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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de suficiencia profesional, desarrollado en colaboracion con la
empresa INSECORE SAC, tuvo como objetivo principal la implementaciéon de un
medidor de ciclos de flexion para la deteccion temprana de roturas en los cables de las
palas mineras utilizadas en operaciones de tajo abierto. Se contextualiza el problema
donde los cables de las palas mineras, sometidos a altos niveles de estrés por ciclos
repetitivos de flexion y tension, sufrian desgaste acelerado y roturas inesperadas, lo que
generaba paradas operativas, incremento de costos y riesgos de seguridad. Se describe la
empresa INSECORE SAC, su trayectoria en el sector minero. Por otro lado, se
presentan los fundamentos tedricos que sustentan el proyecto; se abordan conceptos
clave como la estructura y composicion de los cables de acero, los factores que influyen
en su desgaste (fatiga, corrosion, abrasion) y las tecnologias de monitoreo predictivo
utilizadas en la industria minera. Finalmente se concluye que la implementacion del
medidor de ciclos de flexion fue un éxito, transformando un desafio operativo en una
solucion innovadora que mejor6 la eficiencia, redujo costos y aumento la seguridad en

las operaciones mineras.

Palabras claves: deteccion, rotura de cables, medidor de ciclos
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.  Contextualizacion de la experiencia profesional

Desde el afio 2019, se ha trabajado de manera constante en la empresa
INSECORE SAC, contribuyendo a la mejora del mantenimiento y rendimiento de los
cables de las palas mineras en unidades de tajo abierto. Nuestra experiencia se ha
enfocado en optimizar recursos operativos, reducir los tiempos de inactividad y
garantizar la seguridad en las operaciones, implementando soluciones tecnologicas y
metodologicas que aborden los desafios mas importantes de la industria.

Una de nuestras primeras tareas fue realizar un analisis exhaustivo de los datos
operativos para identificar los problemas mas criticos relacionados con la rotura y el
desgaste de los cables. Este diagndstico inicial nos permitié6 comprender las causas mas
comunes de fallas y sentar las bases para el desarrollo de soluciones adecuadas. Como
resultado de este esfuerzo, disefiamos e implementamos un medidor de ciclos de
flexioén, una herramienta que se convirtido en un componente esencial para monitorear el
desempetio de los cables en tiempo real. Este dispositivo no solo registra los ciclos de
trabajo, sino que también identifica patrones de desgaste, permitiendo anticipar fallas
potenciales y optimizar las estrategias de mantenimiento preventivo.

El desarrollo e integracion de esta tecnologia requiri6é una colaboracion estrecha
con equipos multidisciplinarios, incluidos ingenieros, técnicos y especialistas en
mantenimiento. Participamos activamente en la capacitacion del personal técnico,
asegurandonos de que comprendieran coémo utilizar e interpretar los datos generados por
el medidor de ciclos. Esto fortalecia las competencias internas de la organizacion y
garantizaba una transicion fluida hacia un modelo de mantenimiento mas eficiente.

Durante estos afios, también nos enfocamos en establecer un sistema de
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monitoreo continuo que permitiera realizar intervenciones de mantenimiento
programadas y oportunas. Este enfoque no solo redujo significativamente los tiempos
muertos, sino que también mejord la seguridad en las operaciones al minimizar el riesgo
de fallas inesperadas. Asimismo, el uso del medidor de ciclos de flexion contribuyd al
aumento de la vida util de los cables, disminuyendo los costos operativos y generando
un impacto positivo en la productividad general de las operaciones.

Entre los logros mas destacados, resaltamos la reduccion de interrupciones
operativas gracias a la deteccion temprana de fallas, el incremento en la seguridad
laboral al mitigar riesgos asociados con fallas catastréficas y la mejora continua de los
procesos de mantenimiento. Ademas, el impacto econdmico de nuestras iniciativas ha
sido significativo, contribuyendo a la sostenibilidad de las operaciones mineras y
fortaleciendo la competitividad de la empresa.

En retrospectiva, nuestra experiencia desde 2019 ha sido un proceso
enriquecedor que ha combinado el uso de tecnologias avanzadas con una aplicacion
practica de nuestros conocimientos. Cada etapa del proyecto nos ha permitido aprender
y crecer, consolidando nuestra posicion como actores clave en el desarrollo de
soluciones innovadoras para el sector minero. Estamos convencidos de que los logros
alcanzados hasta ahora son solo el comienzo y que las lecciones aprendidas seran

fundamentales para enfrentar los desafios del futuro.
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1.2.  Descripcion general de la empresa
1.2.1. Reseiia historica

INSECORE SAC es una empresa peruana que ha desempeniado un papel clave
en el sector industrial y minero desde su fundacion. Establecida con el objetivo de
brindar soluciones especializadas en mantenimiento, seguridad y optimizacion de
procesos, la empresa ha evolucionado hasta convertirse en un referente de calidad y
compromiso en el mercado nacional.

Desde sus inicios, INSECORE SAC identifico la necesidad de innovacion en los
procesos de mantenimiento y operacion en las industrias de alto impacto, especialmente
en la mineria. Su enfoque ha estado orientado a ofrecer servicios y productos
tecnoldgicos que no solo resuelvan problemas inmediatos, sino que también prevengan
futuros inconvenientes, garantizando la sostenibilidad y eficiencia de las operaciones.

En sus primeros afios, la empresa se enfoco en la implementacion de sistemas
basicos de mantenimiento preventivo, trabajando de la mano con compaiiias locales
para establecer estandares de calidad y seguridad. Este periodo inicial permitié a
INSECORE SAC consolidar su presencia en el sector, gandndose la confianza de
clientes clave gracias a su profesionalismo y resultados comprobados.

A medida que las demandas del mercado se hicieron mas complejas, la empresa
respondid con inversiones en tecnologia y capacitacion de su equipo humano. Un hito
importante en su historia fue la introduccion de herramientas avanzadas de monitoreo y
diagnodstico, como el desarrollo de sistemas para medir los ciclos de flexion de los
cables de las palas mineras. Esta innovacion permiti6 a las empresas mineras identificar
patrones de desgaste y prevenir fallas antes de que ocurran, reduciendo

significativamente los tiempos muertos y los costos asociados a interrupciones
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operativas.

Otro aspecto destacado en la trayectoria de INSECORE SAC ha sido su
compromiso con la seguridad y el bienestar de los trabajadores. La empresa ha liderado
iniciativas para implementar procedimientos mds seguros en las operaciones
industriales, promoviendo una cultura de prevencion de riesgos que ha beneficiado tanto
a sus clientes como a la industria en general.

En paralelo, la organizacion ha trabajado intensamente en la formacion de
alianzas estratégicas con proveedores y socios tecnologicos. Estas colaboraciones han
permitido a INSECORE SAC mantenerse a la vanguardia de las tendencias globales,
integrando soluciones de clase mundial en su portafolio de servicios y productos.

A lo largo de los afios, INSECORE SAC ha demostrado un compromiso
inquebrantable con la sostenibilidad. Sus iniciativas incluyen la optimizacion de
recursos, la reduccion de desperdicios y la promocion de précticas amigables con el
medio ambiente. Este enfoque no solo ha fortalecido su reputacidn, sino que también ha
generado un impacto positivo en las comunidades donde opera.

Hoy en dia, INSECORE SAC es reconocida como una empresa lider en su
campo, con un historial comprobado de éxitos y una vision clara hacia el futuro. Su
equipo de profesionales altamente capacitados, combinado con su infraestructura
moderna y su enfoque en la innovacidn, garantiza que seguira marcando la diferencia en
el sector minero e industrial del Pert.

En perspectiva, la historia de INSECORE SAC es un testimonio de cémo la
vision, el esfuerzo y la dedicacion pueden transformar una empresa en un motor de
cambio positivo para una industria entera. Con un enfoque continuo en la excelencia y

la adaptacion a los desafios del mercado, INSECORE SAC esta preparada para liderar
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el camino hacia un futuro mas eficiente, seguro y sostenible. Know How de la empresa
1.2.2. Know How de la empresa

Tabla 1.

Unidades de negocio de INSECORE SAC.

Unidad de
Ubicacion Sector
negocio

Inspeccion y Servicio especializado en el monitoreo y diagndstico
Lima

Monitoreo predictivo de equipos industriales y mineros.

Optimizacion Consultoria y soluciones tecnoldgicas para mejorar la
Arequipa

Operativa eficiencia y reducir los costos operativos.

Innovaciéon Desarrollo de herramientas avanzadas para la prevencion
Cusco

Tecnolodgica de fallas y mantenimiento predictivo.

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de las Unidades de Negocio:

1. Inspeccion y Monitoreo:
Esta unidad se centra en la implementacion de sistemas avanzados para el
seguimiento del desempefio de los equipos en tiempo real. Entre sus principales
servicios se incluyen la medicion de ciclos de flexion en cables de maquinaria
minera y la deteccion temprana de fallas, asegurando la continuidad de las
operaciones y reduciendo los riesgos de accidentes.

2. Optimizacion Operativa:

Especializada en la identificacion de oportunidades de mejora en los procesos
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industriales y mineros, esta unidad ofrece consultoria personalizada y estrategias
para incrementar la productividad. Su enfoque incluye la reduccion de tiempos
muertos, la minimizacion de costos de mantenimiento y la mejora en la
seguridad de las operaciones.
3. Innovacion Tecnologica:

Enfocada en el desarrollo y la implementacién de soluciones tecnoldgicas, esta
unidad lidera proyectos como el disefio de dispositivos de monitoreo predictivo
y herramientas automatizadas para la gestion del mantenimiento. Su objetivo
principal es garantizar la sostenibilidad y competitividad de las operaciones

mineras.

Este modelo de negocio permite a INSECORE SAC posicionarse como un
referente en el sector minero e industrial, combinando experiencia técnica, innovacion y

un enfoque centrado en las necesidades del cliente.

1.2.3. Perfil de la empresa

INSECORE SAC es una empresa peruana que, en 2024, se consolida como un
lider en el sector minero e industrial, destacandose por su enfoque en la innovacion, la
seguridad y la sostenibilidad. Fundada con el objetivo de ofrecer soluciones
especializadas en mantenimiento predictivo y optimizacion operativa, la empresa ha
evolucionado para satisfacer las demandas crecientes de un sector altamente
competitivo y tecnoldgicamente exigente.

Con su sede principal en Lima y presencia operativa en diversas regiones del
Perti, INSECORE SAC se especializa en tres areas clave: inspeccion y monitoreo de
equipos, optimizacion de procesos industriales, y desarrollo de tecnologias innovadoras.

Estas lineas de negocio permiten a la empresa ofrecer servicios integrales que
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maximizan la eficiencia y reducen los costos operativos de sus clientes, al tiempo que
priorizan la seguridad laboral y la proteccion ambiental.

Uno de los pilares del éxito de INSECORE SAC es su capacidad para
implementar tecnologias avanzadas. La empresa ha desarrollado sistemas de monitoreo
predictivo como el medidor de ciclos de flexion para cables de maquinaria minera, una
innovacion que ha transformado los estandares de mantenimiento en la industria. Estas
herramientas no solo previenen fallas criticas, sino que también aseguran la continuidad
operativa, incrementando la productividad y reduciendo riesgos.

La empresa también se destaca por su compromiso con la sostenibilidad. A
través de practicas responsables, como la optimizacion del uso de recursos y la
minimizacion de residuos, INSECORE SAC busca generar un impacto positivo en las
comunidades donde opera. Este enfoque refuerza su reputacion como un socio confiable
y responsable para la industria minera e industrial.

El equipo de INSECORE SAC estd compuesto por profesionales altamente
capacitados que combinan experiencia técnica y un profundo conocimiento del
mercado. La capacitacion continua y el trabajo en equipo son elementos fundamentales
que permiten a la empresa adaptarse rapidamente a los cambios del sector y ofrecer
soluciones personalizadas para cada cliente.

En 2024, INSECORE SAC reafirma su posicion como una empresa visionaria,
comprometida con la excelencia operativa y la innovacion sostenible. Con una vision a
largo plazo, la empresa se prepara para enfrentar los desafios del futuro, liderando el
camino hacia un sector industrial y minero mas eficiente, seguro y respetuoso con el

medio ambiente.
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Fortalezas

Oportunidades

1. Innovacién tecnoldgica en
mantenimiento predictivo y monitoreo
avanzado.

2. Equipo humano altamente capacitado y

en constante formacion.

3. Reconocimiento en el mercado por su
compromiso con la calidad y seguridad.
4. Desarrollo de tecnologias exclusivas
como el medidor de ciclos de flexion.

5. Experiencia comprobada en proyectos

de alto impacto en mineria.

