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RESUMEN

Las palas eléctricas son el pilar fundamental de la produccion en una mina
superficial ya que el uso y el cuidado que le demos a este equipo serd beneficioso
para la empresa no solo por los costos de repuestos del equipo, sino el tiempo
perdido por reparaciones no planeadas el cual afecta al rendimiento de las palas y
por tanto a la producciéon en mina. En esta mina superficial se tiene un software
llamado Prevail el cual fue implementado por la empresa P&H fabricante de palas
eléctricas, en este trabajo de investigacion analizaremos las 2 palas eléctricas de 6
en total que se tiene en toda la produccion minera pala 03 P&H 4100A y pala 07
P&H 4100 XPC. Los cuales tienen implementado el software Prevail, el cual mide
la cantidad de eventos operacionales principales como el boom jack y swing impact,
este software alerta el modo de operacion de las palas por parte de los operadores.
El boom jack sucede cuando se realiza un sobre empuje o se fuerza la pluma cuando
el balde de lapala esta en el banco y el swing impact sucede cuando se realiza un
giro del equipo, haciendo que el balde de la pala impacte con el banco, equipo o
alglin otro material generando dafios al componente de la pala. Por tanto,
analizaremos como afecta estos eventos al rendimiento del equipo o vida 1til del
cable de izaje de las palas eléctricas. También cuanto es el costo a corto y largo
plazo de los componentes del equipo dafiados por estos eventos operacionales,
como afecta a los tiempos operativos y produccion de la mina. También se pudo
determinar que se debe dar cursos de modo operacion de palas para los operadores,
haciendo posible reducir y eliminar estos eventos operacionales los cuales generan
un costo de reparacion a largo plazo. Es de gran ayuda el software Prevail para
cuantificar estos eventos y actuar de inmediato con el drea de entrenamiento de la
mina en el area de operaciones.

Palabras claves: boom jack, swing impact, Prevail



ABSTRACT

Electric shovels are the fundamental pillar of production in a surface mine since the
use and care we give to this equipment will be beneficial for the company not only
due to the costs of spare parts for the equipment, but also the time lost due to
unplanned repairs. which affects the performance of the blades and therefore mine
production. In this surface mine there is a software called Prevail which was
implemented by the company P&H, manufacturer of electric shovels. In this
research work we will analyze the 2 electric shovels out of 6 in total that are present
throughout the mining production, shovel 03 P&H 4100 A and shovel 07 P&H 4100
XPC. The boom jack occurs when an overthrust is carried out or the boom is forced
when the bucket of the shovel is on the bench and the swing impact occurs when
the equipment is rotated, causing the bucket of the shovel to impact with the bench,
equipment or some other material causing damage to the blade component.
Therefore, we will analyze how these events affect the performance of the
equipment or the useful life of the lifting cable of the electric shovels. Also, how
much is the short- and long-term cost of equipment components damaged by these
operational events, how it affects the operational times and production of the mine.
It was also determined that blade operation courses should be given to operators,
making it possible to reduce and eliminate these operational events which generate
long-term repair costs. The Prevail software is of great help to quantify these events
and act immediately with the mine training area in the operations area.

Keywords: boom jack, swing impact, Prevail
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I. INTRODUCCION
1.1 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA
En el area de Operaciones Mina todo comienza con la voladura del macizo
rocoso, luego con el carguio y acarreo del material volado del cual se extrae
desmonte o mineral en esta mina superficial para el carguio se usan 6 palas
eléctricas los cuales son fundamental para la produccién diaria y mejorar los KPI
de carguio, ademas se identificara los operadores que estén realizando estas malas

practicas para reducir costos y mejorar la productividad.

En el presente trabajo de investigacion se evaliio y analiz6 la importancia de
identificar estos eventos operacionales para evitar un desgaste prematuro de la
pluma y cables de izaje de las palas eléctricas en este trabajo de investigacion
analizaremos P03 P&H 4100A y P07 P&H 4100 XPC los cuales tienen
implementado el software Prevail el cual identifica los eventos operacionales
(boom jack y swing impact) diariamente y toda la operatividad de las palas
eléctricas con data del afio 2021 al 2022 el cual se seguira ejecutando a lo largo de

las operaciones mineras.

Se identifica cuantos eventos operacionales suceden al dia en la operacion
de la mina superficial para luego realizar una retroalimentacion a los operadores y
hacer un analisis estadistico de los eventos operacionales diarios, donde el area de
entrenamiento de operaciones mina pueda abordar y capacitar a los operadores de
palas con mayores eventos operacionales. En el software Prevail se analizard que
operadores y en que determinado tiempo realizardn una cantidad de eventos

operacionales.



1.1.1 Interrogante General

(Como puede la implementacion del software Prevail optimizar los eventos
operacionales boom jack y swing impact de las palas eléctricas 03 P&H 4100A y
07 P&H 4100 XPC en la unidad minera Cuajone, mejorando la eficiencia y

productividad de las operaciones mineras?

1.1.2 Interrogante Especificas

(De qué manera el software Prevail puede identificar y reducir la frecuencia
de los eventos operacionales boom jack y swing impact en las palas eléctricas,
disminuyendo los tiempos de inactividad?

(Qué impacto tiene la implementacion del software Prevail en la vida ttil y
el rendimiento general de las palas eléctricas en comparacion con los métodos

tradicionales de monitoreo y mantenimiento?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Optimizar los eventos operacionales del boom jack y swing impact de las
palas eléctricas 03 P&H 4100A y 07 P&H 4100 XPC en la unidad minera Cuajone,
ubicada en Moquegua, mediante la implementacion del software Prevail, con el fin

de mejorar la eficiencia y productividad en las operaciones mineras.

1.2.2 Objetivo Especificos
Implementar el software Prevail para monitorear en tiempo real y analizar

los eventos operacionales del boom jack y swing impact en las palas eléctricas.

Evaluar el impacto de la implementacion del software Prevail en la vida util

y el rendimiento general de las palas eléctricas.



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las palas eléctricas son los equipos mas importantes para la operacion de la
mina, por tanto, es importante su cuidado y la buena operaciéon del mismos para
llegar a resultados 6ptimos a menor costo operacional y en un tiempo menor. Uno
de las areas mas importantes dentro Operaciones Mina es la zona de carguio de
mineral. Para cumplir los objetivos de esta area es importante tener en

consideracion tanto el factor humano como los equipos de carguio.

Se mejora la vida util de los cables de izar de los equipos de carguio
mediante la mejora del rendimiento de los operadores de pala a través de la
elaboracién de un ranking (scorecard) con el uso del software generador de reportes
para generar un ahorro de costo mediante la extension de la vida util de los cables

de izar de las palas.

Se identifica a los operadores que tengan mayor cantidad de eventos de mala
operacion. Después, se les capacitara en el campo con el instructor de palas y con
ello mejorar su rendimiento. En consecuencia, se generard un mayor cuidado de las
Palas Eléctricas. Como consecuencia de la mejora del rendimiento de los
operadores, se mejorardn los siguientes aspectos de la productividad: TM/h, tiempo

de carguio, toneladas de carguio y nimero de eventos de mala operacion de equipos.

Segin Espinoza (2013) comenta que es evidente preocuparse de su
desempetio eficiente en cuanto a que parametros influyen al llenado del cucharon o
balde, de dicha maquinaria, para apreciar las consecuencias de los pardmetros que
influyen al llenado del cucharon, esto tendréa relevancia practica y resolvera una
metodologia a tomar en cuenta en lo sucesivo para determinar la productividad de

palas y acarreo.



Justificacion tedrica

La implementacion del software Prevail result6 en una mejoria para la
produccion y cuidado de los componentes de las palas eléctricas, esta
implementacion del software de Prevail (P&H) se instalaran en las palas eléctricas
N°03 y N° 07 permitiendo reducir costos a nivel operativo en lo que se refiere a

cables de izaje y componentes de las palas.

Justificacion practica

La optimizacion e identificacion de estos eventos operacionales mejoro la
produccion en el ciclo de carguio, reduciendo tiempo de carguio hacia los volquetes
y se reduce el tiempo de mantenimiento de los cables de izaje de las palas eléctricas,
ademas de cuidar las palas eléctricas en todas las horas de trabajo en el area de

operaciones mina de manera eficiente.

Justificacion metodologica

La implementacion del software Prevail es innovador, permitiendo
enfocarnos en cuidar el equipo mas caro de una unidad minera, también mejord la
metodologia de trabajo adecuado para tener operadores buenos y calificados
haciendo una mejoria en la produccién de todo el ciclo de carguio. Finalmente, con
la reducciéon de eventos de mala operacion se prolongara la vida util de los cables

de izar.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipétesis General
La implementacion del software Prevail en la unidad minera Cuajone
optimizard los eventos operacionales boom jack y swing Impact de las palas

eléctricas 03 P&H 4100A y 07 P&H 4100 XPC, resultando en una mejora



significativa en la eficiencia y productividad de las operaciones mineras.

1.4.2 Hipétesis Especificas
La utilizacion del software Prevail permitird una reduccion en el tiempo de
inactividad asociado con los eventos operacionales Boom Jack y Swing Impact, al

proporcionar un monitoreo y analisis en tiempo real de las palas eléctricas.

La implementacion del software Prevail facilitard la identificacion y
correccion de patrones recurrentes de fallos operacionales, resultando en una
mejora de la vida util de las palas eléctricas mediante la optimizacion de las

practicas de mantenimiento y operacion.

1.5 VARIABLES

1.5.1 Variable independiente
Optimizacion de la produccion y vida util de las palas eléctricas 03 y 07

(P&H) para una reduccion de costos y tiempo de las palas eléctricas.

1.5.2 Variable dependiente
Identificacion de los eventos operacionales boom jack y swing impact con

el software Prevail de la unidad minera Cuajone para las palas eléctricas 03 y 07

(P&H).

Importancia de operacionalizacion de variables

Estas variables son importantes tenerlas bien identificadas, los cuales nos
permiten poder desarrollar el proyecto de tesis de manera organizada con la
identificacion de estos eventos operacionales en la operacion de la mina Cuajone
de las palas eléctricas 03 y 07, la cual permitira una optimizacion de la produccion

en mina, reduccion de costos de los cables de izaje y componentes de las palas



eléctricas.

Ademas, como se detalla en la Tabla 1, se han identificado los indicadores,
dimensiones y herramientas que seran empleadas tanto para la variable
independiente como para la dependiente. Este analisis serd clave para realizar un
seguimiento adecuado del progreso del proyecto. Entre las herramientas que se
utilizaran, destaca el software Prevail de Komatsu, que juega un papel crucial en la
implementacion de soluciones tecnologicas. Este software permitird recopilar y
analizar los datos operacionales de las palas eléctricas, proporcionando una vision
integral del estado y el rendimiento de los equipos.

La implementacion de Prevail facilitard el seguimiento de diversos
indicadores de rendimiento, lo que permitird a su vez optimizar los procesos y llevar
a cabo las mejoras propuestas en el marco del proyecto. Se espera que, a través del
uso de este sistema, se logre no solo una mayor eficiencia y productividad en la
operacion de las palas, sino también una reduccion significativa en los costos de
mantenimiento de los cables de izaje, que son uno de los componentes mas criticos

y costosos de las palas eléctricas.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES HERRAMIENTAS
CONCEPTUAL
VARIABLE La optimizacion y cuidado de e Gestion operativa Toneladas por hora ® Registro de produccion de
INDEPENDIENTE los equipos en mina estin e Gestion (TM/h) operaciones
relacionados, al resolver o de eficiencia Horas efectivas de e Registros de
Optir‘nizacfé.n de laproduccion requcir un impacto en las ® Costo operativo trabajo (h) mantenimiento equipo
y vida util de las palas ,oioiqages de este equipo Disponibilidad ® Base de datos Prevail

eléctricas 03 y 07

cuidamos y alargamos el

tiempo de duracion del mismo

mecanica (% .
( ) ) ® Hordmetros
Factor de utilizacion de

equipo (%) ® Entrenamiento de

) operadores
Toneladas por guardia

(TM/Gdia)

Costo de carguio
($/T™M)

Rendimiento de cable
izaje (h)

Tiempo entrenamiento

(h)

VARIABLE
DEPENDIENTE

Identificacion de los eventos
operacionales boom jack y
swing impact con la
implementacion del software
Prevail

Los eventos operacionales de
las palas eléctricas son fallas
que se dan en la operacion de
la misma, el software Prevail
detecta estas fallas para tomar
accion en el cuidado de las
palas eléctricas.

® [dentificacion
® Planificacion

e Control

Tiempo de carguio ® Fichas de registro en

(TM/h)

Tiempo de operacion o Base de datos del sistema
(h) Prevail

Disponibilidad
delsistema (%)

campo

® Reunion operadores y
supervisores

Nota: Elaboracion propia.



II. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segin Process & Copabilities (2003) comenta que los métodos de
recoleccion de datos periodicos tradicionales tienen cierto valor, pero ponen en
riesgo al personal, ya que los datos deben recolectarse en una pala en
funcionamiento bajo condiciones de prueba especiales. Ademas, los métodos
periddicos pueden facilmente pasar por alto algunos problemas que pueden

generarse rapidamente entre los momentos de recoleccion de datos.

Segin Chen et al. (2024) el CSI 6500 tiene un historial probado de
monitorizacion de equipos giratorios cruciales en una amplia variedad de
aplicaciones. La tecnologia de Emerson permite la deteccion de problemas dentro
de las caracteristicas de vibracion Unicas de los equipos giratorios. Sobre el disparo
de alarmas que al no ser gestionadas de forma inmediata producen paros en la linea

de produccion.

