales de vibracion que
podrian indicar problemas mecanicos como
desalineaciones, desequilibrios, desgaste de
rodamientos o fallas inminentesen el motor. Este
transmisor convierte las sefiales de vibracion en
datos que son enviados al sistema de control,
permitiendo  alertas tempranas para el
mantenimiento preventivo. El monitoreo continuo
con este instrumento es crucial para proteger el
motory garantizarunaoperacionseguray eficiente
de la faja, evitando tiempos de inactividad y
prolongando la vida Gtil del equipo.
Transmisor de temperatura (3140-TT-111) es un
dispositivoque midey transmite latemperaturadel
motor que impulsa la FT. Su objetivo es
monitorear en tiempo real las variaciones de
temperatura para detectar condiciones de
sobrecalentamiento  que  podrian  indicar

sobrecarga, fallos en el sistema de enfriamiento, 0
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problemas mecanicos en el motor. Este transmisor
envia las lecturas de temperatura al sistema de
control, permitiendo activar alarmas y realizar
ajustes preventivos antes de que se produzcan
fallas graves. La instalacion de este instrumento es
esencial para proteger el motor, evitar
interrupciones en la alimentacion del molinoy
mantener un funcionamiento seguroy eficiente en

el sistema de transporte.

B. VISTAS

7. VISTA FRONTAL DE LA FAJA
TRANPORTADORA

8. VISTA AEREA

9. MONTAJE DE SECCIONES DE
LA FAJA




10. MODELO DE LA FT
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