6. Infraestructura moderna para atender
proyectos complejos.
7. Fuerte enfoque en sostenibilidad y

reduccion de impactos ambientales.

1. Crecimiento sostenido del sector minero

e industrial en Perti y la region.

2. Aumento de la demanda por soluciones
sostenibles y amigables con el medio
ambiente.

3. Expansién de operaciones a mercados
internacionales.

4. Alianzas estratégicas con empresas
tecnologicas y proveedores internacionales.
5. Implementacion de normativas
ambientales que impulsan servicios
sostenibles.

6. Digitalizacion creciente en el sector
industrial y minero.

7. Programas gubernamentales de incentivo

para innovacion tecnologica.

Debilidades

Amenazas

1. Alta dependencia de la industria
minera como principal cliente.

2. Costos operativos elevados debido a la
implementacion de tecnologias
avanzadas.

3. Limitada presencia en mercados
internacionales.

4. Dependencia de proveedores de
tecnologia especializados.

5. Necesidad constante de capacitacion

1. Volatilidad en los precios de los

minerales que impacta a sus clientes.

2. Competencia creciente de empresas

extranjeras con precios competitivos.

3. Cambios regulatorios que podrian
aumentar los costos de cumplimiento.
4. Avances rapidos en tecnologia que
podrian desactualizar servicios actuales.

5. Inestabilidad econdmica que afecta la
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para adaptarse a nuevas tecnologias. inversion en mineria e industria.

6. Procesos internos que requieren mayor 6. Presion social y ambiental contra

automatizacion y optimizacion. actividades extractivas.
7. Limitaciones en recursos para 7. Desastres naturales o pandemias que
diversificar su portafolio de servicios. afecten la continuidad operativa.

Fuente: Elaboracién propia

1.2.4. Razon social
Numero de RUC: 20556129518 - INGENIERIA SERVICIOS
CONSTRUCCION Y REPRESENTACIONES S.A.C. INSECORE S.A.C.
Tipo Contribuyente: SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Nombre Comercial: INSECORE S.A.C.
Fecha de Inscripcion: 16/01/2014
Fecha de Inicio de Actividades: 16/01/2014
Estado del Contribuyente: ACTIVO
Condicion del Contribuyente: HABIDO
Domicilio Fiscal:
P.J. AREQUIPA NRO. 192 URB. URB. 22 HECTAREAS (CDR 5 AV.
FAUCETT ALT. HOSPITAL SAN JOSE) PROV. CONST. DEL CALLAO -

PROV. CONST. DEL CALLAO - CARMEN DE LA LEGUA REYNOSO
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1.2.5. Logo de la empresa
Figura 1.

Logo INSECORE

II'ISGCOI'@

PROVEEDOR INDUSTRIAL ESPECIALIZADO

Nota: Tomado de https://insecore.com/

1.2.6. Ubicacion de la empresa

Figura 2.
Ubicacion de INSECORE
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Nota: Tomado de https://www.google.com/maps /Insecore+S.A.C./
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1.2.7. Actividades econémicas de la empresa

A continuacion, se presentan las actividades econdémicas de la empresa que

actualmente desempena en el mercado minero.

Tabla 3.

Actividades economicas de INSECORE

Linea de negocio

Sector

Productos/Servicios principales

Productos de

Mineria, construccion,

Cables de acero, eslingas, polipastos,

izaje puertos, pesca, e pastecas, poleas y winches.
industrias navieras.
Equipos de Construccion, mineriay  Equipos de proteccion personal, lineas de
proteccion sectores industriales. vida, arneses.
personal (EPP)

Accesorios y

estructuras

Transporte, ingenieria

civil, e infraestructura.

Abrazaderas, sockets conicos, barras de
anclaje, canastillas, puentes metalicos,

tolvas y plataformas.

Montaje de

estructuras

Proyectos de aventura,
infraestructura urbana, e

ingenieria.

Montaje de puentes colgantes, instalacion
de redes de cables, tirolesas, columpios

extremos, y otros equipos recreativos.

Servicios de
inspeccion y

capacitacion

Mineria, construccion, e

industria pesada.

Inspeccion y certificacion de elementos
de izaje, mantenimiento de equipos,

pruebas de carga y capacitacion técnica.

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.8. Organigrama de la empresa

Figura 3.
Organigrama de INSECORE
k GERENCIA GENERAL W— — =
|
| |
—_—
GERENCIA LGERENCIA LOGISTICA ) [ GERENCIA ADMINISTRACION GERENCIA GERENCIA
OPERACIONES Y FINANZAS VENTAS PROYECTOS

AN
| | ‘ ‘
! ] ‘

DESARROLLO

ALMAGEN COMPRAS LOCALES ‘ CONTABILIDAD AREA COMERCIAL

COMPRAS RECURSOS
DIBUJO MECANICO
INTERNACIONALES ‘ HUMANOS } ‘ MARKETING ] [—}
DISENO
COMERCIAL

INGENIERIA

Nota: Tomado de la Informacion propia de la empresa insecore

1.2.9. Mision, Vision, Valores institucionales
1.2.9.1. Mision:

INSECORE S.A.C. se esfuerza por satisfacer integralmente las necesidades de
sus clientes en la industria nacional. Utilizando tecnologia avanzada y un equipo
humano comprometido, la empresa busca alcanzar los objetivos trazados de una manera
transparente y responsable, contribuyendo asi al desarrollo sostenible del pais.
INSECORE forma alianzas estratégicas con sus proveedores y fomenta una cultura de
compromiso dentro de la organizacion.
1.2.9.2. Vision

La empresa aspira a consolidarse como una organizacidon reconocida por la

calidad y excelencia de sus productos y servicios, logrando competitividad y
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DEL NORTE
confiabilidad entre sus clientes. INSECORE busca ser reconocida en Peri como un
proveedor industrial especializado, brindando asesoria, soluciones y servicios integrales
relacionados con el mantenimiento y abastecimiento de la industria nacional.
1.2.10. Valores institucionales

Compromiso con la calidad: Garantizar productos y servicios de alta calidad
que cumplan con las expectativas de los clientes y los estandares internacionales.

Innovacion: Fomentar la mejora continua y la busqueda de soluciones
innovadoras en ingenieria, izaje, y fabricacion metalica.

Responsabilidad: Actuar con ética y transparencia en todas las operaciones,
garantizando la seguridad y bienestar de colaboradores, clientes y comunidades.

Seguridad: Priorizar la proteccion y seguridad en el uso de equipos, estructuras
y servicios técnicos ofrecidos por la empresa.

Trabajo en equipo: Valorar y promover la colaboracion entre los empleados,
clientes y socios estratégicos para alcanzar objetivos comunes.

Orientacion al cliente: Brindar atencion personalizada y soluciones adaptadas a
las necesidades especificas de cada proyecto.

Sostenibilidad: Actuar de manera responsable con el medio ambiente,
promoviendo practicas sostenibles en todos los procesos productivos.
1.2.11. Proveedores

Actualmente la empresa cuenta con 10 proveedores que se mencionan

detalladamente en la siguiente tabla:
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Tabla 4.
Proveedores de INSECORE
ITEM CODIGO DESCRIPCION IMAGEN PROVEEDOR
) Imagen
1 I0OTEQUO0001 Cables de acero galvanizado . Crosby Group LLC
genérica
' . Imagen Yoke Industrial
2 I01EQUO0002 Eslingas de poliéster . '
genérica Corporation
Imagen Lift-It Manufacturing
3 I0OIEQUO0003 Poleas y pastecas )
genérica Co. Inc.
Equipos de proteccion Imagen
4 HO1EQUO0004 . MSA Safety
personal (arnés, cascos) genérica
Polipastos manuales y Imagen Columbus McKinnon
5 ROTEQUO0005 _ . '
eléctricos genérica Corporation
Imagen Mobil Industrial
6 CO1EQUO0006 Lubricantes industriales _ '
genérica Lubricants
Imagen
7 CO1EQUO0007 Socket conico _ Spanset International
genérica

Herramientas para izajey ~ Imagen

8 HOTEQUO0008 _ Harrington Hoists, Inc.
traccion genérica

Imagen ) ]

9 ROIEQUO0009 Tendido de cables eléctricos _ Panduit Corporation
genérica
Imagen '

10 I01TEQUO0010 Cadena galvanizada ' Kito Corporation
genérica

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Qian et al. (2023) propusieron implementar un sistema de monitoreo de ciclos de
flexion en cables de palas mecéanicas en mineria a cielo abierto para prevenir roturas. Se
utiliz6 un enfoque cuantitativo con sensores piezoeléctricos en 15 maquinas. Los datos
recolectados mostraron que el 91% de las detecciones fueron precisas, el 67% de las
roturas se produjeron tras 10.000 ciclos, y el tiempo de mantenimiento preventivo
disminuyd en un 42%. La conclusion general sostiene que estos sistemas son una
herramienta eficaz para la prolongacion de la vida util de los cables, reduciendo riesgos
y costos operativos.

Kim et al. (2023) desarrollaron un dispositivo inteligente para registrar el
nimero de ciclos de flexion de cables en palas eléctricas de mineria. Mediante un
prototipo basado en Arduino y sensores de flexion, se monitorearon 18 equipos. Se
detectd que el 72% de los cables que superaron los 12.000 ciclos presentaron
microfracturas internas, el 84% de los sensores funcionaron sin fallas, y hubo un ahorro
del 28% en los costos de mantenimiento anual. La conclusion destaca que esta
innovacion contribuye directamente a la seguridad y economia de las operaciones
mineras.

Sun et al. (2023) validaron la utilidad de los medidores de ciclos de flexion en
condiciones extremas de mineria a cielo abierto, se desarrolld una prueba piloto en
ambientes con polvo y humedad elevada. Se colocaron sensores en 12 unidades, y se
midid su rendimiento por 8 meses. Los resultados indicaron que un 81% de las alertas
coincidieron con fallas reales, se evitd un 45% de roturas criticas, y se extendio la vida

util de los cables en un 26%. En conclusion, el sistema demostrd ser viable incluso en
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ambientes agresivos, aportando fiabilidad al monitoreo.

Chen et al. (2022) disenaron un sistema de medicion de ciclos de fatiga en
cables de traccion de palas mineras para reducir accidentes laborales. Se realiz6 un
estudio de campo longitudinal en dos minas australianas por 12 meses. El sistema logré
identificar patrones de desgaste con un 89% de efectividad, reducir en 35% el numero
de intervenciones urgentes y demostrar que un 78% de las roturas estaban asociadas a
sobrecargas no detectadas previamente. Como conclusion, el uso de medidores de
flexion fortalecio la seguridad operativa y la toma de decisiones en mantenimiento.

Singh et al. (2022) implementaron inteligencia artificial en el analisis de datos
de ciclos de flexion para anticipar fallas en cables de palas mineras. Se utilizé machine
learning con datos de 25 maquinas en tres paises. Se evidencid que la prediccion de
fallas aumentd en un 88%, la precision del sistema fue del 93%, y se redujo el tiempo de
inactividad en un 39%. Se concluye que la inteligencia artificial integrada a medidores
de flexion representa una revolucion en la gestion de mantenimiento minero.

Zhao et al. (2021) tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de sensores
integrados en ciclos de flexion para la deteccion temprana de rotura de cables utilizados
en maquinarias pesadas de mineria. Se empled un disefio experimental con una muestra
de 20 equipos en operaciones a tajo abierto durante seis meses, aplicando analisis de
datos en tiempo real mediante [oT. Los resultados mostraron que un 86% de los fallos
estructurales pudieron predecirse con al menos 24 horas de anticipacion, un 74% de los
sensores alertaron correctamente en condiciones de alta carga, y el tiempo medio de
respuesta ante una alerta se redujo en un 61%. En conclusién, la implementacion del
sistema permitid6 mejorar significativamente la prevencion de fallas catastroficas,

optimizando el mantenimiento predictivo.
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Mohammed y Al-Khudair (2021) evaluaron el impacto del uso de sensores para
medir ciclos de flexion y detectar roturas en cables de maquinaria minera pesada. Se
trabajo en cinco faenas del norte chileno con 30 unidades de maquinaria durante 9
meses. El 76% de los fallos fueron previstos con anticipacion, el 61% de los eventos
criticos fueron evitados, y el costo por reemplazo de cables se redujo en un 32%. La
conclusion general afirma que los sensores permiten una gestion predictiva eficaz,
alineada con la mejora continua en procesos mineros.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Sistema de Medicion de Ciclos de Flexion

Segtin Pérez & Ramirez (2022), los sistemas de medicion de ciclos de flexion se
emplean para monitorear el comportamiento mecdnico repetitivo de cables en
maquinaria pesada. Esta tecnologia permite identificar patrones de deformacion
mediante sensores de deformacién y presion que recopilan datos en tiempo real,
ayudando a anticipar fallas estructurales. Su implementacion en el sector minero ha
permitido establecer umbrales criticos de fatiga en cables de acero sometidos a
movimientos ciclicos, como en palas mecanicas de tajo abierto.

