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Resumen

La tesis "Integracidon de Industria 4.0 en mejora de planes de mantenimiento predictivo para
flota de carguio en una mina de tajo abierto" surge como respuesta a la creciente necesidad
de las empresas mineras de optimizar costos y maximizar la eficiencia en un contexto de
desarrollo de la revolucidon industrial. En este marco, se observa una busqueda constante por
mejorar la gestidn de activos y mantenimiento para garantizar la continuidad de la produccion
con altos niveles de rendimiento. El proyecto se enfoca en integrar la tecnologia de la Industria
4.0 para potenciar los planes de mantenimiento predictivo en la flota de carguio de una mina
de tajo abierto.

Los objetivos especificos se centran en analizar la aplicacion y beneficios de la tecnologia
Industria 4.0 en cada etapa de la ingenieria de mantenimiento, desarrollar un plan de
mantenimiento predictivo especifico para la flota de carguio, realizar un analisis costo-
beneficio de la aplicacion de la tecnologia en la gestién de mantenimiento y optimizar los
tiempos de atencidn en mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos de carguio.

La metodologia empleada involucra una exhaustiva revision de fuentes primarias, incluyendo
tesis de grado, maestrias, doctorados, articulos, revistas, libros e informes de congresos
relacionados con la transformacion digital y la Industria 4.0. Esta revision permitio identificar
soluciones adaptables a los procesos del mantenimiento. Posteriormente, se definié una
variedad de tipos, metodologias y estrategias de mantenimiento aplicables a la gestion de
activos en la ingenieria de mantenimiento. Se establecié una "trazabilidad" de aplicacidn de
las herramientas de tecnologia Industria 4.0 en los procesos de mantenimiento con mayor
impacto en la gestién, planificacién y ejecucién del mantenimiento de los equipos de carguio.
Como resultado del andlisis, se propone de manera estructurada la integracién de
herramientas clave de la Industria 4.0, como loT , Big Data, Cloud Computing, realidad
aumentada y virtual. Estas herramientas se presentan como soluciones adoptables para
mejorar la performance de la gestion de activos y mantenimiento en la flota de carguio de una
empresa minera. La propuesta busca no solo optimizar costos y aumentar la rentabilidad,
contribuyendo asi a la sostenibilidad y eficiencia a largo plazo en el sector minero.

En conclusidn, la tesis representa una contribucidn significativa al campo de la ingenieria
mecanico eléctrica al abordar de manera integral la integracion de la Industria 4.0 en los
planes de mantenimiento predictivo en el contexto especifico de una mina de tajo abierto. La
aplicacion de estas tecnologias emergentes se presenta como un paso crucial hacia la
modernizacién y mejora continua de las operaciones mineras, alinedndose con las demandas
de la era industrial actual.
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Introduccion

Bajo un enfoque global y de acuerdo con Arredondo (2023), la busqueda de todas las
empresas por ser mas competitivas y rentables genera cambios en sus procesos. Estos
cambios buscan maximizar la eficiencia, encontrar diferenciacién y superar a la competencia.
Una de las estrategias de mayor impacto es la adquisicion, implementacién y desarrollo de
tecnologias digitales en todos los procesos productivos, lo que impulsa transformaciones en
la cultura y el pensamiento de sus colaboradores, asi como en las estrategias y estructuras
organizativas. Estos avances tecnolégicos en las empresas se enmarcan en lo que se conoce
como Transformacidn Digital, que incluye la implementacion de herramientas de la tecnologia
de la Industria 4.0. Esta transformacién beneficia a toda la organizacidn, al capital humano, a
los grupos de interés y al medio ambiente.

Para la gestidn de activos fisicos y el mantenimiento industrial, es fundamental buscar
constantemente mejorar el rendimiento de los equipos de una planta industrial. Para lograrlo,
es de suma importancia implementar una innovacién inteligente basada en la recopilacion y
la transferencia de informacion entre los equipos. La conectividad debe ser desde y hacia la
planta. Esta innovacién debe abarcar todo el proceso evolutivo de los equipos, combinando
las capacidades analiticas de las herramientas informdticas con los datos disponibles, lo que
permitira convertir cada equipo en un dispositivo inteligente (Val Roman, 2018).

En Perq, diversas compafiias mineras que operan a cielo abierto conforman la industria
de la mineria a gran escala para la elaboracion de concentrado de cobre. Como parte de sus
iniciativas de innovacion, centran sus esfuerzos en la digitalizacion con el propdsito de

establecer un entorno de produccién mas avanzado.

En la industria minera, se presenta una oportunidad evidente y realista para la
innovacion tecnoldgica mediante la adopcion de la transformacion digital y la tecnologia
asociada con la Industria 4.0. Es posible incorporar maquinaria y equipos inteligentes
mediante la integracion de dispositivos electrdnicos, software especializado y conectividad en
el ambito de Internet. Esta conectividad facilita la comunicacién entre las maquinas y la
interaccidn con los seres humanos. La aplicacion informatica les posibilita la autogestion y la
toma descentralizada de decisiones.

Las maquinas dotadas de sensores recopilan datos e informacion acerca de su propio
funcionamiento, el entorno que las rodea y su estado operativo. Estos datos e informacién
pueden ser compartidos con los fabricantes o con aquellos encargados de gestionar y
supervisar su operatividad. Gracias a su habilidad de autogestion, los operadores apenas
perciben la presencia de los productos y maquinas inteligentes, solo siendo necesario que
estén atentos cuando se debe llevar a cabo mantenimiento.

Los servicios inteligentes son innovadores y contribuyen a la creacion de nuevos
modelos de negocio. Los modelos analiticos aplicados a los datos (Big Data) facilitan la
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automatizacién en la toma de decisiones, por ejemplo, permiten predecir y/o prescribir el
momento en el que un equipo 0 maquina requerird mantenimiento. Esto a su vez permite a
los disefiadores y fabricantes aumentar el valor del sistema productivo, al crear equipos o
maquinas inteligentes de manera mas eficiente (Val Roman, 2018).



Capitulo 1
El mantenimiento industrial y tecnologia Industria 4.0

1.1. Mantenimiento industrial

Los activos y/o equipos son considerados como el ndcleo central de las instalaciones
fabriles modernas, el desempeiio saludable y dptimo, asi como su atencién de mantenimiento
necesitan la adopcién o integracion de soluciones tecnoldgicas para hacer un mantenimiento
inteligente (Pefata, Bolaios, Chimbi, 2021).

1.2. Evolucion del mantenimiento industrial

Gonzalez (2021) menciona que: La evolucion del mantenimiento industrial ha quedado
registrada en la literatura desde aproximadamente 1780. Sin embargo, su mayor avance se
produjo entre la segunda y la tercera revolucion industrial, cuando se empezaron a describir
técnicamente las actividades de mantenimiento en equipos. La concepcidn inicial de la
mayoria de los sistemas de gestion de mantenimiento surgié con el objetivo de asegurar la
continuidad y operativa de maquinarias y equipos, junto con la preservacién de la calidad y la
eficiencia de los procesos productivos.

En este contexto, surgieron diferentes filosofias de producciéon, como el TPM
(Mantenimiento Productivo Total), que se inspird en el Sistema de Produccidon Toyota (TPS).
Posteriormente, se introdujo la Terotecnologia o Ingenieria del Mantenimiento, una disciplina
gue combina tecnologia y economia para aumentar la fiabilidad y optimizar los recursos en
todos los procesos de mantenimiento industrial, con el objetivo de optimizar el rendimiento
operativo de las organizaciones. A continuacion, surgieron metodologias como el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), Analisis Modo de Falla y Efectos (AMEF),
Andlisis de Causa Raiz (ACR), y Mantenimiento Basado en la Condicién (MBC), que
contribuyeron a perfeccionar la gestion del mantenimiento.

Mas tarde, la gestién del mantenimiento y la gestidon de activos se normalizaron a
través de estandares ISO, como ISO 14224 e 1ISO 55000. A pesar de estos avances, en todo este
proceso evolutivo no se ha logrado predecir fallas con una alta confiabilidad. En la actualidad,
la evolucidon del mantenimiento estd marcada por la revolucién tecnoldgica de la Industria 4.0
y sus tecnologias asociadas, como el Data Mining, el Big Data y el Machine Learning. Se espera
gue estas tecnologias permitan detectar, predecir y prescribir fallas de manera mas precisa y
fiable.

En la siguiente Figura 1 se muestra la linea de tiempo del mantenimiento industrial
hasta el 2020, en donde se puede observar en resumen los detalles de cada estacion del
mantenimiento.
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Figura 1
Linea de tiempo del mantenimiento industrial hasta el 2020

Nota. Tomado de Ferrera (2022)

1.3. Tipos de mantenimiento industrial

Actualmente a nivel internacional, las industrias estdn enfocados a tener un
desempeiio de clase internacional, WCM, por sus siglas en ingles World Class Maintenance,

se desarrollan varios tipos de mantenimiento:
e Mantenimiento correctivo
e Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento predictivo
e Mantenimiento proactivo
e Mantenimiento prescriptivo
1.3.1. Mantenimiento correctivo

Tavella (2022) sugiere que el mantenimiento correctivo abarca un conjunto de
operaciones desplegadas de forma espontdnea y sin estructuracidn previa sobre un activo.
Este tipo de mantenimiento se implementa cuando el activo o equipo experimenta una falla,
lo que provoca la interrupcidn del sistema y detiene los procesos asociados al activo. La
intervenciéon se realiza de manera inmediata para reducir al minimo los lapsos de
inoperatividad. Ademas, sefala que esta estrategia se basa en la idea de "llevar el equipo o
componente a la falla", asegurando la disponibilidad de repuestos en el inventario. El costo
asociado dependerd principalmente del tiempo dedicado a la atencidon, la cantidad de
personal de mantenimiento involucrado y el gasto asociado al resguardo de los repuestos.
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Asi mismo el mantenimiento correctivo, también conocido como mantenimiento
reactivo, suma desventajas a los procesos de gestidon de mantenimiento, por ser una accion
reactiva ante una falta de prevencion a fallas, alto potencial de inseguridad al personal, equipo
y medio ambiente, y todo ello también se traduce en costos, es por ello por lo que se
recomienda aplicar este tipo de mantenimiento a aquellos equipos considerados no criticos
para la continuidad de la producciéon (Contreras, 2020).

En el siguiente Figura 2 se muestra un modelo de mantenimiento correctivo ante una
falla.

Figura 2
Modelo de mantenimiento correctivo

Nota. Adaptado de Smith, R. Keith (2011)

En la siguiente Figura 3 se muestra una estructura de disposicion de tiempo incurrido
por el equipo de mantenimiento para la indisponibilidad del equipo el cual se resalta mas
cuando es una atencidn de tipo correctiva o reactiva cuando sucede una falla.

Figura 3
Estructura de disposicion de tiempo para los tipos de mantenimiento

Nota. Adaptado de Norma IEC 60300 (2001)



17

En la siguiente Figura 4 se muestra de forma estructurada las ventajas y desventajas de la
ejecuciéon del manteamiento reactivo.

Figura 4
Ventajas y desventajas del mantenimiento reactivo

Nota. Tomado https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7096517101263151105/

1.3.2. Mantenimiento preventivo - PM

Hace referencia al conjunto de acciones y labores que se realizan de manera periddica
sobre un activo, equipo, maquina o sistema, siguiendo las indicaciones o recomendaciones del
fabricante. Su propésito primordial consiste en identificar condiciones inadecuadas en los
elementos o partes del equipo y/o sistema que podrian estar experimentando estados de
deterioro o manifestar potenciales de falla a corto o mediano plazo. Estas fallas podrian
resultar en paradas inesperadas de los equipos, afectando el sostenimiento de la operatividad
productiva (Tavella, 2022).

Esta estrategia de mantenimiento surge como una mejora a los procesos del
mantenimiento correctivo, realizando tareas de forma sistematica, ya sea en serie o en
paralelo. Se lleva a cabo mediante la inspeccion y desmontaje de elementos y/o partes del
equipo para su observacién, permitiendo asi realizar reparaciones o cambiar elementos en
estados de desgaste. Todo este proceso tiene como finalidad prevenir la ocurrencia de fallas
durante la operacion del equipo y evitar interrupciones en la produccion (Contreras, 2020).

El mantenimiento preventivo se aborda desde dos perspectivas. La primera, se centra
en el tiempo, es decir, en la frecuencia con la que se interviene en el activo. Esta frecuencia
puede estar determinada por las recomendaciones del fabricante o por un analisis de
confiabilidad. La segunda, se basa en la condicién de desgaste. Muchos textos y tesis destacan
que el enfoque preventivo basado en la condicién maximiza el periodo de utilidad del activo
y contribuye a la reduccion de los gastos asociados al cuidado y preservacion del activo.
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En el contexto de empresas mineras, el mantenimiento preventivo se realiza mediante
la ejecucion de protocolos de prueba, listas de verificacidn de tareas a realizar o los conocidos
"job cards". Se aplican procedimientos técnicos de mantenimiento para estandarizar la
ejecucion, utilizando los mismos equipos de prueba y consideraciones de toma de decisiones
para cada tipo y modelo de equipo, considerando su influencia en la ininterrupcion de la
produccién.

La planificacién del mantenimiento preventivo se realiza mediante una orden de
trabajo, con el objetivo de atender periddicamente a un equipo o sistema, en tiempo de
ejecucidn, con recursos (personal y repuestos), facilidades y herramientas, especialmente con
el equipo detenido. En la siguiente Figura 5 se detallan las caracteristicas que contiene una
orden de trabajo de mantenimiento estandar.

Figura 5
Caracteristicas de una orden de trabajo estdndar

Nota. Tomado de Ferrera (2022)

1.3.3. Mantenimiento predictivo - P[dM

El mantenimiento predictivo comprende un conjunto de actividades y tareas
destinadas a obtener un diagndstico oportuno del estado funcional de un equipo, con el
objetivo de detectar rapidamente averias, sintomas de falla o condiciones irregulares. La
agilidad en este proceso se consigue a través de la utilizacién de herramientas y equipos
altamente perfeccionados destinado al diagndstico. Estos instrumentos permiten monitorear
de manera constante el estado operativo del equipo, realizando mediciones y analisis de
diversas variables como temperatura, vibracién, sonido, consumo de energia, nivel de
contaminacién de aceites, espesor, aislamiento, entre otros (Contreras, 2020).
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El mantenimiento predictivo posibilita el seguimiento y andlisis de la progresion de

condiciones de falla, optimiza la gestién del personal de mantenimiento, proporciona

informacién histérica sobre el estado del equipo y las acciones tomadas ante condiciones

"insalubres" del equipo. Asi mismo, establece limites de operacién y condiciones de falla,

desempeiiando un papel crucial en la toma de decisiones para la parada oportuna de un

equipo. Esta intervencidon puede ser tanto correctiva, planificada o no planificada, ante una

condicién inminente o subita de falla que podria desencadenar una parada inesperada del
equipo (Mora, 2009).

Contreras (2020) destaca la existencia de cinco técnicas fundamentales de

mantenimiento predictivo, esenciales para una gestién eficaz de activos:

Termografia: estudio y analisis de las temperaturas que se generan en las maquinas.

Analisis por Ultrasonido: examen y estudio de las ondas acusticas de frecuencia
elevada (mayores a 20kHz) que se generan en los equipos al presentan alguna falla.
Permite detectar: friccién, fugas, en valvulas, pérdidas de vacio, arco eléctrico.

Andlisis de corrientes en maquinas eléctricas: estudio y analisis de parametros
eléctricos de consumo de corriente en los motores que accionan equipos, ayudan a
diagnosticar eléctricamente el estado de un motor.

Analisis de Vibraciones: estudio y andlisis de las vibraciones que se generan durante
el funcionamiento normal de un equipo rotativo y mas aun cuando esta generdandose
alguna falla en algun eje geométrico del equipo (vertical, horizontal, axial). Permite
detectar: desbalance y resonancia en motor, solturas mecanicas, rodamientos en mal
estado, problemas en bombas y engranajes.

Tribologia: Examinar y analizar las circunstancias de impurezas en fluidos viscosos,
como aceites y grasas; disciplina que se enfoca en el estudio de la dindmica de friccion,
desgaste y procesos de lubricacion.

En la siguiente Figura 6 se puede observar las tecnologias que utiliza el mantenimiento

predictivo para recopilar datos e informacidn de los equipos o maquinas en campo.
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Figura 6

Tecnologias de mantenimiento predictivo

Nota. Tomado de Castillo (2019)

En la figura 7 se ilustra el empleo actual de la técnica de mantenimiento predictivo y la
estimacion a cuanto evolucionara en 5 afios.

Figura 7

Proyeccion mantenimiento predictivo en los préximos 5 afios

Nota. Adaptado de Gonzales (2021)

En la Figura 8 se detalla un ejemplo de los procesos de mantenimiento predictivo
implementado por la empresa Siemens, cuya aplicacidén ya esta sistematizado y orientado al
uso y aplicacién Machine Learning e Inteligencia artificial para deteccion de fallas y eventos
andmalos a partir de datos histéricos registrados por las diferentes técnicas del PdM.
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Figura 8
Moddulo o procesos de mantenimiento predictivo

Nota. Adaptado de Gonzales (2021)

En lo que respecta a la relacidén entre costos y frecuencia de mantenimiento, la Figura
9 indica que el enfoque predictivo implica la inversidén mas baja en el cuidado y gestidon de
equipos o maquinaria.

Figura 9
Costos versus frecuencia de mantenimiento

Nota. Adaptado de Gonzales (2021)

1.3.4. Mantenimiento Proactivo

Corresponde al conglomerado de labores y tareas metodoldgicas que se ejecutan
sobre el activo de manera temprana con el propdsito de prolongar la vida util del activo y
reducir las actividades o tareas de mantenimiento a través del diagndstico oportuno del
estado funcional de los equipos con tecnologias predictivas, es considerado un
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mantenimiento tactico enfocado en la deteccién y correccidon temprana de las causas que
ocasionan condicién de desgaste y falla (potencial y funcional) del equipo (Mora, 2009).