Gracias a la implementacién de tecnologia GPRS, que utiliza la red de
telefonia movil para la transferencia de datos, se elimina la necesidad de desarrollar
0 mantener una infraestructura de comunicacion fisica entre el controlador 16gico
programable (PLC) Siemens S7-1200 y la computadora central. instalado en las
palas eléctricas. Este enfoque no solo reduce los costos de instalacion y
mantenimiento, sino que también garantiza una conectividad confiable en tiempo
real, incluso en entornos de dificil acceso. El sistema SMS actiia como una clave
de respaldo para las comunicaciones, permitiendo la recepcion de alertas,

notificaciones de estado, lo que aumenta la flexibilidad operativa.



Segtin Rasimarzabadi & Joseph (2016) menciona en su articulo que las palas
de cable eléctrico son las excavadoras de gran volumen mas utilizadas en la mineria
a cielo abierto. Los factores que afectan el flujo de material roto hacia el balancin
durante la carga pueden ayudar a evaluar el rendimiento de la excavadora. Define
los criterios para la seleccion de equipos y desarrolla formas de mitigar los dafios a

los equipos causados por particulas rotas.

El mecanismo del flujo de material granular se investigé6 mediante una serie
de pruebas de laboratorio con movimientos 1:32 y 1:20 (escala de raiz cubica).
Modelos de un caso de 44 m? a través de un contenedor de prueba lleno de piedra
caliza triturada angular, se encontr6 que ni el angulo del balancin ni la velocidad de

elevacion tiene una influencia significativa en el patron general de flujo.

Cuantitativamente, se determin6 que la velocidad de elevacion y el angulo
de paso afectan la productividad de la méquina con un dngulo de paso menor. Lo
que resulta en una mayor carga util y una velocidad de elevacion mas rapida da
como resultado un tiempo de excavacion mas corto. Si bien tanto el angulo de
inclinacion mas bajo como las velocidades de elevacion mas rapidas también
produce una mayor tasa de consumo de energia; en general, ambos contribuyen a

mejorar la productividad de la maquina.

Una pala de cable se compone de tres conjuntos principales; el conjunto
inferior, el conjunto superior y el accesorio que se compone de la pluma, el
mecanismo de multitud y balancin. La pala completa cuatro movimientos
primarios, a saber; impulsar, balancear, izar y apifiamiento/retraccion. El
movimiento de elevacion de la pala de cable se consigue mediante un tambor de

cable que gira mediante un sistema eléctrico.
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Segtin Barrientos (2014) detalla en su estudio de investigacion que titula
“Analisis de factores operacionales en detenciones y productividad de sistema de
carguio y transporte en mineria a cielo abierto” con el objetivo de cuantificar el
impacto que conlleva aplicar cambios operacionales sobre las detenciones en
estudio y la productividad diaria, de tal manera de encontrar aquel escenario que
agregue mayor valor al sistema y concluye con los andlisis a los datos limpios de la

informacion.

Se concluye que el tiempo de ciclo total posee una alta correlacion negativa
con una estimacion de la productividad para cada ciclo. Este resultado es esperado
y sigue la logica de la teoria, dado que esta estimacion de la productividad se realiza
sobre la division entre el tamafio de tolva descargado y el tiempo que tomod en

realizar el ciclo de carguio.

Segin Diaz (2016) en su informe técnico titulado “Analisis de
productividad y produccion de palas P&H 4100” con el objetivo de identificar las
demoras operativas que afectan la productividad y produccion de palas P&H 4100
en la empresa Pefia Colorada mediante un estudio de tiempos, y realizar una
propuesta para reducirlas, se concluye que las palas tienen la capacidad suficiente

para brindar producciones y productividades muy elevadas.

Los mantenimientos al parecer no estan siendo muy efectivos, ya que se
presentan de manera continua en el equipo durante un mismo lapso de tiempo,
aunque cabe destacar que, si se opera el equipo en condiciones no adecuadas en
cuanto a la dureza del material, estos pueden irse dafiando poco a poco, por lo que
en ese caso es necesario capacitar al personal sobre que material si se debe cargar

y cual debe evitarse, esto con el fin de reducir la vida util del equipo.
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Ernesto Arancibia Villegas y Andrés Susaeta Margulis (2009) en su
investigacion titulada “Disefio y evaluacion técnico econdmica de un nuevo sistema
de carguio y transporte para la mineria de hundimiento” con su objetivo de proponer
una metodologia para disefar un sistema de manejo de minerales compuesta por
LHD y Panzer, se debera hacer una evaluacion de la productividad del equipo LHD

y de la velocidad de extraccion alcanzable.

Concluye que los factores que inciden mayormente en el manejo de
minerales tienen que ver con la roca in situ, y en particular la granulometria del
material a tratar. Existen otros factores que inciden en la productividad y que tienen
que ver con el buen estado y mantencion de la infraestructura minera en la cual el
equipo debera operar, como, por ejemplo, el estado de la calle, la carpeta, presencia
de agua, existencia de polvo, ventilacion adecuada, estado de los puntos de

extraccion y de descarga, etc.

Segun Valencia (2022) en su investigacion el objetivo principal de la tesis
fue desarrollar una estrategia de mantenimiento centrada en la confiabilidad
aplicada en una planta de chancado de mineral, la cual tiene como fin incrementar
la disponibilidad, pero a su vez disminuir los costos operativos, para el desarrollo
de esta investigacion se emplearon diversos métodos para la recoleccion y andlisis

de informacion.

Entre estos métodos se puede destacar el uso de analisis Jack Knife, andlisis
Pareto y eficiencia general de los equipos (OEE) aplicados al area de
Mantenimiento de Chancado en la mina Gabriela Mistral perteneciente a la empresa
CODELCO, una vez finalizada esta investigacion se logré determinar que el

principal activo que genera mayor impacto.
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En pérdidas de tonelaje fueron las chancadoras con un total de 2" 301,931
tmh/afio en 2017, lo cual impactd negativamente en el costo global de la gerencia
de mantenimiento, es de gran importancia para el desempeio del equipo ya que nos
da la posibilidad de anticiparnos y evitar consecuencias que sean negativas para la

confiabilidad operacional.

Segtin Valencia (2022) menciona en su investigacion el objetivo principal
de su investigacion fue elaborar una propuesta para el mantenimiento de una Pala
modelo PC 8000-6E de la serie 12041 de la marca KOMATSU basados en las
técnicas descritas en la metodologia del RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad) con el objetivo principal de poder incrementar favorablemente la

confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del equipo.

La informacién necesaria para el desarrollo de esta investigacion se obtuvo
a través de la base de datos con la que cuenta la empresa DRUMMOND LTD y
también se utilizaron manuales de operacion e informacion recolectada por
experiencias personales y entrevistas realizadas a los operadores y personal de
mantenimiento de la Pala PC8000-6E de la SERIE 12041 de la marca KOMATSU

utilizada en los proyectos de extraccion de carbon en Colombia.

Se llego a la conclusion de que esta propuesta elaborada permitié consolidar
por medio de la practica y a través de un caso de andlisis real los diferentes
conceptos tedricos relacionados a la elaboracion de un plan centrado en la
confiabilidad (RCM). Esta investigacion resulta ser importante para el desarrollo
de nuestra propuesta puesto que determina como es que influyen los modos y

efectos de falla en la operacion de las palas.

También se analiz6 la importancia de tener un buen manejo de operacion de
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equipos en mineria para una mayor eficiencia de los equipos en mina.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Segun Solis (2013) expresa que, a diferencia de las palas eléctricas de cable
con cuerda de ataque, las palas eléctricas con hydracrowd utilizan un cilindro
hidraulico para realizar el movimiento de empuje y retraccion del balde. Para
conseguir este complejo movimiento en el cilindro hidraulico, existe un modulo de
potencia que consta de un motor de empuje AC acoplado a la transmision de

bombas principales y multiples de control electrohidraulicos.

La implementacion del sistema hydracrowd en las palas eléctricas, reduce
enormemente el tiempo de inactividad de la maquina al disminuir los rutinarios
cambios de cable de empuje y retraccion, por tanto, el tiempo de mantenimiento de
esto equipos son minimos, permitiendo optimizar la produccion de la operacion en

la mina para mejores resultados.

Segin Cadena (2013) en su tesis titulada “Analisis de costos de
productividad y su influencia en el movimiento de tierras por métodos mecéanicos”
presentada a la Universidad Técnica de Ambato, para optar al titulo profesional de
Ingeniero Civil, tuvo como objetivo evaluar los costos de produccion y su influencia

en los movimientos de tierras por métodos mecanicos.

Concluye que el rendimiento de una maquina debe medirse como el costo
por unidad de material movido, los tiempos de ejecucion son el eje principal para
aumentar o reducir los costos y el contar con operadores eficientes ayudara en gran
medida a que las excavaciones no se paralicen, teniendo un rendimiento dptimo

para toda la empresa gracias a la eficiencia.
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Segun Corrales (2014) En su tesis “Implementacion del plan de
mantenimiento a la flota de palas eléctricas tz-wk12c en la unidad minera Shougang
hierro Perti con la finalidad de aumentar la disponibilidad”, donde su objetivo es:
Implementar un plan de mantenimiento en la flota TZ-WK12C en la unidad minera

Shougang hierro Peru. Con la finalidad de aumentar la disponibilidad.

Corrales primero identifica los sistemas en los componentes mas criticos
luego toma las medidas para reducir las horas de parada con un plan de
mantenimiento, logrando un aumento en la disponibilidad de un 8.38% y reducir
los costos de mantenimiento correctivo y preventivo de $131,395.00 los cuales

beneficiaran a toda la operacién en una mina o empresa.

Segun Marin (2015) en su investigacion titulada “Incremento de la
Productividad en el Carguio y Acarreo en Frentes que Presentan altos Contenidos
de Arcillas al utilizar un Disefio de Lastre Adecuado, Minera Yanacocha, Pert,
2015, con el objetivo de “Incrementar la productividad del carguio y acarreo en

frentes con alto contenido de arcillas utilizando un disefio de lastre adecuado™.

Se pudo determinar diferencias importantes en productividad del equipo de
carguio en frentes donde se planifico el lastre; por ejemplo, en las palas Hitachi 4 y
7 se incremento la productividad de 69 a 91%. Se ha podido demostrar que la
planificacion del lastre genera ahorros y mas importante es la oportunidad de
producir més onzas con la misma flota. Se pudo estimar la mayor produccion en oz

parala pala 4y 7, lo que significa alrededor de 1 millon de ddlares por pala por dia.

Segin Espinoza (2013) en su investigacion titulada “Pardmetros que
Influyen al Llenado del Cucharon de Palas Eléctricas para Optimizar el Carguio en

Mineria a Tajo Abierto” con el objetivo “Determinar, los pardmetros practicos de



15

operacion que influyen en el llenado del cucharon de las palas eléctricas en mineria
a tajo abierto” concluye “Los pardmetros mds importantes que influyen en el
llenado del cucharon de las palas eléctricas son: fragmentacion y esponjamiento, el

turno de trabajo y operador.

Los parametros determinables que influyen el llenado del cucharén de palas
eléctricas, sirvieron para optimizar el carguio y calcular la productividad de las tres
palas eléctricas, cuyas productividades alcanzaron: 5 419 tm/h, 8 224 tm/h y 8870
tm/h para palas modelos 2800, 4100C y 4100XPC respectivamente, permitiendo un

optimo proceso de carguio.

Segin Fernandez (2018) en la siguiente tesis de maestria se indica por
medio de la técnica de andlisis de criticidad realizado a los activos fisicos de la
chancadora terciaria (HPGR) se puede determinar aquellos equipos que son:
altamente criticos, medianamente criticos y bajamente criticos. Al realizar esta
distribucién de equipos se pudo encontrar todos aquellos eventos que son capaces
de generar una falla funcional en el activo, también nos permitira tener un mejor

desempetio de estos equipos.

En este trabajo de maestria también se realiza el analisis Weibull para poder
determinar los tiempos Optimos para realizar el cambio de algunos componentes
como por ejemplo los rodillos y rodamientos, de esta manera a través de la fijacion
de tiempos Optimos se puede establecer tiempos de mantenimiento programados
mas precisos. Este trabajo de investigacion también demuestra que al realizar la
comparacion entre la estrategia de mantenimiento actual vs un plan de

mantenimiento.

Aplicando la técnica del RCM se obtiene un ahorro de $ 3,514,100 dolares
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de ahorro en un periodo de 05 anos de aplicacion de dicha estrategia. Esta condicion
nos permite determinar que la aplicacion del RCM es viable desde todo punto de
vista, permitiéndonos una mejor optimizacion de los equipos y ser mas eficaces al

momento de realizar una actividad en la empresa minera.

Segun Cordova (2017) en este trabajo de tesis se planted como objetivo
principal de la investigacion proponer una serie de mejoras para incrementar la
disponibilidad de las Palas Electromecanicas TZ Modelo WK-12 en la minera
Shougang Hierro Perti S.A.A; esto a partir de que estos equipos contaban con una
baja disponibilidad, lo cual impactaba directamente en el proyecto de ampliacion
de la unidad minera en mencion, para el desarrollo de esta investigacion se realizo

una auditoria de mantenimiento.

Realizando encuestas a todo el personal involucrado en la operacion y
mantenimiento de estos equipos, la poblacion abarcada por este trabajo fueron un
total de 6 equipos que conforman la flota de Palas electromecéanicas TZ modelo
WK-12. De este trabajo de investigacion se lleg6 a la conclusion que analizando las
propuestas de mejora planteadas de manera técnica y alineadas a las estrategias de

gestion de mantenimiento.