Asimismo, de acuerdo con Gémez et al. (2023), los dispositivos de medicion de
flexioén integran algoritmos predictivos basados en aprendizaje automatico, mejorando
la precision en la deteccion temprana de anomalias. La inclusion de estos sistemas en la
planificacion del mantenimiento ha contribuido a reducir un 25% las detenciones
imprevistas por fatiga metalica. Su integracion con sistemas SCADA también ha
optimizado la trazabilidad de datos y la respuesta operativa en campo.

2.2.1.1. Medidores de ciclos de flexion

Segun Vargas (2022), un medidor de ciclos de flexion es un dispositivo disefiado
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para contar y registrar el numero de veces que un material, como un cable de acero o
componente mecanico, es sometido a una deformacion por flexion repetida. Este tipo de
medicion es esencial en entornos industriales donde los elementos estructurales estan
expuestos constantemente a cargas ciclicas que pueden llevar a su deterioro o rotura.

Para Rojas (2021), el uso de estos medidores en aplicaciones mineras permite
realizar evaluaciones predictivas sobre la vida 1util de los cables y componentes
flexibles, mejorando asi la planificacion del mantenimiento preventivo. La
implementacion de sensores de flexion y sistemas de monitoreo continuo proporciona
datos en tiempo real sobre el comportamiento del material, optimizando la seguridad y
eficiencia de los equipos.

2.2.1.2. Fatiga por flexion en cables

Segtin Delgado (2020), la fatiga por flexion es el fendmeno mecéanico que ocurre
cuando un cable o componente estructural es sometido a ciclos repetidos de curvatura,
lo que con el tiempo debilita su estructura interna hasta provocar una falla. Este tipo de
fatiga es particularmente relevante en cables utilizados en sistemas de izaje, mineria y
maquinaria pesada.

Para Cardenas (2021), entender la fatiga por flexion es clave para establecer
ciclos de vida seguros en cables de acero. Los estudios de resistencia y los ensayos de
flexién permiten determinar los limites de carga y la cantidad maxima de ciclos antes de
una posible rotura, informacion que es utilizada para disefiar estrategias de reemplazo
oportuno en entornos industriales.

2.2.1.3. Tecnologia de deteccion de roturas
Segun Pefia (2023), la tecnologia de deteccion de roturas se basa en el uso de

sensores acusticos, magnéticos o visuales que alertan sobre la existencia de fracturas
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internas o externas en cables o componentes sometidos a esfuerzo. Estas tecnologias son
fundamentales en sistemas donde una rotura puede representar un riesgo critico para la
seguridad operativa.

Para Gonzales (2022), el desarrollo de sistemas de alerta temprana a través de
inteligencia artificial y sensores IoT ha permitido mejorar la capacidad de reaccion
frente a fallas estructurales. En el caso de los cables mineros, estas tecnologias ayudan a
identificar roturas invisibles a simple vista, evitando accidentes y reduciendo el tiempo
de inactividad de la maquinaria.

2.2.14. Instrumentacion en mineria a tajo abierto

Segun Huaman (2020), la instrumentacion en mineria a tajo abierto comprende
el conjunto de dispositivos y sistemas que permiten monitorear variables fisicas,
mecanicas y estructurales en las operaciones mineras. Entre estos instrumentos se
incluyen inclindmetros, sensores de carga, extensémetros y medidores de ciclos de
flexion.

Para Torres (2021), el uso de instrumentacion especializada en minas de tajo
abierto permite una gestion mas eficiente del riesgo, especialmente en la deteccion de
fallas tempranas en los equipos de transporte y elevacion. Estas herramientas brindan
informacion valiosa para tomar decisiones técnicas basadas en datos, reduciendo el
margen de error humano.

2.2.1.5. Ciclos de carga en sistemas mecanicos

Segun Ramirez (2019), los ciclos de carga en sistemas mecéanicos se refieren a
las repeticiones sucesivas de aplicacion de una fuerza o esfuerzo sobre un componente,
que con el tiempo pueden producir fatiga o desgaste. Este concepto es central en la

ingenieria de mantenimiento, ya que permite prever fallas en piezas sometidas a uso
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intensivo.

Para Le6n (2020), analizar los ciclos de carga es esencial para disefiar
componentes con una durabilidad acorde a las exigencias del entorno. La teoria del dafio
acumulativo de Miner, por ejemplo, permite estimar el nimero de ciclos que un
componente puede soportar antes de que falle, lo cual es vital en maquinaria utilizada en
mineria o construccion pesada.

2.2.1.6. Indicadores
= Numero total de ciclos registrados

Segun Vargas (2022), el nimero total de ciclos registrados mide la capacidad de
los medidores de ciclos de flexion para contar y documentar las deformaciones repetidas
que experimentan materiales como cables de acero en entornos industriales, siendo
esencial para evaluar el desgaste acumulado y ajustar estrategias de mantenimiento
preventivo.

= Umbral de ciclos antes de fatiga critica

Segun Delgado (2020), el umbral de ciclos antes de fatiga critica define el limite
mecanico que un cable puede soportar bajo curvaturas repetidas antes de que su
estructura interna se debilite, siendo clave para prever fallos estructurales y guiar el
reemplazo oportuno en sistemas de izaje.

= Alertas generadas por roturas

Segun Pefia (2023), las alertas generadas por roturas provienen de la tecnologia
de deteccion que usa sensores acusticos o magnéticos para identificar fracturas en
cables, ofreciendo una respuesta inmediata que mejora la seguridad operativa en

entornos de alto riesgo.
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* Lecturas de sensores

Segun Huaman (2020), las lecturas de sensores forman parte de la
instrumentacion en mineria a tajo abierto, proporcionando datos valiosos que optimizan
la gestion del riesgo al detectar fallas tempranas en equipos de transporte y elevacion.

* Promedio de ciclos por hora de operacion de sistemas mecanicos

Segun Ramirez (2019), el promedio de ciclos por hora de operacion de sistemas
mecanicos mide las repeticiones de esfuerzo en componentes, siendo un indicador
central para prever fallas y disenar estrategias de durabilidad en maquinaria intensiva..

2.2.2. Desgaste y Rotura en Cables de Equipos Mineros

Segun Jiménez & Alcantara (2023), el desgaste en los cables mineros se
manifiesta por abrasion, fatiga y corrosion, siendo las principales causas de rotura
durante la operacion. La rotura de cables representa hasta el 12% de los incidentes
mecanicos en mineria de tajo abierto, afectando directamente los indicadores de
productividad y seguridad.

Por otro lado, Morales et al. (2022) indican que la implementacion de sistemas
de monitoreo ha permitido reducir la rotura de cables en un 35%. Estos sistemas utilizan
sefales acusticas y analisis de vibraciones para detectar defectos internos antes de que
sean visibles, mejorando la eficiencia en el cambio programado y reduciendo el impacto
econdmico de las paradas no planificadas.

2.2.2.1. Cable de Pala Minera

Segin Vargas y Moreno (2022), los cables utilizados en palas mineras estan
fabricados principalmente de acero trenzado de alta resistencia, disefiados para soportar
cargas extremas y esfuerzos ciclicos. Su desgaste se debe tanto a factores mecanicos

(flexion, tracciéon) como ambientales (oxidacion, humedad, particulas abrasivas), y su
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monitoreo es esencial para evitar accidentes y pérdidas productivas.

Del mismo modo, Torres et al. (2023) sefialan que el mantenimiento predictivo
en cables de pala ha reducido la rotura inesperada en un 32%, gracias a inspecciones
visuales, ultrasonido y tecnologias de monitoreo continuo. La vida util promedio de
estos cables es de aproximadamente 1,000 horas de uso efectivo, aunque puede variar
segun el tipo de operacion y la calidad del mantenimiento.

2.2.2.2. Desempeiio y Prediccion de Fallas en Cables Mineros

Segiin Mendoza & Diaz (2023), el desempefio de los cables en equipos mineros
estd directamente relacionado con su capacidad de soportar ciclos de carga sin
comprometer su estructura interna. Las técnicas modernas de prediccion de fallas
aplican inteligencia artificial y modelos estadisticos que permiten anticipar dafios con
una precision del 85%, mejorando la eficiencia del mantenimiento.

Igualmente, Fernandez et al. (2024) destacan que la prediccion de fallas en
cables ha permitido reducir los accidentes por rotura en un 40% en operaciones mineras
de tajo abierto. Este avance se logrd gracias a modelos de aprendizaje automadtico
entrenados con datos histéricos de tension, nimero de ciclos, y temperatura de
operacion, logrando intervenciones oportunas antes del colapso del sistema.

2.2.2.3. Optimizacion de Tiempos de Operacion

Segun Castillo & Rivas (2022), optimizar los tiempos de operacion en mineria
implica reducir los periodos de inactividad mediante estrategias como el mantenimiento
basado en condicion y el uso de sensores inteligentes. Esto ha llevado a una mejora del
18% en la productividad de equipos pesados, especialmente en palas y camiones de

acarrco.

Sulca Huamani, Erick Jhonnattan ; Revilla Hernandez, Hugo Pag. 31



Implementacion del medidor de ciclos de flexion
para la deteccion de rotura de cables de pala en las
unidades mineras de tajo abierto a cargo de la
Empresa Ingenieria Servicios Construccion vy
Representaciones SAC — Lima 2025

Por su parte, Lujan et al. (2023) reportan que la implementacion de tableros de
control en tiempo real ha contribuido a disminuir un 22% los tiempos muertos asociados
a fallas mecanicas. Esta optimizacion se ha visto fortalecida por el uso de sistemas
automatizados de monitoreo, los cuales permiten reprogramar operaciones en funcion
de la disponibilidad real de los equipos.

2.2.24. Mantenimiento en Mineria

Segun Salazar y Gutiérrez (2023), el mantenimiento en mineria ha evolucionado
hacia modelos mas predictivos y digitales, donde el analisis de datos histéricos y en
tiempo real permite anticiparse a fallos. Este enfoque ha reducido un 27% los costos
operativos anuales en unidades mineras de tajo abierto, incrementando la disponibilidad
operativa de las maquinas.

De igual modo, Chéavez et al. (2022) explican que los programas de
mantenimiento optimizados no solo prolongan la vida util de los equipos, sino que
también disminuyen los riesgos de accidentes laborales. La integracion de software de
gestion y sensores ha sido clave para lograr estos resultados, especialmente en
maquinaria critica como palas, perforadoras y fajas transportadoras.

2.2.2.5. Vida Util de Cables de Pala Minera

Segin Martinez & Escobar (2022), la vida util de los cables en palas mineras
esta determinada por factores como la calidad del material, la frecuencia de
mantenimiento, el numero de ciclos de trabajo y las condiciones de operacion. Estudios
recientes revelan que el cambio oportuno de cables puede prolongar su duracion en un
30%, cuando se realiza bajo programas de mantenimiento planificado.

En un estudio reciente, Rodriguez et al. (2024) demostraron que el uso de

lubricantes especializados y técnicas de tensado controlado incrementa en un 20% la
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vida util de los cables de pala. Ademas, la incorporacidon de inspecciones termograficas
ha permitido identificar sobrecalentamientos en zonas criticas, anticipando posibles
fallas estructurales.

2.2.2.6. Fallas mensuales del cable

Segun Gonzalez et al. (2023), las fallas mensuales en los cables de pala minera
constituyen un indicador clave para la gestion del mantenimiento predictivo. Estos
eventos, cuando se registran de manera periodica, permiten identificar patrones de
deterioro asociados a factores operacionales como la carga de trabajo, las condiciones
ambientales o el numero de ciclos de flexion. El seguimiento mensual proporciona
insumos valiosos para realizar ajustes oportunos en los programas de inspeccion técnica
y garantizar la continuidad operativa sin interrupciones graves.

De acuerdo con Martinez y Rojas (2022), monitorear la cantidad de fallas
mensuales permite establecer relaciones directas entre la frecuencia de uso del equipo y
la efectividad de las estrategias de mantenimiento implementadas. Una alta tasa de
fallas en un periodo corto puede evidenciar ineficiencias en la planificacion de
mantenimiento preventivo o la calidad de los materiales utilizados. Por lo tanto, este
indicador es esencial para tomar decisiones estratégicas que mejoren la fiabilidad del
sistema de izaje en mineria.