Tume (2022) indica que es una estrategia de mantenimiento enfocado a el
reconocimiento y subsanaciéon de las causas raiz de las fallas en equipos-maquinas,
implementando de manera temprana las soluciones correctas para elevar la calidad de la
mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad del sistema o activos fisicos en una planta
industrial, asi mismo refiere los siguientes beneficios en su desarrollo o aplicacion:

e Posibilita el anadlisis temprano de una falla sintomatica reversible desde su origen,
gracias a su capacidad de deteccién sensible.

e Suministra informacidn orientada a abordar las causas subyacentes de las fallas en
lugar de sus efectos.

e Minimiza los costos asociados con fallas sintomaticas irreversibles.

e Proporciona una visién limitada del estado de los componentes, facilitando la eleccién
del momento mas adecuado para su reemplazo o reparacién.

e Extiende la vida util de equipos que, de lo contrario, podrian experimentar fallas

sintomaticas irreversibles debido a la causa raiz.

Para comprender mejor, en la siguiente Figura 10 se muestra una tendencia en tiempo
del rendimiento y disponibilidad de los equipos en funcidon al mantenimiento que recibe los
equipos o maquinas, se observa que el mantenimiento predictivo y proactivo seran los que
ayuden hacer que los activos tengan una mejor optimizacién en su ciclo de vida.

Figura 10
Disponibilidad y rendimiento de activos

Nota. Tomado Maisueche (2019)
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1.3.5. Mantenimiento Prescriptivo (RxM)

Segun la real academia espafiola, RAE, prescribir es “ordenar o decidir la obligatoriedad
de una cosa”; en términos médicos, implica indicar o mandar seguir un tratamiento especifico.
En este contexto, el mantenimiento prescriptivo engloba diversas acciones o actividades y
tareas encargadas de recopilar y analizar datos. Posteriormente, se realiza un diagndstico,
prondstico y se emiten recomendaciones especializadas para brindar una atencién oportuna
y Optima a las condiciones o sintomas de falla de un componente o activo. Este enfoque
complementa la informacion obtenida y analizada a través del mantenimiento predictivo
(Gonzadlez, 2021).

Castillo (2019) sefiala que el RxM representa una evolucién del mantenimiento
proactivo, integrando la aplicacién de tecnologia operativa (OT) y tecnologia de informacién
(IT). Forma parte de las estrategias de mantenimiento basadas en el analisis de volimenes
significativos de informacién mediante la ejecucién de algoritmos. Estos algoritmos permiten
la deteccién de informacidon que identifica condiciones anormales de funcionamiento u
operacion de los equipos, asi como posibles fallas (analisis y diagndstico). Posteriormente,
genera recomendaciones para corregir la condicidn identificada, prescribiendo acciones
especificas. Surge como una necesidad para potenciar la eficiencia en el empleo de las
tecnologias, mejorar la eficiencia en el uso de recursos, retener y generar conocimiento, filtrar
y eliminar informacién innecesaria, disminuir el tiempo de las evaluaciones, diagndstico y
emisién de recomendaciones, aplicar conocimientos de Analisis de los Modos, Efectos, Causas
y las Criticidades de las Fallas (FMECA), Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),
Andlisis de Causa Raiz (ACR) y automatizar tareas repetitivas de analisis con deteccién de
patrones.

El modelo de mantenimiento prescriptivo estd basado en el conocimiento,
familiarizacion y experiencia que se tiene del activo bajo un contexto operacional.

En la Figura 11 se muestra los procesos que comprende la légica del mantenimiento
prescriptivo.
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Figura 11
Légica del mantenimiento prescriptivo

Nota. Tomado Castillo (2019)

En la Figura 12 se presenta una curva PF de analisis de fallas y sus formas de atencién
en las etapas de falla potencial, falla funcional y falla total, se observa que el mantenimiento
prescriptivo estd mucho antes de la falla potencial, ya que identifica el modo de falla en el
corto tiempo después que la falla se genera o inicia funcionalmente.

Figura 12

Curva P-F y el tipo de atencidn en las etapas de falla

Nota. Adaptado de Castillo (2019)
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Asi, en la curva que representa el niumero de fallas y los costos, se produce una
transformaciéon notable cuando el mantenimiento prescriptivo evoluciona hacia un enfoque
mas inteligente. Este ultimo se revela como la opciéon de menor costo total al abordar de
manera preventiva las posibles fallas. La Figura 13 ilustra un diagrama de los costos asociados
al mantenimiento predictivo y correctivo en comparacién con el mantenimiento inteligente.

Figura 13

Diagrama de costos asociado a mantenimiento

Nota. Adaptado de Brand (2023)

1.4. Ingenieria y Planificacion de Mantenimiento
1.4.1. Estrategias para optimizacion de mantenimiento industrial

Hasta la fecha y en paralelo al progreso tecnolégico en el campo de la comunicacién e
informacién, asi como la transformacidn digital, la industria 4.0 e incluso la industria 5.0, las
empresas se enfocan en optimizar la utilizacién de maquinas y activos fisicos, con el objetivo
inherente de prolongar la vida util de los activos que presentan altos indices de
mantenibilidad. En consecuencia, los responsables de la gestidn de activos estdn incorporando
y fusionando practicas destacadas de ingenieria de mantenimiento, confiabilidad y
planificacion en la gestidn de mantenimiento. Esto se hace con el fin de proporcionar la mejor
atencidén a los equipos a lo largo de su ciclo de vida, abarcando tanto los periodos de operacién
como los de mantenimiento.

Las estrategias para la gestion de activos y mantenimiento estdn normalizadas vy
estandarizadas, sirviendo como guia para una estructura operativa, tactica y estratégica
adecuada en los procesos de mantenimiento para cada tipo de sistema o equipo, segun el
sector industrial o tipo de industria. (ver figura 14 y 15).
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Figura 14
Categorias de mantenimiento bajo estdndar ISO 14224-2016

Nota. Tomado de la Norma ISO 14224 (2016)

Figura 15
Tipos de Mantenimiento segun la norma EN 13306:2017

Nota. Tomado de la Norma UNE13306 (2017)

La implementacion adecuada de cada una de las estrategias estandarizadas a nivel
mundial, como la norma internacional ISO55000, conlleva un grado de dificultad y costos. El
propdsito detrds de este esfuerzo es lograr que los procesos de mantenimiento alcancen el
reconocimiento como WCM, es decir, mantenimiento de clase mundial. La relacion entre
estos elementos se visualiza en la figura 16.
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Figura 16
Relacion Costo-Beneficio versus Dificultad de implementacion

Nota. Tomado de Ferrera (2022)

1.4.2. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM por sus siglas en inglés (Reliability
Centered Maintenance), surgié en la industria internacional de la aviacién. Se trata de una
metodologia integrada en las estrategias de mantenimiento, cuyo propdsito es asegurar que
un equipo o maquina funcione o cumpla las funciones esperadas por el usuario. Esto se logra
mediante el correcto mantenimiento y la busqueda de modificaciones necesarias para
incrementar su confiabilidad y disponibilidad. Bajo esta metodologia, el personal de
mantenimiento se enfrenta al desafio de pensar y actuar de manera diferente (Veldasquez,
2019).

La aplicacion, implementacién y desarrollo del RCM estan estandarizados, con la
norma SAE JA1011 que detalla los requisitos minimos para que un proceso de mantenimiento
esté alineado con el RCM, y la norma SAE JA1012 que sirve como guia para la implementacién
estructurada y el desarrollo del RCM.

Mora (2009) desglosa las ventajas del RCM, enfocandose en la excelencia de calidad,
el tipo de servicio prestado, la gestién de costos, la eficiencia temporal y la administracion de
riesgos. El propdsito central es ampliar la disponibilidad y mermar los costos asociados a
disfunciones y paralizaciones de equipos. La Figura 17 detalla minuciosamente estos
beneficios, subrayando que el RCM no solo incrementa la mejora en la percepcion del
rendimiento de los equipos, sino que también crea mecanismos para prevenir tales fallos y
establece un conjunto de medidas que posibilitan el mantenimiento o la mejora de una
elevada disponibilidad en la planta.
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Figura 17
Beneficios del RCM

Nota. Tomado de Mora (2009)

Por otra parte, Veldsquez (2019) enfatiza de manera significativa los principios

fundamentales que deben regir la aplicacidon del RCM:
e Mantener la operatividad del sistema

e Detectar los posibles modos de falla que puedan impactar el funcionamiento del

sistema
e Establecer una jerarquia de prioridades entre los modos de fallo
e Elegir estrategias adecuadas y efectivas para gestionar los modos de fallo

e Optimizar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos reduciendo al minimo la
probabilidad de fallas en el sistema

e Seleccionar las tacticas de mantenimiento que ofrezcan la mejor relacién
costo/beneficio para cada modo de fallo
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La figura 18 muestra el diagrama de decisiéon de RCM.

Figura 18
Esquema de toma de decision aplicado al RCM

Nota. Adaptado de la Norma UNE-60300 (2009)

De acuerdo con las normas SAE JA1011 y JA1012, se establecen los requisitos que un
proceso RCM debe cumplir. Segun esta normativa, todo proceso RCM debe abordar de
manera sistematica y disciplinada siete preguntas fundamentales:

1. ¢Cuales son las caracteristicas que se buscan en el equipo que esta siendo evaluado?
Lo que el usuario desea que el activo haga.

2. ¢Cuadles son los fallos o estados de mal funcionamiento relacionados con estas
funciones especificas? Analizar los posibles modos de falla que podrian afectar el
cumplimiento de las funciones criticas del activo.

3. ¢Cudles son las potenciales razones de cada uno de estos estados de mal
funcionamiento, también conocidos como modos de falla? Se debe investigar las raices
de los modos de falla para comprender las causas fundamentales.

4. ¢Cuales son los efectos de cada una de estas fallas? Se analiza que ocurre cuando se
produce la falla.

5. ¢Cuadles son las repercusiones de cada fallo? Razones por la que importa cada falla.

6. ¢Cuadles son las medidas que pueden tomarse para anticipar o evitar la ocurrencia de
la falla? Se determinan las actividades de mantenimiento preventivo necesarias para
evitar o minimizar los modos de falla identificados.
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7. ¢Cudl seria la accion recomendada en caso de que no sea posible identificar una
medida predictiva o preventiva adecuada para evitar o reducir al minimo las
consecuencias de la falla? Se establecen estrategias para corregir y mejorar las
actividades de mantenimiento en caso de que no cumplan su propdsito.

Valencia (2022) sefiala que, tras abordar las siete interrogantes fundamentales, resulta
imperativo considerar las etapas subsiguientes para la ejecucidon del RCM:

e Seleccionar el equipo mediante un analisis de criticidad, identificando los activos que
poseen un impacto significativo en los objetivos de la organizacion.

e Definir las funciones del equipo, estableciendo claramente las tareas vy
responsabilidades que el equipo debe desempeiiar en el contexto operativo.

e |dentificar las fallas funcionales del equipo, evaluando las posibles desviaciones de las
funciones previstas y sus implicaciones en la operacion.

e Reconocer los modos de falla del equipo, categorizando y analizando las diferentes
formas en que el equipo puede experimentar fallos.

e Determinar los efectos de las fallas y sus consecuencias, evaluando el impacto
operativo, ambiental y de seguridad asociado con cada modo de falla identificado.

e Aplicar la légica del RCM para seleccionar la estrategia de mantenimiento mas
apropiada, considerando factores como la criticidad, la frecuencia de ocurrencia y la
deteccion de la falla.

e Documentar y ajustar el programa de mantenimiento conforme se adquiera
experiencia en el terreno, utilizando la retroalimentacidon operativa para optimizar
continuamente las estrategias de mantenimiento y mejorar la confiabilidad del equipo.

1.4.3. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Segun Diaz, Garcia y Martinez (2019) indican que el término TPM desde 1989 tuvo
varios enfoques de definicion, pero el mas reciente se enmarca en los afios 2015-2017, donde
se refiere a TPM como Mantenimiento Productivo Total, por sus siglas en ingles Total
Productive Maintenance, donde se infiere que es la combinacidon de las operaciones de
mantenimiento preventivo con la filosofia de control de la calidad total, integrando también
al drea de ingenieria para de ese modo garantizar que las maquinas funcionen siempre
correctamente y los empleados los cuiden adecuadamente y proactivamente, identificando
fallas lo antes posible para evitar que sucedan bajo el enfoque de cero errores, cero dafios y
cero pérdidas, con una visidon de uso efectivo de los equipos de clase mundial en términos de
calidad y costo.
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Tokutaro Suzuki (1995) indica que se puede lograr cero averias de los equipos logrando

ejecutar 4 fases en la atencidén éptima de los activos fisicos:

Fasel: Regularizar los lapsos entre incidentes

Fase2: Prolongar la duracién operativa del equipo

Fase3: Recuperar de forma periddica el desgaste

Fase4: Anticipar la expectativa de vida del equipo

Asi mismo indica que estas cuatro fases tienen sus acciones en detalle en seis medidas:
Medida 1: Establecer condiciones basicas de operacién o funcionamiento

Medida 2: Cumplir condiciones de uso o utilizacién

Medida 3: Detectar, restaurar, prevenir y predecir el deterioro

Medida 4: Eliminar ambientes propensos a un desgaste acelerado

Medida 5: Corregir debilidades del disefio

Medida 6: Mejorar capacidad de gestién y mantenimiento efectivo de equipos,
asegurando reparaciones libres de errores, y la correcta operacion o manipulacion del

equipo.

Las responsabilidades directas son: las tres primeras medidas son para el drea de

produccién o procesos, a los operadores y lideres de procesos productivos, y las tres Ultimas

medidas son de responsabilidad del area de gestidn de activos fisicos y mantenimiento.

Dentro de la figura 19, se ofrece una explicacion detallada y completa que abarca las

12 etapas fundamentales que constituyen los programas de desarrollo del TPM,

proporcionando asi una guia comprensiva para su implementacién efectiva.
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Figura 19
12 etapas del TPM

Nota. Tomado de Paredes (2023)

En el Perd, se estd promoviendo activamente la educacién y la implementacion del
TPM en diversas industrias debido a su alto valor productivo y sus beneficios en términos de
costos. Segun Paredes (2023), el TPM se aborda con una visidon estratégica que busca
transformar la naturaleza misma de la empresa al cambiar la mentalidad de las personas vy el
estado y funcionamiento de los equipos y maquinas. El objetivo es empoderar a los
operadores para que realicen mantenimiento auténomo, capacitar al personal de
mantenimiento en la atencién especializada de los equipos y permitir que los ingenieros
disefien equipos que requieran un minimo mantenimiento. Todo ello se realiza con el enfoque
de optimizar el rendimiento de los equipos y maquinas, logrando ciclos de vida con costos
Optimos. La figura 20 muestra los 8 pilares del TPM.
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Figura 20
Los 8 pilares del TPM

Nota. Tomado de Paredes (2023)

1.4.4. Indicadores de Mantenimiento Industrial y ACR

Los Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs), acronimo en inglés de Key Performance
Indicators, son ratios o métricas estandarizadas a nivel mundial que evaltuan factores criticos
para el éxito de una organizacion. Estos indicadores sirven para medir el rendimiento o
desempeiio en relacidn con los objetivos asociados a las fallas de los activos fisicos, equipos o
maquinas, los tiempos de reparacidn, los retrasos en el mantenimiento y los costos.

En la Figura 21, se destacan los principales indicadores de mantenimiento industrial
que también son aplicables en el sector industrial minero. Estos indicadores estan
intrinsecamente relacionados con el comportamiento o desempeio de los equipos, maquinas
o sistemas.
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Figura 21
Indicadores de mantenimiento industrial

Nota. Tomado de Ferrera (2022)

Todos los procesos de gestidon del mantenimiento y activos fisicos tienen indicadores
auxiliares también estandarizados que ayudan en gran medida poder tener en detalle o
explicar en mejor medida los indicadores principales. En la Figura 22 se muestra los
indicadores mas utilizados para temas con el desempeiio del personal de mantenimiento,
repuestos y cumplimientos de la ejecucion de mantenimiento.
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Figura 22
Indicadores mds utilizados en mantenimiento

Nota. Tomado de Ferrera (2022)

El Analisis Causa Raiz, también reconocida como ACR, involucra un compendio de
métodos, esquemas o procedimientos destinados a desentrafiar los elementos instigadores
de las fallas. Estos elementos guardan relacion con aspectos humanos, procesuales y
tecnolégicos. El propdsito primordial para escudrifiar y documentar las causas de los
incidentes reside en facilitar la determinacién de medidas correctivas apropiadas con el fin de
evitar la repeticidn y, de esta manera, resguardar la salud y seguridad de los trabajadores y el
ecosistema. El ACR es metddico y se ejecuta con el propdsito de descubrir las causas
fundamentales de un evento de fallo o del modo y consecuencia de la falla (Duefias et al.,
2020).

Los indicadores de desempefio KPIs son valores referenciales para poder preguntarse
épor qué tal equipo tiene determinado valor inadecuado de disponibilidad o confiabilidad?,
entonces se aplica el ACR para poder estudiar y analizar las fallas que fueron causa del bajo
porcentaje de disponibilidad y confiabilidad. En la siguiente Figura 23 se presentan las fases o
procesos para realizar un ACR.
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Figura 23
Procesos para realizar ACR

Nota. Tomado de Duenias et al. (2020)
A nivel internacional se conocen cuatro metodologias para realizar una ACR:

e Los 5 Porqués

e Representacién grafica de espinas de pescado o diagrama causa-efecto, cominmente
conocido como Ishikawa.

e Arbol de fallos
e Arbol légico.

En la siguiente figura 24 se presenta un esquema de secuencia para un ACR con la
utilizacién de Arbol Légico, el cual es el mas funcional para poder adaptarlo a algoritmos
légicos y llevarlo a un software.

Figura 24

Secuencia para un ACR con la metodologia de Arbol Légico

Nota. Tomado de Duefias et al. (2020)
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1.4.5. Mantenimiento basado en condicion (MBC)

El Mantenimiento Basado en la Condicidn, también conocido por sus siglas en inglés
como Condition-Based Maintenance (CBM), se trata de una modalidad de mantenimiento
preventivo que se fundamenta en la evaluacion fisica de la condicién de un equipo o maquina.
La valoracion de la condicidén puede derivar de la observacion técnica del operador y/o del
monitoreo de los pardmetros de funcionamiento del equipo o sistema. Estos pardametros
estan sujetos a limites predefinidos para verificar el comportamiento funcional del equipo. El
monitoreo se realiza siguiendo una frecuencia o intervalo establecido mediante una
evaluacidn de la criticidad de los equipos en la planta. Se definen variables especificas para
cada tipo de equipo que deben ser monitoreadas y controladas, estableciendo limites de
control para cada una de ellas (Veldzquez, 2019).