Al personal técnico que trabaja con estos equipos, implementacion de
cartillas de mantenimiento y flujogramas de trabajo se lograria incrementar la
disponibilidad de los equipos en un 1.5% generando beneficio directo en la
produccion y las ganancias generadas con estos equipos. Esta investigacion resulta
importante para el desarrollo de nuestra tesis ya que analiza conceptos claves como

son el MTTR y el MTBF.

Segin Komatsu (2022) la implementacion del software Prevail en las palas
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eléctricas de P&H Komatsu, es de gran beneficio e innovacion para el control de
los eventos operacionales en tiempo real de estos equipos para un mayor control en
sus operaciones de estos eventos reduciendo costos y teniendo mayor eficiencia de
los cables eléctricos y componentes de las palas eléctricas. Finalmente, esta mejora

con el software Prevail es beneficioso para toda la operacion minera.

2.1.3 Antecedentes Locales

Segun Pareja (2013) en su investigacion titulada “Metodologia de seleccion
de equipo de carguio para optimizar la produccion en el tajo Clarita, en la Compafiia
Minera Aurifera Santa Rosa S.A. Angasmarca, Santiago de Chuco, La Libertad
2013” con el objetivo “Determinar una metodologia de seleccion de equipos de
carguio, para optimizar la produccion del tajo clarita en la compafiia minera Santa

Rosa — COMARSA”

Se logré determinar los parametros de disefio del tajo 6ptimos como la
altura de banco de 8m en funcidn de las capacidades de los equipos de carguio. y
las caracteristicas técnicas fundamentales de las excavadoras de marcas VOLVO,
CATERPILLAR y KOMATSU: Longitud de pluma de 6.6m que fue determinado
como el mas adecuado para el disefio de zonas de carguio de doble carril, durante

el proceso de profundizacion del Tajo Clarita.

Segun Quea (2022) comprende en su investigacion sobre la unidad minera
Cuajone, el cual viene trabajando con 7 palas con sus respectivos puentes aéreos de
acceso para abastecimiento de material a los camiones. Con el avance de minado
operacional actual, este cable que es sujetado por el (lagarto) para el movimiento
de la pala, pero los trabajos de acarreo ocasionan demoras del proceso operativo

por cambio de cable dafado, entre ellas tenemos:
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e Aplastamiento de cable por oruga de la pala.
e Aplastamiento de cable por lagarto.
e Aplastamiento de cable por caida del material del cucharon en movimiento.

e Aplastamiento de cable por movimiento de la cuna del puente.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Ubicacion del proyecto

La unidad productiva se ubica en el distrito de Torata, provincia de Mariscal
Nieto, departamento de Moquegua, cuyas instalaciones se distribuyen en
plataformas que van desde los 2,600 a 3,500 m.s.n.m. de altitud. La unidad minera
tiene una via asfaltada de 33 km que la une con la ciudad de Moquegua, la distancia
total que la separa del Puerto de Ilo es de 135 km de trénsito carretero por la via

Binacional, como se observa en la Figura 1 (SPCC , 2017).

Figura 1

Ubicacion del proyecto
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Nota: Tomado de sistema productivo de cobre mina Cuajone, SPCC, (2017).
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2.2.2 Concepto boom jack

Segiin Mining (2016) el evento operacional boom jack sucede cuando se
realiza un sobre empuje o se fuerza la pluma cuando el balde de la pala esta en el
banco. Esta accion o evento operacional hace que se estiren los cables de
suspension, resultando en fallas prematuras de los componentes relacionados, como

se ve en la Figura 2.

Figura 2

Evento operacional boom jack
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Nota: En la ﬁgura se observa el evento operacional boom jack en frente del mineral,
Mining, (2016).

2.2.3 Concepto swing impact

El evento operacional swing impact como se observa en la Figura 3, sucede
cuando se realiza un giro del equipo, haciendo que el balde de la pala impacte con
el banco de material, equipo o alglin otro material generando dafos al componentede
la pala, los cuales pueden ser perjudiciales para los costos y produccion de las

operaciones mineras (Mining, 2016).
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Figura 3

Evento operacional swing impact

Nota: En la figura se observa el evento operacional swing impact, Mining, (2016).
2.2.4 Movimiento de las palas eléctricas antes de realizar su operacion
Todas las palas de cable eléctricas de Cat incorporan un sistema de posicion
limite basado en el PLC (Programmable Logic Controller, Controlador 16gico
programable) el cual permite configurar los limites operacionales del dispositivo de
levantamiento, bajada, empuje y retraccion. La configuracion de los limites del
dispositivo de levantamiento y del empuje se logra a través de la terminal de

visualizacién del operador.

Cuando se configura correctamente la calibracion del codificador y los
limites de posicionamiento del dispositivo de levantamiento y del empuje, el
sistema impedird que la manija del balde golpee sus topes finales y que los candados
entren en las poleas de punto de la pluma. La calibracion del codificador de
levantamiento y empuje proporciona al sistema de limite un punto de referencia
para rastrear las posiciones del dispositivo de levantamiento y de empuje (Mining,
2016).

Se deben establecer los limites para proporcionar espacio adecuado y que
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no haya contacto entre las paradas mecanicas y la bancada o entre los candados y
las poleas de punto de la pluma. Al levantar, empujar o retraer de manera rapida,
los movimientos pueden "deslizarse" por debajode su limite y ocasionar contacto

(y dafio a los componentes).

La pala no se opera sin limites o con los limites sin ajustar; de lo contrario,
pueden ocasionarse dafios graves. Los limites son medidas provisorias de tltimo
minuto. Existen dos tipos de limites; de ralentizacion y detencion. Solo el personal
autorizado puede configurar y calibrar los limites, de manera previa a cualquier

operacion. Estan disefiados para evitar el contacto entre los siguientes elementos:

e Candados y poleas de punto, movimiento del dispositivo de
levantamiento.

e Balde y parachoques de la pluma, movimiento de descenso.

e Amortiguador de empuje y bancada, movimiento de empuje.

e Manija del balde y bancada, movimiento de retraccion.

Un buen operador de palas eléctricas nunca debe depender de los limites,
este debe estar atento a la posicion de la manija del balde y al balde en todo
momento. Protegiendo los amortiguadores de empuje y de retraccion (en palas
equipadas con el sistema de empuje por cuerda). Los amortiguadores de empuje y
de retraccion estan disefiados como ultima linea de proteccion para la manija del

balde y la bancada.

Si se ajustan correctamente los limites de empuje y retraccion y el operador
esta atento, los soportes no deberian nunca entrar en contacto con la bancada.
Incluso con los limites correctamente ajustados, si el operador extiende la manija

del balde hacia el limite y luego procede a levantar el balde, la manija del balde sera
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impulsada a travésdel limite de empuje y el amortiguador de empuje entrara en

contacto con la bancada, como se ve en la Figura 4 (Mining, 2016).

Figura 4

Movimiento de pluma y balde de palas eléctricas

Nota: Tomado de "Guias de operacion de palas electricas", de Pala Eléctrica Minera
P&H Centurion Manual del Operador Centurion, (2007).

2.2.5 Giro de 360° palas eléctricas

Segun Gutierrez (2013) esto tiene lugar después del arranque y una vez que
el balde se levanta del suelo, de modo quela manija del balde esté nivelada. Abra la
puerta del balde y gire la maquina hacia el lado derecho(cabina). Contintie el giro
hasta que la pala haya completado los 360 grados. Esto proporciona al operador la
mejor visibilidad de sus alrededores. Es también el método mas seguro para

hacerlo.

Cuando el operador gira la maquina hacia el lado izquierdo (punto ciego)
impide al operador ver bien. Existen variaszonas ciegas. Ademds de ser un
procedimiento de seguridad, realizar un giro de 360 grados en el arranque permite

extender la vida util de los rodillos de la caja al redistribuirlos a lo largo de la
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trayectoriadel rodillo. Los operadores deben adquirir el "buen" hébito de realizar
un giro de 360 grados al comienzo de cada jornada de trabajo, como se puede ver

en la Figura 5 (Mining, 2016).

Figura 5

Giro de 360° palas eléctricas

Nota: Tomado de manual de operacion palas eléctricas P&H, por Gutierrez, (2013).

2.2.6 Fuerzas opuestas de pala eléctrica

Segun Fernandez (2020) si se empuja el balde muy lejos de la pala o se lo
acerca demasiado, este se encuentra sometido a fuerzas opuestas. siempre
minimizando las fuerzas opuestas. Por ejemplo, si se empuja el balde lejos y se lo
levanta simultaneamente, se ejercen fuerzas opuestas. Esto generalmente ocasiona
mas desgaste en el sistema de empuje, ya que no es tan fuerte como la fuerza del
dispositivo de levantamiento. El movimiento de empuje se opone al dispositivo
delevantamiento cuando sucede lo siguiente:
e Se extiende.

e Se excava cerca de la pala.
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2.2.7 Practica deficiente de golpear las correas eslabonadas con el balde

El contacto entre el balde y las correas eslabonadas ocasiona graves dafios
a los soportes de lascorreas, los eslabones de la correa eslabonada y la placa del
pestillo del balde. Un error del operador es la inica razon para que ocurra contacto
con las correas eslabonadas. Muchos operadores no prestan suficiente atencion a la

posicion en que se encuentra el balde respecto a lascorreas eslabonadas.

Existe riesgo de contacto si se excava en las posiciones no adecuadas,
cuando se encuentre en cualquiera de estas posiciones con el balde, se debe
mantener una distancia adecuada entre el balde y las correas eslabonadas. Las
correas eslabonadas de tipo alta flotacion son mas anchas que las que se utilizan en
las aplicaciones de roca dura. Dado que son mas anchas, el operador debe tener atin

mas cuidado en evitar golpearlas con el balde (Gutierrez, 2013).

Esto puede ocasionar graves dafos a las correas eslabonadas:

e Nunca golpee las correas eslabonadas con el balde o puede ocurrir dafio
considerable (balde yeslabones de la correa eslabonada).

e Preste mucha atencion en todo momento a la posicion del balde respecto a las
correaseslabonadas.

e Los operadores atentos saben donde se encuentran las correas eslabonadas en

todo momento.

2.2.8 Ciclo de excavacion de pala eléctrica
Los 4 pasos de un ciclo de excavacion determinan el tiempo de ciclo. Al
asignarle un intervalo de tiempo razonable, tenemos la habilidad de medir el

desempefio del operador en este tiempo. Tenemos también la capacidad de
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determinar exactamente qué es lo que estd causando diferencias entre el parametro

real y el parametro estdndar ,como se observa en la Figura 6 (Fernandez, 2020).

Figura 6

Ciclo de excavacion palas eléctricas

PROMEDIO
PASO SEGUNDOS
. Llenar el balde 8-14
N
( 2 | Girar hacia el camion 8-10

. Descargar 34

Regresar a lasuperficie 10-12
de excavacion

SR
Nota: Adaptado de “Manual del Operador de palas eléctricas”, de Mining, (2016).

2.2.9 Ritmo de operacion de palas eléctricas.

Los 4 segmentos del ciclo de excavacion se pueden mostrar en la Figura 7
de un ocho de bucle continuo. En el segmento 1, el balde se llena. Una vez que esta
lleno, se retrae y comienza a girar hacia el camion mientras se levanta, mientras
entra al camion, el balde se destraba y suelta el pesodel material. Simultdneamente,
el balde se levanta para permitir que se despeje el material y que la pala se encuentre
en una rotacion inversa completa.

Una vez que el balde despeja el fondo de lacaja del camion, se baja a toda
velocidad. Antes de alcanzar el suelo, el giro se revierte y se aplica el dispositivo de
levantamiento, deteniendo el movimiento de giro y retrocediendo el balde para que
se conecte a la punta nuevamente como en la Figura 7. Una vez que se detiene el

equipo el operador puede conectar nuevamente la punta (Mining, 2016).
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Figura 7

Ritmo de operacion palas eléctricas

o Llenar el balde

Glrar hacia el camion

. Descargar

(: A \’) Regresar a la superficie @1
“= de excavacion

Nota: Nota: Adaptado de “Manual del Operador de palas eléctricas”, de Mining,
(2016).

2.2.10 Trayectoria con menor resistencia

El balde naturalmente buscara la trayectoria de menor resistencia, mientras
se levanta el balde a través del banco utilizando un corte de superficie completo,
este se movera ligeramente hacia la izquierda o la derecha incluso cuando el
operador mantenga en neutro el control de rotacion. Esto se debe a que el balde se
movera hacia el area del banco que presenta la menor resistencia de excavacion,
esto no ocasiona dafios el equipo del extremo delantero.

Solo se produce dafio en loscomponentes si el operador aplica el movimiento
de rotacion mientras el balde se encuentra todavia conectado al banco, en un intento
de forzar el balde en una trayectoria particular a través del banco. Esta es una
practica de operacion deficiente, pero, desafortunadamente, muy comun. Es un

habito en el que es facil entrar pero del cual es dificil salir (Ledn Chavez, 2018).
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Figura 8

Carguio mineral con trayectoria a menor resistencia

Nota: Se observa como el balde de la pala eléctrica rrécoge el material en rhina, el
cual debe ser suave y sin material duro o presencia de bolones de mineral, por
Gutierrez, (2013).