2.2.2.7. Ciclos de flexion antes de rotura

Segin Huamén et al. (2023), los ciclos de flexion representan una medida
técnica para estimar la resistencia mecéanica del cable frente a esfuerzos repetitivos. Este
indicador es fundamental para predecir el momento en que un cable alcanza su punto
critico de fatiga, permitiendo tomar decisiones antes de que ocurra una rotura

inesperada. La contabilizacion de los ciclos de flexion es parte del sistema de monitoreo
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que evalua el desgaste progresivo del alma y los alambres externos del cable.

De acuerdo con Viésquez y Alarcon (2024), el nimero de ciclos de flexion
soportado por los cables mineros depende del tipo de carga, velocidad de operacion y
temperatura ambiente. Estos elementos afectan la deformacion acumulada en las fibras
del cable, acelerando la pérdida de integridad estructural. Por esta razon, controlar los
ciclos de flexion no solo sirve como pardmetro de prediccion de fallas, sino también
como base para redisefiar operaciones criticas de izaje en mineria pesada.

2.2.2.8. indice de desgaste (%)

Segun Lopez et al. (2023), el indice de desgaste porcentual permite cuantificar la
pérdida progresiva de material en el cable a lo largo del tiempo. Este indicador refleja el
deterioro fisico sufrido por el cable debido al roce, la abrasion o la fatiga ciclica. Medir
el desgaste con precision es clave para estimar la vida util restante del cable y
determinar el momento dptimo para su reemplazo, evitando fallas catastroficas.

De acuerdo con Pena y Castafieda (2022), una medicion constante del indice de
desgaste permite implementar sistemas de alerta temprana y establecer limites criticos
que guien la planificacion del mantenimiento. Ademas, al correlacionarse con la carga
de trabajo y el tipo de mineral extraido, este indicador ofrece una vision técnica integral
del desempefio operativo del cable. En ambientes de alta exigencia minera, un indice
superior al 20% puede justificar el retiro inmediato del componente.

2.2.2.9. Horas de operacion efectiva

Segin Ramirez et al. (2023), el numero de horas de operacion efectiva
representa una métrica operacional que refleja la disponibilidad real del cable y el
equipo asociado. Este indicador excluye paradas no programadas, tiempos muertos por

mantenimiento correctivo o fallas imprevistas. Un valor elevado en este indicador es
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sinénimo de eficiencia, productividad y gestion técnica adecuada del ciclo de trabajo del
equipo.

De acuerdo con Quispe y Villanueva (2024), el analisis de las horas efectivas de
operacion también permite medir la resistencia del cable frente a condiciones extremas
de trabajo. Al cruzarse con otros indicadores como desgaste o fallas, se obtiene una
lectura técnica mas precisa del rendimiento real del cable. En mineria de tajo abierto,
mantener valores por encima del 85% de disponibilidad operacional es un estandar
deseable para asegurar rentabilidad.

2.2.2.10. Intervenciones de mantenimiento preventivo

Segun Torres y Delgado (2022), el nimero de intervenciones de mantenimiento
preventivo ejecutadas sobre un cable minero es un indicador de la madurez del sistema
de gestion de mantenimiento. Las acciones preventivas, como inspecciones visuales,
lubricacion o ajustes, son fundamentales para preservar las propiedades fisicas del cable
y evitar fallas prematuras. Su frecuencia adecuada disminuye los tiempos de parada y
mejora la continuidad del servicio.

De acuerdo con Suarez y Medina (2023), las intervenciones de mantenimiento
programado deben definirse con base en los indicadores técnicos obtenidos del
monitoreo de desgaste y ciclos de uso. Un aumento desmedido en estas intervenciones
puede indicar una sobrecarga operativa o una vida util proxima a expirar. Por el
contrario, una baja frecuencia puede reflejar negligencia en la gestion del riesgo
operativo. Por ello, este indicador se relaciona directamente con la eficiencia global del

sistema minero.
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2.2.2.11. Indicadores
= Horas de uso efectivo antes de inspeccion
Segun Vargas y Moreno (2022), las horas de uso efectivo antes de inspeccion
indican la duracidon operativa de los cables en palas mineras antes de requerir analisis,
reflejando el impacto de factores como flexion y oxidacion en su desgaste.
» Fallas predichas correctamente
Segun Mendoza & Diaz (2023), las fallas predichas correctamente se obtienen
mediante técnicas de inteligencia artificial que anticipan dafios en cables mineros,
mejorando la eficiencia del mantenimiento al intervenir antes del colapso.
* Tiempo operativo efectivo
Segun Castillo & Rivas (2022), el tiempo operativo efectivo mide la
disponibilidad real de los equipos al reducir inactividad, logrando una mejora en la
productividad gracias a estrategias de mantenimiento basado en condicion.
= Intervenciones preventivas por mes en mantenimiento
Segun Salazar y Gutiérrez (2023), las intervenciones preventivas por mes en
mantenimiento reflejan la madurez del sistema de gestion, siendo fundamentales para
preservar las propiedades de los cables y reducir costos operativos.
* Vida util restante estimada de pala minera
Segin Martinez & Escobar (2022), la vida util restante estimada de pala minera
se determina por la calidad del material y el mantenimiento, siendo prolongable con
cambios oportunos basados en programas planificados.
= Fallas mensuales registradas de cable
Segin Gonzalez et al. (2023), las fallas mensuales registradas de cable

constituyen un indicador clave para la gestion predictiva, permitiendo identificar
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patrones de deterioro y ajustar las estrategias de inspeccion para garantizar continuidad

operativa.

CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1. Explicar y detallar el proceso de incorporacion del bachiller en el proyecto.
3.1.1. Proceso de ingreso a la empresa

La empresa INSECORE S.A.C., ubicada en Lima Perq, identificé en el afo 2019
la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras para mejorar la operacion y el
mantenimiento de equipos utilizados en las unidades mineras de tajo abierto,
especificamente en relacion con el desempefio de los cables de pala minera. Ante este
desafio, se plantearon objetivos estratégicos, como implementar un sistema de medicion
de ciclos de flexion para monitorear el desempefio de los cables, predecir fallas
potenciales y extender su vida ttil.

En este contexto, la incorporacion nuestra fue gestionada por el area de recursos
humanos de la empresa, atendiendo a un requerimiento expreso del area de ingenieria y
proyectos. El proceso de seleccion se desarrolld para garantizar la contratacion de
profesionales altamente capacitados y comprometidos con los objetivos del proyecto.

El proceso comenz6d con la publicacion de las vacantes en portales web
especializados, detallando los requisitos técnicos y competencias necesarias.
Posteriormente, los postulantes pasaron por las siguientes etapas:

= Primera entrevista: Un encuentro inicial con el area de recursos humanos,
orientado a evaluar las competencias generales, habilidades blandas y alineacion

con la cultura organizacional de INSECORE S.A.C.

= Segunda entrevista: Una evaluacion técnica llevada a cabo por el jefe del area de

ingenieria, en la que se analizaron conocimientos sobre sistemas de monitoreo
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de equipos mineros, disefio de dispositivos tecnologicos y experiencia previa en
proyectos relacionados.

= Tercera entrevista: Una reunion con el gerente del area de proyectos
estratégicos, donde se discutieron en detalle los objetivos del proyecto, las
expectativas respecto a los roles de los trabajadores y el impacto esperado de su
contribucion.

Tras superar estas etapas, fuimos incorporados al equipo de INSECORE S.A.C.,
asumiendo los siguientes objetivos dentro del proyecto:

» Disefiar y desarrollar un sistema de medicion de ciclos de flexion para cables de
pala minera, con el propdsito de monitorear su desempeio y predecir fallas
potenciales.

* Optimizar los tiempos de operacion y mantenimiento en las unidades mineras de
tajo abierto, reduciendo paradas inesperadas por rotura de cables mediante la
implementacion del sistema de medicion.

* Incrementar la vida 1util de los cables de pala minera mediante el monitoreo
continuo y la deteccion temprana de sefiales de desgaste o rotura.

= Capacitar al personal técnico en el uso e interpretacion de los datos
proporcionados por el sistema de medicion, mejorando la toma de decisiones
operativas y de mantenimiento.

Este proceso permitié a INSECORE S.A.C. avanzar hacia sus objetivos estratégicos en

innovacion y sostenibilidad dentro del sector minero.
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Figura 4.

Flujo de procesos de seleccion

Etapa Descripcion
Requerimiento de las areas Envio de la solicitud al area de Recursos
productivas/administrativas Humanos.

Publicacion de las vacantes en portales

Publicacion en paginas web -
especializados.

- Filtro acorde a la solicitud.
Seleccion - Toma de contactos.
- Verificacion de requisitos.

- Entrevista con Recursos Humanos.

- Entrevista técnica con el jefe de la
Entrevista unidad de negocio.

- Entrevista con el gerente de la unidad

de negocio.

- Oferta de contrato.

Contratacion i
- Firma del contrato.

Inicio formal de actividades en la
empresa.

Inicio de labores

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.1. Funciones y requisitos

Las funciones asignadas al ingresar a INSECORE S.A.C. fueron:

* Diseiio e implementacion de sistemas de monitoreo: Desarrollar y configurar
un sistema de medicion de ciclos de flexion para cables de pala minera,
asegurando que cumpla con los estandares de calidad y eficiencia requeridos.

= Analisis de datos técnicos: Interpretar y analizar los datos obtenidos del sistema
de monitoreo, con el fin de identificar patrones de desgaste y sefiales de fallas
potenciales en los cables.

= Optimizacion de procesos operativos: Disenar estrategias para reducir los
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tiempos de mantenimiento y operacion en las unidades mineras, disminuyendo
las paradas inesperadas.

= Capacitacion del personal técnico: Desarrollar programas de formacion y
brindar talleres practicos para el personal técnico, instruyéndolos en el uso e
interpretacion de los sistemas de monitoreo implementados.

» Supervision y pruebas de equipos: Realizar pruebas de funcionamiento del
sistema de medicion en las operaciones mineras para garantizar su rendimiento
optimo y su adaptabilidad al entorno operativo.

* Elaboracion de informes técnicos: Preparar informes periddicos sobre el
desempefio del sistema, las mejoras logradas y las recomendaciones técnicas
para prolongar la vida 1til de los cables de pala minera.

Requisitos evaluados durante el proceso de seleccion:

* Formacion académica: Titulo profesional en ingenieria mecanica, eléctrica, o
afines, con especializacion o experiencia en mineria o sistemas industriales.

= Experiencia laboral previa: Minimo 3 afios de experiencia en disefio,
implementacion o mantenimiento de sistemas de monitoreo y analisis técnico en
el sector minero o industrial.

= Conocimientos técnicos especializados: Dominio en sistemas de monitoreo de
equipos mineros, disefio de dispositivos tecnoldgicos y andlisis de datos
relacionados con desgaste y fallas.

= Habilidades analiticas: Capacidad para interpretar datos técnicos, identificar
problemas potenciales y proponer soluciones efectivas.

= Competencias en software especializado: Experiencia en el uso de

herramientas de disefio y andlisis como AutoCAD, MATLAB o software
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especializado en mineria.

» Habilidades de comunicacion y liderazgo: Aptitud para coordinar equipos de
trabajo, realizar presentaciones técnicas y capacitar al personal técnico en el uso
de nuevas tecnologias.

3.1.1.2. Entrevista

El proceso de seleccion llevado a cabo por INSECORE S.A.C. incluy6 tres
entrevistas clave que permitieron evaluar nuestro perfil técnico y profesional, ademas de
su compatibilidad con los objetivos del proyecto.

La primera entrevista, conducida por el area de recursos humanos, se enfoc6 en
confirmar nuestros datos personales y profesionales. Durante esta etapa, se discutieron
sus logros previos, sus expectativas salariales y su disposicion para trabajar en zonas
operativas de dificil acceso. También se evalu6 la flexibilidad para realizar viajes
frecuentes y su compromiso con los valores y la mision de la empresa.

La segunda entrevista, dirigida por el jefe del area de ingenieria y proyectos,
tuvo un enfoque mas técnico. En esta sesion, se nos pidid que describiéramos proyectos
anteriores relacionados con el monitoreo y mantenimiento de equipos industriales o
mineros. También discutieron nuestra experiencia en la implementacion de sistemas
tecnologicos avanzados, incluyendo software de andlisis y disefio. Ademas, se nos
evalud conocimientos especificos en temas como el andlisis de ciclos de vida de los
equipos y la prediccion de fallas.

