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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente trabajo de suficiencia profesional tuvo como propósito implementar un 

sistema de monitoreo de vibraciones en línea para uno de los activos más críticos de la Cía. 

Minera Southern Perú como son las palas eléctricas. 

Lo primero que se realizó fue determinar el equipo considerado más crítico en el área 

de mina, según una matriz de evaluación de criticidad. Una vez confirmado que la pala eléctrica 

es el activo más crítico existente, se procedió a analizar las causas de baja productividad a través 

del diagrama causa – efecto. Luego, utilizando el diagrama de Pareto se analizó detalladamente 

casa una de las causas identificadas, así como el análisis de los tiempos de inactividad por 

paradas no planificadas en la pala. 

A través de la implementación del sistema de monitoreo de vibraciones en línea, que 

considera la instalación de sensores de vibración en los tres sistemas principales de la pala 

(Izaje, Empuje y Giro), la programación de una lógica booleana basada en predicados de los 

parámetros de velocidad, sentido de giro y carga que permita que la colecta de datos genere 

trazabilidad y el procesador AMS 6500, quien es el responsable de captar los datos; 

se logra disminuir el total de horas de indisponibilidad de la pala en un 35%, incrementando la 

productividad del activo generando ingresos mensuales de $483,840 USD.  

La determinación del costo beneficio, se realizó utilizando la técnica de retorno de 

inversión (ROI), el cual determinó un valor de 1,15% con una recuperación a 26 días, lo que 

sustentó la ejecución del proyecto de implementación y por lo que se puede concluir que las 

mejoras implementadas tuvieron un efecto positivo en el incremento de disponibilidad y 

productividad de la pala. 

 



  
 

HUAYTA MENDOZA CARLOS EDUARDO Pág. 11 

 

“Implementación de un sistema de monitoreo de vibraciones en línea para 

aumentar la productividad de las palas eléctricas de gran minería en la 

empresa Emerson Process Management del Perú SAC.” 
 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

La empresa minera Southern Perú Cooper Corporation – Site Toquepala planea 

implementar un sistema de monitoreo de vibraciones en línea en su pala P&H 4100 (ver Anexo 

1), con la intención de conocer en tiempo real el estado de los componentes principales que 

conforman la pala y de esa manera reducir las paradas no planificadas que presenta el equipo 

en mención y que afecta directamente a la productividad de este. 

Para la precisa operación de un sistema de monitoreo de vibraciones en línea en la pala, 

se tienen que tener en cuenta los principales factores de operación del equipo como velocidad, 

carga, sentido de giro; que afectan de manera directa a la medición de vibración y a la 

trazabilidad de los datos colectados. 

Para esta implementación, se instaló un gabinete conformado por un sistema de 

monitoreo en línea AMS 6500 de 48 canales de medición de la marca Emerson, 3 Encoders 

HS45 de la marca Nidec-Avtron para obtener la velocidad y el sentido de giro del motor 

eléctrico para los sistemas Izaje, Empuje y Giro de la pala, e incluye además un Controlador 

PLC ILC 131 ETH de la marca Phoenix Contact donde se incluirá la lógica programable para 

ubicar el momento correcto para la medición de los valores de vibración. De forma adicional, 

se considera un gabinete donde se incluye una Touchscreen PC de la marca Phoenix Contact 

donde se instalará el Software AMS Machinery Manager de la marca Emerson, que se utilizará 

para la configuración del sistema, la supervisión del sistema local, el análisis del sistema local 

y el almacenamiento de datos. (ver Anexo 2)  
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Con este sistema de monitoreo de condición, se espera cumplir con los siguientes 

objetivos: 

- Monitoreo en línea de los valores de vibración de los sistemas Izaje, Empuje y Giro de la pala.   

- Reducción de las paradas no planificadas por problemas mecánicos en la pala.  

- Incremento de la productividad de la pala.  

- Eliminación de la exposición del personal a los peligros inherentes de la pala por tareas de 

monitoreo de vibraciones presencial.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Detalle de ubicación de sensores de vibración en Pala P&H 4100. Fuente: Emerson (2020)



1.1 Antecedentes  

1.1.1 Antecedentes de la compañía 

El presente trabajo de suficiencia profesional se llevó cabo en la compañía 

EMERSON PROCESS MANAGEMENT DEL PERÚ S.A.C. dedicada a la venta 

de productos y servicios que ayudan a las compañías a automatizar, controlar y 

optimizar la producción, con mayor presencia en los segmentos de: Minería, 

Petróleo & Gas y Energía. 

Emerson opera en el Perú desde el año 2013, su oficina principal se encuentra 

en el Distrito de Lima - Miraflores y cuenta con 02 sedes adicionales en las ciudades 

de Arequipa y Talara; forma parte de la corporación trasnacional americana 

Emerson Electric Co., fundada en 1890 y ubicada en ST. Louis, Misuri, con 

presencia en más de 150 países y más de 110,000 colaboradores a nivel mundial.                                    

Emerson en el Perú cuenta con 63 colaboradores, distribuidos en las 

diferentes áreas de la compañía: Comercial, Finanzas, Logística, Operaciones PMO, 

Operaciones Servicios y Recursos Humanos, Seguridad & Administración.      

Para el desarrollo de este proyecto, la unidad de negocio “Soluciones de 

Confiabilidad” del Área Comercial de Emerson, de la cual soy responsable desde 

hace aproximadamente 03 años, ha brindado los accesos y permisos necesarios para 

utilizar la información técnica/comercial de sus soluciones relacionadas al 

mantenimiento predictivo, monitoreo de condición y confiabilidad. 
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Tabla 1. 

Información de la empresa Emerson Process Management del Perú S.A.C. 

 

Fuente: Sunat (2021) 

 

 
 

Figura 2. Logo corporativo Emerson. Fuente: Emerson (2020) 

 

Misión: 

Proveer soluciones integrales a través de operaciones y servicios que ayuden a 

optimizar los negocios de nuestros clientes. 

Visión: 

Trabajamos para ser reconocidos y mantener el liderazgo del mercado en la 

provisión de productos, soluciones y tecnología a través de operaciones y servicios 

de excelencia. 

Nombre

RUC

Condición

Actividad Económica

Dirección

Gerente General Parra Rodriguez, Juan Alberto

Secundaria 1 - 7490 - Otras actividades profesionales, científicas y 

Técnicas N.C.P.

Información de la Empresa

EMERSON PROCESS MANAGEMENT DEL PERU S.A.C.

20100522030

Activo

Principal - 4659 - Venta al por mayor de otros tipos de maquinaria y 

equipo

Calle Juan Alfaro Nro. 227, Urb. San Antonio, Miraflores, Lima, Perú.
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Valores: 

• Integridad: Somos flexibles en nuestro comportamientos honesto y ético, lo cual 

crea relaciones de confianza entre nosotros y con nuestros clientes, proveedores 

y comunidades. 

• Seguridad & Calidad: Somos firmes en nuestro compromiso con los más altos 

estándares de seguridad y calidad, tanto para nosotros como para nuestros 

clientes. 

• Apoyo para nuestra gente: Atraemos, desarrollamos y retenemos personas 

excepcionales en un entorno laboral abierto, donde todos los empleados pueden 

alcanzar su mayor potencial. 

• Enfoque en el cliente: Escuchamos con atención a nuestros clientes para 

entender por completo sus necesidades y ofrecerles las soluciones exclusivas 

que garantizan su éxito. 

• Mejora continua: Nos esforzamos constantemente por mejorar en todos los 

aspectos de nuestro negocio, guiados por los indicadores, la comunicación 

interna y nuestro proceso de gestión disciplinado. 

• Colaboración: Trabajamos sin inconvenientes en muchos lugares, plataformas, 

unidades de negocios y funciones para aprovechar al máximo nuestra capacidad 

y experiencia sin igual. 

• Innovación: Nos dedicamos con pasión a las nuevas tecnologías, capacidades y 

enfoques para generar valor tangible para nuestros clientes. 

 

 

 



Organigrama: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Organigrama Emerson Perú. Fuente: Emerson (2021) 



  
 

HUAYTA MENDOZA CARLOS EDUARDO Pág. 18 

 

“Implementación de un sistema de monitoreo de vibraciones en línea para 

aumentar la productividad de las palas eléctricas de gran minería en la 

empresa Emerson Process Management del Perú SAC.” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Organigrama área comercial Emerson Perú. Fuente: Emerson (2021)



1.1.2 Ubicación: 

Emerson Perú, está ubicada en la Calle Juan Alfaro 227, departamento de 

Lima, provincia de Lima, distrito de Miraflores. 

Southern Perú Cooper Corporation – Site Toquepala, está ubicada en Villa 

Toquepala S/N, departamento de Tacna, provincia de Jorge Basadre, distrito de 

Ilabaya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ubicación de Emerson Perú – Oficinas Lima. Fuente: Google Maps (2021)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ubicación de Southern Perú – Site Toquepala, lugar donde se realizó el proyecto. 

Fuente: Google Maps, Coordenadas -17.21, -70.56 (2021) 
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1.1.3 Productos y Servicios de la Empresa Emerson Perú: 

1.1.3.1 Productos Emerson Perú 

Emerson Perú tiene seis diferentes Unidades de Negocio, entre ellas tenemos: 

 

• Rosemount: Ofrece un amplio portafolio de equipos y tecnología de medición y 

analíticas para los distintos procesos industriales, para que estos logren operar de 

manera eficiente, segura y confiable. Aquí tenemos productos para: Medición de 

presión, medición de caudal, medición de nivel, medición de temperatura, entre 

otros. Emerson (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Transmisor de presión Rosemount Serie 3051. Fuente: Web de Emerson 

(2021) 
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• Daniel y Micro Motion: Los productos de la marca Daniel ofrecen un 

conocimiento avanzado y una confiabilidad de la medición de caudal para los 

procesos industriales más difíciles. Acá vemos productos para: Medición 

ultrasónica de flujo para gas y líquidos, accesorios de orificio para medición de 

caudal por presión diferencial, caudalímetros Coriolis, entre otros. Emerson (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Medidores de caudal y densidad de alto desempeño Micro Motion Serie 

Elite. Fuente: Web de Emerson (2021) 
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• Fisher: Productos y tecnologías de control de fluido muy confiables para la 

regulación y aislamientos de procesos complejos. Aquí tenemos productos como: 

Válvulas de control, válvulas de aislamiento y cierre, reguladores y válvulas de 

alivio, actuadores, entre otros. Emerson (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Actuadores de diafragma Fisher Serie 657 y 667. Fuente: Web de Emerson 

(2021) 
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• Válvulas de Aislamiento: Productos para controlar de manera segura y eficiente 

varios tipos de procesos. Para esto, Emerson tiene una extensa selección de válvulas 

de aislamiento compuestas por válvulas de bola con muñón, válvulas de mariposa 

de alto desempeño, válvulas de compensación triple, válvulas de cierre por impacto 

y válvulas de bola flotantes. Emerson (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Válvulas de compuerta Clarkson Serie KGA Plus. Fuente: Web de 

Emerson (2021) 
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• Sistemas de Control Distribuido (DCS): Los sistemas de control distribuido de 

Emerson proponen tomar las decisiones para realizar las operaciones de planta de 

forma exitosa. Emerson combina simplicidad de uso, habilidades de control 

compleja y una enorme incorporación de sistemas para ofrecer un DCS confiable 

que simplifique las operaciones complejas y aumente la productividad. Emerson 

tiene 02 Sistemas de Control Distribuido: 

 

o El DCS DeltaVTM para las industrias de proceso, optimiza las operaciones al 

explotar las tecnologías predictivas de hoy de forma simple, intuitiva e 

interoperable. Emerson (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. DCS DeltaV. Fuente: Web de Emerson (2021) 
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o El DCS OvationTM es una interfaz confiable e innovadora para las industrias de 

generación de electricidad y tratamiento de agua y aguas residuales. Emerson 

(2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. DCS OvationTM. Fuente: Web de Emerson (2021) 

 

 

• Soluciones de Confiabilidad: En el ámbito actual, es sustancial sostener la 

disponibilidad de activos críticos a través de estrategias de confiabilidad. Las 

soluciones de monitoreo de condición y confiabilidad de Emerson, ofrece la 

detección temprana de fallas, para tomar decisiones de veloces y precisas 

reparaciones antes de que se produzcan paradas no planificadas, mejorando de esta 

manera los costos de mantenimiento. Emerson (2021) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Plataforma de Monitoreo de Condición 360°. Fuente: Web de Emerson (2021)  



1.1.3.2 Servicios Emerson Perú 

Emerson Perú tiene diferentes servicios que soportan todas las Unidades 

de Negocio. Nuestros especialistas utilizan moderas e innovadoras tecnologías 

para acelerar la ventaja competitiva. Los ingenieros de proyectos lo respaldan 

desde el concepto hasta el arranque de la planta. Cuando la planta esté andando, 

nuestro personal de servicios presta servicios de mantenimiento, confiabilidad y 

desempeño, donde y cuando se les necesite. 