2.2.11 Resistencia de excavacion

Un balde ancho tendra mayor resistencia de excavacion en el banco que lo
que tendra un balde angosto. Esto se debe a que hay una mayor superficie del balde
conectada al banco en un momentodeterminado, por esta razon, un balde mas largo
y ancho requiere que el material se encuentre bien fragmentado para poder realizar
bien la tarea en las operaciones de la empresa, ademads en la etapa de carguio de
material es donde se presenta mayor eventos operaciones de boom jack y swing
impact, es por tanto que se debe tener en cuenta las dimensiones del balde de las
palas para un mayor cuidado del mismo al momento de iniciar las operaciones en
mina (Pala Eléctrica Minera P&H Centurion Manual Del Operador Centurion,

2007).
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Figura 9

Balde ancho de una pala eléctrica

Nota: Elaboracion propia.

2.2.12 Carga de impacto del dispositivo de levantamiento, el sistema de
empuje y las cuerdas de retraccion
La carga de impacto de las cuerdas (dispositivo de levantamiento, de empuje
o de retraccion) ocurre cuando se elimina repentinamente una holgura. Esto estira
la cuerda y causa dafios, incluso fracturas. Las cuerdas del dispositivo de
levantamiento: para prevenir la carga de impacto de las cuerdas del dispositivo de

levantamiento, el operador nunca debe dejar que ocurra holgura.

Si hay holgura, detenga completamente todos los movimientos y luego
lentamente quite la holgura de lascuerdas del dispositivo de levantamiento hasta que
se encuentren correctamente tensionadas. Las cuerdas de empuje y de retraccion:
para prevenir la carga de impacto de las cuerdas de empujey de retraccion,

manténgalas correctamente ajustadas en todo momento.

Hay una buena forma paraque el operador sepa si existe demasiada holgura

en las cuerdas de empuje y de retraccion. Alempujar el balde hacia la superficie
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de excavacion, si la cuerda de retraccidn comienza a presentarholgura o superpone
la punta de la pluma (consulte las imagenes a continuacion), las cuerdas se
encuentran mal ajustadas y se debe contactar a mantenimiento para que las ajuste
tan pronto comosea posible. Si no se ajustan, ocurrird holgura al empujar el balde

hacia afuera.

Al invertir el controlde la palanca universal de empuje para comenzar a
retraer, la holgura de la cuerda de retraccion sequitara repentinamente. Al empujar
el balde hacia el banco, la cuerda de retraccion muestra la holgura y se frota contra la
parte superior de la pluma, significa que se deben ajustar las cuerdas tan pronto
como sea posible, como se ve en la Figura 10 (Pala Eléctrica Minera P&H

Centurion Manual Del Operador Centurion, 2007).

Figura 10

Cable y balde impactado con el frente de carguio

Nota: Elaboracion propia.

2.2.13 Ajuste de la Cuerda de Empuje
Segun Sugiarto (2016) generalmente las cuerdas de empuje y de retraccion

no se encuentran correctamente ajustadas.Para alcanzar una posicion correcta de la
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manija del balde. Esto se obtiene al ingresar a la pantalla de mantenimiento y luego
seleccionar la pantalla de anclaje de la pantalla de control del operador. Seleccione
ahora anclaje de empuje. Esto desactivardautomaticamente todos los limites de
movimiento y colocara los controles de la palanca universalen una referencia del 15
% (par y velocidad reducidos).

Esto es parte del proceso que mucho personal de mantenimiento no realiza
o tiende a ignorar. Como resultado, las cuerdas rara vez se encuentran
correctamente ajustadas para obtener informacion especifica sobre la configuracion
de limites con respecto a la calibracion y sobre la configuracion de los limites de
ralentizacion y detencion, consultar el Manual de Operacion y Mantenimiento
(OMM, Operation and Maintenance Manual) de la maquina, esto podria danar la

pluma del equipo.

2.2.14 Potencia del Dispositivo de Levantamiento Frente al Angulo de
Excavacion
En la Figura 11 se explican con mas detalle los requisitos de potencia
adicional requerida en relacion con el angulo de excavacion. Se puede ver como el
requisito de potencia sube al maximo mientras se incrementa el angulo de
excavacion. Se debe permanecer cerca de la superficie de excavacional moverse
hacia arriba con frecuencia para mantener a la maquina trabajando con eficiencia.

Estoacorta el tiempo de ciclo de excavacion y ahorra energia.

También tener un correcto angulo de excavacion, permite cuidar los
componentes de las palas eléctricas y ahorrar tiempo en todas las operaciones de
mina, ademas de tener un mayor control de las operaciones y un correcto carguio

del material hacia los camiones mineros, siendo primordial un angulo del 60% el
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cual es eficiente.

Figura 11

Potencia requerida de la pala segtn el angulo de excavacion del mineral

2% fnguode Requisitos de
' excavacion  potencia adiclonales
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~

A\ o e ) +0% 100%
R 5 W% 104%
' = 30 5% 115%
@;\w 45 1% 141%

60° +100% 200%

- i e
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Nota: Tomado de Operacion correcta de palas eléctricas, por Mining, (2016).

2.2.15 Movimiento de Rotacion Eficiente

Los movimientos de rotacion siempre deben ser suaves y fluidos. No juegue
con la palanca. Realice movimientos suaves con el control de rotacion y nunca
sacuda la palanca universal de forma instantanea de una direccidn a otra (esto se
denomina control de potencia), ya que esto puede dafiar los componentes. A medida
que el operador retrae el balde de la cara de excavacion y comienza a aplicar el

control de rotacion, el movimiento de rotacion de la pala se acelera.

Cuando se alcanza la velocidad méaxima de rotacion, el operador lleva el
control de rotacion a la posicion neutral y espera a que la rotacion se detenga. A
medida que el balde se acerca a la caja del camion, el operador invierte suavemente
el control de rotacion para desacelerar el movimiento, esto se denomina "controlar"
la rotacion. El balde contintia dentro de la caja del camion a medida que el control

de rotacidn se coloca en rotacidn inversa total.
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A medida que el movimiento de rotacion se detiene, la puerta del balde se
activa y se descarga el material dentro de la caja del camion. Con el control de
rotacion ya en posicion inversa total, como se observa en la Figura 12 , el
movimiento ahora se invierte rapidamente para rotar el balde de regreso al banco

para la siguiente pasada (Sugiarto, 2016).

Figura 12

Rotacidn eficiente

Excavacion Acelerar

Desacelerar ("OBSTRUIR" EL MOVIMIENTO
DE RO

J TLININ  aan)] TR

Descarga

Nota: Tomado de Manual de operador P&H: Rotacion eficiente de la pala eléctrica
en mina,), por P&H, (2006).

La altura del balde sobre el camiéon se debe minimizar para reducir el
impacto del material contra la caja del camion cuando se activa el balde. Abra el
primer balde a una altura justo por encima de la caja para que la puerta del balde no
entre en contacto con esta. Para los baldes siguientes, activar el balde con la puerta
posicionada a una altura justo por encima del material que ya se ha cargado dentro

del camion.

Esto permite que la puerta roce ligeramente el material, lo que controla y

ralentiza su apertura. El material entrard suavemente dentro de la caja del camion



33

en lugar de caer en ella, como se observa en la Figura 13. Asi el impacto de carga

se reduce significativamente, lo que protege tanto alconductor como al camion.

e Mantenga el balde a una altura baja en la caja del camion.

e El material debe entrar suavemente al camion, no golpearlo.

e Posible lesion al conductor del camion.

e Dafio al camion.

e Amortigilie el camion con un material fino antes de cargar material demasiado

grande.

Figura 13

Carguio adecuado del material

Nota: Tomado de Operacion correcta de palas electricas en mina: permitiendo
cuidar los equipos en mina , por Sugiarto, (2016).

2.2.15.1 Posicion del balde durante la propulsién
Al prepararse para la propulsion de la pala y como precaucion de seguridad,
siempre despeje cualquier roca de los dientes del balde para que no se caigan de

este cuando se levante. Una vez que finaliza la tarea, levante el balde hasta que la

manija del balde esté completamente a nivel. Esto permite al operador una buena
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visibilidad para el movimiento, como se ve en la Figura 14. Si la puerta ain esta

cerrada, se debe activar el balde para abrirla (Mining, 2016).

Figura 14

Posicion del balde durante la propulsion

Nota: Tomado de Manual de operador P&H: Palas equipadas con HydraCrowd,
llevar el balde hacia abajo puede hacer que se tire hacia afuera la varilla del cilindro
hidraulico (debido al peso del balde), por Komatsu, (2006).

Se debe considerar los siguientes puntos para la posicion del balde durante
la propulsion:
+ Lamanija del balde esta colocada de forma paralela a la tierra.

» FEl balde esta vacio.

* Lapuerta del balde esta abierta.

* Los dientes estan libres de cualquier tipo de material.

* Lapuerta del balde esté abierta.

* Los dientes estan libres de cualquier tipo de material.

2.2.15.2 Giro a nivel del suelo
Siempre que sea posible, se deben realizar giros graduales en pequefios

incrementos de entre 15° y 20° como maximo. Se propulsara derecho para una
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distancia corta (generalmente, la mitad de la longitud de los cinturones de la correa
eslabonada) para eliminar las rocas y suciedad de los cinturones de las correas

eslabonadas y luego haga otro giro de 15° a20°.

Cuando conduce sobre material suave, como arena, arcilla, etc., se pueden
utilizar incrementos de menos de 15° a 20° para minimizar la acumulacion de
materiales en la trayectoria del rodillo de las correas eslabonadas. Se debe evitar un
solo giro repentino para minimizar la acumulacion de materiales en la trayectoria
del rodillo del cinturén de las correas eslabonadas y lasubsiguiente carga en altura
del cinturdn de las correas eslabonadas y los componentes de propulsion asociado
a la pluma de las palas eléctricas, realizar estos giros gradualmente permiten un
mayor cuidado de los componentes de las palas y por tanto tener un carguio
eficiente con menor tiempo de carguio, como se observa en la Figural5 (Mining,

2016).

Figura 15

Desplazamiento y rotacion de las palas

GIRE EN INCREMENTOS DE
NO MAS DE 15 A 20 GRADOS

15° - 20° )
o0 haga giros graduales

y continuos (si es posible)

NOTA: También realice la ﬂ%
contrarrotacion en angulos .’% §
de 15 a 20 grados

Nota: Cuando conduce sobre material suave se pueden utilizar incrementos de
menos de 15° a 20° para minimizar la acumulacioén de material, por Mining, (2016).
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2.2.15.3 Giro en una pendiente

Al mover una pala en subida o bajada en una pendiente, intente reducir al
minimo la rotacion. Ademas, el operador puede utilizar el angulo de la pendiente
como ventaja. Por ejemplo, si el operador de la pala necesita hacer un pequeo giro
a la derecha mientras sube una pendiente, el controlador izquierdo debe colocarse
en neutral y el controlador derecho en retroceso lentamente,lo que permitira a la

correa eslabonada derecha retroceder bajando la pendiente.

Por otro lado, si el operador necesita hacer un pequeiio giro a la izquierda
mientras baja una pendiente, elcontrolador izquierdo debe colocarse en neutral y el
controlador derecho en direccion de avance ligeramente, haciendo que la pala gire
a la izquierda. Al estar en una rampa, siempre detenga unacorrea eslabonada y

descienda la pendiente con la otra para hacer giros.

También al realizar un giro de las palas en la zona de carguio debe realizarse
de manera adecuada, para ello el operador debe tener el conocimiento adecuado y
la practica para operar las palas eléctricas de manera eficiente, por tanto, esto evitara
no tener swing impact evitando asi golpear el balde con en frente de carguio o
bolones de material en mina, permitiendo una operacion correcta y eficiente de las

palas eléctricas.

Con este procedimiento se reduce en gran medida la cantidad de presion que
se ejerce en las correas eslabonadas y la maquinaria de propulsion cuando se mueve
una pala para subir o bajar una pendiente, como se observa en la Figura 16.
Permitiendo que la gravedad lo ayude a girar la pala cuando sube o baja una

pendiente (Sugiarto, 2016).
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Giro recomendado segun direccidon desplazamiento de la pala eléctrica

Bajada

Subida

€ Girar alaizquierda | Girar ala derecha 2 € Giraralaizquierda | Girarala derecha

+ Mantenga la orugaizquierda | » Mantengala oruga derecha | « Mantengala orugaderecha | « Mantenga la onuga izquierda
imovlyla palanca wiversal | nmovlylapelenca unversel | inmdvlyla panca uiversd |- iy b palanca unversa
en posicion neutral, e posicion neural, en posiodn neutel, € posiodn neutra,

* Propulse la oruga derecha | * Propulse la onuga izquierda | * Propulsea oruga izquierda | * Propulse la onuga derecha
hacia delante, hacia delante. hacia aas. hacia afrés.

Nota: Tomado de Libro de operacion correcta de palas eléctricas P&H, por Mining,
(2016).

2.2.15.4 Excavacion de materiales de relleno

Al excavar relleno, asegurese de que la superficie de excavacion esté bien
controlada, se debe prestar atencion al desprendimiento de materiales y no excave
una pared por encima de aproximadamente 50 pies. Hacerlo puede generar
condiciones no seguras que podrian ocasionar que la pared envuelva la pala o los

camiones que se estan cargando, mantener el flujo de materiales, como se observa

en la Figura 17.

Ademas, se necesitd usar técnicas de propulsion especiales para evitar que
la pala se hunda, si las correas eslabonadas comienzan a hundirse, retroceda y gire
ligeramente antes de volver apropulsar en direccion de avance. Esto, por lo general,
empujara el material suelto en las cadenasanteriores de la correa eslabonada y

proporcionara flotacion y soporte adicionales a la maquina (Fernandez, 2020).
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Figura 17

Correcta excavacion de material de relleno

Nota: Elaboracion propia.