Finalmente, la tercera entrevista fue realizada con el gerente de innovacion
tecnologica, acompanado nuevamente por el area de recursos humanos. En esta ultima
etapa, compartimos nuestra vision a largo plazo en la industria minera y nuestro interés

en desarrollar soluciones innovadoras para optimizar procesos. También se profundizéd
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en nuestra capacidad para liderar proyectos estratégicos y en interés por contribuir al
crecimiento de la empresa a través de la mejora continua y la especializacion técnica.

Estas entrevistas permitieron a INSECORE S.A.C. identificar nuestras fortalezas
individuales y asegurar que la incorporacion al equipo fuera un aporte significativo al
desarrollo del sistema de medicion y monitoreo en el proyecto minero.

3.1.1.3. Contratacion

El proceso de contratacion en INSECORE S.A.C. se llevo a cabo en tres etapas
principales, asegurando el cumplimiento con los requisitos formales y la integracion
adecuada al proyecto:

Primera etapa: Oferta laboral: Luego de culminar con éxito las entrevistas, el area de
recursos humanos se comunicé con los candidatos seleccionados para presentarles la
oferta laboral formal. Esta incluia detalles sobre el puesto, funciones especificas,
beneficios laborales, y condiciones de trabajo, como la disponibilidad para operar en
unidades mineras de tajo abierto y las expectativas en términos de resultados.

Segunda etapa: Firma del contrato: Una vez aceptada la oferta laboral, se procedio a
la elaboracion y firma del contrato de trabajo. Durante esta etapa, se revisaron las
clausulas legales y los acuerdos especificos, como el periodo de prueba, las politicas de
la empresa, y las responsabilidades asignadas al proyecto de disefio e implementacioén
del sistema de medicion. La firma del contrato formalizé su relacion laboral con la
empresa.

Tercera etapa: Induccion y preparacion: Tras la firma del contrato, los trabajadores
participaron en un programa de induccién disefiado por el area de recursos humanos y el
equipo técnico. Este incluyd una introduccion a las politicas internas de INSECORE

S.A.C., las normativas de seguridad en el sector minero, y una revision detallada de los
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objetivos del proyecto. Ademas, se entregaron los equipos y herramientas necesarias
para el desempefio de sus funciones, asegurando que estuvieran completamente

preparados para asumir sus roles desde el primer dia de trabajo.

3.1.2. Funciones que desempeiio en el proyecto y descripcion de la experiencia.

La principal funciéon desempefiada fue implementar un medidor de ciclos de
flexion con la finalidad de lograr una mejora de rendimientos en la deteccion de roturas
de cables; para esto, realizamos un analisis exhaustivo de los datos operativos para asi

poder identificar los problemas mas criticos relacionados con desgaste de los cables:

1) Investigacion y analisis de requerimientos:

En esta fase, nuestro equipo se centra en comprender a fondo las necesidades
técnicas y operativas del medidor de ciclos de flexion, un dispositivo critico para
detectar roturas y mejorar el rendimiento de los cables de pala utilizados en las unidades
mineras a tajo abierto. Realizamos una exhaustiva investigacion sobre normativas y
estandares internacionales relacionados con la resistencia y durabilidad de los cables de
acero, asi como las especificaciones técnicas propias de las operaciones mineras. Esto
incluye analizar los materiales, tensiones y ciclos de trabajo a los que son sometidos los
cables.

Asimismo, llevamos a cabo entrevistas y consultas con operadores de las palas y
equipos de mantenimiento para identificar problemas recurrentes y establecer criterios
clave para el disefio del dispositivo. Esto nos permite recopilar informacién precisa
sobre las fallas mas comunes, como puntos de rotura y desgastes prematuros, lo cual es
fundamental para definir los requerimientos del medidor y asegurar que sea practico y

eficiente en un entorno industrial exigente.
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2) Diseiio del prototipo del medidor:

El disefio del prototipo implica integrar conocimientos de mecanica, electronica
y software para desarrollar un dispositivo funcional y robusto. En esta etapa, trabajamos
en la elaboracion de planos y esquemas detallados que incluyen el disefio del sistema de
sensores, encargado de registrar los ciclos de flexion y detectar anomalias en los cables.
Utilizamos herramientas de modelado en 3D para simular la estructura del medidor,
asegurandonos de que sea resistente a las condiciones extremas de temperatura, polvo y
vibraciones propias de una mina a cielo abierto.

Simultadneamente, disefiamos el circuito electronico, seleccionando sensores de
alta precision y procesadores capaces de interpretar grandes volumenes de datos en
tiempo real. Desarrollamos un software personalizado para el dispositivo, que no solo
registra los ciclos de flexion, sino que también alerta de manera anticipada sobre
posibles fallos en los cables, enviando informes al equipo de mantenimiento. Este
disefio incluye opciones para monitoreo remoto, lo que mejora la eficiencia operativa y
reduce el tiempo de inactividad.

3) Implementacion y pruebas en campo

Una vez fabricado el prototipo, pasamos a su instalacion en una pala minera real
para evaluar su desempeiio bajo condiciones de operacion. La implementacion incluye
asegurar que el dispositivo esté correctamente montado y calibrado en los cables de la
pala. Esto requiere una estrecha colaboracion con los equipos de mantenimiento y
seguridad de la mina, quienes nos proporcionan acceso al equipo y validan las
condiciones de instalacion.

Durante las pruebas, recopilamos datos en tiempo real sobre los ciclos de flexion

y los sometemos a un analisis detallado para verificar la precision y fiabilidad del
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dispositivo. Evaluamos cémo responde el medidor a variaciones extremas de carga,
temperatura y humedad, ajustando los parametros del software y el hardware segun sea
necesario. Estas pruebas también nos permiten identificar limitaciones del disefio y
areas donde se puede mejorar, como la robustez del sistema frente a impactos y
vibraciones.

4) Evaluacion y mejora del sistema

Finalmente, analizamos los resultados obtenidos durante las pruebas de campo,
comparandolos con registros histdricos de fallas y patrones de desgaste en los cables de
pala. Este analisis nos permite validar la efectividad del medidor en la deteccion
temprana de problemas y en la mejora del rendimiento operativo.

A partir de esta evaluacion, realizamos ajustes en el disefio del hardware para
aumentar su durabilidad y precision, e integramos nuevas funciones en el software,
como algoritmos predictivos que anticipan fallas basandose en el historial de uso.
Ademas, preparamos un manual técnico detallado que incluye instrucciones para la
instalacion, calibracion y mantenimiento del dispositivo, garantizando que los
operadores puedan utilizarlo de manera eficiente y segura.

Con estas mejoras, el sistema se convierte en una herramienta confiable y
escalable para las operaciones mineras, optimizando la seguridad y reduciendo los

costos asociados a fallas inesperadas en los cables de las palas.

3.2. Preguntas del proyecto de investigacion

En base al trabajo realizado y la experiencia laboral con la que ya contamos, el
problema general es ;Como serd la implementacion del medidor de ciclos de flexion
para la deteccion de rotura de cables de pala en las unidades mineras de tajo abierto a

cargo de la Empresa Ingenieria Servicios Construccion y Representaciones SAC — Lima
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20257; los objetivos propuestos son:

1) (Como sera el disenar y desarrollo de un sistema de medicion de ciclos de
flexion para cables de pala minera con el objetivo de monitorear su desempeno
y predecir fallas potenciales?

2) (Como sera la optimizacion de los tiempos de operacion y mantenimiento en
las unidades mineras de tajo abierto mediante la implementacién del medidor
de ciclos, reduciendo paradas inesperadas por rotura de cables?

3) (Como se incrementara la vida util de los cables de pala minera a través del
monitoreo continuo y la deteccién temprana de sefiales de desgaste o rotura?

4) (Como se capacitard al personal técnico en el uso e interpretacion de los datos
proporcionados por el medidor de ciclos para mejorar la toma de decisiones

operativas y de mantenimiento?

3.3. Descripcion del proyecto y problema laboral detectado
3.3.1. Identificacion del problema

Para la identificacioOn de problemas se utilizara el diagrama de Ishikawa:
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Tabla 5.

Matriz de priorizacion
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Representaciones SAC — Lima 2025

CR CAUSA FRECUENCIA % FRECUENCIA
ACUM. ACUM.

P1  Desgaste acelerado de cables 10 10% 10

P2 Falta de trazabilidad del material 9 19% 19
de los cables

P3  Almacenamiento inadecuado de 8 27% 27
cables

P4  Ausencia de recubrimientos 7 34% 34
protectores

P5 Limitada capacitacion técnica del 7 43% 41
personal

P6  Errores humanos en la inspeccion 6 50% 47
visual

P7  Falta de criterios estandarizados de 6 58% 53
reemplazo

P8 Resistencia al cambio tecnologico 5 64% 58

P9  Ausencia de sensores inteligentes 5 70% 63
en maquinaria

P10 Fallas en sistemas de enrollado o 4 75% 67
poleas

P11 Incompatibilidad con sistemas de 4 80% 71
monitoreo predictivo

P12 Mantenimiento reactivo en lugar 4 85% 75
de preventivo

P13 No aplicacion de métodos 3 89% 78
predictivos de falla

P14 Falta de registro de ciclos de 2 91% 80
trabajo

P15 Ausencia de protocolos de 2 94% 82
inspeccion sistematica

P16 No integracion de datos con 2 100% 84
sistema de gestion minera
TOTAL 84 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.

Pareto de problemas
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3.3.2.

El 50% de los problemas se concentra en 6 causas principales (P1 a P6).

El mayor peso esta en la gestion fisica y técnica de los cables (P1-P4) y en la
capacitacion/errores humanos (P5-P6).

El segundo bloque critico estd en la falta de estandarizaciéon y modernizacion
tecnologica (P7-P9).

El resto de causas (P10-P16), aunque de menor frecuencia, deben atenderse a
mediano plazo porque estdn asociadas a sistemas de monitoreo, protocolos y
digitalizacion, que son claves para la mineria moderna.

Diagnostico del proyecto

En el contexto de las operaciones mineras a tajo abierto, el desempefio eficiente

y seguro de los equipos es fundamental para garantizar la continuidad productiva y
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minimizar costos operativos. Entre los componentes mas criticos se encuentran los
cables de las palas mineras, cuya funcion es esencial para la extraccion de material. Sin
embargo, el desgaste acelerado y las fallas inesperadas en estos cables representan un
problema recurrente que afecta la productividad, incrementa los costos de
mantenimiento y pone en riesgo la seguridad de las operaciones.

Conscientes de esta problematica, se llevd a cabo un diagndstico exhaustivo con
el objetivo de identificar las principales causas y consecuencias relacionadas con la falta
de monitoreo continuo y deteccion temprana del estado de los cables de pala minera, asi
como de analizar las deficiencias en la capacitacion del personal técnico para interpretar
y utilizar datos relevantes en la toma de decisiones.

El diagnostico se estructurd en dos areas principales:

» Falta de monitoreo y deteccién temprana de desgaste en los cables de pala
minera, lo que genera interrupciones operativas y pérdidas econdmicas
significativas.

= Deficiencias en la capacitacion del personal técnico, que limita la capacidad de
realizar mantenimientos preventivos basados en datos, incrementando los costos
y los riesgos operativos.

Los resultados obtenidos permiten comprender la magnitud del problema y
sirven como base para justificar la necesidad de implementar un sistema de medicion de
ciclos de flexion que optimice los tiempos de operacion, incremente la vida util de los
cables y capacite al personal técnico en el uso de herramientas tecnologicas avanzadas.

Este diagnostico es un paso crucial para proponer soluciones integrales que
mejoren la eficiencia operativa y reduzcan los costos asociados a las fallas de los cables

de pala minera, posicionando a la empresa INSECORE como lider en innovacion y
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sostenibilidad en el sector minero.

3.3.2.1. Falta de monitoreo y deteccion temprana de desgaste en los cables
de pala minera

El desgaste y la rotura de los cables de pala minera ocurren debido a su uso
intensivo en condiciones extremas de tension y flexion. Sin un sistema de monitoreo,
estas fallas solo se detectan cuando el dafio es visible o cuando se produce una rotura,
generando interrupciones operativas inesperadas. Este diagnéstico analiza las
frecuencias de fallas reportadas y las pérdidas econdmicas derivadas.

Tabla 6.

Datos recopilados

Parametro Unidad Valor Desviacion
Promedio Estandar
Frecuencia de fallas por mes  Eventos/mes 8 +2
Tiempo promedio de Horas/falla 6.5 +1.2
inactividad
Costos por reemplazo de USD/falla 5,100 +500
cables
Pérdida de produccion por Toneladas/falla 120 +15
falla

Fuente: Elaboracion propia

Los datos indican que, en promedio, ocurren § fallas mensuales, cada una con un tiempo
de inactividad de 6.5 horas. Estas interrupciones no solo incrementan los costos de
reemplazo de cables, que ascienden a $5,100 por evento, sino que también resultan en
una pérdida de 120 toneladas de produccién por falla. Esto subraya la necesidad de un

sistema de monitoreo continuo que permita predecir y prevenir estas fallas.
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Tabla 7.