Nuestros servicios educativos pueden entrenar a su equipo durante todo el 

tiempo de vida útil de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Servicios Emerson Perú. Fuente: Web de Emerson (2021) 

 

 

• Los servicios para proyectos brindan un sendero para mejorar el desarrollo 

del proyecto por medio de la reducción de la dificultad y la adaptación a los 

cambios de última hora. 
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• Los servicios del ciclo de vida brindan los conocimientos, los métodos y los 

procesos para operar de forma segura, incrementar la confiabilidad y mejorar 

el desempeño de la planta 

• Los Servicios educativos ayudan a incrementar la calidad del desarrollo 

personal para hacer mejor la rentabilidad de la planta y mantenerlo 

actualizado sobre las tecnologías de Automatización, Control de procesos y 

Gestión de Activos 

• Los servicios de consultoría mezclan liderazgo de opinión, gran experiencia 

y tecnologías para resolver problemas de alta complejidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Personal de Servicios Emerson. Fuente: Web de Emerson (2021) 
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1.2 Realidad Problemática 

La Superintendencia de Mantenimiento Mina de la Compañía Southern Perú 

Cooper Corporation – Site Toquepala, es el área responsable de garantizar el desempeño 

de sus principales activos críticos y detectar eventos que pudiesen desatar fallas para la 

compañía. En medio de estos activos, los más importantes son las palas eléctricas P&H 

4100, quienes son las responsables de abastecer de mineral a los camiones. Cada una de 

las palas se encarga de 12 camiones aproximadamente, por lo que cualquier problema 

con ellas genera una enorme pérdida para la empresa. 

Una manera de medir la confiabilidad de un equipo es mirar su disponibilidad, 

la cual en esta clase de máquinas alcanza una disponibilidad mecánica superior al 90% 

(Komatsu, 2019). La disponibilidad esperada por Gerencia de la compañía Southern es 

de un 85% lo cual en los años anteriores no se ha logrado, llegando tan solo a un 81.95%.  

La baja disponibilidad estos equipos es uno de los problemas principales en el 

incumplimiento de las metas de la compañía, por lo cual se ha decidido implementar el 

monitoreo de condiciones de las palas P&H 4100 para lo cual se deberá crear un nuevo 

sistema y optimizar el área con personal capacitado. 

El inconveniente principal de esta clase de palas son las elevadas vibraciones en 

sus transmisiones que acostumbran a sobrepasar los 7.5 mm/seg RMS (ISO 10816-3, 

2009), lo cual genera un mayor desgaste a los componentes y crea fallas inesperadas, lo 

que genera un considerable tiempo de retraso en el trabajo de extracción de mineral. Por 

eso se necesita monitorear las vibraciones mecánicas para poder prevenir estas fallas y 

actuar de forma anticipada, y consecuentemente generar, un plan de mantenimiento 

predictivo. 
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En la actualidad se realiza el monitoreo de vibraciones manual en terreno por 

personal interno de mina, donde se debe detener la producción de la pala 

aproximadamente por una hora para hacer la toma de datos y existe un gran riesgo de 

accidente por exposición a los componentes rotativos.  

A partir de esta problemática, la presente investigación detecta las causas que 

generan las paradas en la pala P&H 4100 (ver Anexo 3) utilizando la solución de 

Emerson, diseñada fundamentalmente para el monitoreo de condición en línea para palas 

eléctricas, con la intención de incrementar la productividad, minimizar costos operativos, 

reducir pérdidas por paradas no programadas, disminuir costos de mantenimiento, evitar 

fallas prematuras en los elementos mecánicos, reducir el consumo de energía, extender el 

tiempo de vida útil de los equipos, incrementar su desempeño, generar mayor 

confiabilidad en las máquinas y eliminar el riesgo de exposición del personal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Imagen de visita técnica de relevamiento en pala. Fuente: Elaboración 

propia (2020) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Espectro de vibración del sistema de izaje de la pala, donde se observa las diferentes frecuencias de fallas provenientes de 

cada componente interno de la transmisión. Fuente: Emerson (2020)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Imagen referencial de Pala P&H 4100. Fuente: P&H (2018) 



1.3 Formulación del Problema 

1.3.1 Problema General 

¿La solución de Emerson para el monitoreo de vibraciones en línea de las palas 

eléctricas, minimiza las paradas no programadas incrementando la productividad de 

estos activos críticos de la empresa Southern Peru Cooper Corporation – Site 

Toquepala? 

1.3.2 Problemas Específicos 

1.3.2.1 Problema específico 01 

¿Cuál es el proceso actual para el monitoreo de vibraciones de las palas eléctricas 

en la empresa Southern Peru Cooper Corporation? 

1.3.2.2 Problema específico 02 

¿Cuál es el costo de la solución de Emerson para el monitoreo de vibraciones en 

línea en palas eléctricas en la empresa Southern Peru Cooper Corporation? 

1.3.2.3 Problema específico 03 

¿En cuánto se estima el retorno de inversión debido a la implementación de 

Emerson para el monitoreo de vibraciones en línea de las palas eléctricas en la 

empresa Southern Peru Cooper Corporation? 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación Teórica 

La maquinaria produce vibración a lo largo de su operación. La vibración es 

la respuesta a un estímulo interno o externo, el cual causa de que el sistema tenga 

un movimiento oscilatorio o pulsante. Estos movimientos generan desgaste en los 

elementos internos de las máquinas, el cual nos crea sobrecostos.  Para minimizar 

estos sobrecostos, es requisito accionar predictivamente estudiando su 

comportamiento vibracional. 
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1.4.2 Justificación Práctica 

El análisis de vibraciones es la técnica más usada para detectar y 

diagnosticar problemas mecánicos en maquinaria rotativa industrial, a través de la 

identificación y detección de las frecuencias de falla involucradas. Medir 

vibraciones no requiere ningún desmontaje, ni que el equipo sea detenido, por lo 

tanto, es un procedimiento no invasivo. 

1.4.3 Justificación Económica 

La presente investigación es importante porque propone la implementación 

de un sistema de monitoreo en línea para la pala P&H 4100, con la intención de 

reducir/eliminar las horas por paradas no programadas. Esta implementación tuvo 

un impacto económico directo en la compañía minera Southern Peru Cooper 

Corporation – Site Toquepala, ya que se considera que la hora de pala detenida tiene 

un costo aproximado de $ 63,000 USD (sesenta mil dólares americanos) por 

pérdidas en la producción. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Implementar un sistema de monitoreo de vibraciones en línea para incrementar la 

productividad de la Pala P&H 4100 en la Compañía Minera Southern Perú – Site 

Toquepala. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

1.5.2.1 Objetivo específico 01 

Determinar el proceso actual para el monitoreo de vibraciones de las palas 

eléctricas en la empresa Southern Peru Cooper Corporation.  
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1.5.2.2 Objetivo específico 02 

Determinar en cuanto la implementación del sistema de monitoreo en línea en la 

Pala P&H 4100 reducirá las horas por parada no planificada. 

1.5.2.3 Objetivo específico 03 

Estimar el costo de la implementación del sistema de monitoreo en línea en la Pala 

P&H 4100 utilizando como método de cálculo el retorno de la inversión (ROI) en 

la Compañía Minera Southern Perú – Site Toquepala. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 En el ámbito internacional () 

 Dides J. (2018). En su tesis “Productividad en la gran minería del cobre 

en Chile: del diagnóstico a los planes de acción”. Tesis para optar por el título de 

magister en gestión y dirección de empresas. Universidad de Chile. Santiago. 

Plantea que la productividad puede ser definida como la relación entre la cantidad 

de producto generado y los recursos utilizados en un sistema productivo. Desde el 

punto de vista económico, esto equivale a incrementar los ingresos (manteniendo 

invariable los costos de producción), reducir los costos de producción 

(manteniendo invariable los ingresos) o incrementar los ingresos y reducir los 

costos simultáneamente. 

 Por otro lado, indica que la productividad no se limita a los aspectos 

económicos, ya que existe una alta relación entre mayor productividad y calidad, 

no sólo en relación al producto final, sino además con la solidez de sus procesos, 

resultando en mayor certeza operacional, menores riesgos e impactos ambientales, 

excelente ambiente profesional, entre otros. 

  Este antecedente demuestra la trascendencia del proceso productivo en la 

minería y lo considera la variable más crítica en este sector. Del mismo modo 

menciona que una de las formas más efectivas de incrementar la productividad es 

controlar los costos de producción (ya que no hay forma de controlar el precio de 

comercialización del mineral). En ese sentido, todos los procesos productivos deben 

ser eficientes. 
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Barrientos, V. (2014). En su tesis “Análisis de factores operacionales en 

detenciones y productividad de sistema de carguío y transporte en minería a cielo 

abierto”. Tesis para optar por el título de ingeniero civil de minas. Universidad de 

Chile. Santiago. Plantea que los sistemas de pala y camión se usan frecuentemente 

para carguío y transporte en grandes operaciones mineras y, por lo tanto, 

representan cerca del 50% del costo de operación, para optimizar la disponibilidad, 

confiabilidad y mantenimiento. Antecedente es similar a la presente investigación 

por que busca precisar la relación entre detenciones y productividad de los bienes 

mineros. Este antecedente se basa en el estudio de las detenciones existentes y cómo 

mediante la aplicación de diferentes estrategias, es viable incrementar la 

productividad mensual, lo que traduce en un aumento en los beneficios económicos 

anuales. 

 

Riquelme M. (2013). En su tesis “Proyecto en monitoreo de condiciones 

para mantenimiento predictivo de palas electromecánicas”. Tesis para optar por el 

título profesional de ingeniero civil electricista. Universidad de Chile. Santiago. 

Sostiene que el aprovechamiento de minas a cielo abierto requiere de una gran 

maquinaria de extracción y movimiento de tierras. Este conjunto de máquinas se 

puede descomponer en cuatro grupos principales: palas, camiones, perforadoras y 

equipos auxiliares. Las más importantes en el ciclo productivo son las palas, ya que 

de ellas dependen de diez a quince camiones que transportan el mineral. Por esta 

razón, una falla inesperada de una pala tiene impacto mucho mayor en la producción 

que si falla un camión, perforadora u otro equipo auxiliar.    
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Por lo tanto, el antecedente concluye que el mantenimiento apropiado de las 

palas mineras es de vital importancia, por lo que se debe contar con una buena 

estrategia de mantenimiento, que debe incluir planes correctivos, preventivos y 

predictivos. Es por ello que monitorear las vibraciones de las palas genera la 

capacidad de anticipar una falla, que es la base de lo que se denomina mantenimiento 

predictivo.  

En este antecedente se evalúan diferentes sistemas de monitoreo de 

vibraciones en línea para palas electromecánicas de tres diferentes fabricantes y se 

observa que, en 2013 en Chile, ya existía alguna experiencia con este tipo de análisis. 