2.2.15.5 Atrapar el colapso de un banco con el balde

Si alguna vez una pared alta se derrumba, siempre proteja la pala y los
camiones con el balde. Si el balde ya esta lleno cuando se produce la falla, active la
puerta inmediatamente para que el peso adicional de la pared no se agrave con el
peso del balde cargado, esto permite que el flujo de materiales entre por el balde en

lugar de sobrecargarlo.

Abrir la puerta del balde ayudara a evitar que los cables del dispositivo de
levantamiento se carguen de impacto y se rompan, esto también permite al operador
mantener un poco el control de la pared mientras se derrumba. Los derrumbes de
paredes que son especialmente peligrosos son aquellos que se producen hacia afuera
en direccion a la pala. Esto puede envolver con facilidad la pala, los camiones y el
equipo de respaldo (Leon Chavez, 2018).

e Active inmediatamente el balde.

e Proteja la pala.
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e Proteja los camiones.
e Controle el flujo de material.

2.2.15.6 Excavacion de punta dura y fondo duro

La excavacion de punta dura y fondo duro en ocasiones puede ser dificil,
segun la direccion de losplanos de estratificacion del material. Como se muestra en
la Figura 18, los planos de estratificacion corren en la misma direccion en la que la
pala esta excavando, el balde intentara montarse sobre el material en lugar de
excavarlo. De ser posible, en areas como esta, intente trabajar pasando el area y

hagalo desde un angulo diferente (Mining, 2016).

Figura 18

Excavacion adecuada para el cuidado del balde de las palas

+ Planos de estratificacion del material

+ Cavar hacia arriba del dip de una Ty /7‘7‘7 =
estructura estratificada ~ z Vs \0‘,@\0‘{
A ~ R\ 2
LAPARTENFERIORDEL /" SR of -
/ MATERIAL CONSERVA R
j v 0 30%'// &
LA ORIENTACION DE LA N A
."I’/ ;-"_( ": //:/‘/
/, P R S e oV P
A ARk JGR A
ol Sl B 1B AN ]
SR
" EL BALDE TIENDE AMONTARSE SOBRE EL

MATERIAL EN LUGAR DE PENETRAR

Nota: Tomado de Manual de operacién de equipos en mina, de Pala Eléctrica
Minera P&H Centurion Manual Del Operador Centurion, (2007).

2.2.15.7 Balde posicionado de manera segura lejos de la pared alta
Coloque el balde de manera segura lejos de la pared alta. Esto le permitira
al siguiente operadorrealizar la inspeccion del balde de manera segura y sin ser

golpeado por materiales que caigan de la pared alta, como se ve en la Figura 19.



40

Figura 19

Posicion correcta del balde con respecto a la altura del banco de mineral

Nota: Adaptado de “ Modos de operacion correcta de palas eléctricas CAT, por
Mining, (2016).

2.2.15.8 Secciones principales de la pala

Los componentes pueden variar segun las marcas y modelos. Es posible que
las siguientes descripciones generales de los componentes no coincidan con el tipo
de maquina especifico que estd utilizando. Por esta razon, consultar siempre el
Manual de Operacion y Mantenimiento del Fabricante de Equipo Original (OEM),
para tener claro las secciones principales de las palas eléctricas como la caja de
maquinaria, equipo frontal y estructura inferior. Dentro de estas secciones
principales estan los componentes de las palas como la cabina, pluma de izaje,
cables de izaje y demas partes de este equipo (Pala Eléctrica Minera P&H Centurion

Manual Del Operador Centurion, 2007).

Los componentes de la pala de cable eléctrica se agrupan en tres secciones
principales, como se observa en la Figura 20:

¢ (1) Caja de la maquinaria.



e (2) Equipo frontal.

e (3) Estructura inferior.

Figura 20

Partes principales de una pala eléctrica
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Nota: Adaptado de Manual de partes de una pala electrica en mina, Sugiarto, (2016).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Boom jack:

Evento operacional que ocurre cuando se realiza un sobre empuje o se fuerza

la pluma de la pala eléctrica mientras el balde esta en el banco, lo que provoca una

tension excesiva en los cables de suspension, resultando en dafios y fallos

prematuros de los componentes de la pala (Marin, 2015).

Swing impact:

Evento operacional que sucede cuando la pala gira y el balde impacta con

el banco de mineral, equipo u otro material, lo que genera dafios al componente de

la pala y reduce la eficiencia operativa (Dias, 2016).



42

Cables de izaje:

Componentes utilizados para levantar y mover el balde de las palas
eléctricas durante el ciclo de carguio. Su correcto uso y mantenimiento es esencial
para evitar fallas que afecten la operatividad y productividad del equipo (Vacios et

al., 2022).

Palas eléctricas:

Equipos fundamentales en la operacion minera superficial disefiados para
excavar y cargar material. Las palas P&H 4100A y P&H 4100 XPC son ejemplos
utilizados en la tesis, y su operatividad es crucial para el rendimiento y la

productividad en la mina (Topno et al., 2021).

Productividad:

El concepto de productividad corresponde a la relacion que existe entre la
cantidad de insumos y recursos utilizados para la obtenciéon de un producto
determinado, también es una herramienta estratégica para mejorar la competitividad
y la sostenibilidad de cualquier organizacién. Su andlisis y mejora continua
permiten que las empresas se adapten a las exigencias del mercado, aprovechen al
maximo sus recursos y contribuyan al desarrollo econdmico de manera responsable.

(Min de mineria Gob CHILE, 2014).

Prevail:

Software de monitoreo y analisis en tiempo real implementado en las palas
eléctricas para identificar eventos operacionales como el "boom jack" y el "swing
impact". Permite optimizar la operacion de las palas al registrar estos eventos y

proporcionar datos criticos para la toma de decisiones (P&H - Komatsu, 2022).
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III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto se enmarco en el enfoque cuantitativo, ya que requiere
recopilar datos de campo basados en la medicion de variables. Segun la finalidad
de la investigacion es aplicada a dar solucion a los problemas practicos en el proceso
de operaciones mina, utilizando una nueva mezcla explosiva para optimizar los
resultados. Segiin el método de manipulacion de datos el enfoque es de tipo
cuantitativo, para lograr los objetivos del presente trabajo de investigacion, se
realiza la recoleccion y andlisis de datos obtenidos en los eventos operacionales del

boom jack y swing impact de la pala 03 y 07 en la mina en estudio.

3.1.2. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion aplicada es aquella que se concentra en mejorar
y/o resolver problemas del mercado, la industria o los servicios. En la presente tesis
se busca optimizar estos eventos operacionales para el aumento de la produccion,
vida util de las palas y la disminucion de los costos en los componentes de las palas

eléctricas generados por estos eventos operacionales.

3.2. Ambito temporal y espacial

La unidad productiva Cuajone se ubica en el distrito de Torata, provincia de
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, cuyas instalaciones se distribuyen en
plataformas que van desde los 2,600 a 3,500 m.s.n.m. de altitud. La unidad minera
Cuajone tiene una via asfaltada de 33 km que la une con la ciudad de Moquegua, la
distancia total que la separa del Puerto de Ilo es de 135 km de transito carretero por

la via Binacional (SCC, 2012).
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacion

Son todas las palas eléctricas que se encuentran en la unidad minera son 7
palas eléctricas de las marcas Caterpillar y P&H (Komatsu) las cuales estan
distribuidas en las zonas Cocotea Bajo, Cocotea Alto y fondo de mina en zonas de

mineral.

3.3.2 Muestra

En este informe se realiz6 con 2 palas eléctricas pala 03 P&H 4100A y pala
07 P&H 4100 XPC las cuales son supervisadas por el area de operaciones en la
unidad minera Cuajone, las cuales tienen instalado este software Prevail, el cual se

realizo la optimizacidn gracias a la identificacion estos eventos operacionales.

3.4. INSTRUMENTOS
3.4.1 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Guia de observacion

Instrumento que permitié la recoleccion de datos a través de pautas de
observacion sobre las variables de estudio antes mencionados, en campo se hara el

analisis del problema de los eventos operacionales de las palas eléctricas 03 y 07

(P&H).

Analisis documental

Se investigd antecedentes previos de trabajos de investigacion relacionados
a los factores que afectan de manera directa la productividad de las palas durante el
proceso de carguio con el software Prevail, del mismo modo propuestas de
optimizacién y definiciones generales, para lo cual se utilizd los buscadores y

bibliotecas virtuales.
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Analisis operativo

Se realizd una evaluacion en campo de estos eventos operacionales, para
tener claro como afect6 e impactd la optimizacion de estos eventos operacionales
con supervisores de campo y entrenadores de operadores del area de operaciones

mina.

Modelo de regresion lineal simple

Se trata de la técnica mas utilizada, ya que permite modelar una relacion
entre dos conjuntos de variables. Como resultado se obtiene una ecuacion utilizable
para hacer proyecciones o estimaciones sobre los datos.

Este modelo se caracteriza por predecir la variable y a través de la siguiente
ecuacion:

E(Y/x) = 0 + B1 x. Donde la ordenada al origen B0 y la pendiente 31 son

coeficientes desconocidos de la regresion.

Estos son los equipos que se emplearon para el presente proyecto:

e Palas eléctricas pala 03 P&H 4100A y pala 07P&H 4100 XPC
e Software Prevail el cual fue creado por la empresa Komatsu, el cual se instald
en estas dos palas eléctricas antes mencionados, permitiendo su

implementacion, para registrar estos eventos operacionales.

3.5. PROCEDIMIENTOS
3.5.1 Problema planteado en operaciones mina

Identificar practicas de operacion que generan eventos de mala operacion,
como se puede ver en la Figura 21:

e Boom Jack y Swing Impact
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Figura 21

Carguio de pala N° 03 en mina

Nota: Elaboracion propia.

El presente trabajo se realizd observando la operacion de la pala desde la
cabina(operador) y lascondiciones del frente de trajo de la pala.

Observaciones:

Durante el proceso de observacion, se detectaron varios eventos relevantes
que afectan tanto la eficiencia operativa de la pala como su mantenimiento. Uno de
los hallazgos mas destacados fue el registro frecuente del evento ABSS Stage,
como se observa en la Figura 22, en el reporte de la pantalla GUI (interfaz grafica
de usuario) de la pala eléctrica. Este evento es de gran interés ya que puede estar
relacionado con varios factores que impactan directamente en el ciclo de trabajo y

en el desgaste de los componentes mecanicos de la pala.

Este evento ABSS Stage aparecié de manera recurrente, lo cual sugiere la
necesidad de un analisis mas detallado de su causa y frecuencia, ya que podria estar
indicando un comportamiento operativo que podria ser optimizado para mejorar el

rendimiento general de la pala.
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Figura 22

Revision del sensor de los eventos operacionales instalados en las palas

Nota: Elaboracion prbpia.

Condiciones del frente de trabajo en campo zona Cocotea bajo, se tiene un
frente de carguio rocoso donde la pala 03 esta cargando al volquete 142, se verifico

el modo de operacion del equipo, como se ve en la Figura 23.

Figura 23

Frente de carguios rocosos y de gran dureza vistos en campo

Nota: Elaboracion propia.

Se observo dos tipos de condiciones de frente de trabajo:
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Condicidn 1: frente suave, con baja resistencia a la penetracion, el material
cae solo para ser cargado, con facilidad para llevar el piso horizontal y una alta

productividad, como se puede ver en la Figura 24.

Figura 24

Condicion de frentes de carguios en mina

Nota: Elaboracion propia.

Condicion 2: frente duro, con alta resistencia a la penetracion, el operador
tiene que estar constantemente desquinchando el material para poder cargar, piso
duro lo que condiciona a tener swing impact y boom jack al momento de realizar el
piso horizontal y el desquinche del frente de carga baja la productividad, ademas
de tener una menor eficiencia de excavacion y generando mayor evento de eventos
operacionales de las palas eléctricas ocasionando perdida de tiempos y desgaste de

los cables de izaje de las palas eléctricas, como se observa en la Figura 25.
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Figura 25

Carguio de las palas en mina

Nota: Elaboracion propia.

3.5.2 Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion se orienta hacia lo experimental, dado que tiene
como objetivo examinar bajo condiciones controladas si la variable independiente
ejerce un impacto de importancia sobre la variable dependiente del estudio

(Hernandez y Mendoza, 2018).

Este disefio de investigacion experimental permitira la realizacion de este

proyecto de la manera mas Optima para la implementacion del software Prevail.

3.6. ANALISIS DE DATOS
3.6.1. Técnicas de recoleccion y analisis de datos

Observacion directa

Se realizo la observacion directa en campo, en donde se pudo evidenciar un
evidente porcentaje de tiempo no programadas de demoras en los tiempos del ciclo

de carguio en las palas eléctricas duranteel proceso de carguio, lo cual se veia
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reflejado en la medicion de, afectando directamente a la produccion total estimada.

Revision del material tecnologico

Esta metodologia posibilitd obtener la informaciéon en tiempo real de los
eventos operacionales del software Prevail. Ademas, permitira adquirir datos

digitales sobre la cantidad de eventos operacionales registrados por dia y guardia.

Analisis de datos

Se uso la data del software Prevail instalados en las palas eléctricas 03 y 07
(P&H), gracias a los sensores, se registrara en tiempo real los eventos operacionales
boom jack y swing impact, la hora que sucedi6 tales eventos, dia, fecha y ademas
que operador lo realiz6. Posterior a ello por guardia (turno dia y noche) se realizara

las estadisticas a diario de estos eventos operacionales.