Diagnostico de la falta de monitoreo y deteccion temprana de desgaste.

Mes Fallas Tiempo de Costo de Produccion
Detectadas Inactividad Reemplazo Perdida

(Eventos) (Horas) (PEN) (Toneladas)
Enero 7 6.0 18,400 110
Febrero 9 7.2 20,000 135
Marzo 8 6.5 19,200 120
Abril 7 6.0 18,400 110
Mayo 10 7.8 20,800 140
Junio 8 6.4 18,800 125
Julio 9 7.0 19,600 130
Agosto 7 6.0 18,400 110
Septiembre 8 6.5 19,200 120
Octubre 9 7.1 20,000 135
Noviembre 7 6.2 18,800 115
Diciembre 8 6.6 19,600 120

Fuente: Elaboracién propia

Promedio:

e Fallas: 8 eventos/mes
e Inactividad: 6.5 horas/falla
e Costo de reemplazo: 19,200 PEN/falla

e  Produccion perdida: 120 toneladas/falla

3.3.2.2. Deficiencias en la capacitacion del personal técnico para la toma de
decisiones basadas en datos

La falta de herramientas tecnoldgicas y de capacitacion adecuada limita la
capacidad del personal técnico para interpretar el estado de los cables de manera
efectiva. Esto resulta en decisiones reactivas en lugar de preventivas, lo que incrementa

los riesgos operativos y los costos.
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Tabla 8.

Datos recopilados

Parametro Unidad Porcentaje Desviacion
Promedio Estandar
Decisiones basadas en % de 72% +8
inspecciones visuales decisiones
Capacidad para identificar % de casos 28% +5
sefales tempranas
Participacion en capacitaciones % del 45% +10
técnicas personal
Incremento en costos por USD/afio 4,000 +6,000

decisiones reactivas

Fuente: Elaboracién propia

El 72% de las decisiones relacionadas con el mantenimiento de cables se basa en
inspecciones visuales, mientras que solo el 28% de los casos incluye identificacion
temprana de sefiales de desgaste. Ademas, menos del 50% del personal técnico ha
recibido capacitacion formal, lo que incrementa los costos anuales en $56,000 debido a
decisiones reactivas. Estos hallazgos demuestran la necesidad de implementar un

programa de formacion técnica respaldado por un sistema de medicion avanzado.

Tabla 9.

Diagnostico de las deficiencias en la capacitacion del personal técnico.

Mes Decisiones Identificacion Personal Costos Adicionales
Basadas en Temprana de Capacitado por Decisiones
Inspeccion Desgaste (%) (%) Reactivas (PEN)
Visual (%)
Enero 70% 30% 42% 17,100
Febrero 72% 28% 45% 17,860
Marzo 73% 27% 44% 18,240
Abril 68% 32% 47% 16,720
Mayo 74% 26% 43% 18,620
Junio 71% 29% 46% 17,480
Julio 75% 25% 41% 19,000
Agosto 72% 28% 45% 17,860
Septiembre  69% 31% 48% 17,100
Pag. 53

Sulca Huamani, Erick Jhonnattan ; Revilla Hernandez, Hugo



Implementacion del medidor de ciclos de flexion
para la deteccion de rotura de cables de pala en las
unidades mineras de tajo abierto a cargo de la

SYENOND Empresa Ingenieria Servicios Construccion y
DEL NORTE Representaciones SAC — Lima 2025

Octubre 73% 27% 44% 18,240

Noviembre 70% 30% 42% 17,480

Diciembre 74% 26% 43% 18,620

Fuente: Elaboracién propia

Promedio:

Personal capacitado: 45%

Identificacion temprana de desgaste: 28%

Costos adicionales: 17,860 PEN/mes

Decisiones basadas en inspeccion visual: 72%

34. Estrategias de desarrollo para la experiencia profesional

A continuacidn, se describen ocho estrategias aplicadas durante el desarrollo del

proyecto, detallando lo que se buscé y lo que permitié cada una en la implementacion

del medidor de ciclos de flexién en las operaciones mineras de tajo abierto de

INSECORE.
Figura 7.

Flujograma de mantenimiento
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1. Investigacion y analisis de requisitos técnicos
Procedimientos ejecutados:
= Se realizaron estudios detallados de las condiciones operativas de las palas
mineras en las unidades de tajo abierto, buscando comprender los factores que
influyen en el desgaste de los cables.
» Se identificaron parametros clave como ciclos de flexion, carga soportada y
condiciones ambientales extremas.
= Se consultaron estandares internacionales y mejores practicas para garantizar un
disefo alineado a las exigencias del sector.
Resultados:
Esto permitio definir especificaciones técnicas claras para el disefio del sistema,
asegurando que cumpliera con los requerimientos operativos.
2. Diseiio del sistema de medicion de ciclos de flexion
Procedimientos ejecutados:
= Se desarrollé un modelo conceptual que incluyé sensores, interfaces y hardware
resistente a las condiciones de las minas.
= Se seleccionaron materiales y componentes aptos para soportar el entorno
agresivo de trabajo.
* Se valid6 el disefio mediante simulaciones y pruebas iniciales en laboratorio.
Resultados:
El disefio permiti6 crear un sistema funcional y adaptable a las necesidades especificas
de las palas mineras, garantizando precision y durabilidad.

3. Desarrollo del prototipo del medidor de ciclos
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Procedimientos ejecutados:
= Se construy6 un prototipo funcional basado en el disefio aprobado.
= Se integraron sensores de flexion, registradores de datos y sistemas de
comunicacion para un monitoreo continuo.
* Se realizaron pruebas iniciales en un entorno controlado, buscando identificar y
corregir posibles fallos.
Resultados:
El prototipo permitié validar la viabilidad del sistema y garantizar su
rendimiento en condiciones similares a las reales.
4. Implementacion piloto en unidades mineras
Procedimientos ejecutados:
= Se instal6 el prototipo en una pala minera seleccionada para pruebas de campo.
= Se monitore6d su desempefio durante un periodo definido, buscando recolectar
datos operativos reales.
= Se recopild retroalimentacion del personal operativo sobre la funcionalidad y
usabilidad del sistema.
Resultados
La implementacion piloto permitido ajustar el sistema segun las necesidades
reales de las operaciones y asegurar su efectividad en campo.
5. Optimizacion y calibracion del sistema
Procedimientos ejecutados:
= Se analizaron los datos obtenidos durante las pruebas piloto para identificar
areas de mejora.

* Se realizaron ajustes en el software y hardware para optimizar el desempeiio del
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sistema.

* Se establecieron procedimientos de calibracion peridodica para mantener la
precision.
Resultados:
Esta etapa permiti6 perfeccionar el sistema, garantizando un monitoreo preciso y
confiable durante su operacion.
6. Capacitacion del personal técnico
Procedimientos ejecutados:
= Se disend un programa de capacitacion centrado en el funcionamiento del
medidor de ciclos y la interpretacion de datos.
* Se llevaron a cabo talleres practicos en las unidades mineras con el personal
técnico.
= Se evalu6 el aprendizaje adquirido mediante pruebas tedricas y practicas.
Resultados:
La capacitacion permitidé que el personal técnico operara el sistema con
confianza, mejorando la toma de decisiones operativas y de mantenimiento.
7. Integracion del sistema en los procesos operativos y de mantenimiento
Procedimientos ejecutados:
= Se incorpor6 el medidor de ciclos en las rutinas de inspeccion y mantenimiento
preventivo.
= Se desarrollaron reportes automatizados para facilitar la identificacién temprana
de desgaste y fallas.
= Se implementaron protocolos de respuesta rapida basados en los datos

proporcionados por el sistema.
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Resultados:

Esto permiti6 reducir los tiempos de inactividad no programados y mejorar la

eficiencia general de las operaciones.

8. Monitoreo continuo y mejora continua

Procedimientos ejecutados:

Se establecid un sistema de monitoreo remoto para supervisar los cables en
tiempo real.

Se realizaron auditorias periodicas para evaluar el impacto del sistema en la
reduccién de fallas y costos.

Se incorporaron mejoras basadas en los avances tecnoldgicos y la

retroalimentacion de los operadores.

Resultados:

El monitoreo continuo permiti6 detectar fallas potenciales de manera temprana,

extendiendo la vida util de los cables y optimizando los costos operativos.

3.5.

Desarrollo del proyecto

Etapa 1: Planificacion y Analisis Inicial (Mes 1-2)

Objetivos:

Definir los requisitos técnicos y operativos del medidor de ciclos.

Identificar los recursos necesarios y establecer el equipo de trabajo.

Actividades:

Realizacion de reuniones de planificacion con las areas técnicas y operativas.

Recoleccion de datos sobre las condiciones de operacion de los cables de pala minera.

Desarrollo de un plan detallado de trabajo con hitos especificos.
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Etapa 2: Disefio y Desarrollo del Prototipo (Mes 3-5)

Objetivos:

Disefiar un sistema funcional que cumpla con los requisitos operativos.
Construir un prototipo inicial para pruebas controladas.

Actividades:

Disefio conceptual del sistema, incluyendo hardware y software.
Seleccion de componentes y materiales adecuados.

Desarrollo del prototipo y validacion mediante pruebas de laboratorio.
Etapa 3: Implementacion Piloto (Mes 6-8)

Objetivos:

Probar el medidor de ciclos en condiciones reales.

Evaluar su desempefio y recopilar retroalimentacion operativa.
Actividades:

Instalacion del prototipo en una pala minera seleccionada.

Monitoreo del sistema y recopilacion de datos en tiempo real.

Andlisis de los resultados para identificar areas de mejora.

Etapa 4: Optimizacion y Ajustes Finales (Mes 9-10)

Objetivos:

Ajustar el sistema para optimizar su funcionamiento.

Preparar el sistema para su implementacion masiva.

Actividades:

Anadlisis de los datos recopilados en la fase piloto.

Realizacion de ajustes en hardware y software segun necesidades detectadas.

Validacion del sistema optimizado mediante pruebas adicionales.
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Etapa 5: Capacitacion del Personal Técnico (Mes 11-12)

Objetivos:

Capacitar al personal en el uso e interpretacion del medidor de ciclos.
Establecer procedimientos operativos estandar.

Actividades:

Desarrollo de un programa de capacitacion tedrica y practica.

Realizacion de talleres en las unidades mineras.

Evaluacion del aprendizaje y certificacion del personal capacitado.

Etapa 6: Implementacion Completa y Monitoreo Continuo (Mes 13-24)
Objetivos:

Integrar el sistema en las operaciones mineras.

Monitorear el desempefio del sistema y realizar mejoras continuas.
Actividades:

Instalacion del sistema en todas las palas mineras seleccionadas.
Establecimiento de un sistema de monitoreo remoto y generacion de reportes.

Auditorias periodicas para evaluar el impacto del sistema.
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Tabla 10.
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3.5.1. Ejecucion de proyecto

Diseiio y desarrollo de un sistema de medicion de ciclos de flexion para cables de
pala minera con el objetivo de monitorear su desempeiio y predecir fallas
potenciales.

El objetivo consistié en disefnar y desarrollar un sistema de medicion de ciclos
de flexion para cables de pala minera. Este sistema se implementd con el propoésito de
monitorear el desempefio de los cables durante su operacion y predecir fallas
potenciales antes de que ocurrieran. Esto permiti6é incrementar la seguridad operativa,
reducir los tiempos de inactividad y optimizar los costos de mantenimiento en las
unidades mineras de tajo abierto.

Procedimientos realizados

1. Identificacion de requisitos técnicos y operativos

Recoleccion de informacion: Se llevaron a cabo reuniones con operadores de
maquinaria, ingenieros de mantenimiento y proveedores de cables para identificar los
parametros clave que debian monitorearse, como el nimero de ciclos de flexion, tension
aplicada y condiciones ambientales.

Analisis de normativas: Se investigaron estandares internacionales, como ISO 4309
para cables de acero, para garantizar que el diseflo cumpliera con las regulaciones.
Definicion de especificaciones técnicas: Se establecieron requisitos de desempefio,
tales como precision en la medicion (£1%), rango de temperatura operativa (-20 °C a 50
°C) y resistencia al polvo y humedad.

Evaluacion de condiciones operativas: Se realizaron visitas a las minas para observar

directamente el entorno en que operan las palas mineras y entender las vibraciones,
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temperaturas extremas y ciclos de trabajo.