A diferencia que, en Perú, Emerson es el primer fabricante en desarrollar con éxito 

esta solución. Mi trabajo de suficiencia profesional comparte muchas características 

similares al elaborado por Riquelme M. y me sirvió de soporte durante el desarrollo 

de mi trabajo. 

 

Ramirez M. (2003). En su tesis “Técnicas para el monitoreo en línea, de la 

condición del sistema de aislamiento de generadores eléctricos”. Tesis para optar 

por el título profesional de ingeniero eléctrico-electrónico. Universidad Nacional 

Autónoma de México. Ciudad de México. Afirma que el mantenimiento de los 

equipos en general juega un papel decisivo en el cumplimiento de su vida útil, la 

importancia de seleccionar un programa de mantenimiento adecuado tiene un 

impacto directo en el rendimiento de la máquina y su funcionamiento óptimo. Por 

eso es muy valioso buscar las mejores opciones para planear y ejecutar el 

mantenimiento. 
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Debido al alto costo de reparación de los equipos, es preciso implementar un 

método de mantenimiento distinto al tradicional (correctivo y preventivo) y basado 

en la medición directa del estado del equipo. Este nuevo esquema de mantenimiento 

se denominó de tipo predictivo. El mantenimiento predictivo tiene como objetivo 

optimizar los recursos y utiliza diversas tecnologías para determinar la condición del 

equipo midiendo y analizando la tendencia de los parámetros característicos durante 

su operación. Este tipo de mantenimiento está diseñado para otorgar un monitoreo 

constante del estado físico del equipo, minimizando el tiempo de inactividad del 

equipo reduciendo los costos de mantenimiento y optimizando el funcionamiento de 

la máquina para cumplir con su vida útil. 

El antecedente de Ramirez M. se desarrolla para la medición de descargas 

parciales (y otros parámetros) en generadores eléctricos, esta considerablemente 

relacionada con mi trabajo de suficiencia profesional, ya que denota la trascendencia 

de desarrollar un mantenimiento predictivo a través de un método de monitoreo de 

las diferentes variables del activo. Además, estoy de acuerdo con Ramirez. M, en 

que el mantenimiento predictivo puede generar mucho ahorro en el proceso 

productivo, ya que menciona que un problema detectado se puede reparar con un 

costo menor al 10% de lo que costaría un daño mayor. 
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2.1.2 En el ámbito nacional  

Lopez R. (2018). En su tesis “Aplicación de un plan de mantenimiento 

preventivo para mejorar la productividad de la maquinaria pesada portuaria en la 

empresa APM Terminals, Callao 2017”. Tesis para optar por el título profesional de 

ingeniero industrial. Universidad Cesar Vallejo. Perú – Lima. Afirma que la 

productividad está relacionada con los resultados alcanzados en un proceso o 

sistema, por lo que aumentar la productividad conduce a mejores resultados 

considerando los recursos utilizados para generarlos. También indica que el 

conocimiento de productividad ha evolucionado, adaptándose a las necesidades de 

competitividad de los mercados. La productividad es el desarrollo de la mejora 

continua a través de la “calidad de gestión” y la “calidad del trabajo”, siendo su 

desarrollo el motor de avance económico y social de las empresas. 

En el antecedente de Lopez R. destaca la importancia de medir la 

productividad y otros diferentes indicadores de gestión de su maquinaria pesada, para 

desarrollar un programa de trabajo. En este caso, tenemos en común, que 

consideramos a la productividad como un excelente indicador para conocer el estado 

de nuestros equipos y así mismo, la influencia directa en otros indicadores de gestión 

como: disponibilidad, eficiencia, desempeño, seguridad, etc. 

 

Manini R. (2016). En su tesis “Diseño de estrategias en mantenimiento 

para el aumento de la productividad en una flota de carguío y acarreo de un proyecto 

minero”. Tesis para optar por el título profesional de ingeniero mecánico. 

Universidad Nacional del Callao. Perú – Lima. Propone que, para garantizar la 

producción, se deben desarrollar estrategias de mantenimiento para aumentar la 
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productividad de la flota de carga y transporte de un proyecto minero optimizando 

costos, vida útil de los equipos y riesgos de los activos. Además, los beneficios de 

emplear estrategias de mantenimiento generan una adecuada gestión de riesgos en 

los activos, aumentan la vida útil, reducen los costos por paradas de mantenimiento 

y, sobre todo, aseguran la confiabilidad y disponibilidad d ellos equipos, lo que se 

refleja directamente en el crecimiento de la productividad.  

En este antecedente se propone desarrollar estrategias de mantenimiento para 

aumentar la productividad, con el fin de garantizar la producción de las unidades 

mineras. En este sentido, estamos completamente de acuerdo en que cada etapa del 

proceso de producción minera, y esto incluye la carga y transporte de mineral, se 

debe asegurar que se eviten paradas no programadas, así como garantizar la 

confiabilidad, disponibilidad y productividad de los equipos. 

 

Castillo A. (2018). En su tesis “Aplicación, análisis y diagnóstico del 

monitoreo en línea de descargas parciales en el aislamiento de motores anillo de 

gran potencia (24 MW/16 MW) que accionan molinos gearless mill drive gmd”. Tesis 

para optar por el título profesional de ingeniero electricista. Universidad Nacional de 

San Agustín. Perú – Arequipa. Propone que el monitoreo de condición en línea 

ayudará efectivamente a optimizar el nivel de mantenimiento o reparación que se 

debe proporcionar el equipo durante su vida útil, al poder prever el número de horas 

de reparación, las horas hombre demandadas y los recursos en repuestos y/o 

consumibles para las tareas de mantenimiento preventivo. Por este motivo, la 

aplicación del monitoreo de condición está alineada con la tendencia del 

mantenimiento predictivo de clase mundial con la aplicación de métodos no invasivos 
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y que se necesitan principalmente para obtener el comportamiento de los equipos en 

tiempo real. 

En el antecedente de Castillo A. se fundamenta en la importancia de poder 

vigilar la salud de sus activos a través del monitoreo online. En este caso, desarrolla 

su tesis para la medición de descargas parciales en el accionamiento (estator y rotor) 

de molinos mineros sag. También, detalla la importancia de desarrollar 

mantenimiento predictivo en los equipos críticos del proceso minero, para que a partir 

de ahí se planifique y programe el desarrollo de estrategias de mantenimiento que 

garanticen la productividad, confiabilidad y disponibilidad de los activos. 

 

Corcuera L. (2019). En su tesis “Diseño de un sistema de monitoreo de 

vibraciones online para la detección y el diagnóstico de fallas de un motor trifásico 

de inducción”. Tesis para optar por el título profesional de ingeniero mecatrónico. 

Universidad Nacional de Trujillo. Plantea que existe una gran necesidad de 

monitorear el estado de los motores trifásicos críticos en la industria. Sin embargo, 

al instante de realizar el trabajo, notan problemas de inaccesibilidad y tiempo limitado 

del inspector y analista predictivo, lo que exige la búsqueda de sistemas 

automatizados que llenen estos vacíos. En este antecedente se desarrolla una solución 

mediante el diseño de un sistema de monitoreo de vibraciones en línea que permite 

conseguir información en tiempo real, descubrir fallas prematuras, evitando así 

paradas no planificadas sin necesidad de personal para realizar la tarea de recolección 

de datos. 

  Este antecedente tiene mucha semejanza con mi trabajo de suficiencia 

profesional, ya que desarrolla la implementación de un sistema de monitoreo en línea 
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en motores eléctricos, indica la forma de procesamiento de la señal y la forma de 

encontrar los principales modos de falla. Resulta que, para mi estudio, los principales 

componentes impulsores de las palas eléctricas también son motores eléctricos, que 

accionan transmisiones por engranajes y tambores. Sin embargo, se destaca la 

importancia de poder obtener los datos del equipo a través de un moderno sistema de 

recolección continuo, ya que realizar el trabajo de forma presencial requiere mucho 

esfuerzo físico, alta disponibilidad de personal y que de alguna manera expone al 

personal al riesgo inherente de estar en contacto con equipos rotativos. 

2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Minería en el Perú 

El Perú es una nación con una tradición minera milenaria, práctica que 

mantiene y cultiva gracias a la presencia de empresas líderes internacionales. 

Tenemos un formidable potencial geológico, la presencia de los Andes en todo el 

territorio constituye una importante fuente de recursos minerales. 

A nivel mundial y latinoamericano, Perú se encuentra entre los primeros 

productores de diversos metales (incluyendo oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, 

estaño, molibdeno, telurio, entre otros), reflejando no sólo la abundancia de 

recursos y la capacidad de productividad minera peruana, sino además la 

estabilidad de la política económica de nuestra nación. 

Los minerales producidos en el Perú tienen una gran demanda en el mercado 

mundial actual, cuyo desarrollo depende de la producción y la industria. Estados 

Unidos, china, Suiza, Japón, Canadá y la Unión Europea son los principales 

demandantes (Ministerio de Energía y Minas, 2021). 
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La actividad minera aporta en promedio el 14% del producto bruto interno 

nacional, representa más del 60% de las exportaciones totales y aporta alrededor 

del 30% del impuesto a la renta empresarial (Instituto de Ingenieros de Minas del 

Perú, 2021). 

 

Tabla 2. 

Posición del Perú en el ranking mundial de producción minera 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas del Perú (2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Item Producto Latinoamérica Mundo

1 Oro / Gold 1 6

2 Cobre / Cooper 2 2

3 Plata / Silver 2 2

4 Zinc / Zinc 1 2

5 Plomo / Lead 1 4

6 Estaño / Tin 2 6

7 Molibdeno / Molybdenum 2 4
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Figura 19. Mapa megaproyectos mineros del Perú 2016 – 2021. Fuente: Minnig 

Suppliers Perú (2020) 
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2.2.2 Pala Eléctrica P&H 4100 

Las palas eléctricas, son diseñadas para la gran minería, son una especie de 

excavadora frontal eléctrica autopropulsada sobre sus orugas, que utiliza cables 

para impulsar el movimiento del cucharón. Las palas eléctricas son las excavadoras 

más grandes y están especialmente diseñadas para excavar y cargar mineral. 

Las palas eléctricas utilizan motores eléctricos, reductores, tambores y cables 

para ejecutar todos los movimientos para excavar, cargar y propulsar. La pala 

eléctrica consta de tres conjuntos principales: la parte inferior, la parte superior y el 

implemento con su cuchara (Maquinarias Pesadas, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Partes de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias Pesadas 

(2020) 
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La parte inferior proporciona una base firma para la maquinaria e incluyen un 

sistema de orugas para su propulsión y una corona para el sistema giratorio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Parte inferior de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias Pesadas 

(2020) 

 

La parte superior proporciona una plataforma para el izaje y giro de la 

maquinaria, la pluma para el implemento, los gabinetes de control electrónico, el 

compartimiento de operación y soportes de los equipamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Parte superior de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias 

Pesadas (2020) 
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El implemento consta de la pluma, el empuje y asa del cucharón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Implemento de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias Pesadas 

(2020) 

Y finalmente, en la pala también hay un componente llamado cucharón, que se 

utiliza para cargar el material y descargarlo en el camión minero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Cucharón de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias Pesadas 

(2020) 
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2.2.2.1 Sistemas Principales de la Pala Eléctrica 

• Sistema Eléctrico 

 Esta pala funciona y se controla mediante electricidad. Los motores eléctricos 

interconectados a accionamientos mecánicos impulsan la pala. El sistema de 

distribución eléctrica de la mina suministra corriente alterna a la pala, a través de un 

cable de alimentación que se conecta a la parte posterior de la base inferior. La 

potencia se transmite desde el conector del cable de alimentación en el chasis 

inferior al chasis superior (giratorio) a través de sistema de alto voltaje (Maquinarias 

Pesadas, 2020). 