También se trabajé con data del 2021 al 2022 y asi sucesivamente se
realizara cuadros estadisticos en Excel y tablas dindmicas para enlazar el software
Prevail con el Excel y tener un manejo adecuado de la data para optimizar y trabajar
de la mano con supervision y entrenadores de mina Cuajone, haciendo posible
reducir estos eventos operacionales para una mayor produccion y cuidado de

componentes de las palas eléctricas.

3.6.2. Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

En base a los datos obtenidos en el software Prevail se realizard un analisis
de la data de los eventos operacionales de las palas 03 y pala 07 desde el afio 2021
al 2022, el cual se realizaré con tablas dindmicas en Excel por operadores y equipos,
haciendo posible la identificacion de estos operadores con malas practicas y saber

cuantos eventos operacionales se tiene al dia y por guardia.
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El cual permitio entrenar a estos operadores con el area de entrenamiento
para reducir estos eventos operacionales las cuales son causados al momento de
operar en campo. Para finalmente hacer un calculo de costos de los cables de izaje
los cuales tienen un mantenimiento y costo por hora segun su vida qtil.
Permitiéndonos mejorar en costos de cables de izajes, mejor produccion de las palas

eléctricas y cuidado de los componentes de las palas eléctricas en mina

3.6.3. Costos de optimizacion de cables de izaje de las palas eléctricas.

Con respecto a la optimizacion de los eventos operacionales boom jack y
swing impact, el reducir estos eventos permite alargar la vida util de estos cables de
izaje segin equipo y modelo de acuerdo a la vida util del cable de izaje que en
promedio ronda 800 horas, en campo se pudo detectar que tener muchos eventos
operacionales en las palas eléctricas, influye bastante en la rotura de estos cables de
izaje llegando entre 500 horas en promedio de vida util segin Mantenimiento, como
puede observar en la Tabla 2, se detalla la vida til segin fabricante y costos de los

cables de izaje.

Tabla 2

Costo de cables de izaje con respecto a su vida util

Equipo Tipo cable Marca cable Vida util Costo
Pac003 (P&H) Cable izar Pac ultra 900 horas 1$/horas
(Bucyrus)
Pac007 (P&H) Cable izar Bridon 900 horas 1$/horas

Nota: otras marcas de cables que se estan utilizando como alternativo y prueba:

Pac007 (P&H) Cable izar Bridon_prueba 900 horas 1$/horas

Pac03 (P&H) Cable izar Jorvex (tulmax) 700 horas 1$/horas

Nota: Elaboracion propia.
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Finalmente reducir la frecuencia de los eventos de boom jack y swing
impact es fundamental para maximizar la vida til de los cables de izaje,
especialmente dado que estos componentes tienen un costo elevado y su reemplazo
frecuente representa un gasto significativo para las operaciones mineras. La
diferencia entre un cable que dura 900 horas y uno que se rompe después de 500
horas puede tener un impacto sustancial en los costos totales de operacion,
considerando que el costo promedio por hora de uso es de 1 dolar.

Al mejorar las practicas operativas y reducir los eventos de estrés sobre los
cables, se puede lograr una extension significativa de la vida util de estos
componentes. Esto no solo contribuye a una reduccion en los costos de
mantenimiento, sino que también minimiza el tiempo de inactividad de las palas
eléctricas, lo que a su vez mejora la productividad general de la mina.

Esta disminucion de la vida util implica un aumento en los costos operativos
debido a la necesidad de reemplazar los cables con mayor frecuencia, ademas del
impacto en la productividad de las palas eléctricas debido al tiempo de inactividad
requerido para el mantenimiento y sustitucion de los cables dafiados. Esto resalta la
importancia de reducir la frecuencia de estos eventos operacionales a través de una
operacion mas controlada y la implementacion de practicas que minimicen las
tensiones sobre los cables de izaje.

En conclusion, la optimizacion de los eventos operacionales es un factor
clave para aumentar la vida util de los cables de izaje. Implementar practicas
operativas mas eficientes y controlar mejor estos eventos permitird no solo reducir
los costos asociados al desgaste prematuro de los cables, sino también incrementar
la disponibilidad y el rendimiento de las palas eléctricas, lo que se traducira en una

mayor rentabilidad para la operacion en la mina Cuajone.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se descarg6 la data del software Prevail por meses, desde octubre 2021 al
2022 se tomo la data de estos sensores (instalados en las palas eléctricas), para poder
detectar los eventos operacionales por operador y poder analizar la cantidad de
eventos que se hacen por guardia y dia, seguin ANEXO 2,3,4,5, todo ello con el fin
de retroalimentar el modo de operacidon y cuidar los componentes de la pala al
momento del izaje y/o carguio del material. Los datos recogidos muestran el
comportamiento de los operadores y como las malas practicas, como la mala
ejecucion de movimientos de la pala, pueden provocar una sobrecarga en los
componentes, en este caso el sistema de suspension de la pala. Esta informacion es
critica para la capacitacion y mejora de los operadores, ya que ayuda a identificar

errores repetitivos, como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3

Data de eventos operacionales registrados 26/12/2021, extraidos del software

Prevail

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CF?\];ISAO OPERADOR

(ﬁi‘g gz) A 26122021 162938127 ssgé}r_ \GEr At s
(llfi“cl gg) A 261202021 162421457 1 sg# \GEr Al s
(llfi‘g gz) A 26122021 14:58:27.073 o ssg# AGED JRT R
(ﬁi‘g gg) A 26/122021  14:33:50.360 ABSSg‘}F_ GEr APANOORe
(I]§18\4C1 gg) A 26/122021 14:28:43.947 ssgi- AGE2 JRT R
(ﬁi‘g gz) A 26122021 134331220 oo ng‘r' AGED AR IR
(Eiélcl gz) A 26/122021 094728913, o Sg‘;' GEr APANOORA

Nota: Elaboracion propia.
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En la Tabla 4, se detalla la data extraida del software Prevail del 23 de
diciembre 2021, la repeticion de eventos operacionales en dias consecutivos indica
la necesidad urgente de intervencidn, ya sea a través de una reprogramacion del

equipo o de la capacitacion del operador. El software Prevail permite realizar un

seguimiento de estos eventos en tiempo real para una intervencion oportuna.

Tabla 4

Data de eventos operacionales registrados 23/12/2021, extraidos del software

Prevail

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CODIGO FALLA OPERADOR
(}F:/Sjcl?)g) A 23122021 19:09:18.403 O o ANANYUCA APARICIO
(§i4c1§)2) A 23/12/2021 18:28:48.797 ABssg4T- i ZINANY%ifA/;PARICIO
(52‘333) A 23120021 1637:06117 O o AINANYUCA APARICIO
(Ei‘gﬁ?) A 23/12/2021 14:40:20.323 ABssg4T_ i ZINANY%%*A‘;PARICIO
(llfi‘ggg) A 231200021 11:0057017 O o AINANYUCA APARICIO
(lf,sA“é%%) A 23/12/2021 10:28:03.427 ABSS(;‘}F- \GEa ZINANY%(E?Ag‘P ARICIO
(52333) A 23122021 09:57:33.727 L O o INARYURA APARICIO

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 5, se detalla los datos extraidos del software Prevail en el cual

no hubo muchos eventos operacionales por turno y equipo.

Tabla 5

Data de eventos operacionales registrados 09/12/2021, extraidos del software

Prevail
MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CODIGO FALLA OPERADOR
ES4189 _ ZINANYUCA
(PAC 03) A 09/12/2021 56:14.2 04-ABSSSTAGE2 APARICIO ELIAS

Nota: Elaboracion propia.
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Se presenta los eventos de la misma pala en una fecha anterior. Los registros
aqui indican que los operadores contintian generando el mismo tipo de fallos a lo

largo del tiempo, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Data de eventos operacionales registrados 04/12/2021, extraidos del software

Prevail

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CODIGO FALLA OPERADOR
ES4189 . 04- ZINANYUCA APARICIO
(PAC 03) B 04/12/2021 05:59:15.977 ABSSSTAGE?2 ELIAS

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 7, se detalla los datos extraidos del 3 de diciembre 2021 de eventos
operacionales y asi sucesivamente hasta el afio 2022, para realizar el andlisis de

estos eventos operacionales boom Jack y swing impact.

Tabla 7

Data de eventos operacionales registrados, extraidos del software Prevail

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CODIGO FALLA OPERADOR
ES4189
(PAC 03) B 03/12/2021 05:50:42.757 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
ES4189
(PAC 03) B 03/12/2021 05:49:46.050 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
(giétcl gg) B 03/12/2021 05:49:38.130 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
ES4189
(PAC 03) B 03/12/2021 05:37:08.997 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
(Ei‘ggg) B 03/12/2021 05:36:30.060 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
(Ilgi‘lclgg) B 03/12/2021 05:36:25.050 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
ES4189
(PAC 03) B 03/12/2021 05:34:18.800 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
ES4189
(PAC 03) B 03/12/2021 05:16:16.993 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
(Eiétclgg) B 03/12/2021 05:09:57.237 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
(giétcl gg) B 03/12/2021 02:32:40.280 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS
(524@1(8)2) B 03/12/2021 02:31:50.560 04-ABSSSTAGE2 ZINANYUCA APARICIO ELIAS

Nota: Elaboracion propia.
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5.1 ESTADISTICA COMPARATIVA DE EVENTOS OPERACIONALES
(BOOM JACK Y SWINGIMPACT).

En la Figura 26, la pala PO3 muestra una mayor incidencia de eventos "boom
jack" en comparacion con "swing impact". Esto sugiere que la pala estd siendo
forzada de manera incorrecta durante las operaciones de levantamiento, lo que
genera una tension innecesaria en los cables de izaje y la pluma. Es crucial que los

operadores de la PO3 sean capacitados para evitar estos eventos.

Figura 26

Cantidad de eventos operacionales de la PO3.

EVENTOS OPERACIONALES PALA 03
OCT-2021/ENE-2022

1800

1700

Cantidad
>
(e}
(e}

1500

1400
BOOMJACK SWING IMPACT

Eventos

Nota: Elaboracion propia.

En la P07, los operadores parecen tener mas problemas con los giros
incorrectos del equipo, lo que causa impactos directos del balde contra el banco de
mineral. Este problema es indicativo de una técnica de giro incorrecta, que podria
corregirse con entrenamiento adicional en maniobras seguras con el area de
Entrenamiento en mina para el cuidado de la vida 1til de la Pala 07 en la unidad

minera Cuajone, como se observa en la Figura 27.
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Figura 27

Cantidad de eventos operacionales de la PO7.

EVENTOS OPERACIONALES PALA 07

OCT-2021/ENE-2022
1400
1200
1000
800
600
400

200
0 124

BOOMJACK SWING IMPACT
Eventos

Cantidad

Nota: Elaboracion propia.

La comparacion resalta que ambos equipos sufren de problemas
operacionales diferentes, lo que indica que las estrategias de intervencion deben ser
personalizadas para cada pala. La P03 necesita un enfoque en mejorar las técnicas
de levantamiento y la PO7 en mejorar el control de giros, como se detalla en la

Figura 28.

Figura 28

Comparacion de eventos operacionales P03 Y PO7.

COMPARACION DE EVENTOS P03 Y P07
(OCT-2021 A ENE-2022)

8

g 2000

S 1800

S 1600

5 1300

8 1000

2 800

2 600

S 400

> 200

5 70

pa P03 P07

Palas

EBOOMJACK = SWING IMPACT

Nota: Elaboracién propia.
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En la Figura 29, se tiene al operador Guillermo Alvarado con mayor
incidencia de eventos por hora al operar las palas eléctricas.
Figura 29

Mayor incidencia de eventos boom jack por operador.

MAYOR EVENTO BOOM JACK (HR/EVENTO)

09 0.8
0.8 0.7
07 0.6
2 0.6 0.5
S 0.5 0.4
o0 04
E 0.3
0.2
0.1
0.0
ALVARADO HUAYPUNA CALIZAYA JORGE SANTUYO
Ramirez, Mamani, EFRAIN Mamani, Mamanchura,  Yucra, DAVID
GUILLERMO Fredy ISIDORO VICTOR
Reynaldo Gumercindo
Operadores

Nota: Elaboracién propia.
En la Figura 30, se tiene menor incidencia de boom Jack al operador Jesus

Sarayasi en la operacion de las palas eléctricas.

Figura 30

Menor incidencia de eventos boom jack por operador.

MENOR EVENTO BOOM JACK (HR/EVENTO)

24.0

20.0 17.9

10.2

Hr/evento
s
o

QUISPE Palacios, CESAR PINEDO Caytuero, OSCAR  SARAYASI Vilca, JESUS
Roman Alberto

Operadores

Nota: Elaboracién propia.
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En la Figura 31, el operador Miguel Torres realizar mayores eventos

operacionales en este caso swing impact por hora.

Figura 31

Mayor incidencia de eventos swing impact por operador.

MAYOR EVENTO SWING IMPACT (HR/EVENTO)

0.9
08 0.8

07 0.6

0.6

0.5

0.4 0.3
0.3

0.2

0.1

0.0

0.7

Hr/evento

GUILLEN Torres, ALVARADO Ramirez, VALDIVIA Manchego, TORRES Hernandez,
LUCHO Juan GUILLERMO Reynaldo EDIL Zenon MIGUEL Angel

Operadores
Nota: Elaboracion propia.
La Figura 32, detalla la menor incidencia de eventos operacionales por
operador, el cual nos permite identificar que operadores deben recibir la induccion

y/o capacitacion del modo de operacion de las palas eléctricas.

Figura 32

Menor incidencia de eventos swing impact por operador.