Documentacion de requerimientos: Se redactd un informe técnico que resumia las
necesidades operativas, restricciones y objetivos del sistema.

2. Disefio del sistema de medicion

Creacion del esquema conceptual: Se elabord un diagrama de bloques del sistema,
indicando la interaccion entre sensores, sistemas de adquisicion de datos y
almacenamiento.

Modelado 3D: Se disefiaron las piezas mecanicas en software CAD para alojar los
sensores y protegerlos del ambiente hostil.

Seleccion de tecnologia: Se ecligieron galgas extensométricas para medir la
deformacion del cable y un procesador ARM Cortex-M para el analisis de datos en
tiempo real.

Simulaciones de carga: Se usaron herramientas de simulacion como ANSYS para
evaluar el desempefio del disefio bajo condiciones extremas de carga y flexion.
Optimizacion del disefio: Se realizaron ajustes para minimizar peso y maximizar la
resistencia estructural, basandose en los resultados de las simulaciones.

3. Fabricacion y ensamblaje del prototipo

Adquisicion de materiales: Se adquirieron sensores, tarjetas electronicas, cables y
materiales resistentes al desgaste, como acero inoxidable.

Fabricacion de componentes mecanicos: Las carcasas y soportes fueron mecanizados
en un taller, asegurando tolerancias precisas para el correcto acoplamiento de las piezas.
Montaje inicial del sistema: Los sensores se montaron en las ubicaciones especificadas
y se conectaron al sistema de adquisicion de datos.

Cableado y conexion eléctrica: Se realizaron las conexiones eléctricas entre sensores,
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procesadores y baterias, verificando continuidad y aislamiento.

Prueba funcional preliminar: Se verifico que el sistema pudiera encenderse y leer
datos basicos de los sensores antes de someterlo a pruebas méas exigentes.

4. Pruebas y calibracion del sistema

Prueba en condiciones controladas: El prototipo fue probado en laboratorio utilizando
un banco de pruebas que simulaba ciclos de flexion repetitivos.

Calibracion de sensores: Se ajustaron las lecturas de los sensores utilizando pesos y
deformaciones conocidas para garantizar su precision.

Validaciéon de datos: Se analizaron las sefales obtenidas y se compararon con
mediciones de referencia para evaluar la exactitud del sistema.

Pruebas de resistencia ambiental: El sistema fue sometido a temperaturas extremas y
condiciones de humedad controlada para verificar su desempefio en condiciones reales.
Documentacion de resultados: Los resultados de las pruebas se documentaron y se
identificaron areas de mejora, como ajustes en los algoritmos de filtrado de datos.

5. Implementacion y monitoreo en campo

Instalacion en la pala minera: El sistema fue instalado directamente en una pala
operativa, conectandolo al cable y asegurando su correcta fijacion para evitar
interferencias durante el funcionamiento.

Capacitacion al personal: Se organizaron talleres para los operadores y personal de
mantenimiento, explicando coémo interpretar las lecturas y realizar mantenimiento
preventivo.

Monitoreo inicial: Durante las primeras semanas de operacion, se monitored el sistema
diariamente para detectar anomalias y ajustar pardmetros segin las necesidades

especificas del equipo.
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Recopilacion de datos en tiempo real: Se establecidé un sistema de transmision
inalambrica de datos hacia un servidor para facilitar el andlisis remoto.
Retroalimentacion y mejoras: Los datos recopilados permitieron identificar patrones
de desgaste en los cables y ajustar los algoritmos predictivos del sistema para una mayor
precision.
Cada paso contribuy6 al desarrollo e implementacion exitosa del sistema, garantizando
su funcionalidad en el entorno desafiante de una mina de tajo abierto.
Optimizacion de tiempos de operacion y mantenimiento en las unidades mineras
de tajo abierto mediante la implementacion del medidor de ciclos, reduciendo
paradas inesperadas por rotura de cables.

El objetivo se centrd en optimizar los tiempos de operacién y mantenimiento en
las unidades mineras de tajo abierto mediante la implementacién del medidor de ciclos
de flexion para cables de pala minera. La finalidad fue reducir las paradas inesperadas
provocadas por roturas de cables, aumentando asi la disponibilidad de los equipos y
disminuyendo los costos asociados a interrupciones no planificadas.

Procedimientos realizados

1. Analisis de tiempos de operacion y mantenimiento actuales

Revision de historicos: Se recopilaron registros de tiempos de operacidn, fallas de
cables y mantenimientos en diferentes unidades mineras.

Identificacion de causas principales: Se determind que un porcentaje significativo de
las paradas no planificadas se debia a roturas de cables.

Evaluacion de impactos econdémicos: Se calcularon los costos asociados a las
interrupciones, incluyendo pérdida de produccion y reparaciones de emergencia.

Anadlisis de patrones de desgaste: Se identificaron patrones comunes en los cables
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rotos, como zonas criticas de flexion y sobrecarga.

Establecimiento de objetivos: Se definieron metas claras, como reducir las paradas no
planificadas en un 20% durante el primer afo de implementacion.

2. Implementacion del medidor de ciclos en equipos seleccionados

Seleccion de equipos piloto: Se eligieron dos palas mineras con historial frecuente de
roturas de cables para la instalacion inicial del sistema.

Adaptacion del sistema: Se realizaron ajustes al medidor de ciclos para adaptarlo a las
caracteristicas especificas de los cables utilizados en estas palas.

Integracion con sistemas existentes: El medidor se conect6 al sistema de monitoreo
central de la mina para permitir un seguimiento en tiempo real.

Pruebas iniciales: Se realizaron pruebas de funcionamiento del medidor en condiciones
reales para garantizar su desempefio.

Establecimiento de indicadores clave: Se configuraron alertas basadas en umbrales de
ciclos acumulados y niveles de tension para anticipar fallas.

Figura 8.

Implementacion de medidor de ciclos de flexion.

ILUMINADOR IR 2

Fuente: Elaboracion propia
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Disefo del prototipo de medidor de ciclos
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3. Monitoreo y analisis de datos
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Recopilacion continua de datos: El sistema comenz6 a registrar y enviar informacion

sobre ciclos de flexion y tensiones experimentadas por los cables.

Analisis predictivo: Se desarrollaron modelos de prediccion basados en los datos

recopilados, permitiendo anticipar el momento dptimo para realizar mantenimientos.

Generacion de reportes: Se generaron informes periddicos que incluian la condicion

actual de los cables y recomendaciones para su reemplazo preventivo.

Comparacion con historial previo: Se compararon los resultados obtenidos con los

registros historicos para evaluar mejoras en la disponibilidad de las palas.

Revision de parametros: Se ajustaron los algoritmos y alertas del medidor para

mejorar la precision de las predicciones.
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Figura 10.

Verificacion de datos de la implementacion del medidor de ciclos de flexion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11.

Cable de acero con fatiga

Fuente: Elaboracién propia

4. Optimizacion de las estrategias de mantenimiento

Cambio de enfoque: Se migr6 de un modelo de mantenimiento reactivo a uno
preventivo y predictivo, basado en los datos del medidor.

Reprogramacion de mantenimientos: Se disefaron planes de mantenimiento mas

eficientes, considerando las alertas generadas por el sistema.
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Coordinaciéon con operadores: Se trabajo en conjunto con el personal de operacion
para planificar mantenimientos en periodos de menor impacto productivo.
Capacitacion en nuevos procedimientos: Se entren6 al equipo de mantenimiento en la
interpretacion de los datos del sistema y la aplicacion de las estrategias mejoradas.
Evaluacion de resultados: Se midieron los tiempos de inactividad antes y después de
la implementacion, verificando una disminucion significativa en las paradas
inesperadas.
5. Validacion y expansion del sistema
Evaluaciéon de desempefio: Se analizaron los resultados de la implementacion en los
equipos piloto, confirmando la reduccién en las paradas inesperadas.
Documentacion de beneficios: Se elaboraron reportes técnicos y econdémicos que
destacaban los ahorros obtenidos y el aumento en la disponibilidad de los equipos.
Expansion a otros equipos: Basiandose en los resultados positivos, el sistema se
implementd en mas palas y equipos con cables similares.
Monitoreo continuo: Se establecié un programa de supervision para garantizar el
funcionamiento adecuado del medidor en todas las unidades.
Mejora continua: Se incorporaron sugerencias del personal y datos adicionales para
optimizar ain mas el sistema.
Incremento de la vida 1til de los cables de pala minera a través del monitoreo
continuo y la deteccion temprana de sefiales de desgaste o rotura.

El objetivo fue incrementar la vida 0til de los cables de pala minera mediante la
implementacion de un sistema de monitoreo continuo que permitiera detectar
tempranamente sefiales de desgaste o rotura. Esto se logré identificando patrones

criticos en el comportamiento de los cables, realizando intervenciones preventivas y
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optimizando su manejo para maximizar su durabilidad.

Procedimientos realizados

1. Analisis del comportamiento de los cables

Estudio de historicos de fallas: Se analizaron registros previos de roturas de cables,
incluyendo ciclos de uso y condiciones de operacion.

Identificacion de zonas criticas: Se identificaron areas del cable que presentaban
mayor desgaste debido a la flexion constante y altas tensiones.

Revision de materiales: Se investigaron las caracteristicas de los materiales de los
cables, evaluando su resistencia a la fatiga y condiciones ambientales adversas.
Definicion de parametros criticos: Se determinaron las variables clave a monitorear,
como deformaciones, tension acumulada y ciclos de flexion.

Determinacién de vida util estimada: Basandose en los datos recopilados, se calculd
una estimacion promedio de la vida util de los cables en condiciones normales de
operacion.

2. Disefio del sistema de monitoreo continuo

Seleccion de sensores: Se eligieron galgas extensométricas y sensores de carga para
registrar deformaciones y tensiones en tiempo real.

Desarrollo de software: Se program6 un sistema para procesar y analizar los datos
recolectados, identificando patrones andmalos.

Integracion de alertas: Se configuraron alertas automaticas para notificar sefales
tempranas de desgaste o posibles roturas.

Pruebas funcionales: Se realizaron simulaciones para validar el correcto
funcionamiento del sistema en condiciones controladas.

Optimizacion del disefio: Se hicieron ajustes para garantizar que el sistema pudiera
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operar de manera confiable en entornos de alta vibracion y polvo.

3. Implementacion del monitoreo continuo en campo

Instalacion de sensores en cables: Los sensores se instalaron en puntos estratégicos de
los cables, asegurando su fijacion para evitar interferencias.

Sincronizacion con el sistema central: Se conect6 el sistema de monitoreo al centro de
control de la mina, permitiendo un acceso constante a los datos.

Pruebas de campo: Se evalu6 el desempefio del sistema en condiciones reales,
verificando su precision y fiabilidad.

Capacitacion del personal: Se entrend al equipo técnico para interpretar los datos y
realizar mantenimientos basados en las alertas generadas.

Monitoreo inicial: Durante las primeras semanas, se supervisd6 de manera intensiva el
funcionamiento del sistema para ajustar parametros segun las condiciones especificas.

4. Identificacion y manejo de seiiales de desgaste

Anadlisis de datos en tiempo real: Los datos recolectados fueron analizados para
identificar signos tempranos de desgaste, como deformaciones anémalas o tensiones
excesivas.

Validacion de patrones: Los patrones detectados se compararon con los historicos de
fallas para confirmar su relevancia.

Programacion de mantenimientos preventivos: Se establecieron cronogramas para
intervenir los cables antes de alcanzar niveles criticos de desgaste.

Reemplazo selectivo: Basandose en los datos del sistema, se reemplazaron secciones
especificas de los cables en lugar de cambiarlos por completo.

Documentacion de resultados: Se registraron las sefiales detectadas y las

intervenciones realizadas, generando una base de datos para futuras mejoras.
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5. Optimizacion y mejora continua del sistema
Evaluacion de resultados: Se midi6 la vida util de los cables después de la
implementacion del sistema, verificando un incremento significativo en su durabilidad.
Identificacion de mejoras: Se analizaron las 4reas donde el sistema podia optimizarse,
como la sensibilidad de los sensores o los algoritmos de deteccion.
Incorporacion de nuevas variables: Se afadieron variables como temperatura y
vibracion para un analisis mas completo.
Actualizacion del software: Se actualizaron los algoritmos del sistema para mejorar la
precision de las predicciones de desgaste.
Expansion del sistema: Se implement6 el monitoreo continuo en mas equipos de la
mina, basandose en los resultados positivos obtenidos.
Capacitacion del personal técnico en el uso e interpretacion de los datos
proporcionados por el medidor de ciclos para mejorar la toma de decisiones
operativas y de mantenimiento.