 Los movimientos primarios de la pala eléctrica son: 

• Propulsión 

• Giro 

• Izaje 

• Empuje  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Componentes de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias 

Pesadas (2020) 
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 El movimiento de propulsión se utiliza para trasladar la máquina de un lugar a 

otro. Una vez frente a la zona de carga, la pala queda estacionada y el accionamiento 

sólo es necesario para posicionar la máquina. La velocidad máxima que puede 

desplegar una pala eléctrica es 1.6 Km/h (Maquinarias Pesadas, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Sistema de propulsión de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Maquinarias Pesadas (2020) 

 

 En el movimiento de giro, la parte superior de la pala es giratoria con respecto a 

la parte inferior y está centrada por un pasador montado en la parte inferior. Los 

motores eléctricos aseguran que la maquinaria gire, esto se logra girando el piñón 

en el anillo giratorio. En el caso de las palas eléctricas, normalmente se utilizan 

varios mandos giratorios para hacer pivotar la máquina desde el frente de carga hasta 

las unidades de transporte. El periodo de transporte puede durar entre 25 y 45 

segundos, según la máquina, la carga, el ángulo de rotación y la eficiencia del 

operador (Maquinarias Pesadas, 2020). 
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Figura 27. Sistema de giro de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias 

Pesadas (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Gráfico sistema de giro de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Maquinarias Pesadas (2020) 
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 El movimiento de Izaje en las palas eléctricas consiste en un cable envuelto en 

un tambor que es girado por los motores de izaje. Cuando el operador mueve la 

palanca de elevación para elevar el cucharón, el tambor gira y el cable se enrolla en 

el tambor. Para bajar el cucharón, se gira el tambor en la dirección opuesta 

(Maquinarias Pesadas, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Sistema de izaje de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: Maquinarias 

Pesadas (2020) 
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Figura 30. Gráfico sistema de izaje de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Maquinarias Pesadas (2020) 

 

 

 El movimiento de empuje de una pala eléctrica se refiere al movimiento del 

cucharón hacia el frente de la carga. Dependiendo de la fabricación de la pala, este 

movimiento y el movimiento de retracción asociado pueden realizarse mediante un 

piñón que impulsa el brazo del cucharón o un cable que controla el brazo del 

cucharón. En ambos casos, la carga se realiza cuando la cuchara es empujada y 

levantada al mismo tiempo por la zona de carga (Maquinarias Pesadas, 2020). 
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Figura 31. Gráfico sistema de empuje de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Maquinarias Pesadas (2020) 
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 La cuchara se abre mediante un dispositivo controlado dese la cabina y se cierra 

por contacto con la superficie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Gráfico de apertura de cucharón de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Maquinarias Pesadas (2020) 

 

 

2.2.2.2 Fallas Críticas en la Pala 

La falla más crítica recurrente en estas palas se presenta en sistema de Izaje, 

donde encontramos: 

a) Un tambor de izaje de gran diámetro. 

b) Engranajes de izaje integral simple-helicoidal. 

c) Conjunto de motor y freno de izaje. 
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La transmisión de potencia del sistema de izaje se realiza mediante los dos 

motores eléctricos, que están acoplados directamente al eje del piñón de la primera 

reducción, que está conectado a un eje paralelo adicional, donde se ubica la segunda 

reducción. Ambos engranajes se comunican con el tambor principal, que mediante 

cables de acero se encarga de la elevación del cucharón (ver Anexo 1). 

Las fuertes vibraciones que comienzan a producirse en las transmisiones debido 

a problemas de desalineamiento, holgura, deformación o falla de rodamientos 

causan fallas catastróficas del sistema de transmisión. El costo de la transmisión es 

de $400,000 USD a los que debemos añadir, el costo de transporte, el tiempo de 

entrega, el tiempo de reemplazo del mecanismo y el tiempo que la pala deja de 

producir debido a esta parada no planificada, que tarda unos diez días. Por lo tanto, 

es muy importante conocer las diferentes características de la caja de transmisión y 

sus componentes para lograr establecer los puntos críticos donde se colocarán los 

respectivos sensores de vibración (Riquelme, M., 2013).  

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Falla catastrófica sistema de izaje de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Emerson Chile (2018) 
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Figura 34. Detalle de sistema de izaje de la pala eléctrica P&H 4100. Fuente: 

Riquelme, M. (2020) 

 

2.2.3 El Mantenimiento de los Equipos 

2.2.3.1 Historia del Mantenimiento 

A finales del siglo XVIII y principios del XIX, durante la revolución industrial, 

se iniciaron los trabajos de reparación de las primeras máquinas, así como los 

conceptos de competitividad, costos, entre otros. También, empezaron a tener en 

cuenta los fallos de las máquinas y empezaron a notar de que esto producía cortes 

de producción. Tal fue la necesidad de comenzar a registrar estas fallas que, en la 

década de 1920, comenzaron a surgir las primeras estadísticas sobre índices de 

fallas en motores y equipos de aeronáutica. 
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Por tanto, podemos deducir que la historia de mantenimiento va de la mano de 

perfeccionamiento técnico-industrial, ya que las primeras reparaciones comenzaron 

con las primeras máquinas. La mayoría de las fallas que ocurrieron en ese momento 

fueron consecuencia de grandes abusos o esfuerzos a los que fueron sometidas las 

máquinas, hasta que fue imposible seguir utilizando los equipos. Hasta 1914, el 

mantenimiento era de importancia secundaria y lo realizaba el mismo personal 

operativo y de producción. 

Con la llegada de la Primera Guerra Mundial y el inicio de una producción en 

serie, las fábricas debieron instaurar cronogramas mínimos de producción para que 

comenzaran a considerar la necesidad de establecer equipos que realizaran el 

mantenimiento de las máquinas en la línea de producción en el mínimo tiempo 

posible. Así surgió un área subordinada a la operación, cuyo objetivo era realizar 

el mantenimiento ahora conocido como Mantenimiento Correctivo. Esta situación 

duró hasta la década de 1950. 

No fue hasta 1950 que un conjunto de ingenieros japoneses inició un nuevo 

criterio de mantenimiento que estrictamente seguía las recomendaciones de los 

fabricantes de equipos referente a cómo cuidar la operación y mantenimiento de las 

máquinas y sus unidades. Esta nueva forma de mantenimiento se llama 

Mantenimiento Preventivo. 

A partir de 1976, con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de 

mantenimiento fundadas al final del periodo anterior y el desarrollo de los 

instrumentos de protección y medición, la tecnología de mantenimiento comenzó a 

desarrollar criterios para predecir fallas y así visualizar el desempeño de 

optimización de los equipos de mantenimiento. Estos criterios se denominaron 
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Mantenimiento Predictivo y se asociaron con métodos de control y planificación 

de mantenimiento. 

También se generaron otros tipos de mantenimiento como el Mantenimiento 

Productivo, que fue una nueva tendencia que determinó una perspectiva más 

profesional. Se asignó mayor responsabilidad a las personas relacionadas con el 

mantenimiento y se consideró la confiabilidad y el diseño de los equipos 

(Mantenimiento, 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Evolución del mantenimiento. Fuente: Gonzales, F. (2005). 
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2.2.3.2 Tipos de Mantenimiento 

Mantenimiento Correctivo: 

Incluye el mantenimiento que se realiza para reparar fallas en equipos o 

maquinaria. Se clasifica en: 

• No planeado. Es mantenimiento de emergencia. Debe realizarse con 

carácter de urgente, ya sea por un fallo imprevisto que deba ser compuesto 

lo antes posible, o por una condición imperativa a cumplir (problemas de 

seguridad, contaminación, aplicación de la normativa legal, etc.). 

• Planeado. Se sabe de antemano qué hacer, de modo que cuando se para el 

equipo para ejecutar la reparación, se dispone de personal, repuestos y el 

expediente técnico necesario para realizarla correctamente (Mantenimiento, 

2018). 

Mantenimiento Preventivo: 

Es el mantenimiento que se realiza para impedir que ocurran fallas. Se le llama 

mantenimiento preventivo o periódico, ya que sus actividades son cronometradas y 

basadas en la confiabilidad del equipo. 

Este tipo de mantenimiento cuenta con metodologías y procedimientos que se 

pueden emplear en otras áreas. Por ejemplo, en la gestión de proyectos, siempre es 

mejor anticipar un error, prepararse antes de usar más dinero en imprevistos en el 

futuro (Mantenimiento, 2018). 

Mantenimiento Predictivo: 

Este mantenimiento se fundamenta en inspecciones periódicas para determinar 

el estado y condición de los equipos, mediante la comprensión de los parámetros 

del proceso que permiten reconocer el nivel de “salud” de sus componentes; esto 
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se hace a intervalos regulares para impedir fallas catastróficas, pero también le 

permite adquirir repuestos con anticipación, programar horas hombre y planificar 

varias reparaciones adicionales mientras el equipo se encuentra detenido. 

Para este mantenimiento se deben reconocer las variables físicas (vibración, 

temperatura, etc.). Las desviaciones de estas variables indican cuando se esta 

generando daño al equipo. El mantenimiento predictivo es el mantenimiento más 

técnico y especializado que requiere conocimientos analíticos y técnicos y cuya 

ejecución requiere equipos sofisticados. Por lo tanto, este método debe aplicarse a 

dispositivos críticos dentro del sistema de producción (Renovetec, 2018). 

2.2.4 Técnicas de Mantenimiento Predictivo 

El mantenimiento predictivo y el monitoreo de condición de la maquinaria 

siguen siendo un desafío para el área de mantenimiento. Existen muchas técnicas 

de mantenimiento predictivo que se aplican a una pala eléctrica. Entre las más 

importantes tenemos: 

a) Monitoreo de vibraciones  

b) Monitoreo de temperaturas 

c) Análisis de lubricantes 

d) Medición de espesores (componentes de desgaste)  

e) Entre otras. 

De todas ellas, en esta investigación nos centraremos en el monitoreo de 

vibraciones dada su importancia para determinar el estado de la pala. 

2.2.5 Análisis de Vibraciones 

Las vibraciones se considera el mejor parámetro operativo para evaluar las 

condiciones dinámicas, los rodamientos y las fuerzas aplicadas a los componentes 
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(Tecsup, 2015). La principal ventaja del análisis de vibraciones es que puede 

identificar fallas en desarrollo con el propósito de que estas, no se vuelvan 

catastróficas y provoquen paradas imprevistas de los equipos. Esto es posible 

mediante el monitoreo de vibraciones programado o en línea 

Muchos problemas en las máquinas se manifiestan por vibración, por ejemplo: 

solturas mecánicas, resonancia estructural, desalineación, flexión del eje, pérdida 

de álabes del rotor y muchos otros problemas pueden detectarse y evaluarse con 

medición de vibración (Tecsup, 2015).  

2.2.5.1 Conceptos Básicos de Vibración 

¿Qué es la Vibración? 

En su representación más sencilla, una vibración puede considerarse como la 

oscilación de un objeto o el movimiento repetido alrededor de una posición de 

equilibrio. La posición de equilibrio es la que alcanza cuando la fuerza que actúa 

sobre ella es nula. Este tipo de vibración se denomina vibración de cuerpo entero, 

lo que significa que todas las partes se mueven juntas en la misma dirección en 

cualquier momento (Wikipedia, 2021). 

La vibración de un cuerpo es causada por una fuerza de excitación. Esta fuerza 

puede ejercerse externamente sobre el cuerpo o puede surgir dentro del cuerpo. La 

proporción y el tamaño de la oscilación están determinados por las fuerzas de 

excitación, su dirección y frecuencia. Por esta razón, un análisis de vibraciones 

puede determinar las fuerzas de excitación que actúan sobre una máquina. Estas 

fuerzas dependen del estado de la máquina y conocer sus propiedades e 

interacciones permite diagnosticar un problema (White, G., 2010). 
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Figura 36. La naturaleza de la vibración. Fuente: Girdhar, P (2004). 