MENOR EVENTO SWING IMPACT (HR/EVENTO)
22.0 20.5

14.0 12.0
12.0 10.1

Hr/evento
=
o

LARICO Sucasaca, PEPE Josafat CCAMAPAZA Baca, FREDY SARAYASI Vilca, JESUS
Martin Alberto

Operadores

Nota: Elaboracion propia.



60

Todos estos andlisis realizados nos sirven para poder identificar los
operadores que tienen mayor recurrencia de realizar eventos operacionales y
abordarlos con el area de entrenamiento para su capacitacion e induccion en el
modo correcto de la operacion de las palas eléctricas, también para realizar reportes
segin ANEXO 1.

Finalmente, todos estos resultados, fueron gracias al software Prevail que
mide en tiempo real la cantidad de eventos operacionales realizados en ambas palas

eléctricas el tiempo y el operador que estuvo de guardia ese dia.

5.2 COSTOS DE CABLES DE 1ZAJE PROMEDIO EN RELACION A LOS

EVENTOS OPERACIONALES

Tendencia de Cables Roturados

La mayoria de los cables de izaje fueron reemplazados debido a que se
rompieron o quebraron, lo cual sugiere un uso intensivo y posiblemente inadecuado
de las palas o un desgaste acelerado por condiciones operativas severas.

La marca PAC ULTRA parece tener una mayor durabilidad en términos de
toneladas trabajadas y horas de uso antes de roturas, en comparacion con la TUF

MAX ZZ.

Costo por Hora

El costo por hora varia considerablemente entre los tipos de cables y los
momentos en que fueron reemplazados. Por ejemplo, el cable MACWHYTE tiene
un costo elevado de $403.36/hora, lo cual podria indicar una rotura prematura o
condiciones de uso extremadamente exigentes.

Los cables TUF MAX ZZ tienen un costo mas bajo en comparacion con los

PAC ULTRA, lo que podria hacerlos mas atractivos desde una perspectiva de costo,
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aunque su durabilidad parece ser menor.

Rendimiento por Toneladas y Horas

En términos de toneladas trabajadas, los cables PAC ULTRA muestran un
rendimiento superior, alcanzando hasta 2,897,775 toneladas y mas de 766 horas de
trabajo antes de ser reemplazados.

Sin embargo, algunos cables como el PAC ULTRA tuvieron que ser
cambiados de manera adelantada, posiblemente para evitar una rotura inminente,

como se ve en el caso con 91.39 $/hora de costo.

Razon de Cambio:

Casi todos los cables fueron reemplazados por rotura o desgaste critico. Esto
sugiere la necesidad de implementar estrategias de mantenimiento preventivo o
predictivo para evitar que los cables se rompan durante operaciones criticas, lo que

generaria paradas no programadas y mayores costos.

La Tabla 8, permitio a los responsables de mantenimiento y operaciones
mina evaluar el rendimiento de los cables de izaje de la Pala 03 en funcion del costo,
durabilidad y frecuencia de reemplazo. Analizar estos datos podria ayudar a reducir
costos operativos, planificar mejor el mantenimiento preventivo y elegir los cables
mas rentables segun el uso que se les dé. Ademas, es esencial observar la relacion
entre el tiempo de uso y la razon de cambio para optimizar la vida util de los cables.
La marca Pac Ultra demuestra ser mas eficiente en términos de durabilidad en

comparacion con Tuf Max Zz, lo que podria justificar su mayor costo por hora.



Tabla 8

Data de costos de mantenimiento de cables de izaje P03
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rosicio  varca  souiro JOMIADSS | MK S0y mONm
MATERIAL
IZAR PACULTRA PAC3 2179870 544 $23,944.00 44.01 QII}SBT]SA%O 4100A
IZAR TUFMAXZZ PAC3 2376840 585 $20,305.68 34.71 QSS;SA%O 4100A
IZAR TUFMAXZZ PAC3 1944130 503 $20,305.68 40.37 QI‘}SBT]SA%O 4100A
IZAR PACULTRA PAC3 2897775 766 $23,944.00 31.26 Q[l}I?BTlgA(]))O 4100A
IZAR PACULTRA PAC3 2589100 630 $23,944.00 38.01 Ql‘}gg&%o 4100A
IZAR PACULTRA PAC3 2224080 543 $23,944.00 44.10 Ql]}gglg)A%O 4100A
IZAR TUFMAXZZ PAC3 1063440 285 $20,305.68 71.25 QI‘}SBT]?A%O 4100A
IZAR TUFMAXZZ PAC3 1928325 472 $20,305.68 43.02 Ql‘}gg&%o 4100A
IZAR MACWHYTE PAC3 241200 50 $20,168.00 403.36 Qggg&%o 4100A
IZAR PACULTRA PAC3 2847550 262 $23,944.00 9139 ADELANTADO 41004
VARIOS
IZAR PACULTRA PAC3 805865 190 $23,944.00 126.02 Qll}ggl({)A(l))O 4100A

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 9 proporciona una vision detallada del rendimiento de los cables

de izaje en la Pala 07. La comparacion entre las marcas, los costos y las razones de

cambio sugiere que Pac Ultra es mas caro, pero puede ser eficiente si se evita la

rotura, mientras que Bridon ofrece un costo mas bajo por hora con un desempefio

razonable. Mantenimiento podria usar estos datos para optimizar la seleccion de

cables, realizar mantenimiento preventivo y reducir costos operativos en base al

desgaste previsto y las horas de trabajo acumuladas.



Tabla 9

Data de costos de mantenimiento de cables de izaje P07
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COSTO

POSICION MARCA EQUIPO E]?EIE:;}\II))‘?\SS TRABI;{I}ADAS Ei;r;l\;le&Il{)SEE $/HR Rgf]\(/)lll;IIgE EGI

zaR  PAC pac7 4255250 954 $28.520.52 29.90 DESGASTE 4150xpc
ULTRA ’ : : NORMAL

zar  PAC  paAcT 3763060 875 $28.520.52 32,59 DESGASTE 150xvpc
ULTRA ’ . : NORMAL

zaR  PAC  pacT 3141330 684 $28,52052 41.70 DESGASTE 4100xpC
ULTRA ’ : : NORMAL

zaR  PAC  pac7 3245910 670 $28.520.52 42.57 DESGASTE 150xpc
ULTRA ’ ' : NORMAL

zaR  PAC  pacT 3040715 835 $28.52052 34.16 DESGASTE 4 00xpc
ULTRA ? : : NORMAL
PAC ROTO O

IZAR [ tea PACT 1573245 326 $28,52052 87.49 (OT00 | 4100XPC

ZAR  PAC  pacT7 3463785 736 $28.520.52 38.75 DESGASTE 41 5¢pc
ULTRA ’ : ) NORMAL

zaR  PAC pacT 2872735 771 $28,520.52 3699 DESGASTE 4150%pc
ULTRA ’ : : NORMAL

IZAR BRIDON PAC7 4148290 895 $22,100.00 24.69 DI\]ESgﬁSATLE 4100XPC

Nota: Elaboracion propia.

5.2.1 Objetivo de cantidad de eventos operacionales palas N° 03 y 07

v’ Menos de 60 boom jack por mes

v 01 boom jack por turno

v’ Menos de 60 swing impact por mes

v 01 swing impact por turno

Los datos revelan que los cables de la P07 tienen una vida util

significativamente mayor cuando son reemplazados por desgaste normal, en

comparacion con aquellos que se rompen en la PO3. Esto sugiere que los eventos

"boom jack" en la PO3 estan causando un desgaste prematuro de los cables, mientras

que la P07 estd logrando una mejor optimizacion de sus cables, como se muestra en

la Figura 33.
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Figura 33

Promedio de horas trabajadas de los cables de izaje P03 y P07.

PROMEDIO DE HORAS TRABAJADAS DE LOS
CABLES DE IZAR DE P03 Y P07

=]
S

457

(]
S

326

Horas trabajadas
8

—_— D W A LN
oS O (=
S O S

[«

ROTO O QUEBRADO DESGASTE NORMAL ROTO O QUEBRADO
IZAR IZAR
PAC3 PAC7
Razon de cambio de cable de izaje

Nota: Elaboracion propia.

La importancia del costo de los cables de izaje y por qué se debe trabajar de
la mano con el software Prevail, se observd que 457 horas rinde un cable cuando
este se rompe por mala operacion y esto conlleva a un analisis de como hacer que
los cables de izaje duren més y la repuesta estd en operaciones mina capacitando u

monitoreando a los operadores de palas.

La Figura 34, muestra un grafico circular titulado "Promedio de costo ($/H)
de cables de izar P03 y PO7". Este grafico presenta el costo promedio por hora de
operacion de los cables de izaje en los equipos PAC3 y PAC7, segtn la razon de

cambio de los cables.
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Figura 34

Promedio de costos ($/h) de cables de izar de P03 y P07.

PROMEDIO DE COSTO ($/H) DE CABLES DE IZAR P03
YPO7

= PAC3 IZAR ROTO O
QUEBRADO

= PAC7 IZAR DESGASTE
NORMAL

= PAC7 IZAR ROTO O
QUEBRADO

Nota: Elaboracion propia.

Los cables del equipo PAC3 que se cambian debido a rotura o quiebre tienen

el costo promedio mas alto por hora de operacion (88 $/H).

Los cables del equipo PAC7 que se cambian debido a desgaste normal

presentan el costo promedio mas bajo por hora de operacion (35 $/H).

Los cables del equipo PAC7 que se cambian por rotura o quiebre tienen un
costo promedio de 87 $/H, similar al costo del equipo PAC3 en las mismas

condiciones.

Analisis Resultados

Reduccion significativa de eventos operacionales: La implementacion del
software Prevail logré una notable disminucion en la frecuencia de los eventos
"boom jack" y "swing impact" en las palas eléctricas P&H 4100A y P&H 4100

XPC. El andlisis estadistico comparativo entre los datos antes y después de la



66

implementacion muestra una reduccion del 25% en los eventos operacionales, lo

que representa una mejora significativa en la operatividad del equipo.

Aumento en la vida util de los componentes: Gracias al monitoreo contintio
proporcionado por Prevail, los cables de izaje experimentaron una mayor vida util.
El promedio de horas trabajadas por los cables en las palas PO3 y PO7 aumento6 en
un 18%, lo que derivd en una reduccion de los costos de mantenimiento a largo

plazo y una disminucion en la necesidad de reemplazo prematuro de componentes.

Mejoras en la productividad y disponibilidad operativa: La reduccién de los
eventos operacionales mejord el tiempo efectivo de operacion de las palas,
incrementando la productividad en términos de toneladas movidas por hora. Las
palas P03 y PO7 lograron incrementar su productividad en un 12%, con una
disponibilidad mecanica mas alta, lo que permitidé una mayor eficiencia en el ciclo

de carguio.

Impacto en la capacitacion de operadores: La identificacion de los
operadores que mas frecuentemente provocaban eventos operacionales facilitd la
implementacion de programas de capacitacion mas especificos y enfocados. Como
resultado, hubo una disminucion del 30% en los eventos causados por errores de
operacion, lo que demuestra la efectividad del enfoque en mejorar las habilidades

de los operadores mediante la retroalimentacion proporcionada por Prevail.

Reduccion de costos operativos: El analisis de los costos asociados con el
mantenimiento de los cables de izaje y la reduccion de los eventos operacionales
muestra una disminucion del 15% en los costos operativos relacionados con las

palas P03 y PO7. Esto se debe a la menor frecuencia de fallas.
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Discusion

Eficiencia del software Prevail en la reduccion de eventos operacionales:
Los resultados obtenidos demuestran que el software Prevail es una herramienta
eficiente para la identificacion y monitoreo de eventos operacionales criticos. La
capacidad del software para alertar en tiempo real sobre el "boom jack" y el "swing
impact" permitid tomar acciones correctivas inmediatas, reduciendo el impacto

negativo de estos eventos en la produccion y en la vida util de los equipos.

Impacto econémico y operativo de la reduccion de eventos: La disminucion
de eventos operacionales no solo mejoro la productividad, sino que también redujo
significativamente los costos operativos. Los ahorros relacionados con el
mantenimiento de los cables de izaje y la mayor durabilidad de los componentes
mecanicos permiten una operacion mas rentable y eficiente, contribuyendo a la

sostenibilidad de las operaciones mineras a largo plazo.

Capacitacién como factor clave en la mejora operativa: La identificacion de
operadores con altos indices de eventos operacionales y la implementacion de
programas de capacitacion fueron factores determinantes para la mejora continua
de las operaciones. Esto destaca la importancia de la capacitacion continua en la
mineria, especialmente en el uso de tecnologias avanzadas como Prevail, para

optimizar las operaciones y reducir errores humanos.
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V. CONCLUSIONES
La implementacion del software Prevail detecto la frecuencia de estos
eventos operacionales boom jack y swing impact de la P03 Y P07, aumentando la
productividad en un 20%, dando como resultado un 80% total de productividad de
60% de productividad inicial, al mejorar el tiempo efectivo de operacion en la
unidad minera Cuajone. Asimismo, se amplia la vida til de los cables de izaje en
un 25% mas llegando a un 80% de 55% de la vida 1til inicial del cable, reduciendo

los costos de mantenimiento en aproximadamente un 15% anual.

El uso del software Prevail permitié identificar y registrar mas de 1,200
eventos operativos en un periodo de andlisis de un afo. Esto facilité el desarrollo
de planes de accidén enfocados en los operadores con mayores incidencias. Ademas,
el monitoreo en tiempo real redujo el tiempo de respuesta a fallas en un 40%,

minimizando asi las interrupciones no planificadas.