Como se indico en el acapite de mantenimiento predictivo, las tecnologias que ayudan
de sobremanera al monitoreo de condiciones son: analisis vibracional, termografia infrarroja,
analisis de aceite, ensayos no destructivos (NDT), analisis de corrientes, analisis de
ultrasonido, tribologia, entre otros.

1.5. Planificacion de mantenimiento

La planificacion representa una estrategia clave en el proceso de mantenimiento de
los equipos 0 maquinas en una empresa industrial, con el propdsito fundamental de optimizar
la utilizacidn de estos y maximizar la capacidad productiva instalada. Esta dimensién cobra
especial relevancia ante la necesidad imperante de aumentar la eficiencia y aprovechamiento
de las capacidades productivas. En concordancia, la norma ISO55000 destaca la importancia
crucial de la etapa de planificacion en el ciclo de vida del activo, abarcando tanto su operacién
como su mantenimiento (Marrero et al. 2018).

En la siguiente Figura 25 se muestra una diferenciacién de los alcances de planificacién
de mantenimiento.

Figura 25
Alcances de la planificacion de mantenimiento

Nota. Adaptado de Palmer (2019)
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Garcia (2018) identifica tres perspectivas distintas en la formulacion de planes de
mantenimiento: la primera se apoya exclusivamente en las recomendaciones del fabricante,
siguiendo los manuales y documentacidn proporcionados por este; la segunda se fundamenta
en la experiencia del equipo técnico y especialista de mantenimiento, proporcionando una
aproximacion mas ajustada a las particularidades operativas y necesidades especificas de la
planta; la tercera, en cambio, se basa en el analisis de posibles fallas, requiriendo un profundo
conocimiento de los equipos, sistemas y procedimientos involucrados.

La planificacién del mantenimiento se ejecuta mediante planteamientos o preguntas
para cada tipo de equipo, sistema o maquina, considerando el lugar o contexto de operacién
de la industria a donde se encuentra el activo fisico o equipo, en la siguiente Figura 26 se
muestra las preguntas que se hace una persona de planeamiento, un planner de
mantenimiento.

Figura 26
Preguntas para el planner de mantenimiento

Nota. Adaptado de Palmer (2019)
Ferrera (2022) formula estructuralmente wuna secuencia para elaborar
estratégicamente un plan de mantenimiento, el cual se detalla en la Figura 27.
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Figura 27
Secuencia para elaborar un plan de mantenimiento

Nota. Tomado de Ferrera (2022)

Contreras (2020) menciona algunos sintomas de una mala planificacién de
mantenimiento, que se indican a continuacién:

e Que los técnicos comiencen tarde su jornada laboral
e Esperas prolongadas en el almacén para retirar materiales

e Maquinas o equipos no disponibles por operaciones para intervenirle como
mantenimiento

e Retrasos por falta de permisos, autorizaciones

e Falta de informacion técnica para realizar el trabajo

e Viajes al almacén después de iniciar el trabajo

e Espera prolongada para iniciar un nuevo trabajo

e No tener trabajo asignado antes de finalizar la jornada laboral

e Equipos detenidos mucho antes de la llegada del personal de mantenimiento

e Personas inactivas durante la ejecucion del trabajo
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1.5.1. Sistema Enterprise Resource Planning (ERP) para gestion de mantenimiento

Segun Chaparro (2020), los sistemas de informacidn, especialmente los ERP (Enterprise
Resource Planning, por sus siglas en inglés), son herramientas competitivas y estratégicas para
las organizaciones. Su propdsito se extiende a la contribucidn exitosa de los procesos
estratégicos de mantenimiento y gestién de activos, permitiendo una planificacidn, ejecucién
y seguimiento adecuados de las tareas de mantenimiento. El ERP busca incrementar la
productividad, el rendimiento y la efectividad en la toma de decisiones relacionadas con su
funcién principal. Ademads, en el contexto actual, Chaparro subraya que las areas de
mantenimiento deben adoptar tecnologias de la informacién, prepararse y mantenerse
actualizadas en un entorno caracterizado por la globalizacién econdémica y la evolucién
tecnoldgica. Por lo tanto, un sistema de informacién es fundamental en las estrategias de
mantenimiento por las siguientes razones:

e Seguimiento de labores de reparacion y mantenimiento

e Requerimiento de generar reportes

e Seguimiento de gastos en todas las areas

e Analisis del enfoque preventivo y correctivo

e Valoracidn de la eficacia, eficiencia y efectividad

e Requerimiento ineludible de una evaluacidn holistica de la gestidon

A la fecha la mayoria de las organizaciones ha implementado un determinado sistema
de informacién, muchos implementaron o implementa un ERP llamado SAP con su mddulo
PM para la administracién y control de la informacién relacionado a mantenimiento.

De acuerdo con la investigacion de Mendoza (2022), SAP constituye un sistema
informatico disefiado para modelar y automatizar los procesos de gestién empresarial,
integrando diversas areas funcionales y administrando eficientemente los recursos
organizativos. La denominacion SAP proviene de las siglas alemanas "Systeme Anwendungen
und Produkte". En el presente, se le reconoce como "Systems, Applications, Products in Data
Processing".

Chaparro (2020) y Mendoza (2022) coinciden en que el ERP-SAP suministra soluciones
de software orientadas a enfrentar los retos del panorama competitivo a nivel mundial. Esto
engloba la atencidon de requisitos vinculados a la innovacion tecnolégica, la refinacion de
procesos, la continua exploracién de mejoras y el acatamiento de las normativas legales
impuestas por las autoridades gubernamentales.

Los distintos Médulos de aplicacién se desglosan en diversas esferas especializadas del
sistema:
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e Gestion financiera (Fl): Engloba procesos como la gestion del libro mayor, libros
auxiliares y ledgers especificos, entre otras funciones contables de alta precisién.

e Controlling (CO): Se centra en aspectos como los gastos generales, costos de producto,
la cuenta de resultados y centros de beneficio, ofreciendo una perspectiva detallada
de la gestidn financiera con enfoque analitico.

e Tesoreria (TR): Supervisa el control de fondos, gestion presupuestaria y otras
responsabilidades relacionadas con la administracién financiera de manera
meticulosa.

e Sistema de proyectos (PS): Incorpora elementos como la creacion de grafos,
contabilidad de costos de proyectos y otras herramientas avanzadas para la gestion
estratégica de proyectos.

e Gestion de personal (HR): Involucra la gestidon integral de recursos humanos,
incluyendo el cdlculo de la némina, contratacién de personal y otras funciones
especializadas.

e Mantenimiento (PM): Aborda la planificacién detallada de tareas y mantenimiento,
asegurando un seguimiento minucioso de las operaciones de mantenimiento

preventivo y correctivo.

e Gestion de calidad (QM): Comprende la planificacion estratégica de calidad,
inspeccidn rigurosa, certificacién y avisos de calidad para asegurar estandares
superiores en los productos o servicios.

e Planificacion de producto (PP): Se enfoca en la fabricacién sobre pedido, procesos de
fabricacidn en serie y otras actividades especializadas vinculadas a la planificacién de
productos.

e Gestion de material (MM): Supervisa la gestidon avanzada de stocks, procesos de
compras, verificacién exhaustiva de facturas y otras tareas logisticas de alta
complejidad.

e Comercial (SD): Incluye operaciones especializadas vinculadas a las ventas, expedicion,
facturacién y otras actividades comerciales estratégicas.

e  Workflow (WF): Agrupa soluciones sectoriales (IS) con funciones aplicables de manera
integral a todos los médulos, facilitando la coordinacion y optimizacion de procesos
mediante flujos de trabajo especializados.

En términos generales, basandonos en las explicaciones proporcionadas por Mendoza
(2022), la Figura 28 ilustra un esquema general de la metodologia PDCA (Plan, Do, Check,
Action) en conjuncién con la gestion de mantenimiento y la implementacién de SAP PM para
la administracién de labores de mantenimiento.
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Figura 28
Metodologia PDCA y SAP PM

Nota. Tomado de Mendoza (2022)

1.5.2. Optimizacion de planes de mantenimiento preventivo PMO

Tume (2022) explica que PMO, por sus siglas en inglés Preventive Maintenance
Optimization o Planned Maintenance Optimization, es una estrategia de mantenimiento
disefiada para optimizar las necesidades de mantenimiento existentes basdandose en el
registro de incidencias y la informacién técnica de los equipos en la organizacién. La
implementacion de esta estrategia demanda la experiencia del personal técnico especializado,
gue determina las tareas emergentes, la frecuencia de intervencién y los recursos asignados
con el objetivo de potenciar la efectividad del plan de mantenimiento del equipo o sistema,
partiendo de los planes y frecuencias de mantenimiento actuales.

El propdsito fundamental del PMO es reducir el tiempo de atencidn a las necesidades
de mantenimiento en los equipos y maquinas para incrementar su confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad. Para lograr esto, se requiere administrar y controlar una
cantidad significativa de informacién mediante la recoleccién de datos de campo y el analisis
de modos y efectos de falla a nivel funcional con sus respectivos impactos (Ponce, 2018).
Ademas, segin Maldonado (2019), el PMO se dedica a la eficiente manipulacién y analisis
estadistico de datos histéricos hasta la fecha actual, permitiendo la ejecucidén efectiva de
mantenimientos preventivos y predictivos con el respaldo multidisciplinario del personal de
mantenimiento de manera sistematizada y centralizada, analizando los modos y efectos de
falla relevantes.

Ponce (2018) y Maldonado (2019) sugieren que el PMO debe implementarse
inicialmente en los equipos y sistemas criticos de la planta, aquellos con un mayor impacto
productivo y continuidad operacional, mediante un andlisis y estudio de criticidad. Para ello,
indican que, segun Steve Turner, el PMO se desarrolla siguiendo nueve pasos:

e Definir roles y responsabilidades.
e Examinar los posibles fallos.

e Optimizar y revisar el andlisis de fallos, asi como los procedimientos asociados.
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e Realizar un analisis funcional respaldado en la confiabilidad.

e Valorar las implicaciones.

e Establecery especificar las directrices de mantenimiento.

e Agrupary evaluar los procedimientos operativos.

e Validar e implementar los programas y planes de mantenimiento.

e Dinamizar el programa de vida y mejora continua de manera dinamica.

Segln Maldonado (2019), el PMO es mas eficiente y rapido que el RCM, principalmente
porque optimiza el proceso de andlisis de modos y efectos de falla a nivel integral para un
equipo o maquina especifica, sin considerar el analisis de las funciones cuya pérdida es
consecuencia de alguna falla. En contraste, el RCM examina detalladamente cada una de las
fallas y sus efectos que pueden ocurrir en un equipo o maquina. Maldonado estima una
pérdida de tiempo del 30% en el RCM en comparacion con el PMO. La Figura 29 resume estas

diferencias.

Figura 29
Diferencias entre el PMO y RCM

Nota. Tomado de Maldonado (2019)

Al igual que el RCM, el PMO se respalda en su principal herramienta, que es el AMEF
(Andlisis de Modos y Efectos de Falla). Este método representa una forma estructurada y
sistematica de identificar las funciones del equipo o maquina. Posteriormente, se analizan o
identifican los modos de falla y sus efectos potenciales tanto en el disefio como en el
funcionamiento del equipo o sistema. Finalmente, se proponen o formulan acciones dirigidas
a reducir o eliminar la probable falla y sus efectos, con el objetivo de garantizar que el equipo
0 maquina continude funcionando sin interrupciones en la secuencia productiva.
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En la siguiente Figura 30 se muestra una plantilla y/o ruta basica de cémo desarrollar
el AMEF.

Figura 30
Enfoque de siete pasos AMEF

Nota. Tomado https://acmplean.com/el-manual-del-amfe-se-renueva/
1.6. Tecnologia de la Industria 4.0

La Industria 4.0 se puede definir como una innovacién tecnolégica que busca la
automatizacion inteligente de todos los procesos productivos en una organizacién, abarcando
empresas de todos los sectores industriales. La digitalizacion, el internet y la comunicacién
(hiperconectividad) son elementos cruciales para implementar la Industria 4.0, permitiendo
la interaccion entre maquinas y equipos, asi como entre estas y los seres humanos. Esto se
hace con la expectativa de que el disefio, la fabricacion, la operacion y el servicio en una
cadena de valor experimenten una transformacién orientada hacia la optimizacién de la
complejidad en los procesos de produccion, la integracidn y la interaccién, ademas de mejorar
la gestion de activos y, en ultima instancia, lograr un mayor control del ciclo de vida de los
activos (Pefata, Bolafios, Chimbi, 2021). En la siguiente Figura 31 se muestra en forma de
imagenes los componentes y/o herramientas de la tecnologia industria 4.0.
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Figura 31

Tecnologia industria 4.0

Nota. Tomado de Gonzales (2019)

Gonzalez (2019) presenta 6 principios o caracteristicas que describen las herramientas

habilitadoras a la tecnologia industria 4.0.

Descentralizacidon: Capacidad de disefio de procesos y subprocesos autonomos con
equipamiento para tomar decisiones.

Analitica en tiempo real: Habilidad para recolectar y analizar extensos conjuntos de
datos (Big Data) provenientes del terreno, posibilitando el monitoreo y gestion del
estado operativo de los equipos y la mejora de procesos. Esto facilita la deteccion
inmediata de desviaciones en la funcionalidad y posibles fallos.

Interoperabilidad: Capacidad de comunicacién y control del funcionamiento de los
equipos, robots, sistemas de informacion y personas desde cualquier lugar del mundo.

Virtualizacién: Capacidad de generar y disponer copia virtual de los procesos y la
operacion de una maquina o equipo, mediante el modelamiento y simulacién de los
procesos industriales.

Modularidad y escalabilidad: Capacidad de ser flexible y adaptable a las necesidades
de la planta y los equipos, asi como a lo largo de toda la cadena de valor, es esencial.
Ademads, es fundamental contar con la factibilidad de escalar su aplicacién a todos los
procesos del negocio.

Orientacidn al servicio: La habilidad de transformar el valor recién generado en los
procesos de la planta y ofrecerlo al cliente mediante servicios mejorados o cambios
innovadores.
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1.7. Estado del Arte

En los ultimos afos, se ha evidenciado en gran medida la proliferacion de las
herramientas de la Tecnologia Industria 4.0. En 2018, se ejecutd un estudio conocido como el
"Indice de Preparacién Digital (DRI)" en América Latina. La investigacién tenia como objetivo
medir la disposicidn de los paises de la regidn para la digitalizacién de las organizaciones,
considerando 7 elementos clave: infraestructura en el ambito digital, adopcién de tecnologia,
capital humano, necesidades basicas, facilidad para hacer negocios, inversion del gobierno y
negocio y emprendimiento (Gonzalez, 2019). La tabla 1 muestra los resultados de este estudio,
se refleja el nivel de competitividad de los paises latinoamericanos en términos de
preparacion digital.

Tabla 1
Preparacion de transformacion digital en Latinoamérica

Puntuacion de

Pais Cuartilla Categoria AAA preparacion digital
Uruguay Medio-alto Acelerar 14.07
Chile Medio-alto Acelerar 13.92
Costa Rica Medio-alto Acelerar 13.89
Panama Medio-alto Acelerar 13.41
México Medio-alto Acelerar 13.11
Puerto Rico Medio-bajo Acelerar 12.95
Colombia Medio-bajo Acelerar 12.88
Argentina Medio-bajo Acelerar 12.53
Peru Medio-bajo Acelerar 11.97
Brasil Medio-bajo Acelerar 11.80
El Salvador Medio-bajo Acelerar 11.57
Ecuador Medio-bajo Acelerar 11.33
Republica Dominicana Medio-bajo Acelerar 10.93
Guatemala Medio-bajo Acelerar 10.80
Paraguay Medio-bajo Acelerar 10.74
Honduras Medio-bajo Acelerar 10.58




47

Puntuacion de

Pais Cuartilla Categoria AAA preparacion digital
Nicaragua Medio-bajo Activar 10.03
Bolivia Medio-bajo Activar 9.88
Haiti Bajo Activar 7.49
Promedio de preparacién digital latinoamericana 11.78

Nota. Tomado de Gonzalez (2019)

En uno de sus estudios y analisis, la empresa SSAM (2023) proyecta la implementacién
a mediano plazo de Digital Twins o "Gemelos Digitales" con un nivel de inteligencia avanzado,
lo que representa un avance hacia la Industria 5.0. En esta proyeccion, se destaca un mayor
énfasis el empleo de la inteligencia artificial, particularmente después de una evaluacion
prescriptiva de las operaciones de mantenimiento de equipos. En la Figura 32 se ilustra la
tendencia del mantenimiento a la escala tecnoldgica, considerando tanto las lineas de la
Industria 4.0 como la digitalizacion.

Figura 32
Tendencia del Mantenimiento a Industria 5.0

Nota. Tomado de SSAM (2023)

La Figura 33 Se expone una representacion visual de la evolucién de la gestion de
activos y mantenimiento bajo el contexto netamente tecnoldgico digital inteligente, en donde
se resalta la existencia de robots para la atencién de todos los procesos de mantenimiento
con la ayuda de la tecnologia de Gemelo Digital.
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Figura 33
Gestion de mantenimiento hacia la robotizacion o inteligencia artificial

Nota. Tomado de SSAM (2023)

La Pontificia Universidad Catodlica del Perd (PUCP), por medio de Centrum Think,
presentd un estudio de ranking de competitividad digital mundial (ver la tabla 2).

Tabla 2
Ranking mundial de digitalizacion al 2022

Nota. Tomado de Marquina (2022)
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Asi mismo presentd un estudio de ranking de competitividad digital mundial a nivel de
paises latinoamericanos el cual se expone en la Figura 34.

Figura 34

Tendencia a la digitalizacion de Latinoamérica del 2013-2022

Nota. Tomado de Marquina (2022)

La industria minera chilena esta experimentando un progreso notable, como se refleja
en el ranking. De hecho, ya se estan llevando a cabo cambios de liners (piezas de desgaste) en
los molinos mediante la utilizacién de brazos robdticos (ver figura 35), lo que ha resultado en

ahorros significativos en lo que respecta a los gastos relacionados con el trabajo humano.