¿Qué es la Frecuencia? 

La frecuencia es el número de ciclos que ocurren en un segundo y sencillamente 

es la inversa del periodo. La unidad de frecuencia es el Hertz (Hz), donde 1 Hz es 

un evento que tiene lugar una vez por segundo (SKF, 2018). 

Tipos de Vibración 

En términos generales, los tipos de vibración se pueden clasificar en sinusoidal 

y pulsante. 

La vibración sinusoidal se caracteriza por una repetición regular en el tiempo, 

porque están formadas por determinadas frecuencias, que son siempre las mismas 

y no varían con el tiempo. 
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La vibración pulsante se define como señales que comienzan y terminan en un 

valor constante, generalmente cero, en el dominio del tiempo. Por ejemplo, las 

señales debidas a impactos (SKF, 2018). 

Parámetros Dinámicos 

El Desplazamiento es el cambio en la distancia de un objeto a una referencia, 

habitualmente se mide en mils (milésimos de pulgada) y el valor pico a pico se usa 

por convención. Es el indicador del Esfuerzo. 

La Velocidad es la razón de cambio del desplazamiento en el tiempo, 

generalmente medida en milímetros por segundo y la convención es de usar el valor 

RMS. Es el indicador de la Fatiga. 

La Aceleración es la razón de cambio de la velocidad en el tiempo, se mide 

generalmente en G´s. 1G es la aceleración debida a la gravedad en la superficie de 

la tierra. Es el indicador de Fuerza (SKF, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Parámetros dinámicos. Fuente: White, G. (2010) 
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Métodos de Detección 

Al comparar la vibración total de dos señales, ambas deben ser medidas en el 

mismo rango de frecuencia y con los mismos métodos de detección: 

Pico (Pk) es la distancia máxima de la onda del punto cero o del punto de equilibrio. 

Pico a Pico (Pk-Pk) es la distancia de una cresta negativa hasta una cresta positiva. 

En el caso de una onda sinusoidal, el valor pico a pico es exactamente el doble del 

valor pico, ya que la forma de onda es simétrica. 

Raíz Media Cuadrática (RMS) es la raíz cuadrada del promedio de los cuadrados 

de los valores de la onda. En el caso de una onda sinusoidal, el valor RMS es igual 

a 0.707 del valor pico (White, G., 2010).  

Ubicación de los Puntos de Medición 

En general, se debe medir la vibración en cada apoyo, es deseable ubicar el 

transductor lo más cerca posible del rodamiento, preferiblemente en la zona de 

carga, con metal sólido entre el rodamiento y el sensor. Debe evitarse la instalación 

del sensor sobre guardas, tapas, pernos y superficies que puedan producir lecturas 

falsas.  

En cualquier programa de monitoreo de condición, es extremadamente esencial 

que los datos se capturen exactamente igual para cada medición. Esto es para 

certificar que los datos se puedan repetir y que se pueda ver una tendencia a lo largo 

del tiempo (White, G., 2010). 
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Figura 38. Ubicación de acelerómetro Fuente: White, G. (2010) 

 

 

Para facilitar la detección de problemas en la máquina, es muy útil adquirir datos 

de vibración de cada punto de medición en tres direcciones. Estas direcciones se 

denominan Horizontal, Vertical y Axial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Ejemplos de medición de vibración Fuente: White, G. (2010) 
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2.2.5.2 Transductores de Vibración 

El sensor de vibraciones es un dispositivo que produce señal eléctrica que es una 

réplica del movimiento vibratorio al que está expuesto. Un buen sensor no debe 

añadir falsos componentes a la señal y debería producir señales uniformes en todo 

el rango de frecuencias de interés. 

Los diferentes tipos de sensores responden a diferentes parámetros de la fuente 

de vibración, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 3. 

Tipos de transductores de vibración 

 

 

 

 

Fuente: Introducción al análisis de vibración, Glen White (2010) 

 

El Sensor de Proximidad 

El sensor de proximidad, también llamado "Sensor de Corriente de Eddy", o 

"Transductor de Desplazamiento" es una unidad de montaje permanente y necesita 

un amplificador que acondicione la señal para generar un voltaje de salida 

proporcional a la distancia entre el transductor y la superficie del eje. El transductor 

de desplazamiento generalmente se instala en turbomáquinas de altas velocidades, 

donde se usa para revelar fallas en los rodamientos y para detener la máquina antes 

que ocurra una falla catastrófica (White, G., 2010). 

Nombre Sensible a

Sensor de Proximidad Desplazamiento

Sensor de Velocidad Velocidad

Acelerómetro Aceleración
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Figura 40. Sensor de proximidad. Fuente: SKF (2016). 

 

El Sensor de Velocidad 

El sensor de velocidad fue uno de los primeros transductores de vibración 

construidos. Consiste en una bobina de alambre y un imán colocados de modo que, 

al mover la carcasa, el imán tiende a permanecer inmóvil. El movimiento relativo 

entre el campo magnético y la bobina induce una corriente proporcional a la 

velocidad del movimiento. De esta forma, la unidad produce una señal directamente 

proporcional a la velocidad de la vibración. Es autogenerado y no necesita 

dispositivos electrónicos de acondicionamiento para operar. Tiene una impedancia 

de salida eléctrica relativamente baja, lo que lo hace indiferente a la influencia de 

ruido. 

Incluso con estas características, el sensor de velocidad tiene muchas 

desventajas, que lo vuelven casi obsoleto. Es relativamente pesado y complejo y, 

por lo tanto, es caro, y la respuesta de frecuencia de 10 Hz a 1000 Hz es baja (White, 

G., 2010).  
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Figura 41. Sensor de velocidad de vibración. Fuente: Web Power - MI (2021) 

 

 

El Acelerómetro 

El acelerómetro piezoeléctrico se puede considerar como un transductor estándar 

para medir la vibración en máquinas. Existen muchos materiales piezoeléctricos, 

pero el más usual es el cuarzo. Del mismo modo hay materiales piezoeléctricos 

sintéticos que funcionan bien y en algunos casos, pueden operar a temperaturas más 

altas que el cuarzo. Cuando el acelerómetro se mueve hacia arriba y hacia abajo, la 

fuerza sobre el cristal crea la señal de salida, que es proporcional a la aceleración 

del transductor. Los acelerómetros son lineales en términos de amplitud, lo que 

significa que tiene un rango dinámico muy amplio. 

El rango de frecuencia del acelerómetro es bastante amplio y varía desde 

frecuencias muy bajas, generalmente 1Hz, hasta decenas de kilohertzios (30 KHz) 

(White, G., 2010). 
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Figura 42. Acelerómetro de vibración. Fuente: Artículo Universidad de Sevilla 

(2018) 

 

2.2.5.3 Formas de Medir la Vibración 

Vibración Global 

Este análisis intenta dar a la vibración un valor único y cuantitativo. Para lograrlo 

se calcula el nivel de amplitud global de la señal de vibración, datos que evalúan la 

severidad de la vibración. El cálculo de estos valores globales permite seguir el 

desarrollo de los niveles de vibración. Por otro lado, no es posible determinar 

fluctuaciones de frecuencia de amplitud no dominante, ya que pasan 

desapercibidas. 

Por consiguiente, el nivel global es un valor que aporta indicación general sobre 

el estado de la máquina, pero que en ocasiones puede resultar engañoso porque su 

medida puede ser estable y al mismo tiempo puede haber un peligroso incremento 

de vibraciones a una determinada frecuencia. Este aumento no se refleja a nivel 

global ya que se compensa con la disminución de energía en otra frecuencia. Parece 

claro que estos valores globales no permiten la utilización de técnicas de 
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diagnóstico, pero son muy útiles como parámetros de control o monitorización de 

la correcta operación de la máquina (Universidad de Sevilla, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Cálculo de vibración global. Fuente: SKF (2016) 

 

Análisis de Dominio del Tiempo – Formas de Onda 

La observación de la señal temporal consiste en la visualización de la señal 

captada por el sensor durante un cierto periodo de tiempo. Integrar esta señal a lo 

largo del tiempo nos daría el valor global mencionado anteriormente. 

Las formas de onda muestran un corto intervalo de tiempo de la vibración bruta. 

Aunque no es tan versátil como las FFT, aún tiene aplicaciones específicas y 

pueden ofrecer pistas sobre el estado de una máquina que pueden no ser visibles en 

el espectro de frecuencias, como lograr observar señales de impacto. 

La aplicación más frecuente de los datos de forma de onda, es comparar la firma 

de forma de onda de una máquina en condiciones óptimas, con una obtenida de una 

máquina similar con problemas (Universidad de Sevilla, 2007). 
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Figura 44. Forma de onda de vibración. Fuente: SKF (2016) 

 

Análisis de Espectro FFT 

Cada onda sinusoidal resultante de la descomposición de una forma de onda 

compuesta aparece como una línea vertical, cuya altura representa su amplitud y 

cuya posición representa su frecuencia. Esta representación se llama espectro de 

señal. Los mecanismos de obtención de los espectros de frecuencia se pueden 

clasificar básicamente en analizadores de señales dinámicas. Su funcionamiento se 

basa en la Transformada Rápida de Fourier FFT, un algoritmo que transforma 

rápidamente los datos de la forma de onda y descompone en sus amplitudes 

específicas a diferentes frecuencias (Universidad de Sevilla, 2007). 
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Figura 45. Espectro de vibración FFT. Fuente: SKF (2016) 

 

2.2.5.4 Ventajas del Análisis Vibracional 

Un programa de análisis de vibraciones permite inspeccionar una máquina y sus 

componentes estudiando y calculando frecuencias en el espectro de vibraciones sin 

detenerla o desarmarla. Este análisis ayuda a detectar todos estos problemas antes 

de que ocurran fallas catastróficas, brindando los siguientes beneficios (Dimar, 

2017): 

• Reducción en los altos costos de mantenimiento no planificado. 

• Considerables reducciones en inventario de partes de repuesto, debido a un 

mejor conocimiento sobre el estado de la maquinaria. 

• Reducción en las órdenes de trabajo de emergencia y tiempo extra. 

• Reparaciones más eficientes, porque los equipos reparados pueden ser 

cuidadosamente inspeccionado para asegurar la calidad de la reparación. 
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• Incremento en la capacidad de producción, debido a menos rechazos por fallas 

en el equipo ocasionadas por excesiva vibración. 

• Mejores condiciones de seguridad, debido a que las máquinas no están 

condicionadas a trabajar hasta que fallen. 

2.2.6 Formas de Monitoreo de Condición Vibración 

Hay dos formas principales de monitoreo de vibraciones, que difieren según el 

método utilizado para la colecta de datos: Monitoreo portátil o Monitoreo en línea. 

Esto dependerá de la estrategia aplicada según el componente a monitorear. 

• Monitoreo Portátil 

 Este tipo de monitoreo se realiza de modo rutinario en los activos semi 

críticos e importantes de la planta, a través de la utilización de un analizador 

portátil de vibraciones. La inversión de este tipo de monitoreo es mucho menor al 

de un sistema de monitoreo en línea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Analizador de vibraciones AMS 2140 de Emerson. Fuente: Emerson 

(2021) 
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• Sistema de Monitoreo en Línea 

 Aplica principalmente a sistemas críticos. Al realizar un proyecto de 

monitoreo de vibraciones en línea, se logra una vigilancia permanente 24/7 de la 

condición de nuestros activos. Con esta información, el equipo de mantenimiento 

puede tomar decisiones importantes sobre el equipo. 

 

Figura 47. Procesador de monitoreo de vibraciones en línea AMS 6500 de Emerson. 

Fuente: Emerson (2021) 

 

2.2.7 Estándares Internacionales 

Norma ISO 10816 

Establece las condiciones y procedimientos generales para la medición y 

evaluación de la vibración, utilizando mediciones realizadas sobre partes no 

rotativas de las máquinas. El criterio general de evaluación se basa tanto en la 

monitorización operacional como en pruebas de validación que han sido 
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establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable 

de la máquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e ISO 3945, que 

han sido objeto de revisión técnica. Este estándar consta de cinco partes (ISO 

10816-3, 2009).: 

Parte 1: Indicaciones generales. 

Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con velocidades 

típicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM. 

Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW y 

velocidades entre 120 y 15000 RPM. 

Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en 

aeronáutica. 

Parte 5: Conjuntos de máquinas en plantas de hidrogeneración y bombeo 

(únicamente disponible en inglés). 

Los criterios de vibración de este estándar se aplican a un conjunto de máquinas 

con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15.000 RPM. Los 

criterios son sólo aplicables para vibraciones producidas por la propia máquina y 

no para vibraciones que son transmitidas a la máquina desde fuentes externas. El 

valor eficaz (RMS) de la velocidad de la vibración se utiliza para determinar la 

condición de la máquina. Los puntos de medida típicamente son tres, dos puntos 

ortogonales en la dirección radial en cada caja de descanso y un punto en la 

medición axial. 

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos principales han 

alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la máquina funcionando 
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bajo condiciones nominales o específicas (por ejemplo, de velocidad, voltaje, flujo, 

presión y carga) (ISO 10816-3, 2009). 

En máquinas con velocidad o carga variable, las velocidades deben realizarse 

bajo todas las condiciones a las que se espera que la máquina trabaje durante 

períodos prolongados de tiempo. Los valores máximos medidos, bajo estas 

condiciones, serán considerados representativos de la vibración. Si la vibración es 

superior a lo que el criterio permite y se sospecha de excesiva vibración de fondo, 

las mediciones se deben realizar con la máquina detenida para determinar el grado 

de influencia de la vibración externa. Si con la máquina detenida excede el 25% de 

la vibración medida con la máquina operando, son necesarias acciones correctivas 

para reducir el efecto de la vibración de fondo (ISO 10816-3, 2009). 

En algunos casos el efecto de la vibración de fondo se puede anular por análisis 

espectral o eliminando las fuentes externas que provocan las vibraciones de fondo. 

La severidad de la vibración se clasifica conforme a los siguientes parámetros: 

• Tipo de máquina. 

• Potencia o altura de eje. 

• Flexibilidad del soporte. 

 

Clasificación de acuerdo con el tipo de máquina, potencia o altura de eje 

Las significativas diferencias en el diseño, tipos de descanso y estructuras 

soporte de la máquina, requieren una división en grupos. Las máquinas de estos 

grupos pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y además pueden estar 

montados en soportes rígidos o flexibles. 
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• Grupo 1: Máquinas rotatorias grandes con potencia superior 300 kW. Máquinas 

eléctricas con altura de eje H >= 315 mm. 

• Grupo 2: Máquinas rotatorias medianas con potencia entre 15 y 300 kW. 

Máquinas eléctricas con altura de eje 160 =< H =< 315 mm. 

• Grupo 3: Bombas con impulsor de múltiples álabes y con motor separado (flujo 

centrífugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 kW. 

• Grupo 4: Bombas con impulsor de múltiples álabes y con motor integrado 

(flujo centrífugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 kW.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Valores de vibración tolerables por tipo de máquina y grupos. Fuente: 

ISO 10816-3 (2009). 
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2.2.8 Productividad 

Según Lopez, R. (2018) indica que la productividad está relacionada con los 

resultados obtenidos en un proceso o un sistema, por lo que aumentar la 

productividad da mejores resultados considerando los recursos utilizados para 

generarlos. En general, la productividad se mide por el cociente formado por los 

resultados obtenidos y los recursos utilizados. 

Productividad = Resultados logrados / Recursos empleados… (Ecuación 1) 

 

Para optimizar la productividad de una empresa, no basta con conseguir las 

metas programadas, si no lograrlas de la mejor forma posible. En el proceso 

productivo intervienen algunos factores que permiten su desarrollo. 

Los factores involucrados son:  

• Factores Internos (no controlables)  

• Factores Externos (controlables)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Factores de productividad. Fuente: Lopez, R. (2018). 
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2.2.9 Diagrama Causa Efecto 

El Diagrama de Causa Efecto consiste en una representación gráfica que permite 

visualizar las causas que explican un problema en particular, convirtiéndola en una 

herramienta e gestión de calidad, ya que orienta la toma de decisiones abordando 

los conceptos básicos que determinan un mal desempeño. L estructura del gráfico 

de Ishikawa es intuitiva: identifica un problema o efecto y luego enumera un 

conjunto de causas que podrían explicar potencialmente este comportamiento. Este 

último e sutil en acciones correctivas porque es necesario actuar con precisión sobre 

el fenómeno que explica el comportamiento no deseado (Gestión de Operaciones, 

2020). 

En este contexto, una representación del Diagrama de Causa Efecto o Diagrama 

de Espina de Pescado tiene la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Diagrama Causa Efecto. Fuente: Gestión de Operaciones (2020). 
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2.2.10 Diagrama de Pareto 

 

El Diagrama de Pareto consiste en una representación gráfica de los datos 

obtenidos de un problema que es útil para identificar que cuestiones prioritarias 

deben tenerse en cuenta. En ese sentido, se espera el cumplimiento de la regla de 

Pareto, que indica que alrededor del 80% de los problemas se explican por alrededor 

del 20% de las causas (Gestión de Operaciones, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Diagrama de Pareto. Fuente: Gestión de Operaciones (2020). 
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2.2.11 Cálculo de Retorno de Inversión (ROI) 

 

El ROI (abreviatura del término inglés Return on Investment) se encuentra dentro 

de los indicadores más populares para entender cuando la compañía ganó o perdió por 

medio de sus inversiones. 

Para calcular el ROI es necesario conocer los ingresos totales, restar de estos los costos 

y, por último, dividir ese resultado por los costos totales. 

 

 

 

 

 

Figura 52. Cómo calcular el ROI. RD Station (2021). 

 

Así, se puede entender cuáles inversiones valen la pena y la forma de mejorar 

aquellas que ya están andando para que tengan un desempeño aún mejor. Este indicador 

es importante porque permite evaluar cómo las inversiones contribuyen con los 

resultados de la compañía. 

De esta manera, a través del ROI, es viable planificar metas fundamentadas en 

resultados tangibles y comprender si está valiendo la pena o no invertir (RD Station, 

2021). 
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CAPÍTULO III. DESCRIPCIÓN DE LA EXPERIENCIA 

3.1 Antecedentes del Tesista 

Como parte de mi experiencia académica, soy Técnico Profesional Titulado de 

Mantenimiento de Maquinaria Pesada del Instituto Tecsup, de donde egresé el año 2005.  

En el año 2016, culminé los estudios de Ingeniería Industrial - Working Adult 

(WA) de la Universidad Privada del Norte – Sede Los Olivos. Cuento con estudios de 

Mantenimiento Predictivo con especialización y certificación internacional en diferentes 

técnicas, entre ellas: Análisis de Vibraciones Cat. II, Termografía Infrarroja Cat. I, 

Ultrasonido Acústico Cat. I, Análisis Dinámico y Estático de Motores Eléctricos Cat. I 

y he participado de diferentes entrenamientos relacionados con mi especialización en 

Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, México y USA. (ver Anexo 4) 

Dentro de mi desarrollo profesional, he laborado en diferentes empresas 

relacionadas principalmente al sector industrial, entre ellas: Graña y Montero, Vamsac 

(Representante de Emerson, Año 2007), SKF del Perú, Minera Barrick Misquichilca, 

Predictivo Total (Representante de Emerson, Año 2015) y Emerson Process 

Management del Perú.  

Desde el año 2018 hasta la actualidad, me desempeño como Líder de Unidad de 

Negocio de Soluciones de Confiabilidad en la empresa Emerson Process Management 

del Perú. Mis funciones son: ser el responsable del cumplimiento de las metas de ventas 

y de la comercialización de productos de la Unidad de Negocio de Soluciones de 

Confiabilidad de Emerson Perú, desarrollar nuevos proyectos/soluciones para 

monitoreo de condición en línea en activos críticos del sector minero, brindar soporte 

técnico comercial durante las diferentes etapas de los proyectos de monitoreo de 

condición en ejecución de la compañía. (ver Anexo 5).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Funciones de Líderes de Unidades de Negocio. Fuente: Emerson (2020) 



3.2 Área Donde se Realizó la Experiencia Profesional 

La experiencia profesional se realizó en el Site Toquepala, de la Compañía 

Minera Southern Peru Cooper Corporation. El área responsable de la asignación de este 

proyecto corresponde a Mantenimiento Mina, a través del Jefe de Mantenimiento 

Predictivo y Confiabilidad, el Ing. Alex Cortez. 

Tabla 4. 

Equipo profesional que realizó la implementación del proyecto de Implementación 

del Sistema de Monitoreo en Línea para Pala P&H 4100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2020) 

3.3 Situación Problemática Inicial 

Este proyecto se enfoca principalmente a las Palas Eléctricas, que es el tipo de activo más 

crítico con el que cuenta el Área de Mantenimiento Mina de Southern Toquepala, 

principalmente por el alto costo económico del activo ($20M-$25M USD en promedio 

por Pala) y sus repuestos, así como el impacto que tienen estos equipos en la producción.  

Item Compañía Integrantes Cargo Función

1 Southern Perú Ing. Alex Cortez
Jefe de Mantenimiento Predictivo 

y Confiabilidad
Dueño del proyecto del lado del cliente.

2 Emerson Ing. Carlos Huayta
Líder de Unidad de Negocio 

Soluciones de Confiabilidad
Responsable técnico del proyecto.

3 Emerson Ing. Manuel Chirinos Líder de Cuentas Mineras Responsable comercial del proyecto.

4 Emerson Ing. Roldán Goicochea Gerente de Proyecto
Gestionar y administrar el correcto desarrollo del 

proyecto en el tiempo establecido.

5 Emerson Ing. Ewar Mamani Ingeniero de Proyectos
Responsable de la supervisión de contratistas y 

ejecución del proyecto.

6 Emerson Ing. Jorge Torres
Especialista de Soluciones de 

Confiabilidad

Responsable del comisionamiento, configuración 

puesta en marcha y entrenamiento del proyecto.

7 ICRT Ing. Miguel Aucapoma Ingeniero de Servicios
Contratista 1: Responsable de la integración del 

gabinete AMS 6500.

8 Controltek Ing. Luis Ortega Supervisor de Servicios

Contratista 2: Responsable de la instalación, 

tendido de tuberías y conexionado del gabinete 

AMS 6500, sensores y accesorios.

9 TTM Perú Ing. Fabián Rodriguez Supervisor de Proyectos
Contratista 3: Responsable del suministro, 

instalación y configuración de los encoders.
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El criterio para asignar la criticidad a los activos, se basa en una matriz donde se evalúan 

diferentes aspectos, principalmente: operacionales, productividad, Costos, Seguridad y 

medio Ambiente. 

Tabla 5. 