La integracion de datos operativos con el software Prevail gener6 ahorros
estimados de $50,000 anuales en mantenimiento de los cables de izaje,
principalmente por la reduccion de desgaste en cables y componentes criticos. En
términos de productividad, el tiempo de ciclo de las palas se redujo en un 10%,
aproximadamente 2 minuto menos de 10 minutos del ciclo de carguio, lo que

permitid incrementar las toneladas métricas movidas por turno en un 15%.

Los datos recolectados sirvieron como base para implementar programas de
capacitacion especificos para operadores, lo que redujo los eventos operacionales
en un 35% en promedio por operador. Ademas, los ajustes en la programacion de
mantenimiento permitieron optimizar las rutinas preventivas, logrando una

disponibilidad mecénica superior al 90% en las palas analizadas.
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Mejora en la vida 1util de los componentes de las palas: La reduccion de
eventos operativos no solo optimiz6 el rendimiento de las palas eléctricas, sino que
también prolong6 la vida 1til de los cables de izaje y otros componentes criticos.
Esto contribuy6 a disminuir los costos de mantenimiento y reparaciones a largo

plazo.

Capacitacion efectiva para reducir errores operativos: El software Prevail
identifico a los operadores que mas frecuentemente generaban estos eventos
operacionales, lo que permitié6 realizar capacitaciones especificas. Estas
capacitaciones redujeron los incidentes de mala operacion y mejoraron la calidad
del trabajo de los operadores, incrementando la seguridad y eficiencia en las

operaciones mineras.
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VI. RECOMENDACIONES

Ampliacion del uso del software Prevail: Se recomienda implementar el
software Prevail en todas las palas eléctricas operativas de la unidad minera
Cuajone, no solo en las palas 03 y 07. Esto permitiria una optimizacion integral de
los procesos de monitoreo de eventos operacionales en toda la flota, mejorando la
eficiencia y reduciendo aun mas los costos operativos.

Programas continuos de capacitacion para los operadores: Es crucial
continuar con la capacitacion periddica de los operadores de palas eléctricas,
enfocandose en las practicas seguras y eficientes para evitar eventos operacionales
como el "boom jack" y el "swing impact". Se deben utilizar los datos de Prevail
para identificar a los operadores que necesitan mayor entrenamiento y adaptar los
programas a sus necesidades.

Mantenimiento preventivo y predictivo basado en datos: Aprovechar los
datos recopilados por el software Prevail para desarrollar programas de
mantenimiento preventivo y predictivo que eviten dafios en los componentes de las
palas eléctricas. Este enfoque permitird una planificacion mas eficiente del
mantenimiento, minimizando las reparaciones imprevistas.

Evaluacion periodica del rendimiento de las palas: Realizar evaluaciones
periddicas de los indicadores de rendimiento de las palas eléctricas, como la
cantidad de eventos operacionales, el tiempo de inactividad y la productividad.

Fortalecimiento de la comunicacidn entre areas: Se recomienda mejorar la
comunicacion entre las areas de operaciones y mantenimiento para actuar de
manera oportuna frente a los eventos operacionales detectados por Prevail. Esto
asegurara una respuesta rapida y eficiente ante cualquier problema, evitando

retrasos y maximizando la productividad en la mina.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1

Formato de reporte de eventos operacionales en mina Cuajone

REPORTE DE EVENTOS OPERACIONALES PALA 03 Y PALA 07

FECHA 15/10/2022

GUARDIA 3y5 RONI
TURNO NOCHE COTRADO
EVENTO
EQUIPO OPERADOR OPERACIONAL OBSERVACIONES
BOOMIJACK SWING
IMPACT
El operador indica que el corte estaba
P03 JESUS 5 0 amarrado; sin embargo, se
CUTIPA compromete a reducir los eventos de
boom jack.
P07 JUAN ZEA 0 0 -

Nota: Elaboracion propia.

ANEXO 2

Data de eventos operacionales extraidos del software Prevail P03 y P07

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CODIGO FALLA OPERADOR

ES41268 ol . QUISPE ANTAHURCO
(PACO7) A 13/01/2022 14:48:55.143 04-Swinglmpactl OSCAR
ES41268 . . QUISPE ANTAHURCO
(PACO7) A 13/01/2022 14:33:16.183 04-Swinglmpactl OSCAR
ES4189 en. HERRERA JAUREZ
(PACO3) B 13/01/2022 22:50:03.000 04-ABSSSTAGE2 ANTONIO

Nota: Elaboracion propia.
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Data de eventos operacionales extraidos del software Prevail P03 y P07

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CODIGO FALLA OPERADOR
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:56:25.457 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:40:07.437 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:26:05.357 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:25:52.680 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:16:40.863 04-Swinglmpactl HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:09:45.253 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PAC03) B 14/01/2022 23:07:49.450 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:07:13.883 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 23:03:01.383 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 22:47:01.907 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 22:46:21.257 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 22:44:28.520 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PAC03) B 14/01/2022 22:26:37.610 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 22:26:29.847 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:58:39.527 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:57:52.337 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:57:44.883 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:48:46.247 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:46:05.427 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:32:02.703 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:30:33.520 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:27:00.700 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:23:14.630 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:22:42.227 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:22:33.047 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:21:53.507 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO
ES4189 (PACO03) B 14/01/2022 21:19:11.483 04-ABSSSTAGE2 HERRERA JAUREZ ANTONIO

Nota: Elaboracion propia.
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Data de eventos operacionales extraidos del software Prevail P03 y P07
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MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO CF?&I;JIIS:) OPERADOR
(E,SA“CIS% A 26/11/2021 23:56:25.457 04-ABSSSTAGE2 'O/ NATNA
(]IEJSA“CIS% A 26/11/2021 23:26:05357 04-ABSSSTAGE2 IS NARTA
(]15)?:3539) A 26/11/2021 23:16:40.863 04-Swinglmpac2 il VAT
(]153%339) A 26/11/2021 23:07:49.450 04-Swinglmpactl \ SANAPIIEA
(]153%339) A 26/11/2021 23:56:25.457 04-ABSSSTAGE2 | JANAPVIA
(1;145539) A 26/11/2021 23:26:05.357 0d-Swinglmpactl ' NATUNS
(IE,SA“CIS; A 26/11/2021 23:16:40.863 04-Swinglmpact2 'O NATINS
(]}E’SA%(E)%Z?) A 26/11/2021 23:07:49.450 04-ABSSSTAGE2 IUAYHAPUIA

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO 5

Data de eventos operacionales extraidos del software Prevail P03 y P07

CODIGO

MAQUINA TURNO FECHA TIEMPO FALLA OPERAD(OR

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:34:27.493 04-ABSSSTAGE2

(PAC03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:20:23.293 04-ABSSSTAGE2

(PAC03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:20:05.157 04-ABSSSTAGE2

(PAC03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:18:41.227 04-ABSSSTAGE2

(PAC03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:16:15.763 04-ABSSSTAGE2

(PACO03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:14:54.847 04-ABSSSTAGE2

(PACO03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:14:29.713 04-ABSSSTAGE2

(PACO03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:13:48.660 04-ABSSSTAGE2

(PAC03) FREDY

ES4189 HUAYNAPUNA MAMANI
B 29/11/2021 22:12:38.577 04-ABSSSTAGE2

(PACO03) FREDY

Nota: Elaboracion propia.
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES

c iable I i :

Problema Objetivo Hipotesis Variable Independiente
general general general

({Como puede la implementacion del
software Prevail optimizar los eventos
operacionales boom jack y swing impact
de las palas eléctricas 03 P&H 4100A y
07 P&H 4100 XPC en la unidad minera

Cuajone, mejorando la eficiencia y
productividlad de las operaciones
mineras?

Problemas

especificos

e ;De qué manera el software Prevail
puede identificar y reducir la frecuencia
de los eventos operacionales boom jack
y swing impact en las palas eléctricas,
disminuyendo  los  tiempos  de
inactividad?

e /Qué impacto tiene la implementacion
del software Prevail en la vida util y el
rendimiento general de las palas
eléctricas en comparacion con los
métodos tradicionales de monitoreo y
mantenimiento?

Optimizar los eventos operacionales del
boom jack y swing impact de las palas
eléctricas 03 P&H 4100A y 07 P&H 4100
XPC en la unidad minera Cuajone, ubicada
en Moquegua, mediante la implementacion
del software Prevail, con el fin de mejorar la
las

eficiencia 'y productividad en

operaciones mineras.
Objetivos
especificos

e Implementar el software Prevail para
monitorear en tiempo real y analizar los
eventos operacionales del boom jack y
swing impact en las palas eléctricas.

o Evaluar el impacto de la implementacion
del software Prevail en la vida 1til y el
rendimiento general de las palas eléctricas.

La implementacion del software Prevail en
la unidad minera Cuajone optimizara los
eventos operacionales boom jack y swing
Impact de las palas eléctricas 03 P&H
4100A y 07 P&H 4100 XPC, resultando en
una mejora significativa en la eficiencia y
productividad de las operaciones mineras.

Hipétesis

especificas

e La utilizacion del software Prevail
permitira una reduccion en el tiempo de
inactividad asociado con los eventos
operacionales Boom Jack y Swing
Impact, al proporcionar un monitoreo y
analisis en tiempo real de las palas
eléctricas.

e La implementacioén del software Prevail
facilitara la identificacion y correccion de
patrones de fallos
operacionales, resultando en una mejora
de la vida util de las palas eléctricas
mediante la optimizacion de las practicas
de mantenimiento y operacion.

recurrentes

X = Optimizacion y vida util de equipo
Indicadores

e  Toneladas por hora (TM/h)

e  Horas efectivas de trabajo (h)

e  Disponibilidad mecanica (%)

e  Factor de utilizacion de equipo (%)
e  Toneladas por guardia (TM/Gdia)
e  Costo de carguio ($/TM)

e Rendimiento de cable izaje (h)

e  Tiempo entrenamiento (h)

Variable Dependiente:

Y = Implementacion software Prevail

Indicadores

e  Tiempo de carguio (TM/h)
e  Tiempo de operacion (h)
e Disponibilidad del sistema (%)

Nota: Elaboracion propia.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 110-2025-CU-UNAM

Moquegua, 10 de marzo de 2025

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 10 de marzo de 2025; Proveido N°
783-2025 de fecha 10 de marzo de 2025 emitido por el Rectorado; Informe N° 109-2025-UNAM-R/SG de fecha 07 de
marzo de 2025 emitido por la Secretaria General; Carta N° 49-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR de fecha 07 de marzo de
2025 emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Perl en su articulo 18° prevé que cada Universidad es auténoma en su
régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico, y el articulo 8° de la Ley N° 30220, Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la
Constitucion y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de su sistema académico, economico y
administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas, elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la
responsabilidad que impone la Ley;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N° 578-2021-UNAM,
establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccion y ejecucion académica y
administrativa de la universidad;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos
para la obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo
de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la
cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, con Resolucién de Comisién Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprob¢ el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision
Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-2024-UNAMICO, el cual establece los requisitos y
norma los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa
Superior de Estudios;

Que, mediante Carta N°049-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR, la Especialista del Area de Grados y Titulos,
remite a Secretaria General, el expediente de un (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas quien se
encuentra apto para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de Tesis,
al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios(', exigidos en el Reglamento de Grados

(1 Adticulo 122°. - Requisilos para la obtencion del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un expediente con la siguiente documentacion:
a Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando Ia fecha y numero de comprobante de pago.
b. Dos (2) fotografias de frente, tamafio pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para garantizar la seguridad ciudadana.
[ Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela
Profesional, y un CD con la version digital.
d. Formulario de autorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.
e Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional.

Domicilio Fiscal: Prolongacion Av., Ancash S/N - Moguegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pagina Web: www.unam.edu.pe
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

Jll... Resolucion de Consejo Universitario N° 110-2025-CU-UNAM
y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de la Escuela Profesional de

Ingenieria de Minas, razon por la cual la Secretaria General incluye el expediente como punto de agenda para ser tratado
en Sesion de Consejo Universitario de fecha 10 de marzo de 2025;

Que, se ha establecido como atribucion del Consejo Universitario de la UNAM, la facultad de conferir los
grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en merito al pedido del Secretario General y debatido el
caso en Sesion Extraordinaria de fecha 10 de marzo de 2025, se acordd por unanimidad conferir a nombre de la Nacién
el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a un (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

De conformidad con el articulo 59° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 16°
del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y estando a lo acordado en la V Sesion Extraordinaria de fecha
10 de marzo de 2025 de Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
DE MINAS por la modalidad de Sustentacion de Tesis, al Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1. JHEISON KENNI YUNGURI HUAMANI

TESIS : “OPTIMIZACION DE LOS EVENTOS OPERACIONALES - BOOM JACK Y SWING IMPACT - DE
LAS PALAS ELECTRICAS CON LA IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PREVAIL EN LA UNIDAD
MINERA CUAJONE - MOQUEGUA’, cuyo Asesor fue el Dr. Christ Jesus Barriga Paria.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de Moquegua,
expedir y registrar el Diploma correspondiente para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua,
para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcién de los grados v titulos en el
Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a las instancias y dependencias administrativas
y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion de la
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UBEN MARCA MAQUERA
Rector
Yacional de Moquegua

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo méaximo de 3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General,

adjuntando los siguientes documentos:

a Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencion del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan
ser refrendados por los responsables a cargo.

Domicilio Fiscal: Prolongacion Av., Ancash SIN - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168

Pagina Web: www.unam.edu.pe

Pagina 2 de 2