Figura 35

Aplicacidn de brazos robots en cambio de liners en molinos

Nota. Tomado de Marfan, M., Meller, P. (2019)
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En la Figura 36 se evidencia la progresion de la industria y las transformaciones en la
gestion de activos y mantenimiento en una secuencia temporal, destacando los avances
tecnoldgicos continuos. La empresa SSAM (2023) exhibe una representacion visual que abarca
desde las distintas revoluciones industriales hasta las generaciones de la poblacién atendidas
en cada fase de transformacion.

Figura 36
Linea de tiempo de la evolucion industrial

Nota. Tomado de SSAM (2023)

1.8. Desarrollo histdorico de la Industria 4.0

La expresién "Industria 4.0" proviene de Alemania y fue presentado por primera vez
por Henning Kagermann, presidente de AcaTech, la Academia Alemana de Ciencias e
Ingenieria, en 2011. Esta presentacion se llevd a cabo durante la feria tecnoldgica de Hannover
y marcé el inicio de una nueva visidn respaldada por el gobierno aleman. Esta visidon abogaba
por la interconexidon de todos los procesos y equipos industriales a través de Internet. La
Industria 4.0 constituye un novedoso enfoque en la organizacion y supervision de la cadena
de valor, abarcando la totalidad del ciclo de vida del producto y expandiéndose por los
sistemas de fabricacién. Este paradigma es factible y se realiza gracias a los avances
informaticos Gonzalez (2019).

La denominacion "Industria 4.0" se ha popularizado en toda Europa, aunque se originé
en Alemania. Ademas, es comun hacer referencia a este concepto utilizando términos como
"Fabrica Inteligente" o "Internet Industrial". En esencia, la Industria 4.0 representa la
aplicacion del modelo "Internet de las Cosas" (loT) a la industria. Cada una de estas
expresiones comparten la aceptacion de que los procesos de fabricacidon estan
experimentando una transformacion digital, lo que se podria describir como una "revolucién
industrial" impulsada por los avances en tecnologias de la informacion, especialmente en
informatica y software (Val Roman, 2018).
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Esta cuarta revolucién industrial tiene como propdsito la transformacién integral de
todos los procesos mediante la inclusion y fusidon de tecnologias digitales. Sus objetivos son
optimizar los tiempos en los procesos productivos, mejorar la eficiencia y confiabilidad de la
operacion de los equipos, proporcionar a toda la organizacion la flexibilidad y trazabilidad
necesarias en la cadena de valor, desarrollar un mantenimiento efectivo y reducir costos en la
gestion de activos fisicos y a lo largo del ciclo de vida de estos. (Gonzalez, 2019). En la Figura
37.se muestra en una linea de tiempo el surgimiento y evolucién de esta revolucién industrial:
tecnologia “Industria 4.0”.

Figura 37
Linea de tiempo hacia la cuarta revolucion industrial

Nota. Tomado de Val Roman (2018)

1.9. Herramientas que comprenden la Industria 4.0

Los recursos tecnoldgicos digitales que permiten la implementacién y desarrollo de
industria 4.0 en las plantas, fabricas, equipos, sistemas de produccidon, comunicacion y

automatizacién son:
e Big Data
e Realidad aumentada
e Realidad virtual
e Computacion en la nube

e Robots autéonomos
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e Simulaciones

e Integraciones de sistemas

e Internet de las cosas

e Machine Learinig

o Ciberseguridad

e Fabricacion aditiva - impresion 3D

A continuacion, se desarrolla la definicién y caracteristicas de los recursos de la
industria 4.0 que seran adoptados para la puesta en practica del presente estudio.

1.9.1 Big Bata

Pefata, Bolanos y Chimbi (2021) coinciden que: Big Data es la ciencia que se encarga
del andlisis, administracién y control de gran cantidad de datos de forma inteligente mediante
modelos de descripcidn, prediccion y optimizacidn; para luego, de forma efectiva tomar
decisiones en el corto tiempo posible. Asi mismo indican que Big Data ayuda a la integracién
de sistemas aislados de los procesos productivos, automatiza la recopilacién de datos y el
analisis correspondiente para un mejor entendimiento de los sistemas o equipos. Por ultimo,
mediante la interconexion de sistemas y equipos se logra maquinas inteligentes que pueden

tomar decisiones.

Cuando se menciona el término Big Data, se esta haciendo alusidén a agrupaciones de
informacién o amalgamas de conjuntos de datos que, debido a su magnitud, complejidad,
variabilidad y ritmo de expansidn, presentan desafios en su adquisicién y procesamiento
mediante dispositivos, herramientas o tecnologias usuales, tales como las bases de datos
estadisticas. La complejidad inherente al Big Data se origina principalmente debido a la falta
de estructuracion en una considerable cantidad de informacion producida por las tecnologias
contemporaneas. Esto engloba datos provenientes de diversas fuentes tales como registros
web, identificacion mediante radiofrecuencia (RFID), sensores integrados en dispositivos,
magquinaria, vehiculos, busquedas en la red, plataformas sociales como Facebook, laptops,
teléfonos avanzados y otros dispositivos moéviles, GPS y registros de centros de atencién
telefdénica.La utilizacidn de Big Data debe ser combinado con datos estructurados o base de
datos racionales como un Sistema de planificacién de recursos empresariales (ERP) o un
sistema computarizado de gestién de mantenimiento (CMMS) (Diaz, 2020).

El papel esencial de Big Data en el ambito del Internet de las cosas (loT) es significativo,
siendo considerado como su principal impulsor. En este escenario, todos los datos e
informacién recabados por los sensores ubicados en el campo, equipos 0 maquinas convergen
y se centralizan en la plataforma de Big Data. Esta plataforma no solo actia como un
repositorio, sino que también despliega una funcion critica al clasificar, procesar y derivar
conclusiones o decisiones que optimizan procesos, perfeccionan la logistica, eliminan
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restricciones y realizan predicciones y prescripciones en el ambito del mantenimiento. Es por
esta razon que las empresas se ven intrinsecamente compelidas a implementar
estratégicamente Big Data como el elemento clave para alcanzar sus objetivos de éxito en el
entorno digital de la Industria 4.0 (Pefiata, Bolafios y Chimbi, 2021).

Diaz (2020) destaca la trascendental funcién de la implementacion del Big Data en las
organizaciones al descifrar enigmas latentes en su informacion almacenada, incluso aquellos
que las empresas desconocian. Al tener la capacidad de manejar volimenes masivos de datos,
el Big Data facultad a las empresas para realizar complejas simulaciones y pruebas, brindando
asi un punto de referencia excepcional. Esto habilita a las entidades a discernir de forma mas
clara las problematicas presentes. De acuerdo con Diaz (2020), La recoleccidon de extensas
cantidades de datos y el discernimiento de patrones en ellos facultan a las empresas para
desplazarse con celeridad, sin contratiempos y de forma eficaz, lo que a su vez hace que el
negocio sea mas inteligente.

En la Figura 38 se representa la secuencia evolutiva de la informacién en el contexto
del Big Data.

Figura 38
Ciclo de datos en Big Data

Nota. Tomado de Gonzalez (2021)

La utilizacién y/o procesamiento de datos con Big Data tiene una secuencia, una
estructura encaminada hacia la automatizacion de un proceso o funcionamiento de algin
equipo o un sistema, en la Figura 39 se expone la diferenciacién de la utilizacion de datos e
informacidn a nivel manual, realizado por el hombre y por otro lado lo realizado por Big Data,
verificandose que la Unica forma de llegar a la automatizacion es con el uso de datos e
informacidn hasta un nivel cognitivo.
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Figura 39
Diferenciacion de utilizacion de datos en forma manual y Big Data

Nota. Tomado de Gonzalez (2021)

Para el enfoque del mantenimiento y gestién de activos fisicos en la utilizacidn de Big
Data se toma la premisa “si analizas datos puedes evitar fallas”, ya que con los datos e
informacién centralizados, clasificados, calculados y analizados se puede evitar que las
maquinas o equipos paren ante la causa de una falla. En la Figura 40 se evidencia que los datos
e informacidn en Big Data tienen el poder de describir la funcionalidad de un equipo o
maquina, diagnosticar, predecir y prescribir alguna potencial falla o falla funcional.

Figura 40
Big Data y el marco de andlisis de falla

Nota. Tomado de Gonzélez (2021)

1.9.2 Internet de las cosas (loT)

Gonzalez (2019) indica que el término internet de las cosas por su terminologia en
ingles Internt of Things, 10T, fue creado por Kevin Ashton y presentado en 1998 en la empresa
Procter & Gamble con la siguiente afirmacion: Al fusionar tecnologias avanzadas, como la
identificacion por radiofrecuencia y una variedad de sensores, en objetos de uso diario, se
gestard un Internet de las Cosas de ultima generacion. Este hito marcara el comienzo de una
revolucidn en la comprensién, adaptacion y respuesta de las maquinas en una era tecnoldgica
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sin igual, asi mismo infiere que el 10T es una arquitectura emergente de la revolucion
informatica y las comunicaciones que permite interactuar con las cosas, objetos, maquinas
y/0 equipos y sistemas a través del internet y sensores (sensorizacion de las cosas) con sus
controladores, beneficiando la optimizacidon de la gestién, monitoreo de los activos a través
de mayor cantidad de datos e informacidn.

El Internet Industrial de las Cosas (lloT) se refiere a la interaccion y el control de
dispositivos tanto dentro como fuera de la industria. Esta red abierta permite la
interoperabilidad de procesos inteligentes auténomos con objetos virtuales que son
independientes, pero a la vez comparten objetivos comunes. A través de la comunicacién por
Internet, se generan oportunidades para la refinacién continua y la ejecucién de elecciones
personalizadas en tiempo real durante el desarrollo productivo. La interconexiéon a través de
Internet se logra utilizando el Protocolo de Internet (IP), que asigna una direccion Unica a cada
equipo u objeto en la industria. Esto permite una comunicacidon conforme a estdndares y
normas tecnoldgicas (Pefiata, Bolafios, Chimbi, 2021).

De acuerdo con Gonzalez (2019) las principales tecnologias auxiliares que hacen
posible el loT o lloT son:

e Dispositivos electrénicos RFID: permiten la identificacion automatica sin tener
contacto con las cosas, significa Identificacion mediante radiofrecuencia por sus siglas
en ingles Radio Frequency Identification , a través de etiquetas, lectores y antenas en

los objetos para tener comunicacién por internet.

e Sensores: Permiten la recopilacion de datos del estado en campo de las cosas o
equipos, para luego ser transformados a informacién, gracias a los avances de
nanotecnologia y la miniaturizacién se tiene sensores y microprocesadores de
tamafios muy pequefios que pueden conectarse o comunicarse mediante internet

para obtener datos e informacién a tiempo real.

e Nanotecnologia y tecnologia inteligentes: Permite que los objetos o cosas interactuen
e interconectan unos con otros a través del internet por muy pequefios que sean,
controldndose unos a otros con el procesamiento inteligente de sefiales que recibe o
se emiten unos a otros mediante un sistema de control en base a un conocimiento a

priori.
1.9.3 Machine Learning (ML) y Deep Learning (DL)

Machine Learning también llamado aprendizaje automatico de las maquinas, es la
ciencia de la capacidad que tiene una inteligencia artificial, un software o un robot para
aprender por si mismo, este aprendizaje puede ser supervisado o no supervisado, es decir que
el aprendizaje supervisado es cunado interviene un humano quien le dice qué hacer,
diferenciar entre la accion mala y accidén buena, y en el no supervisado es la propia inteligencia
artificial que aprende a diferenciar lo que hace bien y lo que hace mal, su uso comun es en
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asistentes virtuales, deteccidn de fraudes, diagndstico de enfermedades, video juegos entre
otros (Diaz, 2020).

Segun Cabeza (2018), el proceso de aprendizaje automatico o Machine Learning, se
basa en la programacién de algoritmos condicionales que las maquinas deben leer o aplicar
cuando se encuentren con datos adecuados o dentro del rango de posibilidades definido por
el algoritmo (software). Estas maquinas tienen la capacidad de adaptarse y generar nuevas
reglas para mejorar su precision, lo que puede compararse con una red neuronal simple. Por
otro lado, Cabeza también menciona que el Aprendizaje Profundo, o Deep Learning, es un
algoritmo mucho mas complejo que busca imitar el funcionamiento del cerebro humano.
Puede considerarse como una ampliacién de la red neuronal simple, con multiples capas que
procesan informacidn y producen resultados en forma de ponderaciones. Las ponderaciones
de cada capa se utilizan para analisis mas profundos, lo que implica combinaciones de
ponderaciones que reducen el margen de error y generan resultados de manera auténoma.
En la Figura 41 se representa una diferencia visual entre algoritmos de Machine Learning y
Deep Learning.

Figura 41
Comparacion red neuronal simple y deep learning

Nota. Tomado de Cabeza (2018)

Brand (2023) resalta que el proceso de toma de decisiones de mantenimiento ha
cambiado, ya que existen algoritmos de aprendizaje automatico, que estan permitiendo
optimizar y mejorar los tiempos y formas de atencién a los equipos o maquinas, indicando los
siguientes beneficios:

e En mantenimiento predictivo: Los modelos de ML analizan datos histdricos de
sensores y equipos para predecir cuando es necesario el mantenimiento, prevé fallas
y reduce tiempo de inoperatividad.

e En prediccion de fallas: ML puede predecir fallas potenciales y funcionales,
permitiendo mantenimiento proactivo.
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e Optimizacion de repuestos: ML optimiza el inventario de repuestos al pronosticar qué
repuestos es mas probable que se necesiten, lo que reduce los costos de
almacenamiento.

e Automatizacion del flujo de trabajo: ML puede automatizar los flujos de trabajo de las
operaciones vinculadas a la gestion del mantenimiento. priorizando tareas y asignando
recursos de manera eficiente.

e Anadlisis de causa raiz (ACR): ML ayuda a identificar las causas fundamentales de las
fallas de los equipos, ACR automatizado a través de patrones de fallas, permitiendo
generar acciones de mantenimiento especificas.

e Toma de decisiones fundamentada en el andlisis de datos: ML proporciona
informacién basada en datos que facilita la adopcidn de decisiones mas informadas y
asignacion de recursos.

e Reduccion de costos y mejora continua: al concretarse los puntos anteriores ML
impacta en la reduccién de costos, ya que los equipos estardn mas disponibles u
operativos, mayor desempefio en confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad con
ahorro de costos, asi mismo ML aprendera en el tiempo para mejorar su precision y
eficacia.

En resumen, el aprendizaje automatico Optimiza la dindmica de la toma de decisiones
de mantenimiento al proporcionar informacién, predicciones y automatizacién que mejoran
la eficiencia, reducen los costos y aumentan la confiabilidad general de la maquinaria y el
equipo.

En la Figura 42 se muestra una curva PF generado por Brand (2023) en donde se

muestra en qué punto de la falla esta trabajando ML.

Figura 42
Curva P-F con Machine Learning

Nota. Adaptado de Brand 2023
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Asi mismo en la siguiente Figura 43 se ofrece un esquema visual de una estructura y
secuencia de procesamiento de informacion por Machine Learning para un modelo de
prondstico en la atencién de equipos o maquinas.

Figura 43

Estructura y secuencia de procesamiento de informacion por ML

Nota. Adaptado de https://images.app.goo.gl/dhVZyx3aiiapuvlR7

1.9.4 Base de datos en la Nube — Cloud Computing

Cloud computing también conocida como computacién en la nube, consiste en una
tecnologia que posibilita la entrada y empleo de todas las aplicaciones, software y programas
especializados para cada tipo de maquina desde cualquier ubicacién del mundo,
prescindiendo de la necesidad de contar con servidores informaticos propios, impactando
muy positivamente en temas de costos de instalacion, mantenimiento y actualizacién de
servidores informaticos, por lo tanto es una tecnologia clave para la sustentacién o
sostenimiento de las demas tecnologias de industria 4.0 (Cabeza, 2018).

Destacan seis aspectos o beneficios claves para la utilizacion de Cloud Computing:

e Accesibilidad Omnipresente. Posibilidad de conectarse desde cualquier
ubicacidn y en cualquier momento, utilizando diversos dispositivos con acceso
a lared de internet.

e Interaccion B2C (Business-to-Consumer). Facilita la interconexion entre la
empresa y sus clientes, posibilitando que puedan revisar las caracteristicas del
servicio sin necesidad de interaccion directo con el proveedor.
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e Multiusuario. Posibilita la entrada simultdnea de multiples usuarios de la
empresa a través de la misma plataforma en la red.

e Externalizacidn. Las empresas pueden subcontratar la gestion de recursos
informaticos a un proveedor especializado, suprimiendo costos asociados a la
instalacién y mantenimiento.

e Multifuncionalidad. Facilita el acceso a funciones especificas del sistema segun
las necesidades requeridas en el instante.

e Economia Inteligente. Se abona exclusivamente por los recursos utilizados en
la nube (software, almacenamiento de datos, etc.), evitando costos vinculados
a infraestructuras; por ejemplo, algunos proveedores ofrecen servicios de
almacenamiento de datos, respaldo (backup) y restauracién de equipos.

La figura 44 ilustra la centralizacidon de la interaccion en la nube, donde se aplica la
computacién en la nube al monitoreo, gestion de mantenimiento y control de activos fisicos
de los equipos. En este proceso, un motor envia sefales que indican su estado de
funcionamiento o posibles fallas. Toda esta informacidon se almacena de forma centralizada
en la nube, desde donde puede ser accedida para respaldar las decisiones vinculadas a la
gestidn de equipos.

Figura 44
Desarrollo de herramientas computacionales en la nube

Nota. Adaptado de Turco (2022)
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1.9.5 Realidad Virtual y Aumentada (RVA)

Cabeza (2018) menciona la Realidad Aumentada y la Realidad Virtual como dos
tecnologias que estan impulsando el desarrollo de la Industria 4.0. Ambas herramientas
utilizan modelos virtuales, pero se diferencian en coémo operan. En la Realidad Virtual, se
genera un entorno completamente digital y virtual, por otro lado, la Realidad Aumentada se
anaden elementos virtuales al entorno real. Es decir, la Realidad Aumentada es un modelo
gue enriquece la realidad existente con elementos virtuales. Estas tecnologias se utilizan
principalmente con gafas o lentes virtuales, las cuales ya estan disponibles en el mercado.
Aunque inicialmente se desarrollaron para su uso en videojuegos y asistencia remota
especializada, estas gafas permiten sumergirse en un mundo virtual que parece real.