Matriz de evaluación de criticidad para activos del área mina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Southern Perú (2020) 

 

En base a la matriz superior, se ha considerado para la evaluación: 

 

Criticidad del Equipo = Frecuencia de Falla*(Impacto de Producción*0.3 + Costos de 

Reparación*0.1 + Impacto en la Seguridad*0.3 + Impacto Ambiental*0.3) … (Ecuación 

2) 

 

 

 

MUY BAJO = 1 BAJO = 3 MEDIO = 5 ALTO = 7 MUY ALTO = 9

Frecuencia de Falla 1.0 ≥ 1  año de 3 meses a 1 año
de 15 dias a 3 

meses
1 dia a 15 dias  1 dia

Impacto en 

Producción 
0.3 1 hora 6 horas 12 horas 1 dia ≤ 3 dias

Costo de 

Reparación
0.1

Gasto Irrelevante 

<1K$ 

Gasto Bajo                         

1K$-10K$

Gasto Razonable            

10K$-50K$  

Gasto Importante             

50K$-100K$

Gastos Altos      

>100K$

Impacto en la 

Seguridad
0.3

No existe riesgo 

para las personas

Puede producir 

daños leves, que 

desaparecen con 

tratamiento

Puede producir 

daños graves, que 

desaparecen con 

tratamiento

Pueden producir 

daños muy graves 

que dejan secuela 

despues de un 

tratamiento

Riesgo de muerte 

inminente

Impacto Ambiental 

y Social
0.3

No provoca ningún 

daño

Produce daños 

medio ambientales 

reversibles

Produce daños 

medioambientales 

cuyos efectos no 

violan las 

normativas

Provoca daños 

medioambientales 

irreversibles 

dentro de la mina

Provoca daños 

medioambientales 

irreversibles fuera 

de la mina

MATRIZ DE CRITICIDAD PESO 
VALORACIÓN DEL NIVEL DE RIESGO

C
R

IT
ER

IO
S
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Tabla 6. 

Evaluación de criticidad de activos del área mina.  

 

 

 

 

 

Fuente: Southern Perú (2020) 

 

Mediante la evaluación de criticidad, se confirma que las Palas Eléctricas son los 

activos más importantes del área mina, con los que cuenta Southern Peru. Por tal motivo, 

se decide implementar el sistema de monitoreo de condición, seleccionado la Pala P&H 

modelo 4100. 

 

3.3..1 Descripción Situación Actual 

Para identificar la razón de la baja productividad de la Pala Eléctrica P&H 4100, 

se utilizó como herramienta el Diagrama de Ishikawa. Esta evaluación se realizó en forma 

conjunta con el Área de Confiabilidad de Southern y el equipo de Emerson. El resultado 

de este análisis fue el siguiente: 

 

 

 

 

 

Frecuencia de 

Falla

Impacto 

Operacional

Costo de 

Reparación

Impacto en la 

Seguridad

Impacto 

Ambiental

1 0.3 0.1 0.3 0.3

1 Palas Eléctricas P&H/CAT 6 7 7 7 7 5 44.80 Crítico

2 Camiones CAT 26 7 7 5 5 5 39.20 Esencial

3 Cargadores CAT 7 7 7 5 3 5 35.00 Esencial

4 Perforadoras Sandivk 7 5 5 3 5 5 24.00 Importante

5 Bulldozers Komatsu 9 5 5 3 3 5 21.00 Importante

6 Motoniveladoras Komatsu 3 5 5 3 3 5 21.00 Importante

Item Descripción del Equipo Modelo
Cantidad de 

Equipos

CRITERIOS DE CRITICIDAD

Criticidad 

del Equipo
Criticidad



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Diagrama Ishikawa de baja productividad de Pala P&H 4100. Fuente: Elaboración propia (2020) 



3.3..2 Identificación del Problema: Disponibilidad Presupuesto Vs Producción Real 

Se ha realizado el análisis de disponibilidad de la Pala P&H 4100 durante los últimos 

doce meses, desde febrero 2019 hasta enero 2020. 

Realizando el promedio anual, se presupuesta un 85% de disponibilidad de la pala 

para el periodo indicado, sin embargo, se logra una disponibilidad real sólo de 81.95%. 

En el siguiente gráfico, se muestra la comparación entre la disponibilidad real versus la 

disponibilidad presupuestada para la pala. En el gráfico se observa que siempre la 

disponibilidad real es menor a la disponibilidad presupuestada por Southern Perú, con un 

promedio de indisponibilidad de 3.05%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Gráfico de disponibilidad real versus disponibilidad presupuestada. 

Fuente: Southern Perú (2020) 

 

Utilizamos el promedio de indisponibilidad de 3.05% anual de la Pala P&H 

4100, para calcular la cantidad de horas perdidas por mes, con la siguiente fórmula: 
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Horas perdidas por mes = (Horas diarias) x (N° días por mes) x 

(indisponibilidad)… (Ecuación 3) 

    = 24 x 30 x 3.05% = 21.96 horas 

En conclusión, podemos afirmar que la Pala P&H 4100, presenta 21.96 horas 

mensuales por indisponibilidad.  

Considerando que el costo de Producción por Hora de la Pala P&H 4100 es 

aproximadamente $63K USD (Tabla N° 7), obtendríamos un monto perdido por 

indisponibilidad de la pala de $1,38 MUSD mensuales. 

Con este valor se realizará el cálculo ROI, para revisar si la solución de monitoreo de 

condición en línea de Emerson es viable. 

Tabla 7. 

Cálculo de la producción de la Pala P&H 4100 (expresado en dólares americanos) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2020)  

Item Descripción Monto Unidades

1 Horas operativas mensuales 600 Hr/Mes

2 Toneladas de mineral mensual 3200000 Ton Mineral/Mes

3 Toneladas de mineral por hora 5333.33 Ton Mineral/Hora

4 Ley de mineral promedio 1%

5 Toneladas de cobre por hora 53.33 Ton Cu/Hora

6 Factor de recuperación de planta 84%

7 Toneladas de cobre por hora 44.80 Ton Cu/Hora

8 Precio de cobre por tonelada 6900 USD

9 Dólares producidos por hora 309120 USD/Hora

10 Utilidad antes del impuesto 25%

11 Dólares producidos por hora (antes de impuestos) 77280 USD/Hora

12 Impuesto a la renta 18%

13 Dólares producidos por hora (después de impuestos) 63369.6 USD/Hora

La Compañía Minera Southern Perú - Site Toquepala deja de percibir $63K 

USD aprox. Por cada hora de pala detenida.
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3.3..3 Causas más Frecuentes de Baja Productividad en Palas 

Es importante indicar que cuando se analizan las detenciones de la pala, se presentan 

cuatro categorías: paradas por falla de operación, paradas no planificadas, paradas por 

incidente y paradas programadas. 

En este caso, se analizaron los registros del sistema de dispatch mina, en relación con 

las paradas no planificadas en la Pala P&H 4100 desde febrero 2019 hasta febrero 2020. 

En el siguiente gráfico, se muestra la cantidad de horas acumuladas en el año por tipo 

de falla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Gráfico de Pareto de paradas no planificadas en Pala P&H 4100. Fuente: 

Southern Perú (2020) 

 

 

 

 

 



  
 

HUAYTA MENDOZA CARLOS EDUARDO Pág. 92 

 

“Implementación de un sistema de monitoreo de vibraciones en línea para 

aumentar la productividad de las palas eléctricas de gran minería en la 

empresa Emerson Process Management del Perú SAC.” 
 

3.4 Implementación del Sistema de Monitoreo en Línea de Vibraciones 

La implementación de la solución del sistema de monitoreo en línea fue un proceso 

complejo, principalmente por que la solución de trabajo a medida, cumpliendo las 

exigencias de Southern y bajo las recomendaciones de Emerson. El tiempo de 

implementación desde la aceptación de nuestra propuesta por la solución, fue de 

aproximadamente de 06 meses. El detalle de la información la encontrarán en el 

Cronograma de Actividades (ver Anexo 11). 

A continuación, se detallan los principales pasos de la implementación: 

 

3.4..1 Aceptación de la OC 

Una vez recepcionada la Orden de Compra por el Sistema de Monitoreo de 

Vibraciones en Línea para la Pala P&H por un monto de $225K USD, Emerson activa todo 

el proyecto. Es importante mencionar que el proceso de aceptación de órdenes de compra 

de Emerson considera la revisión de acuerdos legales, términos y condiciones, revisión de 

los costos y márgenes asociados al proyecto, entre otros. 

 

3.4..2 Kick of Meeting 

Obedece a la reunión inicial donde el área comercial de Emerson realiza el traspase 

de información al área de operaciones de Emerson asignado a este proyecto. A partir de 

esta reunión, el Project Manager asignado tomará la responsabilidad del desarrollo del 

proyecto.  

A la vez, se programa la reunión con los usuarios directos de Southern Perú, con 

la intención de brindar los términos generales sobre la realización de este proyecto y poder 

obtener el BV para continuar con el proceso. 
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3.4..3 Generación de las Compras 

Con el VB de los usuarios de Southern Perú, se activan todas las adquisiciones 

necesarias para el desarrollo del proyecto, donde se incluye productos y servicios. Entre 

ellos: 

• Emerson USA: Hardware y Software de la solución. 

• IMI PCB: Sensores y Cables. 

• ICRT:  Integración de Gabinetes AMS 6500 y Gabinete PC Industrial 

• Controltek: Servicios de instalación, tendido de tuberías y conexionado. 

• Emerson Chile: Servicios especializados de comisionamiento, configuración, 

puesta en marcha y entrenamiento de la solución. 

• TTM Perú: Abastecimiento y servicios de instalación de encoders. 

 

3.4..4 Ingeniería de la Solución 

En la reunión del KoM se acordó entre Southern Perú y Emerson, el desarrollo de la 

solución. En la etapa de ingeniería se considera la definición de puntos y la lista de señales 

de medición en los principales sistemas de las palas (ver Anexo 10), la arquitectura del 

sistema (ver Anexo 6), el listado de los equipos (ver Anexo 7) y los planos layouts de los 

gabinetes (ver Anexo 8 y Anexo 9),  

 

3.4..5 Instalación de Sensorización y Gabinetes 

La instalación de sensores, gabinetes y el conexionado de los mismos es 

responsabilidad de la empresa contratista Controltek, bajo la supervisión de personal de 

Emerson. Por temas de disponibilidad de la pala, solo es posible que el personal ingrese a 

realizar los trabajos por 6 horas continuas cada 21 días, durante la parada programada de 
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la pala. El equipo está conformado por 10 técnicos, 01 supervisor operativo, 01 Supervisor 

de SSOMA y 01 Supervisor de Proyecto Emerson  

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Instalación de sensores. Fuente: Southern Perú (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Instalación de gabinetes. Fuente: Southern Perú (2020) 
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3.4..6 Comisionamiento, Configuración, Puesta en Marcha y Entrenamiento de la 

Solución 

Una vez el sistema se encuentra correctamente instalado, conexionado y energizado, 

es turno del ingreso de personal especialista de Emerson. Este equipo está conformado por 

02 especialistas de la solución de Emerson Perú y 02 Especialista de Emerson Chile. 

Las principales actividades en esta tarea son activar las diferentes señales de 

medición y asignarlas correctamente en el AMS 6500, realizar la configuración para todos 

los puntos de medición, iniciar el sistema y entrenar al equipo de Southern Perú en el 

correcto uso y manejo de la solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Comisionamiento de gabinetes. Fuente: Emerson Perú (2020) 
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Figura 60. Configuración de puntos de medición de vibración de Pala P&H 4100 en 

Software AMS Machinery Manager. Fuente: Emerson Perú (2020) 
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3.5 Determinación de Costo/Beneficio – Post Implementación 

3.5..1 Costos de Implementación 

En la siguiente tabla, se detalla los costos asociados al proyecto: 

Tabla 8. 

Costo de la implementación del sistema de monitoreo en línea para Pala P&H 4100 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2020)  

 

3.5..2 Costos de Producción 

En la Tabla N° 7 se realizó el ejercicio del cálculo del valor de la producción por cada 

hora de la pala, llegando a la conclusión, que: 

 

El costo de producción por hora de pala detenida es de $63,000 USD 

 

 

Item Descripción Proveedor Cantidad ¨Precio Unit Precio Total

1 AMS 6500 Prediction System for P&H 4100 Emerson 1 105,327$    105,327$            

2 Sensores, Cables y Kit de Instalación IMI PCB 1 22,164$       22,164$               

3

Servicios de ingeniería, supervisión y gerenciamiento 

del proyecto
Emerson Perú 1 13,925$       13,925$               

4

Servicios especialzados de comisionamiento, 

configuración, puesta en marcha y entrenamiento de 

la solución

Emerson Chile 1 14,002$       14,002$               

5 Integración de Gabinetes ICRT 1 25,332$       25,332$               

6 Instalaciaón, tendido de tuberías y conexionado Controltek 1 27,165$       27,165$               

7 Servisio de instalaición de encoders TTM Perú 1 17,085$       17,085$               

225,000$          

Solución AMS 6500 para Pala P&H 4100

Productos

Servicios

Total (No incluye IGV)
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

 

A continuación, se plantean los resultados para cada objetivo específico planteado en el 

Capítulo 1 

4.1 Desarrollo Objetivo Específico 1 

“Determinar el proceso actual para el monitoreo de vibraciones de las palas eléctricas 

en la empresa Southern Peru Cooper Corporation”. 