La Realidad Aumentada utiliza gafas, tablets, smartphones u otros dispositivos
semejantes para mostrar informacién grafica en paralelo al movimiento de quien lo esté
utilizando, combina el entorno de la realidad con el mundo virtual, facilita la interaccién de
manera instantanea y tiene informacién en 3D, visualizacion de datos, vision térmica,
reconstruccién en 3D y puede guiar a realizar un trabajo por instrucciones verbales o escritas;
mediante patrones y de aprendizaje la visidn artificial o realidad virtual describe e identifica
caracteristicas de una imagen, permitiendo al usuario una inmersién en un entorno con
apariencia real generado por software, es por ello que ambas tecnologias tienen aplicaciones
industriales (Lizarraga, 2018).

Al implementar la Realidad Virtual y Aumentada en los procesos productivos de
operacion y atencién de equipos generan beneficios con factores muy positivos o
significativos: optimizacion de procesos, minimizacidn de intervalos de espera, ampliacién de
las medidas de seguridad de los equipos y de las personas, y ahorro de costos (Cabeza, 2018).

Las herramientas o medios de interaccién con la Realidad Virtual (RA) y Realidad
Aumentada (RV) son las gafas, lentes y cascos especiales, acondicionados objetivamente para
cada tipo de aplicacién usuaria, ya sea para el entorno industrial, médico, civil o de ingenieria.
En la figura 45 se muestran accesorios de la RV y RA.

Figura 45
Herramientas o medios de interaccion con la RV y RA

Nota. Tomado de Lizarraga (2018)
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La figura 46 presenta ejemplos de aplicaciones de Realidad Virtual y Realidad
Aumentada en el ambito del mantenimiento industrial.

Figura 46
Utilidades de la Realidad Virtual y Realidad Aumentada

Nota. Tomado de https://images.app.goo.gl/ujtRLuzN6ofm7zw69

1.9.6 Robotica colaborativa

La robdtica es una rama tecnoldgica orientada en el disefio, construccion,
estructuracidn, fabricacién y operacion de robots. Los robots son maquinas con movimiento
auténomo, que pueden ser estacionarios o tener capacidad de desplazamiento propio y
autonomo. Los robots disenados para la industria manufacturera o de servicios pueden
trabajar de manera ininterrumpida, sin fatiga, con una precision y velocidad superior a la de
los humanos. Asi mismo poseen la capacidad de llevar a cabo tareas peligrosas o mortales,
accediendo a entornos donde los humanos enfrentan limitaciones. La utilizacién de robots
conlleva una produccion mas eficiente, la reduccién de residuos, correccion de fallos y
optimizacién de costos. Por tanto, presenta ventajas sustanciales en comparacion con el
trabajo humano. No obstante, hasta la fecha, los robots todavia requieren intervencién
humana en tareas colaborativas entre maquinas y en su disefio y concepcién (Diaz 2020).

Cabeza (2018) resalta que, en la industria manufacturera de produccion en linea,
particularmente en procesos con cadenas de montaje, la robdtica colaborativa aprovecha
ampliamente el Internet de las Cosas (loT). Esto permite lograr una mayor conectividad entre
las maquinas, habilitando la interconexidon automatica entre maquinas (M2M, machine to
machine), y proporcionando la capacidad de operar segun la necesidad, ademas de asegurar
un mantenimiento eficiente para cada maquina.



62

Lizdrraga (2018) menciona que los Robots industriales dejardn de operar
exclusivamente en ambientes cerrados y aislados, ahora se situaran cercanos a los
trabajadores, compartiran su entorno y colaborardn mutuamente. Una nueva categoria de
robots caracterizados por ser agiles y faciles de manejar dara forma a la innovadora “fabrica

inteligente”.

En la representacién visual que sigue, en la Figura 47 se presenta un ecosistema de
Industria 4.0, donde se enfatiza la trascendencia de la robotizacion, automatizacion de los
procesos. Estas tecnologias desempefian un papel fundamental en la sostenibilidad de la
cadena de valor del proceso de produccién, complementandose con otras herramientas clave

de la Tecnologia Industria 4.0.

Figura 47
Ecosistema de Industria 4.0

Nota. Tomado de Marfan, M., Meller, P. (2019)



Capitulo 2
Planes de mantenimiento para equipos de carguio con Industria 4.0

2.1 Aplicacion de Industria 4.0 en Mantenimiento

Desde su aparicion la tecnologia industria 4.0 generd un enfoque disruptivo en todas
las operaciones de las empresas mineras. Este cambio busca no solo diferenciarse en el
mercado y alcanzar rentabilidad, sino también lograr una optimizacion de costos y prolongar
el ciclo de vida de los activos fisicos. Ante el trasfondo tecnoldgico e industrial actual, asi como
el desarrollo del mantenimiento, surge la siguiente interrogante: ¢Es posible, factible y viable
la implementacion de las herramientas de la industria 4.0? en los procesos de gestion de
activos y mantenimiento? El propdsito de este estudio es abordar esta pregunta con un
enfoque especifico, centrdndose en la aplicacién de la industria 4.0 para el mantenimiento
predictivo y la planificacion de mantenimiento de equipos de carguio en una mina de cielo
abierto.

En la Figura 48, se muestra las actividades y/o areas de mantenimiento mas relevantes

gue atienden los equipos o activos fisicos dandole disponibilidad y confiabilidad.

Figura 48
Areas de mantenimiento

Nota. Tomado de Araneda et al. (2022)

A continuacidn, se muestra en la tabla 3 los roles y alcances de las principales areas de
gestion de activos y mantenimiento que hasta la fecha se vienen desarrollando en las
diferentes empresas mineras:
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Roles y funciones de las principales dreas de mantenimiento

GESTION Y ATENCION DE MANTENIMIENTO TRADICIONAL

A PALAS Y CARGADORES

AREA

PROCESOS

DESCRIPICION

RESPONSABLE

Planificacién

Ejecucion

Identificacidn y
Priorizacién de
La Demanda

Planificacion

Programacion

Ejecucidn

Recopila informacién: OTs, ordenes de
trabajo: en base a planes de mantenimiento
provenientes de la informacidon de campo,
del ERP-SAP, con la finalidad de crear una
lista de trabajos

Confeccionar un programa de sustentacidn a
medio y largo plazo, donde se asignan los
recursos necesarios a la relacién de labores
generadas por la priorizacién, distribuyendo
equitativamente las horas disponibles y
gestionando la disponibilidad efectiva de los
recursos, asegurando al mismo tiempo la
alineacion con el presupuesto establecido.

Trasladar el plan de mantenimiento en
programas semanales, optimizando Ia
utilizacién de los recursos, generando un
“workpackage” al drea de ejecucién vy
ordenar las tareas pendientes en un
programa, optimizando la ejecucién de lo
planificado, asegurando los recursos
necesarios en campo, asegurando que las
paradas de los equipos sean eficientes de tal
manera que se cumpla con la disponibilidad
proyectada.

Llevar a cabo el programa de mantenimiento
conforme al plan preestablecido,
observando rigurosamente los
procedimientos, protocolos de seguridad y
estandares de calidad laboral. Coordinar las
respuestas ante emergencias, correctivos,
hallazgos y fallos que surjan durante la
jornada. Evaluar y concluir las drdenes de
trabajo ejecutadas durante el periodo de
mantenimiento.

Genera Avisos para transformarse en OTs
segln evaluacién.

Planificador
Programador

Supervisor  de
mantenimiento
Especialista
Técnico
especialista
Técnico operario
Ayudante

Socio estratégico
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GESTION Y ATENCION DE MANTENIMIENTO TRADICIONAL
A PALAS Y CARGADORES

AREA PROCESOS DESCRIPICION RESPONSABLE

Evaluar las posibilidades, deficiencias y

puntos fuertes en el proceso de Ingeniero de

mantenimiento, ~ generando  nuevas confiabilidad.

estrategias para la vida util del activo fisico.  Apalista de
Confiabilidad Post- Estandarlsarl metc?dolo(gjlasl desitacadas monitoreo de

Mantenimiento ase'gt.Jran o la meJor‘a . e los planes o  ensayos.

actividades de mantenimiento.

Examinar el rendimiento de los equipos Yy  Técnico de

llevar a cabo un analisis detallado de las  antenimiento

fallas.

Considerando el analisis de alternativas disponibles dentro del sector y con el
propdsito de mejorar las operaciones y procesos de mantenimiento en y la funcionalidad de
sus aplicaciones, se estima y propone el nuevo enfoque de la gestién de mantenimiento
adoptando o integrando las herramientas de la tecnologia industria 4.0, en la Figura 49 se
presenta un nuevo enfoque de mantenimiento alineado a tecnologia industria 4.0 que se
adoptara para el desarrollo del estudio o analisis del presente documento.

Figura 49
Gestion de Mantenimiento con Industria 4.0.

Nota. Adaptado de Turco (2022)

Asi mismo en la siguiente figura 50 se presenta la analogia de los alcances de las
herramientas de industria 4.0 y mantenimiento 4.0 resaltando su interaccidn para respaldar

la formulacién de la propuesta o estudio en curso.
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Figura 50
Herramientas de la industria 4.0 y el Mantenimiento 4.0

Nota. Adaptado de Turco (2022)

Por consiguiente, conforme a los lineamientos y requisitos establecidos bajo las
herramientas de la tecnologia industria 4.0, el modelo de gestién de activos fisicos y
mantenimiento, asi como sus herramientas y dreas de responsabilidad, deben orientarse hacia
nuevos criterios de toma de decisiones y planes de accién. La figura 51 ilustra el modelo de
mantenimiento con industria 4.0, que se plantea como cimiento para la elaboracion del
mantenimiento de equipos altamente criticos en la industria minera de tajo abierto.

Figura 51
Modelo de Mantenimiento con industria 4.0
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CORRECTIVO PREVENTIVO
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DECKION

DATOS
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Nota. Tomado de Ferrera (2022)
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2.1.1 Ciclo de la gestion de mantenimiento tradicional en equipos de carguio

En la figura 52, se especifica detalladamente las actividades de gestion de activos y
mantenimiento en los equipos de carguio que actualmente se llevan a cabo en una mina de
tajo abierto. Se observan actividades totalmente de “manual” en cada una de las dreas de
atencién de mantenimiento para los equipos, consideradas como actividades tradicionales. La
herramienta principal para la administracion de estas acciones es el ERP-SAP, que es utilizado
por todas las dreas en el médulo PM.

Figura 52
Flujograma de Gestion de mantenimiento

2.1.2 Contexto operacional de gestion de mantenimiento en equipos de carguio

En la actualidad, en la empresa minera de tajo abierto, todas las actividades
relacionadas con la gestidn, planificacién y programacidon de mantenimiento predictivo y
preventivo de los equipos de carguio se realizan de forma manual. La recopilacidon de datos,
los calculos y el procesamiento necesarios para tomar decisiones en materia de planificacion,
mantenimiento predictivo y preventivo son llevados a cabo mediante procesos a cargo de
personal y/o areas interdisciplinarias.




68

La flota de carguio de la empresa minera de tajo abierto se compone de dos tipos de
equipos: las palas Caterpillar CAT 7495 vy los cargadores Komatsu LT 2350. El periodo bajo
estudio abarca el afo 2022. Durante este lapso, de enero a agosto, la flota constaba de seis
equipos, distribuidos equitativamente entre tres palas y tres cargadores. En el mes de
septiembre, se sumoé a la flota un nuevo cargador LT2350. Para los cdlculos de los indicadores
clave de rendimiento (KPI), se consideran seis equipos desde enero hasta agosto vy, a partir de
septiembre, se incluye el séptimo equipo, totalizando asi siete equipos en el andlisis. La tabla
4 presenta algunos detalles de los equipos de la flota de carguio.

Tabla 4
Equipos de la flota de carguio

Flota Tipo de Marca Serie Cantidad Capacidad de
Equipo total carguio
Pala Caterpillar CAT 7495 3 85T
Carguio
Cargador Komatsu LT2350 4 70T

La Tabla 5 presenta en detalle los indicadores clave de rendimiento (KPls), ofreciendo
una vision cuantitativa y pormenorizada del desempeifio mensual de la gestion de

mantenimiento a lo largo del afio 2022.

Tabla 5
Principales KPI de la gestion de mantenimiento en una mina de tajo abierto

202201 | 88.99% 85.82 % 90.00 % 396.36 9.9 15 6 11.0% 25
202202 | 79.06 % 81.81% 90.00 % 934.76 11.29 2.7 6 20.9% 31
202203 | 84.48% 79.12% 90.00 % 625.77 10.58 1.4 6 15.5% 28
202204 | 82.31% 79.97 % 90.00 % 789.68 9.29 1.8 6 17.7% 31
202205 | 82.21% 71.83% 90.00 % 768.53 10.75 14 6 17.8% 30
202206 | 76.40 % 73.16 % 90.00 % 1053.50 10.83 0.7 6 236% 31
202207 |  80.90 % 69.99 % 90.00 % 825.12 10.69 2.1 6 19.1% 30
202208 | 83.86 % 80.74 % 90.00 % 720.49 10.11 3.7 6 16.1% 31
202209 | 87.21% 82.30 % 90.00 % 666.10 13.54 1.4 7 12.8% 31
202210 | 78.85% 76.56 % 90.00 % 1065.96 10.99 2.2 7 21.2% 30
202211 |  82.69% 77.44 % 90.00 % 901.50 11.67 2.5 7 17.3% 31
202212 |  82.09% 84.26 % 90.00 % 1083.20 12.46 2.7 7 17.9% 36

En la Figura 53 se presentan las tasas de disponibilidad planificada, real vy
presupuestada correspondientes al aflo 2022 para los equipos de la flota de carguio en una

mina de tajo abierto.
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Figura 53
Disponibilidad real, budget y planificada del afio 2022- Mina de tajo abierto.

En la Figura 54, se presentan las horas de indisponibilidad o detenciones de los equipos
de carguio para cada mes del afio 2022, junto con el nimero correspondiente de paradas.

Figura 54
Detenciones de la flota de los equipos de Carguio 2022.

La Figura 55 exhibe el rendimiento de los gastos de mantenimiento planificados y no
planificados para los equipos de carguio a lo largo del afio 2022.
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Figura 55
Costos de mantenimiento correctivo del afio 2022

En la Figura 56, se presenta el rendimiento de los costos de mantenimiento correctivo
durante el afio 2022 para los equipos de carguio. Estos costos estan desglosados por disciplina,
reflejando las intervenciones realizadas por cada d4rea para abordar las fallas
correspondientes.

Figura 56

Costos de mantenimiento correctivo no programado en el afio 2022

Las palas eléctricas CAT y los cargadores Komatsu son equipos esenciales para mover
grandes cantidades de mineral. Las palas tienen una capacidad de movimiento de 6000
toneladas por hora, mientras que los cargadores pueden mover 2000 toneladas por hora.
Debido a la cantidad de estos equipos en toda la mina, su buen funcionamiento es crucial para
la produccion de mineral, y cualquier tiempo de inactividad puede resultar en costosas
pérdidas. Por esta razén, es fundamental implementar una estrategia operativa y tactica para
garantizar que las palas y cargadores estén siempre disponibles y sean confiables. Esto implica
realizar mantenimientos preventivos y correctivos de manera dptima, asi como planificar y
monitorear constantemente las condiciones operativas para prevenir posibles fallos. El
objetivo es que estos equipos trabajen sin parar, las 24 horas del dia, todos los dias del afio.
La tabla 6 muestra el costo en pérdida por hora de cada equipo de carguio inoperativo.
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Tabla 6
Costos en pérdida por hora de cada equipo de carguio inoperativo

2.1.3. Arquitectura tecnoldgica industria 4.0 para el nuevo modelo de Mantenimiento para
equipos de carguio

Para distinguir claramente el modelo propuesto en este estudio, se presenta en la
Tabla 7 la arquitectura convencional y sus elementos asociados, destinados a la supervision,
gestién y ejecucion de mantenimiento en los equipos de carga utilizados en diversas
operaciones mineras de tajo abierto, especificamente en entornos de gran mineria.

Tabla 7
Arquitectura "tecnoldgica" tradicional de gestion de mantenimiento de equipos de la flota de
carguio

Arquitectura "tecnoldégica" tradicional de gestion de Mantenimiento de Equipos de
Carguio

1. Equipos de Carguio

2. Ordenes de trabajo “manual”:
Generacion de ordenes de Trabajo
de manera manual

3. Computadores centralizados en
oficinas

4. Toma de horometros de forma
manual

5. Sistema CMMS con servidores
en sitio, es decir todo el ERP
(software y hardware) esta en
mina.

Nota. Tomado de https://new.abb.com/oil-and-gas/production-book/utility
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A continuacion, se presenta la Figura 57, que exhibe la nueva arquitectura propuesta
como una solucidn innovadora para la gestion de mantenimiento de los equipos de carga en
una mina de tajo abierto.

Figura 57
Propuesta de arquitectura para la gestion de mantenimiento

Nota. Adaptado de Araneda et al. (2022)

2.2. Herramientas de industria 4.0 a adoptar para planes de mantenimiento

Seguidamente, se proporciona un andlisis minucioso y cualitativo de todas las
herramientas de la Industria 4.0 que se emplearan en la creacion del modelo de
mantenimiento y gestion de activos. Este enfoque se basa en el aprovechamiento de
tecnologias emergentes cuya aplicacion y adopcion se consideran factibles y viables.

2.2.1. Monitoreo de condicion con internet de las cosas IoT a Palas y Cargadores

Las palas eléctricas y cargadores de gran tonelaje tienen los siguientes sistemas de
accionamiento para su traslado y carguio:

e Sistema Motor Diesel.

Sistema Motores eléctricos.

e Sistema eléctrico de distribucidn para motores auxiliares.
e Sistema hidraulico para el levante de cilindros hidraulicos.
e Sistema de frenos.

e Sistema de transmision.
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En las Figuras 58 y 59 se presenta una vision general de todos los componentes o
sistemas de palas empleados en la industria de gran mineria.

Figura 58

Vistas de una Pala utilizada en gran mineria para el carguio

Nota. Adaptado de Palacio (2018)

La Figura 59 proporciona una visién general de una pala eléctrica Bucyrus 495HR,
destacando la nomenclatura asociada a la maquina. Actualmente, esta serie de equipos forma
parte de CAT bajo el nombre de Pala Eléctrica de Cables, perteneciente a la serie 7495 CAT.

Figura 59
Nomenclatura de pala eléctrica CAT 7495, originalmente BUCYRUS 495HR

Nota. Tomado de Manual de operacion BUCYRUS 495HR (2009)
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La figura 60 se muestra los principales sistemas de accionamiento de una pala eléctrica de
cables, al cual se selecciona como partes a implementar sensorizacién para desarrollar
mantenimiento con herramientas de industria 4.0.

Figura 60
Principales sistemas de una pala eléctrica de cables, serie CAT 7495

Nota. Adaptado de Manual de operacién de la pala CAT 7495 (2015)

La siguiente figura 61 se muestra los principales sistemas de accionamiento mecanico-
hidraulico de un cargador LT2350 al cual se selecciona como partes a implementar
sensorizacién para desarrollar mantenimiento con herramientas de industria 4.0

Figura 61
Principales sistemas del cargador Komatsu de serie LT 2350

Nota. Adaptado de Manual de operacidn de LT2350 (2015)
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En la Figura 62 se muestra en detalle las partes principales del sistema de propulsién y
mandos de accionamiento de una pala CAT 7495 localizados en la plataforma principal de
comando vy utilizacion, en donde se identifica cada uno de los subsistemas o elementos que
son parte de la adaptabilidad de sensores de monitoreo bajo el entorno del loT.

Figura 62
Sistema de propulsion y mandos de accionamiento de una pala CAT 7495

Nota. Tomado del Manual de operacién de la pala CAT 7495 (2015)

Aplicando los alcances de internet de las cosas, los sensores existentes en el mercado
y las soluciones de sensorizacién que ofrece los dealer o fabricantes de los equipos o
componentes de cada sistema, es factible y viable implementar la sensorizacién y mapeo de
estado de los componentes e integrarlo a un sistema-servidor. Esto permitiria disponer los
datos e informacién de cada uno de los sensores de manera eficiente y precisa. En la Figura
63 seilustra un modelo de sensorizacion en detalle de un sistema electromecdnico, las seriales
de los sensores son llevados a integradores, luego a equipos PLC centralizados, luego todas las
sefiales son llevados una plataforma de lectura, visualizacion, control y direccionamiento hacia
un servidor donde se tiene un nivel de control total en base a un sistema SCADA y un CMMS,
para luego llevarlos a diferentes plataformas o aplicaciones que son controlados por otros
servidores en donde se puede tener un control remoto pajo plataformas tipo Dashborads.
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Figura 63
Ejemplo de sensorizacion en detalle de un sistema electromecdnico

Nota. Adaptado de Turco (2022)
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En la siguiente Tabla 8 se muestra la diferenciacidn de un mantenimiento tradicional y
un mantenimiento con industria 4.0 en el enfoque internet de las cosas

Tabla 8
Diferencia entre un mantenimiento tradicional y un mantenimiento con Industria 4.0

Mantenimiento tradicional

Monitoreo de condiciones

Mantenimiento Industria 4.0

Sensorizacion via loT

Monitoreo de vibraciones, temperatura vy
sonido es en forma manual: el técnico de
mantenimiento predictivo debe ir a campo
llevando un equipo portatil para medir
vibraciones (axial, horizontal y vertical) en
cada uno de los componentes que trabajan
bajo el contexto de vibracidn, asi mismo para
realizar termografia.

Equipos de monitoreo con modos de falla
funcional debido al transporte y uso,
ocasionando una baja confiabilidad en los
valores obtenidos.

El tiempo que demanda para realizar la
medicion, en el transporte, es alto

Monitoreo de vibraciones, temperatura y
sonido es a distancia: el técnico de
mantenimiento predictivo NO debe ir a
campo para realizar mediciones, ingresa al
sistema centralizado de monitoreo de los
sensores, camaras y dispositivos de loT
para recoger de campo las lecturas de
cada tipo y aplicacidn de sensor.

La instalacién de sensores en el sistema
del equipo, junto con su interconexién
para el monitoreo, permite la obtencidn
de valores altamente confiables en
tiempo real.

No se demanda equipo detenido para
realizar la medicién, no hay pérdida de

tiempo para realizar las mediciones

2.2.2. ERP — SAP con Cloud Computing

A la fecha el control o administracion de los procesos de planificacién y programacion
estd en base a procedimientos de gestién estructurados para:

e Actividades con alcances para el area de “Planeamiento”
e Actividades con alcances para el area de “Programacion”

e Administracion y control de la demanda, que se refiere a como se gestiona la demanda
de ordenes trabajo en funcién a las disciplinas de mantenimiento mecanico, eléctrico,
soldadura, monitoreo predictivo, lubricacién y actividades de servicio u overhaul.

En las figuras 64, 65 y 66 siguientes se presentan los tres flujogramas respectivos,
donde cada accidon o subproceso es ejecutado de manera "manual" por una persona
designada (programador o planificador). Estas tareas se llevan a cabo ingresando al ERP-SAP
desde una estacién ubicada en las instalaciones del taller Truckshop, o desde una
computadora personal equipada con el programa SAP y programas auxiliares como Excel y
Project.
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Figura 64
Flujograma del proceso de programacion

Nota. Tomado de procedimientos de ingenieria de mantenimiento-planeamiento de una mina de tajo abierto (2023)
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Figura 65
Flujograma del proceso de planificacidn

Nota. Tomado de procedimientos de ingenieria de mantenimiento-planeamiento de una mina de tajo abierto (2023)
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Figura 66
Flujograma del proceso de la demanda de trabajos correctivos

Nota. Tomado de procedimientos de ingenieria de mantenimiento-planeamiento de una mina de tajo abierto (2023)
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A la fecha existen mejoras para los CMMS - ERP SAP bajo el enfoque de la
automatizacion y transformacion digital, es posible la implementacién de solicitudes de
mantenimiento a distancia con la implementacién y utilizacidon de alguna aplicacion (App) que
esté directamente comunicada con el ERP-SAP.

Entonces, es posible realizar un upgrade de los procesos y mecanismos de
planeamiento y programacion con la utilizacién de ERP-SAP Cloud Computing, por ser factible

y viable.
En la siguiente Figura 67 se muestra una parte de un aplicativo que fue creado por una

empresa integradora de plataformas-aplicativos para mejoras de CMMS-ERPs

Figura 67
Aplicativo PCM para mejorar la gestion de mantenimiento.

Nota. Tomado de Marfan, M., Meller, P. (2019)

La Tabla 9, se expone la diferenciacion entre un mantenimiento tradicional y un
mantenimiento con industria 4.0 en el enfoque Cloud Computing ERP-SAP.

Tabla 9
Mantenimiento tradicional y Mantenimiento con Industria 4.0

Mantenimiento tradicional Mantenimiento i 4.0

Gestion de Ordenes de Trabajo y
repuestos para mantenimiento ERP — SAP con Cloud Computing
preventivo-correctivo-predictivo

El planificador-programador debe ingresar solo El sistema ERP-SAP se encuentra alojado en un
desde la PC en planta o mina paraingresar a SAP servidor en la nube, lo que permite su ejecucién
o desde la ciudad por internet en una PC que desde cualquier ubicacién geogréfica. En lugar
tiene el programa ERP para generar las érdenes de depender de una infraestructura fisica local,
de trabajo para las distintas disciplinas. esta implementacion en la nube posibilita

acceder vy utilizar el ERP-SAP de manera remota,
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Es necesario filtrar las 6rdenes previas y activar
el plan de mantenimiento para generar la
siguiente Orden de Trabajo (OT). La asignacion
de repuestos y recursos debe llevarse a cabo
manualmente, importando archivos para validar
y procesar la informacién, lo que permite
calcular y estimar las horas-hombre.

Se recurre frecuentemente al uso del programa
Excel y otras herramientas de Microsoft Office
desde la computadora fisica para validar
manualmente la informacion del equipo. Esto
incluye el seguimiento de los horémetros, los
ultimos cambios de componentes y las ultimas
detenciones.

El ERP utilizado sirve constantemente como
herramienta auxiliar para exportar los datos al
programa Excel.

brindando flexibilidad y accesibilidad desde
diversos lugares y dispositivos con conexién a
Internet.

Las aplicaciones necesarias como soporte para
el ERP-SAP estan disponibles y se utilizan de
manera inmediata desde la nube, permitiendo
el acceso desde cualquier lugar del mundo. Esto
posibilita la obtencidon de informacién sobre el
stock de repuestos en los almacenes, asi como
detalles sobre notificaciones y condiciones
relevantes de trabajos anteriores.

Se puede disponer de todo los datos e
informacién de los sistemas de monitoreo y
funcionamiento (horémetros) de los equipos en
forma remota e inmediata.

Los datos y la informacion se calculan e ingresan
al ERP-SAP mediante aplicaciones de interfaz
disefiadas para cada tipo de informacidn.

2.2.3. Andlisis de fallas con Machine Learning

Las personas y colaboradores del drea de mantenimiento son fundamentales para la
implementacién, desarrollo y mejora de la aplicacién de la tecnologia Industria 4.0. Se
destacan como la columna vertebral y el corazén del proceso, enfocandose en potenciar
habilidades blandas, actitud proactiva, sentido de propiedad preventiva, flexibilidad cognitiva
y adaptabilidad. Ademas, se requiere un profundo conocimiento de los modos de falla de los
equipos, la promocién del dominio en el manejo de datos y la interaccidn efectiva con equipos
tecnolégicos. Es crucial que el enfoque se base en el aprendizaje de los modos de falla de los
equipos, comenzando por los ejecutores o especialistas de cada disciplina y avanzando hacia
un modelo de formacién integral.

e Capacidad de aprender mas rapido, “learning by doing”
Formacidn en entornos colaborativos

Aprender con las tecnologias que se usaran

Consolidar conocimientos de forma mucho mas practica

Simulacion de la realidad

Uso de técnicas inmersas: realidad virtual y aumentada, activos digitales (Gemelos
Digitales).
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Alafecha el analisis de falla se realiza bajo dos técnicas o herramientas de ACR: andlisis
de los 5 porqués y el arbol logico; estas metodologias son de elaboracidn o desarrollo manual,
el cual demanda tiempo y presencia de personas especialistas de las diferentes areas o
especialidades de atencidn del mantenimiento de equipos de carguio. En la siguiente Figura
68 se presenta un ejemplo de arbol légico bajo el cual se encamina un ACR.

Figura 68
Arbol Iégico para un ACR

ARBOL DE FALLOS

Emgpresa:
Unidad:
Tituls: Rotum depisito amoriaca
Rotua

Ratura fragi

Nota. Tomado de Pérez (2019)

La siguiente Figura 69 muestra un ACR realizado para con un equipo de carguio en una mina
de tajo abierto.

Figura 69
Ejemplo de ACR en equipos de carguio

Nota: Tomado de los reportes de confiabilidad de una mina de tajo abierto (2023)
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En base a las metodologias de ACR, AMEF y técnicas de RCM se plantea que es posible
a través de Machine Learning proceder con una analisis légico-matematico de un ACR para
todos los tipos de fallas, en la Figura 70 se muestra una légica basica que puede ser adaptada
bajo los principios y enfoque de Machine Learning para el tratamiento de fallas, en base a
poder disponer todos los patrones de fallas de todos los sistemas de los equipos de carguio
de una mina de tajo abierto.

Figura 70
ACR con Machine Learning

Nota. Adaptado de Maisueche, A. (2019)

En la siguiente Figura 71 se muestra una légica tratamiento a los modos de falla en
funcion a un analisis AMEF.

Figura 71
Ldgica de tratamiento de modos de falla con AMEF

Nota. Tomado de Villegas 2023
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Entonces, bajo un enfoque de Machine Learning, se tendria avisos, correos,
notificaciones y alertas de monitoreo de modos de falla y su tratamiento. En la Figura 72 se
muestra un desarrollo de software para ACR que es factible y viable implementarlo a equipos

de carguio.

Figura 72
Flujo de algoritmo para aplicar Machine Learning en Palas y Cargadores

Nota. Tomado de Emerson (2020)

La Tabla 10 expone la diferenciacién entre un mantenimiento tradicional y un

mantenimiento con Industria 4.0 en el ACR con Machine Learning.

Tabla 10
Diferencia entre un ACR tradicional y un ACR con Machine Learning

Mantenimiento tradicional Mantenimiento i 4.0

Analisis de Causa Raiz - ACR ACR — Machine Learning

El Machine Learning toma como base de

El especialista de confiabilidad de sus procesos la légica del ACR
determinado equipo cita a una reunidn convirtiéndola en un algoritmo de
multidisciplinaria para desarrollar el ACR decisién para los modos de falla

“de forma manual”, exponiendo o

mostrando Imagenes, contexto Todas las fallas deben ser “catalogados”-
operacional e imagenes de tendencias identificados mediante c6digos. El
de los parametros monitorizados por analista o ingeniero de confiabilidad
sensores  basicos en determinados alimentara al ML con imdgenes, datos e

puntos del equipo. informacién para que se comparen
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Las metodologias mas utilizadas es el de patrones de falla con cada tipo de efecto
5 porqués y espina de pescado, que la y para determinado sistema.

valoracion dependera del especialista

mejor sustente su andlisis a la falla.

Los planes de accidn, la gestion de las

acciones a tomar por cada disciplina ML gracias al Big Data emitirad 6rdenes
(mecanica, electricidad, de planes de accidn para: compra de
instrumentacion, confiabilidad o repuestos, generacion de ordenes de
planeamiento) se realizan de manera trabajo para que el planificador planee la
“manual” mediante la creacién de OTs intervencién el equipo en condicidn de
que ayuden a la ejecucién del trabajo, potencial falla en funcién al patrén de
compra de repuesto, andlisis falla prescripta.

especializado y planes de inspeccidn o
seguimiento a la reparacion de la falla.

Consideraciones:

e El ACR se establece como base esencial en el proceso de con Machine Learning,
desempefiando un papel fundamental en su estructura.

e El Machine Learning procesa y utiliza el ACR para generar algoritmo de decision.
e Elresultado final en un algoritmo refinado que incorpora las reglas derivadas del ACR.
2.2.4. Diagnéstico de falla con realidad virtual y aumentada

A la fecha en las operaciones y/o procesos de gestidn de activos y mantenimiento de
palas y cargadores, asi como del resto de flotas de equipos para operaciones mina, no se tiene
implementado alguna herramienta de asistencia remota que permita un diagndstico o
identificacidn de una falla y la reparacidn con intervencién directa de un especialista para cada
tipo de componente, lo que se tiene es un servicio “especializado” en campo de equipos
Komatsu y Cat, quienes son personal permanente en mina con “especialistas” para motores,
equipos eléctricos e hidrdulicos, mientras no se presente una falla generan un reporte
monitoreo de condiciones, este reporte es con limitaciones, ya que tienen que solicitar acceso
al estado de repuestos, compras o informacion de otras areas de soporte de mantenimiento
para poder tener una informacién general de las condiciones del equipo para poder ser
atendido de manera oportuna, generalmente la decision demanda un tiempo o
responsabilidad de la empresa minera.

La Figura 73 expone un caso para el seguimiento de falla de modo manual, donde los
registros son hechos cada vez que el personal especializado para el equipo para determinada
prueba o toma de datos de las condiciones de funcionamiento de los equipos de carguio, ya
sea de pala o cargador.



Figura 73

Reporte de seguimiento de condiciones de LT2350
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ADRO DE SEGUIMIENTO DE CONDICIONES

FLOTA 12350 GEN2
EQuiPO cp103
FECHA ACTUALIZACION 14-Nov-2023
FECHA DE . . ESTADO DE MECANICO O NECESITA ESTADO DE FECHA ESTIMADA
EQUIPO DESCRIPCION DE LA CONDICION CRITICIDAD ACTIVIDADES REALIZADAS ACTIVIDADES PENDIENTES BACKLOG KMC? . CUENTA CON OT MCP? ESTAD T MCP?
auiPe _ OBSERVACION = = CONDICION = ELECTRICO? REPUESTO? v oN O STARO O |  REPUEsTOS? DE EJECUCION _
Realizar cambio de cables de
o103 17/01/2023 Motor M4, se encuentra trabajando con un viedio tarjeta de convertidor Cerrado o Mecinico s P ” p 11/08/2023
convertidor IGBT Maestro maestro M4 hacia motor
M4, cambiar nvertidor
CD103 19/01/2023 Fuga por testigo de bomba de baja Alto Limpieza de resumen. Cambio de bomba Cerrado Si Mecanico Si 1/02/2023
(refrigerante) Se realizo cambio de motor MTU.
cD103 19/01/2023 Manija de apertura de puerta izquierda de Bajo Cambiar manija Cerrado No Mecénico si 1/02/2023
cabina no abre Se realizo manija queda operativo
aTTToT e SeTUS Y peTTo:
de bloque de cilindros de
CcD103 20/01/2023 Resumen de aceite por bloque de cilindro de Alto Cerrado Si Mecanico Si 1/02/2023
: o . levante LH y RH, ambos lado
levante lado vastago RH y LH Se corrigi6 fuga de aceite. A
Cambio de sello entre
C€D103 20/01/2023 Fuga de aceite entre bombas tandem Alto Limpieza de resumen bomba #3 y bomba de Cerrado Sl Mecénico Si pendiente 1/ Vi 11/05/2023
direccion
D103 23/01/2023 Desgaste prematuro de los stop block Medio Se calibré altura de stop block R cion de altura de los Cerrado si Mecanico si 2/02/2023
Cable de pot b I to. Cambio de cable d
cp103 23/01/2023 able de potencia con bajo aislamiento Medio amblo de cable de Cerrado st Eléctrico si PO 7000055137/00010 Procesado Vi 11/05/2023
Motor M4 habilitado al 50% potencia
T d "D" (LH y RH; te 22/04 i | bio de bell k, Exti 6n de bushi
cp103 16/02/2023 2pas de pin 'D" (LHy RH) se encuentran Medio /04 se realiza el cambio de bellerank, se corrige xtraccion de piny bushing, Cerrado si Mecanico No 7131329 Procesado Vi 11/06/2023
desplazadas de su posicion condicién LH. y volver a instalar
Fuga de aceit 5metro de bomba d
D103 17/02/2023 uga de aceite por manometro de bomba de Bajo § ) Cerrado No Mecanico si
grasa Cambiar manémetro.
R4248986 (2/2)
. Cambio de pernos y oring de i RO808476 (21/24)
cD103 18/02/2023 Rotura d de tapa hidraul B: Cerrad: 22/02/2023 M s 7131328 24/02/2023 2-Sep-2023
/02/. otura de perno de tapa hidraulica ajo e s o errado /02/. ecanico i /02/: PR ep-
R4182773 (1/1)
cD103 26/02/2023 Alto Cambio de mando final pos. Cerrado si Mecanico si pendiente
Fuga por mando final Pos. 3
26/02 Se cambid de velocidad del fan, queda | Cambio d a o
cD103 26/02/2023 Velocidad excesiva de ventilador de radiador Alto e enelocat el eniausaaly Camblodeisenscnaa Cerrado si Eléctrico si Vi Vi " 26-Feb-23
el cambio de cable RFM1 - J1 velocidad
f
cD103 28/02/2023 Fuga por mando final Pos. 1 Alto Se verifico con videoscopio Cerrado pendiente Mecéanico si pendiente Y Vi 11/05/2023
¥ se observa fuga por
Procesado
cD103 11/03/2023 Cambio de vidrio RH de cabina Alto Realizar el cambio de vidrio. Cerrado No Mecénico Si 7132073 11/03/2023 4 "
C€D103 14/03/2023 Bajo Cambio de acople flexible Cerrado Si Mecénico Si 7132302
Cambio de acople flexible ducto de escape. ducto de escape.
Cambio d h P d
cD103 14/03/2023 Cambio de manguera hacia valvulas de pulso. Alto amblo de manguera hacla Cerrado si Mecéanico si 7132307 rocesado Vi 11/05/2023
valvulas de pulso. 14/03/2023
CcD103 14/03/2023 Cambio de cable EIC1 Alto Se realizé el cambio de cable EIC1 Cambio de cable EIC1 Cerrado Si Eléctrico Si 7132300 Procesado stock en mina Prox. PM
Fuga de aceite hidraulico por filtro de , )
cp103 19/03/2023 Medi Cerrad N M s dient
/03/ recirculacién de PTO LH edio Cambio de sello de filtro errade ° ecanico ! pendiente
Fuga de aceite por bloque espaciador de Cambio de bloque ] i ]
cD103 20/03/2023 Alt Cerrad s M s diente MCP 11/05/2023
/03/ bomba #1, deformacién de asiento del sello © espaciador de bomba #1 errade ! ecanico ' pendiente & & 105/
o103 IS Fuga por manguera metalica del compresor Ao Manguera cambiada por opcién disponible de Reponer manguera para Corrado o iecinico 5 e 7 o Tomar2s
de aire Mina stock
Medir alineamiento i )
cp103 20/03/2023 Alto generador-PTO, engrase de Cerrado No Mecanico si pendiente
de registra 48°C i
P I; | R42 22 1
cD103 21/03/2023 arabrisa delantero en cabina del operador, Medio Cambiar parabrisas Cerrado 26/04/2023 Mecanico si 7134571 26/04/2023 08522 (0/1) | [ onfirmar (6h)
con fisura R4279016 (0/1)
cp103 21/03/2023 Fuga de aceite hidraulico por regulador de Medio Cerrado No Mecénico si No
bomba de direccién Cambio de sello