Con el desarrollo de este trabajo de suficiencia profesional, la importancia de 

implementar una estrategia de mantenimiento predictivo, basada principalmente en 

monitoreo de condición; esto es conocido por los especialistas de mantenimiento de las 

empresas mineras. En ese sentido, medir vibración en la pala es una tarea no negociable, 

considerando lo critico de este activo para la operación. 

Antes de la mejora, el monitoreo de vibraciones se realizaba de forma manual con 

analizadores de vibración portátil donde el especialista tiene que apersonarse a la pala para 

la medición, teniendo los siguientes desafíos: 

• Recolección de datos manuales bajo programación (generalmente mensual). 

• Requiere de 2 a 4 horas de inactividad. 

• No permite realizar otras actividades de mantenimiento. 

• Se requiere programar con frecuencia esta actividad. 

• Alto involucramiento de la seguridad/integridad del personal. 

• Complejidad en la obtención de trazabilidad en la tendencia de datos. 

• Requiere de alta especialización del inspector/analista predictivo. 
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En conclusión, la forma como se viene colectando los datos de la pala no son nada 

eficientes y menos eficaces; por el contrario, afecta negativamente a la productividad de la 

pala y expone al personal ante el peligro inminente de atrapamiento por estar contacto con 

componentes rotativos y expuesto a la línea de fuego. 

A continuación, podemos revisar el IPERC (Identificación de peligros y evaluación de 

riesgos y control) realizado por personal de Southern para esta tarea de colecta de datos 

manuales, donde se observa que el riesgo a sufrir un accidente es alto por exposición a 

componentes rotativos en la pala. Así mismo, como control de sustitución se sugiere la 

implementación de un sistema de monitoreo en línea. 
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Traslado a Tajo 

Abierto

* Volcadura

* Choque

* Despistes

* Cuneteadas                              

* Atropello

C 3 3C MEDIO N/A N/A N/A

* Verificar que el conductor 

este bien descansado

* Respetar todas las señales 

de tránsito

* No superar los límites de 

velocidad establecidos

* Personal capacitado en 

manejo defensivo
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seguridad

Componentes 

Rotativos en 

Movimiento
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* Golpes                                         

* Muerte

A 1 1A EXTREMO N/A

Implementación 

de Sistema de 

Monitoreo en 

Línea

Señalítica en el 

Lugar

* Entrenamiento al personal 

para monitoreo en 

componentes rotativos                                                    

* Mantener la distancia 

adecuada con partes 

rotativas del equipo                                                              

* Trabajo entre 02 personas                                                        

* Atención y concentración 

en la tarea                     

Uso de Epp Básico:

casco, zapatos con

punta de acero,

chaleco con cintas

reflectivas, 

barbiquejo, lentes,
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B 1 1B ALTO

* Inspección preliminar 

antes de iniciar 
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Sacar la pala de 

operación durante la 

actividad                         * 

Capacitación 

exposición a 

componentes rotativos
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* Supervisor de 
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*Supervisor de 

seguridad

Equipos 

Energizados

* Electrocusión

* Paro cardio 

respiratorio
C 3 3C MEDIO N/A N/A N/A
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para monitoreo con equipos 

energizados                                                    
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electricidad
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* Quemaduras 
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extremas
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C 3 3C MEDIO N/A N/A N/A

* Entrenamiento al personal 

en factores climaticos en la 

unidad minera                                               

*Entrenamiento al personal 

ante alerta roja

* Estar alerta a cualquier 

anuncio de Centro de Control

Uso de Epp Básico:

casco, zapatos

dieléctricos, guantes

dieléctricos, chaleco

con cintas reflectivas,

barbiquejo, lentes,

etc.

D 3 3D ACEPTABLE

* Resguardo de 

personal ante cualquier 

aviso de alerta                                                          

* Utilizar bloqueador 

solar

* Inspector                                      

* Supervisor de 

operaciones                                   

*Supervisor de 

seguridad
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Figura 61. Matriz IPERC para la actividad de monitoreo de condición manual. Fuente: Southern Perú (2021) 



4.2 Desarrollo Objetivo Específico 2 

 

“Determinar en cuanto la implementación del sistema de monitoreo en línea en la 

Pala P&H 4100 reducirá las horas por parada no planificada”. 

Como parte del desarrollo de este proyecto, se obtuvo como datos que la 

indisponibilidad mensual por paradas no programadas en la Pala P&H 4100 ascendía a 

21.96 horas mensuales (Ecuación N° 3).  

En forma conjunta entre los equipos de Emerson Perú y Southern Perú, se decidió 

evaluar los diferentes criterios para la implementación: 

 

Tabla 9. 

Efectividad acordada del proyecto por el equipo multidisciplinario de Emerson y 

Southern Perú. 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia (2020)  

 

Para términos de la evaluación del proyecto se decide en forma conjunta, considerar el 

criterio pesimista para la evaluación del proyecto. Una vez el proyecto se ponga en 

marcha, se podrán evaluar los valores reales de la implementación y su impacto con la 

disponibilidad y productividad de la pala P&H 4100. 

 

 

Item Tipo de Criterio Efectividad 

1 Criterio Pesimista 35%

2 Criterio Realista 55%

3 Criterio Optimista 70%
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Entonces, aplicando la efectividad el proyecto y como está afectaría a la disponibilidad 

del equipo en referencia a las Horas Mensuales de Paradas No Programadas, se tiene: 

 

• Horas Mensuales:  21.96 Hr/mes (Antes del Proyecto) 

• Efectividad del Proyecto: 35% 

• Horas Mensuales:  14.27 Hr/mes (Posterior al Proyecto) 

 

Esto significa que mensualmente, la Pala P&H producirá por 7.68 Hrs adicionales a 

través de la implementación del proyecto, lo que se convierte en un incremento de su 

productividad y generación de ingresos que asciende al monto de $ 483,840 USD 

mensuales. 

 

4.3 Desarrollo Objetivo Específico 3 

“Estimar el costo de la implementación del sistema de monitoreo en línea en la Pala 

P&H 4100 utilizando como método de cálculo el retorno de la inversión (ROI) en la 

Compañía Minera Southern Perú – Site Toquepala”. 

En la sección 3.3.2 de este trabajo de suficiencia profesional, se había calculado: 

• Índice de Indisponibilidad anual por paradas no planificadas era de 3.05%  

• La cantidad de horas perdidas por mes era de 21.96 horas. 

• El monto perdido por indisponibilidad mensual asciende a $1,38 MUSD. 

• Considerando un criterio pesimista, se acuerda en forma conjunta entre Southern Perú 

y Emerson que la efectividad de la implementación del sistema de monitoreo en línea 
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es de 35%. Esto significa que el ahorro mensual que se lograría a través de esta 

implementación, reduciendo la indisponibilidad al 35% sería de $ 483,840 USD. 

• Calculando el ROI (Return On Investment):  

ROI = 
483,840 −225,000

225,000
 = 1,15 

Con el ejercicio de cálculo de ROI, podemos identificar que el proyecto cuenta con una 

excelente ratio de retorno de inversión, por lo que la solución obtendría un retorno de 

inversión, en aproximadamente 26 días. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES 

5.1 Conclusiones 

Como resultado de la implementación del proyecto de monitoreo de condición en línea 

de la Pala P&H 4100 en la empresa Southern Perú, se ha obtenido un incremento en la 

disponibilidad y producción de 7.68 Hrs mensuales, con un incremento económico en la 

productividad que asciende a $ 483,840 USD. 

De acuerdo con los objetivos planteados, el desarrollo del presente trabajo de suficiencia 

concluye lo siguiente: 

• Se demostró que la aplicación de la ingeniería de métodos a través de los análisis con los 

Diagramas de Causa Efecto y Pareto; sirven para identificar los problemas que se vienen 

presentando en el proceso productivo de extracción de mineral. 

• Una vez de analizar esta información, se logró identificar que las palas es uno de los activos 

más críticos que existe en una compañía minera. 

• Al momento de la implementación del proyecto de monitoreo en línea en la Pala P&H 4100, 

se logró reducir indisponibilidad de la pala por motivos de paradas no planificadas, en un 

35%, de esta forma se logra incrementar automáticamente la disponibilidad y la 

productividad de pala en 7.68 Hrs adicionales de forma mensual. 

• Identificando los problemas que generan las paradas no planificadas y relacionándolo con 

el costo por hora de una pala inoperativa, se obtuvo un incremento considerable en los 

niveles de disponibilidad de la pala, lo que se traduce en un incremento de la productividad 

del equipo. 

• El costo beneficio como herramienta de decisión económica se materializo en el incremento 

de la productividad a causa de la implementación del proyecto. 
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5.2 Recomendaciones 

En todos los procesos de producción existe cierto potencial de mejora. Para poder 

identificar estas oportunidades, es necesario analizar los indicadores de gestión que se cuenten 

en la compañía, ya que, a través de la identificación de los problemas, nos permite desarrollar 

ciertas estrategias de mejora, con la intención de hacer nuestro proceso más eficiente. 

Por ese motivo, recomiendo: 

 

• Aplicar lo aprendido en la etapa estudiantil en la UPN a nuestro campo laboral. En mi 

caso personal, el curso de Gestión de Mantenimiento fue de mucha utilidad, ya que me 

permitió poder contar con las herramientas adecuadas para la elaboración de este trabajo 

de suficiencia profesional. 

• Identificar los equipos críticos de su planta, ya que ellos son los principales jugadores al 

momento de evaluar la productividad, seguridad, impacto al negocio, medio ambiente, etc. 

• Mantener actualizados nuestros indicadores de gestión de los equipos críticos de la planta, 

con la intención de identificar los puntos de mejora para cada uno de los equipos 

seleccionados. 

• Es importante poder establecer un equipo multidisciplinario interno y/o externo, que 

permita realizar una evaluación correcta del equipo e identificar las oportunidades de 

mejoras, a través de la utilización de las herramientas de gestión. 

• Una vez identificadas las oportunidades de mejora, se debe evaluar a stakeholders que se 

alineen con el proyecto, que cuenten con experiencia en la solución requerida y de la 

misma forma se comprometan con los alcances y necesidades de la compañía. 
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ANEXO N° 1: Especificaciones Técnicas de la Pala P&H 4100 
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ANEXO N° 2: Especificaciones Técnicas del AMS 6500 
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ANEXO N° 3: Programación de cambio de componentes de Pala P&H 4100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO N° 4: Principales certificados del Tesista
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ANEXO N° 5: Constancia de Trabajo (Emerson) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO N° 6: Arquitectura del Sistema de Monitoreo en Línea de Pala P&H 4100







ANEXO N° 7: Listado de Equipos de Sistema de Monitoreo en Línea de Pala P&H 4100 
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ANEXO N° 8: Plano Layout de Gabinete 1 AMS 6500 de Sistema de Monitoreo en Línea de Pala P&H 4100 
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ANEXO N° 9: Plano Layout de Gabinete 2 PC Touch de Sistema de Monitoreo en Línea de Pala P&H 4100 
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ANEXO N° 10: Listado de Señales de Sistema de Monitoreo en Línea de Pala P&H 4100 
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ANEXO N° 11: Cronograma de implementación de Proyecto de Sistema de Monitoreo en Línea de Pala P&H 4100 