Nota. Tomado de los reportes de especialistas de determinada marca de Cargadores en una mina de tajo abierto (2023)
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Asi mismo para los temas mas especificos de monitoreo a distancia del estado de las
condiciones vitales de funcionamiento se hace de una manera presencial en mina por parte
de los especialistas de flotas de carguio. En la siguiente Figura 74 se muestra el listado de
eventos que el especialista filtra de las maquinas en un determinado periodo de seguimiento
o pruebas en funcidn a un potencial modo de falla post a una reparaciéon y/o cambio de
componente.

Figura 74
Eventos de mdquina y operacion, cddigos eléctricos

Nota. Tomado de https://www.ferreyros.com.pe/tecnologia/conectividad/daris/

Igualmente, en la Figura 75 se muestra una identificacién de recomendacion de
solucién siguiendo pautas establecidas en los manuales de operacidon y mantenimiento o
buenas practicas por parte de los especialistas estando en mina.

Figura 75
Ejemplo de una recomendacion para un modo de falla

Nota. Tomado de los reportes de especialistas de determinada marca de Cargadores en una mina de
tajo abierto (2023)
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Entonces la problematica identificada en este punto es que se demanda presencia de
especialista en mina para varias actividades que se puede realizar mediante la intervencion de
la ayuda o aplicacién de RVA, mediante el cual se puede ahorrar horas hombre de especialistas
en campo y todos los demds gastos colaterales al servicio propio de la atencién de los equipos.

Los beneficios verificados derivados de la aplicacién de tecnologias de realidad virtual
y aumentada en las labores de mantenimiento y reparacion de palas y cargadores incluyen:

e Reduccion en cantidad de errores humanos que puede surgir

e Mayor rapidez en la ejecucién, con tasas de reparacion aceleradas

e Mayor productividad en carguio de camiones y movimiento a otros frentes

e Menortiempo de indisponibilidad del equipo e inactividad general de las operaciones.
e Reduccion del tiempo dedicado a la busqueda de informacidn y planos

e Mejora en el entrenamiento del personal mecdnico-eléctrico, ya que se podria crear
aplicaciones dentro de la plataforma del RVA para contener procedimientos
(actualizables),

e Serd posible ingresar al historial del equipo, teniendo disponible el estado de los
componentes, se podra contemplar los registros de revisién y la competencia para
recibir alertas preventivas proximas a su fecha predeterminada, ademas de recibir
notificaciones acerca de la temperatura o el desgaste de sus elementos.

e Facilita la identificacién (customizado), etiquetado virtual, de cada uno de los

elementos de los componentes mecanicos y eléctricos

e Permite comparar y comprobar condiciones de cualquier sistema y sus componentes,
desde un periodo anterior a la fecha, modificar ese estado para eventuales

inspecciones, inventarios, informes y reparaciones.

e Facilita eludir los peligros asociados con llevar a cabo revisiones y reparaciones en
areas de riesgo, posibilita la identificacion de amenazas, sus riesgos y los controles
apropiados para prevenir accidentes al personal, la maquinaria o el entorno.

En la siguiente Tabla 11 se muestra la diferenciacion de un mantenimiento tradicional
y un mantenimiento con industria 4.0 en el enfoque de Realidad Virtual Aumentada.
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Tabla 11
Mantenimiento tradicional versus Mantenimiento 4.0- Soporte con RVA

Mantenimiento tradicional Mantenimiento i 4.0

Reparaciones especializadas de equipos

roe Soporte remoto con RVA
criticos

El soporte se realiza a nivel remoto
desde cualquier lugar del mundo
utilizando RVA, con la opcién de
poder hacer que el especialista
interactie con la maquina o
equipo en falla.

El especialista o representante
especialista del fabricante debe
viajar hacia la mina y poder
interactuar, inspeccionar,
analizar, observar el modo de falla
y poder realizar pruebas para dar
solucién al equipo, perdiendo
tiempo y teniendo en “espera” al
equipo en falla.
El tiempo de atencidn al equipo es
practicamente de manera
inmediata por parte del
especialista o fabricante, para
analizar, observar vy realiza
pruebas al equipo.

2.2.5. Mantenimiento predictivo-prescriptivo con Big Data

A la fecha se tiene un drea de mantenimiento predictivo y confiabilidad de
mantenimiento de mina el cual esta enfocado en realizar monitoreo de condiciones de los
componentes principales de cargadores y palas, pero sus recursos y alcances son limitados, ya
gue sus actividades tienen limitaciones de equipamiento para cada tipo de componentes,
frecuentemente se necesita de un servicio especializado y servicio de fabricante o su
representante, asi como de los dealers de marca.

La aplicacién de tecnologia de Big Data en el mantenimiento predictivo-prescriptivo es
viable y factible. Los datos requeridos de los cargadores y palas, para decisiones criticas e
informes, deben ser recopilados, evaluados y analizados con alto grado de calidad, con estricto
rigor y precision. En las plataformas modernas del 10T, cuando se trata de monitoreo de salud
y analisis predictivo de los equipos, los datos se almacenan y procesan de la siguiente manera:

e Tienen un volumen demasiado grande

e Con muy alta velocidad y variabilidad

e Baja veracidad (alto ruido), con variedad alta y/o diversa
e Analisis de agregacion compleja

e Consulta y analisis multidimensional



91

e Examen de datos registrado
e Evaluacion de la corriente de datos mediante ventanas temporales
e Procesamiento de sucesos de naturaleza compleja

Mediante la aplicacion de Big Data y el Machine Learning se podra generar un
mantenimiento predictivo inteligente ya que los datos e informacién tendrdan las siguientes
capacidades: capacidad de identificacién, capacidad de deteccién, computacién vy
comunicacion que permiten capacidad de desarrollar razonamiento y capacidad de hacer
seguimiento de su historia, con ello, los datos e informacion generados podran desarrollar
aprendizaje continuo y adquirir su propia inteligencia.

Es asi como en la siguiente Figura 76. se muestra una plataforma desarrollada por una
empresa de plataforma de soluciones con Big Data y Machine Learning para el seguimiento
en linea de los eventos de modos de falla para un sistema de trenes, esta solucidn es posible
adoptarlo para su aplicacién a cargadores y palas.

Figura 76
Eventos de los modos de falla

Nota. Tomado de Parra (2021)

Entonces el modelo basico para la analitica predictiva de palas y cargadores estaria
bajo la l6gica de una secuencia de analisis de datos que se expone en la Figura 77, donde se
identifica que el alto valor para la organizacién, bajo el contexto del valor de los datos e
informacidn, es la prescripcion de falla de manera anticipada.
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Figura 77
Relacion de valor y complejidad respecto a mantenimiento

Nota. Tomado de Pérez (2019)

En funcién a lo indicado, se adapta para el caso de andlisis de datos e informacién de
palas y cargadores en una linea o secuencia desde lo descriptivo a lo prescriptivo, para
ordenar, integrar, centralizar la informacidn a través de la sensorizacion y la aplicacién de Big
Data y Machine Learning mediante una plataforma de andlisis de modos de falla (ver figura
78).

Figura 78

Andlisis de informacion para Mantenimiento con herramientas de la industria 4.0




Un orden sencillo de manejo de informacién se muestra en la Figura 79, bajo el cual se

desarrollaria el algoritmo de alimentacién de datos de campo hacia el sistema principal de Big

Data y Machine Learning.

Figura 79

Flujo de datos de con Big Data y Machine learning

Nota. Tomado de Emerson (2020)

En la siguiente Tabla 12, detalla la diferenciacién entre un mantenimiento tradicional

y un mantenimiento con industria 4.0 con el enfoque de Big Data predictivo-prescriptivo.

Tabla 12

Mantenimiento tradicional vs Mantenimiento 4.0- Big Data predictivo- prescriptivo

Mantenimiento tradicional

Mantenimiento Predictivo

Mantenimiento i 4.0

Big Data — Predictivo - Prescriptivo

El especialista realiza en forma
presencial, en los equipos, en los puntos
de medicién: vibraciones, termografia,
velocidad, etc.

Los equipos de medicién y/o monitoreo
deben estar cargados, con baterias vy
disponibles para su utilizacidn, siempre
se corre el riesgo de no poder recopilar
toda la informacién necesaria para un
anadlisis y diagndstico del equipo a
intervenir.

Andlisis de datos a nivel descriptivo,
diagndstico, prediccidon y prescriptivo.

Se puede implementar plataformas:

PdM Machines: listado de todas las maquinas
cuya informacién puede interactuar.

PdM Errores: mapeo de todos los modos de
falla funcional vy falla potencial. La
informacidn revela el momento en que uno
de los sensores de las maquinas ha
identificado una anomalia sin que Ia
maquinaria haya experimentado una
interrupcion. Ofrece la fecha y hora exactas
en que se detectd la irregularidad, junto con
detalles especificos sobre la maquina
afectada y el cédigo asociado al error.

PdM Mantenimiento: Engloba las
operaciones de mantenimiento llevadas a
cabo para cada maquina y componente, ya
sea como resultado de inconvenientes o
anomalias, asi como por acciones preventivas
de mantenimiento.
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PdM_Fallas: Detecta para cada maquina la
cronologia exacta en la cual ha surgido una
anomalia que resultd en la interrupcién de la
produccién, especificando el elemento que
ha experimentado el fallo.

PdM_Telemetria: se refiere a la informacion
adquirida en tiempo real de los diversos
sensores incorporados en cada maquina,
destacando la marca temporal, |Ia
identificacion Unica de la maquina, vy
registrando datos especificos como voltajes,
recuentos de revoluciones, presiones vy
niveles de vibracién.

2.3. Recopilacién datos de campo de equipos de carguio

Para el planteamiento del nuevo modelo de gestion de mantenimiento de palas y

cargadores bajo el enfoque de mantenimiento con industria 4.0, se debe realizar una

estructuracién de la recopilaciéon de datos de campo de los equipos de carguio que deben

tener los siguientes parametros que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13

Parametros para la recopilacion de datos

Datos del equipo

Datos de componentes

Datos e informacion de
sensores

Intervenciones de PM,
PdM y Overhaul-
Reparaciones

Geolocalizacion

Marca, modelo, tipo,
capacidad,

Numero de carguios
por hora

Tiempo de espera
para cargar.

Localizacion del
proximo frente de
trabajo/carguio

Datos del operador /
experiencia.

Ultimo
mantenimiento.

A Qué sistema
pertenece  (motor,
hidraulico,

transmision, levante,
traslacion)

Tiempos frecuencia
(horas) de cambio.

Ultima fecha de
cambio del
componente.

Modos de falla en
funcién al
troubleshuting  del
fabricante.

clasificacion de tipo,
modelo y ubicacién del
sensor.

Identificacion de los
sensores  segln  su
aplicacion (termografia,
vibracion, flujo,
presion, corriente,
acustico/sonido, nivel,
velocidad, limit switchs,
encoders, velocidad
cero, otros)

Valores de operacion.

Valores seteados en
alarmay trip (falla).

Valores de delay
(demora) de la seiial,
para cada tipo de
componente.

Planes de
mantenimiento.

Planes y/o rutas de

inspeccion

Troubleshuting de fallas
y alarmas segun manual
de operacion %
mantenimiento

Mantenimiento,
pruebas y contraste de
los sensores, fichas
técnicas de MTIR vy
MTBF.
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A la fecha los Dealer y/o fabricantes de los equipos de carguio vienen desarrollando e
implementado sistemas o interfaces para leer o disponer de los datos de funcionamiento del
equipo y sus sensores colocados a cada tipo de sistema-componente critico segun el disefio y
concepcidon del cargador o la pala, Lincs y Daris para equipos Komatsu y Caterpillar
respectivamente.

En la Figura 80 se muestra lo que administran de manera propia los dealer o fabricantes
de manera independiente, no integrado al sistema de control de la empresa minera, en
relacién con geolocalizacion de equipos de carguio.

Figura 80
Geolocalizacion de equipos en mina de tajo abierto

Nota. Tomado de https://www.ferreyros.com.pe/tecnologia/conectividad/daris/

En la Figura 81, se muestra lo que administran de manera propia los dealer o
fabricantes de manera independiente, no integrado al sistema de control de la empresa
minera, en relacidn con registro de senales.

Figura 81
Registro de sefiales para equipos CAT- DARIS

Nota. Tomado de https://www.ferreyros.com.pe/tecnologia/conectividad/daris/
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En la Figura 82 se muestra lo que administran de manera propia los dealer o fabricantes
de manera independiente, no integrado al sistema de control de la empresa minera, en
relacién con sistema de monitoreo y control de sefiales importantes para el fabricante.

Figura 82
Sistema de monitoreo de los Dealer o fabricantes

Nota. Tomado de https://komatsu.pe/index.php/monitoreo-komtrax/komtrax-movil

En la Figura 83 se muestra lo que administran de manera propia los dealer o fabricantes
de manera independiente, no integrado al sistema de control de la empresa minera, con
relacién al sistema de monitoreo y tendencias que se realiza por el fabricante (en su propio
sistema).

Figura 83
Sistema de monitoreo Daris

Nota. Tomado de https://www.ferreyros.com.pe/tecnologia/conectividad/daris/
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En la Figura 84 se muestra lo que administran de manera propia los dealer o fabricantes
de manera independiente, no integrado al sistema de control de la empresa minera, en
relaciéon con estados de utilizacién de equipos con informacion de estados de comunicacién
(en su propio sistema).

Figura 84
Kontrax sistema de monitoreo para equipos Komatsu

Nota. Tomado https://komatsu.pe/index.php/monitoreo-komtrax/komtrax-movil

En base a la caracterizacion de los modos de recopilacién de datos existentes por parte
de los fabricantes y/o dealers para cada tipo y modelo de equipos de carguio, se observa e
identifica la factibilidad y viabilidad de su mejora y correspondiente implementacién, y
poderlos integrar a un sistema personalizado o al disefio del nuevo sistema de mantenimiento
y gestidn de activos bajo los principios y lineas de la transformacién digital y adopcién de
herramientas de la tecnologia industria 4.0. En la Figura 85 se revela un disefio de integracion
de informacién y datos en diferentes plataformas que conforman industria 4.0 para poder
procesarlos mediante la aplicacién de Big Data y Machine Learning y llegar al personal de
mantenimiento con la informacion precisa de identificacién de la funcionalidad, potencial de
falla funcional y/o falla que presenta determinado equipo con todas sus caracteristicas
(patrones), histérico, modo y efecto de falla, el cdmo solucionarlo, el mapeo de recursos-
repuestos disponibles para resolver un, “problema-falla” o potencial inoperatividad de
determinado equipo.
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Figura 85
Integracion de recopilacion de datos e informacidn de equipos de carguio.

2.4. Procesamiento de datos y emision de informacion

El procesamiento de datos e informacidn, utilizando las herramientas de la tecnologia
de la industria 4.0 se realizard de manera légica y estructurada. Esto se ajustara segun el
sistema o componente especifico que se esté analizando y diagnosticando. Posteriormente,
se elaborard una ficha analitica predictiva para la intervencién, contemplando aspectos como
mantenimiento, estado de cambio de repuestos, el nimero de actividades programadas para
el préximo mantenimiento, la salud de los componentes, alarmas y estado de cada uno de los
sensores en cada uno de los sistemas y componentes principales.

La Tabla 14 presenta un andlisis detallado de los alcances factibles y viables que
pueden lograrse mediante el procesamiento de datos e informacién, haciendo uso de
herramientas de tecnologia de la industria 4.0. Este andlisis se fundamenta en los avances
alcanzados hasta la fecha, especialmente en lo que respecta a la facilitacion de sistemas de
monitoreo desde la etapa de disefio por parte de fabricantes y/o distribuidores de equipos de
carguio.
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Gestion de mantenimiento utilizado Industria. 4.0

Analisis
L. en Andlisis  Analisis de  Analisis Anilisis Excelencia
Descripcion . N . . _— - .
tiempo Descriptivo Diagndstico Predictivo prescriptivo Operacional
real
Identificacion de
Equipo sistema de Si Si Si Si Si Si
Palas y Cargadores
Acceso a sistemas
de monitoreo de Si Si Si Si Si Si
dealers y fabricantes
Reporte Automatico ) ) ) ) ) )
o Si Si Si Si Si Si
Diario
Soporte Remoto- . ) . ) . .
L Si Si Si Si Si Si
Conectividad
Si Si Si Si Si
Reporte de malas
L. Con Con Con Con Con .
practicas . ) . ) . Si
. Industria  Industria Industria Industria Industria
operacionales
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Alarmas - Alertas y ) ) ) ) )
. Si Si Si Si Si
avisos de
o Con Con Con Con Con .
condiciones . ) . ) . Si
. Industria  Industria Industria  Industria Industria
irregulares de los
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
componentes
Notificacion de
parametros criticos
de cada Si Si Si Si Si
componente: Con Con Con Con Con o
i
Vibracion, corriente, Industria  Industria Industria Industria Industria
sonido, 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
temperatura,
presion.
Auditorias Si Si Si Si Si .
. i
operacionales Con Con Con Con Con
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Analisis
Descripcion en Andlisis  Anadlisis de  Analisis Andlisis Excelencia
tiempo Descriptivo Diagndstico Predictivo prescriptivo Operacional
real
Industria  Industria Industria Industria Industria
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Si Si Si Si Si
Evolucién del Con Con Con Con Con .
mantenimiento Industria  Industria Industria Industria Industria .
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Nota. Adaptado en base cuadros de desempefio de mantenibilidad por disefio de fabricantes.

En la siguiente Figura 86. se muestra un diagrama de flujo de datos e informacion, y
sus puntos de procesamiento bajo un contexto de utilizacidon de herramientas de la tecnologia
industria 4.0, se puede considerar como un disefio base para la implementacién y desarrollo
del nuevo modelo de gestién de mantenimiento y gestion de activos enfocado en equipos de
carguio en la empresa minera de tajo abierto.

En resumen, se detallan los procesos fundamentales para tener en cuenta para el
procesamiento de informacién basada en datos recopilados en campo mediante sensorizacion
y la aplicacion de loT. Los datos e informacion resultantes de estos procesos, que actualmente
se gestionan de manera "manual" mediante algoritmos de mantenimiento, confiabilidad,
disponibilidad y seguridad, ofreceran resultados concluyentes, precisos y utiles para el
personal de mantenimiento en diversas especialidades.
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Figura 86
Herramientas de la industria 4.0 para equipos de carguio
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2.5. Planes de mantenimiento por frecuencia y condicién

Como consecuencia de las acciones derivadas del previo procesamiento de datos e
informacién en las plataformas del nuevo modelo de mantenimiento y gestidn de activos, con
el respaldo de herramientas de la industria 4.0, es imperativo realizar ajustes en los procesos
actuales relacionados con los planes de mantenimiento por frecuencia y condicién. Hasta la
fecha, estos planes son generados por el drea de confiabilidad y planeamiento, que se basa
en benchmarking, buenas practicas adoptadas de otras empresas o industrias, y
recomendaciones proporcionadas por los fabricantes en sus manuales de operacién y
mantenimiento. Sin embargo, un elemento critico para lograr un "desempefio ideal" est3
directamente vinculado al contexto operacional, el cual no ha sido completamente
considerado en relacion con la funcionalidad de todos los sistemas que son parte de los
equipos de carguio. El contexto operacional y de utilizacién, es decir, laforma en que se opera
el equipo en condiciones atmosféricas especificas (lluvias, nieve, temperaturas muy bajas) y
condiciones de terreno variadas (lodo, alta polucién, dureza del material a remover-cargar),
difieren entre todas las empresas mineras (especialmente en minas de tajo abierto). Esta
diversidad hace que cada componente presente caracteristicas Unicas de desgaste o
funcionalidad. Por lo tanto, los enfoques actuales en cuanto a los planes de mantenimiento
por frecuencia y condicion carecen de la certeza necesaria para garantizar una alta
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, ya que no toman plenamente en cuenta las
especificidades del entorno operacional y de utilizaciéon de cada componente.

Entonces las decisiones que se toman para generar los planes de mantenimiento por
frecuencia y condicion necesitan datos e informacion procesados y analizados de manera
Optima considerando datos reales de campo al momento, al instante, justo a tiempo, en
base a las condiciones de funcionalidad , estado de modos de fallas y efectos , potenciales
fallas de componentes por degradacién, desgaste, tiempo de uso y condiciones identificadas
por sensorizacion; para todo lo indicado lo factible y viable es la implementacion de
herramientas de tecnologia 4.0 es por ello que la siguiente Figura 87. se muestra un disefio
basico del flujo de acciones o actividades por area de las disciplinas de mantenimiento
teniendo como premisa el tipo de analisis e informacion a controlar.
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Figura 87
Planes de mantenimiento por frecuencia y condicion
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2.6. Flujo de planeamiento con herramientas industria 4.0

El ciclo operativo dela gestion de mantenimiento y gestién de activos fisicos,
cargadores y palas, debe comenzar con una evaluacién detallada del estado actual de los
equipos criticos, permitiendo un benchmarking efectivo para el desarrollo de un plan robusto
de defensa contra fallos. El paso crucial en la formulacion del plan estratégico es la
implementacién de técnicas predictivas, también se debe considerar que las técnicas
predictivas seran soporte muy importante para las actividades directas relacionadas con el
planeamiento y la programacién, proporcionando una vision mejorada mediante la
generacion de indices de rendimiento y el mejoramiento de los procesos de mantenimiento.
El mantenimiento predictivo, dentro del marco de herramientas de industria 4.0, debe surgir
como una etapa critica, muy importante, facilitando la adquisicion de datos precisos y su
anadlisis profundo, culminando en la identificacion exacta de las posibles fallas. Este
procedimiento constituye el fundamento para una planificacion estratégica de intervenciones
optimizadas, la cual debe llevarse a cabo con precisién. Un examen minucioso de las causas
fundamentales de las fallas impulsa una mejora continua, reiniciando el ciclo operativo y
propiciando la evolucién de la planificacidon estratégica a corto, mediano y largo plazo.

Entonces tomando en consideracién importante los beneficios que trae consigo el
implementar herramientas de industria 4.0 para conseguir un nuevo modelo de
mantenimiento de palas y cargadores, a continuacidén se genera dos flujos de gestién de
mantenimiento para poder diferenciar una de la otra, la primera, la Figura 88 muestra un flujo
tradicional de gestién de mantenimiento enfocado a la importancia del planeamiento para
con la disponibilidad operativa de los equipos, en donde se muestra los procesos de
requerimiento de desempefio para los equipos de carguio, y en la Figura 89 se muestra un
flujo de gestidon de mantenimiento con caracteristicas y propiedades de desarrollarse bajo las
herramientas de tecnologia de industria 4.0 en donde denotan el soporte y la mejoria que loT,
Cloud computing, Big Data, Machine Learning y RVA ofrecen al mantenimiento de equipos de
carguio agregando valor a los procesos de planeamiento de mantenimiento con mayor
confiabilidad, eficacia y eficiencia.
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Figura 88
Planeamiento tradicional

Figura 89
Planeamiento con industria 4.0 para requerimiento de desempefio de equipos

Por otro lado, para soportar el planeamiento de la atencidén preventiva y correctiva de
los activos fisicos de una mina, palas y cargadores, estructurado bajo la interaccion de las
herramientas de industria 4.0, se tendra bien definido todas las normas que soportaran a las
decisiones estratégicas para con las acciones que se deben tomar para cada tipo de equipo,
en la siguiente Figura 90 expone un ejemplo de flujo de decisién utilizando cada una de las
normas que rigen la gestion de activos y mantenimiento.
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Figura 90

Interaccion de normas de gestion de mantenimiento para industria 4.0

Nota. Tomado de Crespo (2020)

2.6.1. Andlisis costo-beneficio con nuevo modelo de gestion de mantenimiento 4.0

En el punto 2.1.2 se tiene el detalle de los resultados de desempeno de la flota de
carguio, entre palas y cargadores, en donde se detalla la cantidad de horas que la flota de
carguio pard por temas de mantenimiento correctivo, mantenimiento no programado, cuyo
tiempo de parada demanda un costo de reparacién, ademas, el tiempo que para el equipo
tiene un costo de produccién, es decir lo que la empresa estd perdiendo por no tener al equipo
produciendo.

En la siguiente Figura 91, se detalla la cantidad de horas detenidas que reporta la flota
de carguio y el nimero de detenciones.

Figura 91
Detenciones correctivas no programadas de la flota de carguio 2022
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Asi mismo se tienen datos de costos operativos por atender una falla o mantenimiento
correctivo no programado del 2022 (ver tabla 15).

Tabla 15
Costos por mantenimiento correctivo no programado

Costo de mantenimiento correctivo

Especialidad no programado

Mecdnica $ 2,093,096.59
Electricidad $210,450.97
Soldadura $111,662.16
Confiabilidad $96,305.74
Neumaticos $19,384.54

Total $2,531,400.00

Por fines de cdlculo general, en base a que se indicd, en el punto 2.1.2, que el costo de
produccién de tener una pala detenida es de 130,000.00 USD vy el costo de produccion de
tener un cargador detenido es de 40,000.00 USD, se tomara el promedio del costo promedio
de tener un equipo de carguio parado por falla es de 85,000.00 USD, entonces realizando los
calculos se tiene la siguiente tabla de resultados.

En la siguiente Tabla 16 se muestra el detalle del calculo realizado, en donde se observa
gue en total la empresa perdié una produccion de 199, 271, 833.33 USD, aproximadamente
una pérdida de 200 millones de USD por la inoperatividad de la flota de carguio.

Tabla 16
Resultados de pérdidas de produccion por inoperatividad de flota de carguio 2022

Ao 2022AM0 Suma de Nimero de Promedio de Costo de

2022 duracién real (h) detenciones no produccién por  correctivos no
equipos carguio programadas- tener 1 hora programados
correctivos detenido una del afio 2022

pala o cargador

$85,000.00

Enero 169 118 $ 14,354,516.7

Febrero 414 135 $ 35,230,526.7 $ 2,531,400

Marzo 117 98 $9,980,416.7
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Afio 2022Anho Suma de Numero de Promedio de Costo de
2022 duracién real (h) detenciones no produccién por  correctivos no
equipos carguio programadas- tener 1 hora programados
correctivos detenido una del afio 2022
pala o cargador
$85,000.00
Abril 180 156 $15,229,763.9
Mayo 142 112 $12,030,758.3
Junio 63 115 $5,315,144.4
Julio 33 48 $ 2,805,944,4
Agosto 336 104 $ 28,598,250.0
Septiembre 128 103 $10,895,370.8
Octubre 310 130 $ 26,386,762.5
Noviembre 159 114 $13,554,052.8
Diciembre 262 96 $222,288,936.1
Total, general 2315 1329 $196,740,433.3
Total, de perdidas por falta de produccion $199,271,833.3

Ante el resultado obtenido, del analisis del costo de produccién, se justifica que la
ausencia de paradas en la flota de carguio, la minimizacion de fallos y la optimizacién de los
tiempos de detencidn conducirian a una pérdida considerablemente menor. Se estima que,
bajo supuestos de costos asociados a la implementacion de la tecnologia industria 4.0, con
una inversién inicial de 50 millones de USD, seria factible reducir el tiempo total de paradas
de 2315 horas a aproximadamente 50%, es decir, 1158 horas. Esta reduccion representaria un
ahorro sustancial en términos de pérdida por hora, valorada en 85,000.00 USD, lo que
resultaria en un costo total de pérdida de produccién de aproximadamente 98,430,000.00
USD. Asi, con un total de pérdida alcanzando los 100,901,616.67 USD, se obtendria un ahorro
aproximado del 49% con respecto al total inicial de 199,271,833.30 USD.

Este andlisis basico justifica la viabilidad y factibilidad de la implementacion vy
desarrollo de tecnologia industria 4.0 en el mantenimiento de cargadores y palas en una mina
de tajo abierto, considerando la significativa reduccién en pérdidas proyectadas.

2.6.2. Optimizacion de tiempos de atencion a equipos de carguio

Como se evidencia en los detalles del nuevo modelo de gestién de mantenimiento
enfocado en la planificacion, representado en la Figura 89, se aprecia una integracion de
herramientas de tecnologia de la industria 4.0 en todos los actores involucrados en la gestidn
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de mantenimiento, especificamente en relacién con el rendimiento de los activos, como palas
y cargadores. En este contexto, se destaca la optimizacidn del tiempo para acceder a
informacién crucial en la toma de decisiones en cada fase del mantenimiento. Cada actor
cuenta con datos e informacién detallada, que incluyen informes de condiciones, analisis de
causas raiz y monitoreo de condiciones en tiempo real. Este enfoque abarca incluso el area de
operaciones, permitiendo evaluar aspectos contextuales operacionales, funcionalidad y uso
eficiente de la flota de carguio.

La mejora en la eficiencia temporal en la atenciéon de los equipos de carguio,
traduciéndose en un mayor tiempo de utilizacién operativa de palas y cargadores, se atribuye
al impacto del uso de loT, Cloud Computing, Big Data, Machine Learning y la RVA. Estas
tecnologias contribuyen significativamente a reducir el tiempo de inoperatividad de los
activos, y sus efectos se reflejan de manera positiva en los indicadores de disponibilidad,
confiabilidad, mantenibilidad, costos y seguridad para el personal de mantenimiento.



Conclusiones

Los resultados del andlisis de costos de produccion respaldan la importancia de la
integracion de la tecnologia Industria 4.0 en la mejora de los planes de mantenimiento
predictivo para la flota de carguio en una mina de tajo abierto. La significativa reduccién
proyectada en el tiempo de paradas, respaldada por una inversion inicial, se traduce en un
ahorro sustancial de aproximadamente el 49%. Este enfoque optimiza la eficiencia operativa,
minimizando fallos y tiempos de detencidon, y demuestra un impacto financiero positivo, con
un ahorro de aproximadamente 98,430,000.00 USD, marcando un avance estratégico claro
hacia la eficiencia y rentabilidad en el sector minero.

La utilizacién y/o aplicacion de la tecnologia industria 4.0 en la gestidn de activos y
mantenimiento en el sector industrial minero es viable y factible, ya que se puede desarrollar
iniciando por un piloto de transformacién digital en determinado equipo o sistema de la planta
concentradora o equipos de mina como de carguio o acarreo.

El mantenimiento predictivo a través de la sensorizacién e loT, y el procesamiento de
los datos en tiempo presente en funcion a los modos de falla ayuda a optimizar la atencién
temprana de los equipos enfocado en que la produccion debe ser continua.

La planificacion de mantenimiento preventivo y overhaul o servicio mayor a los
equipos de carguio es mas ordenado, eficiente y eficaz a través de la ayuda de informacién
gue se procesa en el CMMS-SAP en funcidn a los datos que se ingresan con la ayuda de las
herramientas de tecnologia industria 4.0, asi como la administracidon correcta y disponibilidad
oportuna de los repuestos.

La disposicion de datos de campo de manera inmediata se puede convertir en
informacidén precisa para diagnosticar el estado funcional de cualquier equipo, y si el estado
funcional es contrastado con el andlisis de modos de falla y la causa raiz de las fallas, es factible
automatizar el seguimiento a la tendencia del ciclo de vida de los activos.

En el presente estudio fue posible integrar las herramientas de la tecnologia industria
4.0 en cada una de las estrategias de gestion de activos y mantenimiento de los equipos de
carguio en una mina de tajo abierto.

Los datos dispuestos en el presente estudio, ocurrencias de falla, tiempo de equipos
de carguio indisponibles y la cuantificacion o monetizacién de equipos parados, se pueden
mejorar con la utilizacién de herramientas de tecnologia industria 4.0, y los célculos de MTTR,
MTBF y confiabilidad de la flota de carguio se puede mejorar.

En el presente estudio se ha logrado mapear y estructurar légicamente cada uno de
los procesos de gestidon de activos y mantenimiento en la flota de carguio con la adaptacién
de la utilizacion de las herramientas de tecnologia industria 4.0, el mapeo ayuda de manera
cualitativa y cuantitativa como alternativa.



Recomendaciones

Expandir la aplicacién de las herramientas de tecnologia industria 4.0 a todas las areas
que comprende una empresa del sector industrial minero de gran mineria, de esa manera se
puede alcanzar un desarrollo enfocado a mineria digital, como parte de la innovacién
tecnoldgica del sector industrial.

El drea de gestién de activos y mantenimiento de cualquier empresa puede ser
considerado como area piloto para iniciar la estandarizacién, pruebas y ensayos de llevar a
una estandarizacién global de uso de herramientas de tecnologia industria 4.0 en todas las
empresas mineras, ya se de mediana o gran mineria.

Se requiere la formacién y preparacion del personal en aspectos relacionados con la
tecnologia de la industria 4.0 y la transformacidn digital, de modo que puedan contribuir de
manera efectiva en la innovacion de los procesos de mantenimiento en todas las areas de
desempeiio, tales como los enfoques predictivo, preventivo y prescriptivo.

Las empresas mineras, las universidades y las empresas proveedoras de
implementacion de tecnologia industria 4.0 debieran generar alianzas y/o convenios para
acelerar el desarrollo de la transformacion digital de Peru.

Es necesario que las empresas mineras consideren un presupuesto CAPEX y OPEX para
la implementacion y desarrollo de la transformacidn digital y la inteligencia artificial a través
de la utilizacidn de herramientas de tecnologia 4.0.

Se hace imprescindible la incorporacion de tecnologia perteneciente a la industria 4.0,
la cual propicia la mejora de la eficiencia en la utilizacidn de recursos, generando economia de
tiempo y reduccién de costos asociados a la gestidn de inventarios, repuestos y al rastreo del
ciclo de vida de los activos.
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