El objetivo consistid en capacitar al personal técnico en el uso e interpretacion
de los datos generados por el medidor de ciclos de flexion, con el proposito de mejorar
la toma de decisiones operativas y de mantenimiento. Esta capacitacion permitio que los
técnicos identificaran patrones de desgaste, anticiparan fallas y optimizaran los recursos
destinados al mantenimiento de los cables en las palas mineras.

Procedimientos realizados

1. Identificacion de necesidades de capacitacion

Revision de perfiles técnicos: Se analizaron las funciones y responsabilidades del
personal técnico para determinar sus niveles de conocimiento sobre monitoreo de

equipos.
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Evaluacion de conocimientos previos: Se aplicaron encuestas y entrevistas para medir
el entendimiento inicial sobre conceptos de ciclos de flexiéon y monitoreo continuo.
Determinacion de objetivos de aprendizaje: Se establecieron metas especificas, como
la capacidad para interpretar graficos de ciclos y tomar decisiones basadas en las alertas
del sistema.

Disefio del plan de capacitacion: Se definieron temas clave, incluyendo fundamentos
del sistema, analisis de datos, y mantenimiento predictivo.

Programacion de talleres: Se establecieron fechas, horarios y modalidades
(presenciales y virtuales) para maximizar la participacion del personal.

2. Desarrollo del material de capacitacion

Creacion de manuales: Se disefiaron guias practicas que explicaban el funcionamiento
del medidor, los parametros monitoreados y su interpretacion.

Elaboracion de presentaciones: Se prepararon diapositivas con ejemplos graficos y
casos practicos para facilitar la comprension de conceptos técnicos.

Disefio de simulaciones: Se desarrollaron ejercicios interactivos que permitian al
personal practicar con datos simulados en escenarios controlados.

Videos tutoriales: Se produjeron videos cortos que explicaban paso a paso el uso del
sistema y la interpretacion de datos.

Traduccion técnica: En caso de material en inglés, se realiz6 su traduccion y
adaptacion al contexto operativo local.

3. Ejecucion de talleres de capacitacion

Sesiones tedricas: Se impartieron clases teoricas sobre los fundamentos del sistema, los
datos generados y su impacto en las decisiones operativas.

Demostraciones practicas: Se realizaron demostraciones en vivo utilizando el medidor
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instalado en las palas, explicando cada funcion en detalle.

Resolucion de casos practicos: Los participantes trabajaron en andlisis de datos reales
y simulados, identificando posibles fallas y proponiendo soluciones.

Dinamicas grupales: Se foment6 el trabajo en equipo mediante actividades disefiadas
para mejorar la colaboracion entre técnicos y operadores.

Evaluacion continua: Se aplicaron pruebas al final de cada mddulo para medir la
comprension de los temas tratados y resolver dudas especificas.

4. Monitoreo del aprendizaje y apoyo continuo

Evaluaciones post-capacitacion: Se realizaron encuestas y examenes para medir el
nivel de aprendizaje alcanzado por los participantes.

Supervision en campo: Durante las primeras semanas tras la capacitacion, se asignaron
supervisores para asistir al personal en la interpretacion de datos y toma de decisiones.
Sesiones de retroalimentacion: Se organizaron reuniones con los participantes para
recoger comentarios y ajustar futuras capacitaciones.

Plataforma de soporte: Se cred un canal de comunicacion directa (correo o chat) para
resolver dudas técnicas en tiempo real.

Revision periodica: Se programaron sesiones de actualizacion trimestrales para
reforzar el aprendizaje y presentar nuevas funcionalidades del sistema.

5. Documentacion y evaluacion del impacto

Generacion de reportes: Se documentaron los temas tratados, los resultados obtenidos
en evaluaciones y las mejoras sugeridas por los participantes.

Seguimiento de desempeifio: Se monitore6 el impacto de la capacitacion en las
decisiones operativas y de mantenimiento durante los meses posteriores.

Comparacion de indicadores: Se analizaron métricas como reduccion de paradas no

Sulca Huamani, Erick Jhonnattan ; Revilla Hernandez, Hugo Pag. 75



Implementacion del medidor de ciclos de flexion
upN para la deteccion de rotura de cables de pala en las

UNIVERSIDAD unidades mineras de tajo abierto a cargo de la
PRIVADA -, .. .,
DEL NORTE Empresa Ingenieria Servicios Construccion 'y

Representaciones SAC — Lima 2025
planificadas y mejoras en la vida util de los cables para medir el éxito del programa.

Identificacion de areas de mejora: Se identificaron aspectos a reforzar en futuras
capacitaciones basados en la experiencia del personal.
Expansion del programa: Se extendié la capacitacion a otros grupos técnicos de la

mina, promoviendo una mayor adopcion del sistema.
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para la deteccion de rotura de cables de pala en
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Empresa Ingenieria Servicios Construccion y
Representaciones SAC — Lima 2025

RESULTADOS

Una vez puesta en practica la experiencia adquirida en la empresa INSECORE

SAC, se logr6 grandes resultados positivos para la compaiia, a continuacion, se detallan

el antes y después de lo realizado:

Tabla 11.

Disefo y desarrollo del sistema de medicion de ciclos de flexion

Procedimiento Antes de la Después de la Logros Analisis
Implementacion  Implementacién  (Porcentajes
de Mejora)
1. Analisis de  No existia un Se definieron Mejora del La definicion de
requisitos sistema definido parametros clavey  100% en el requisitos fue
técnicos para medir ciclos  requisitos técnicos disefio técnico  esencial para
de flexion y del sistema. del sistema. desarrollar una
monitorear cables. solucion que
cubriera todas las
necesidades
operativas.
2. Diseiio Solo se utilizaban  Se disefi6 un Reduccion del  El disefio
conceptual del inspecciones sistema 30% en conceptual
sistema visuales y andlisis  conceptual con incertidumbre  permitid prever
empiricos de sensores y operativa. fallas potenciales
desgaste. software de mediante
analisis en tiempo monitoreo
real. continuo.
3. Pruebas No se contaba con  El prototipo Incremento Las pruebas
iniciales de herramientas para  permiti6 validar del 50% en iniciales
prototipo validar hipdtesis mediciones y precision de aseguraron la
sobre ciclos de ajustar parametros las fiabilidad del
flexion. clave. mediciones. sistema en
condiciones

controladas antes
de su

implementacion
en campo.
4. Fabricacion Los cables Se instaloé un Reduccion del La
e instalacion operaban sin sistema de 40% en implementacion
del sistema monitoreo monitoreo en las roturas elimino la
continuo, con alta  palas mineras que  inesperadas. incertidumbre
probabilidad de registra datos en operativa al
fallas inesperadas.  tiempo real. proporcionar
informacion

continua sobre el
estado de los
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cables.

5. Validacion
operativa en
campo

Los resultados
operativos
dependian de
experiencia previa
y criterios

Se valido el
sistema en
condiciones
reales,
comprobando su

90% de
precision en
deteccion

temprana de
fallas.

El monitoreo en
campo consolido
la utilidad del
sistema,
convirtiéndolo en

subjetivos. efectividad para una herramienta
anticipar fallas. preventiva
indispensable.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12.
Optimizacion de tiempos de operacion y mantenimiento
Procedimiento Antes de la Después de la Logros Analisis
Implementacion Implementacion  (Porcentajes
de Mejora)
1. Analisis de Mantenimientos  Se identificaron Reduccion del  La identificacion
tiempos de reactivos patrones para 25% en paradas de patrones
mantenimiento  frecuentes y sin establecer no planificadas. permiti6 una
cronogramas mantenimientos planificacion
definidos. predictivos mas eficiente,
basados en datos. minimizando
interrupciones en
las operaciones.
2. No se contaba Se configuraron  Incremento del  Las alertas
Implementacién con un sistema alertas 80% en predictivas
de alertas que notificara automaticas para  mantenimiento  mejoraron la
predictivas sefiales prevenir fallas predictivo. capacidad de
tempranas de antes de alcanzar respuesta,
desgaste. niveles criticos. reduciendo
riesgos de fallas
catastroficas.
3. Revision de Los cronogramas  Se ajustaron los Reduccion del  La integracion
cronogramas no consideraban  cronogramas para 15% en costos  de datos en
operativos datos en tiempo integrar datos operativos. tiempo real

real ni

generados por el

optimizo la

condiciones sistema de asignacion de
actuales de los monitoreo. recursos y la
equipos. coordinacion de
mantenimientos.
4. Ejecucion de  Solo se Se Incremento del  La programacion
mantenimientos realizaban implementaron 30% en la preventiva
preventivos mantenimientos ~ mantenimientos disponibilidad  redujo la
correctivos, lo preventivos de equipos. dependencia de
que aumentaba programados acciones
tiempos de segun las alertas reactivas,
inactividad. generadas. maximizando la
productividad.
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5. Evaluacion de

Los tiempos y

Se documentaron Reducciéon del  La evaluacion

tiempos y costos costos asociados = mejoras 20% en costos  constante
a mantenimientos significativasen  de permitio ajustar
reactivos la duracion de mantenimiento. procedimientos
afectaban la intervenciones y para obtener
rentabilidad en el uso de resultados més
operativa. recursos. eficientes y
€condmicos.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 13.
Incremento de vida 1til de los cables de pala minera
Procedimiento Antes de la Después de la Logros Analisis
Implementacion Implementacion  (Porcentajes
de Mejora)
1. Analisis de Los cables no Se identificaron Incremento del  El analisis
desgaste eran zonas criticas y 20% en vida permitio tomar
monitoreados patrones de util promedio.  medidas
para detectar desgaste preventivas
patrones de utilizando datos antes de que los
desgaste ni fallas  en tiempo real. dafios
tempranas. progresaran a
niveles criticos.
2. No existia un El monitoreo 95% de La informacion
Implementaciéon sistema que continuo permitio  efectividad en  en tiempo real
del monitoreo evaluara detectar deteccion fue clave para
continuo continuamente el  deformacionesy  temprana. anticipar fallas
estado de los tensiones y programar
cables. andmalas. intervenciones
oportunas.
3. Reemplazo Los reemplazos Se realizaron Reduccion del ~ Los reemplazos
selectivo de de cables eran reemplazos 25% en costos  estratégicos
cables totales, lo que parciales basados  de reemplazo.  optimizaron los
incrementaba en datos recursos y
costos especificos del minimizaron el
innecesarios. sistema. desperdicio.
4. Ajustes Las operaciones Se optimizaron 15% de Los ajustes
operativos generaban las condiciones reduccién en operativos
tensiones operativas para tensiones prolongaron la
excesivas debido  reducir esfuerzos  acumuladas. vida util de los
a practicas no innecesarios en cables, evitando
Optimas. los cables. esfuerzos
innecesarios.
5. No se contaba con Se cred unabase  Mejora del La
Documentacion  un historial de datos que 100% en documentacion
y seguimiento detallado de documento todos  trazabilidad de  facilité el
intervenciones ni__ los eventos y intervenciones.  andlisis de
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datos sobre el

desempefio de los

cables.

decisiones mejoras y la
relacionados con planificacion de
los cables. estrategias de

mantenimiento
mas efectivas.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14.

Capacitacion del personal técnico

Procedimiento Antes de la Después de la Logros Analisis
Implementacion Implementacion  (Porcentajes
de Mejora)
1. El personal técnico  Se definieron Mejora del La identificacion
Identificacion  carecia de objetivos claros de  100% en precisa permitio
de necesidades conocimientos capacitacion identificacion  disefiar una
avanzados sobre basados en brechas de capacitacion
monitoreo y de conocimientos  necesidades. enfocada en
analisis predictivo  detectadas. aspectos criticos
de equipos. para el
desempefio
técnico.
2. Disefio de No existian Se elaboraron Incremento El material
material manuales ni guias  manuales y del 75% en educativo
educativo adaptadas al simulaciones para  comprension  personalizado
sistema de facilitar el técnica. fue clave para
monitoreo aprendizaje garantizar la
instalado. practico. transferencia de
conocimientos
de manera
efectiva.
3. Ejecucion Las decisiones El personal Incremento La capacitacion

de talleres

operativas
dependian de la

comenzo a utilizar
datos del sistema

del 80% en
precision de

practica permitio
al personal

experiencia previa, para optimizar decisiones. aplicar
sin un analisis decisiones y conocimientos
profundo de datos  anticipar fallas. de inmediato,
técnicos. mejorando su
efectividad
operativa.
4. Seguimiento No existia un Se implementaron  Resolucion El seguimiento
post- programa formal supervisiones en del 90% de continuo aseguro
capacitacion de apoyo después  campo y un canal  dudas técnicas que el
de los talleres. de soporte para rapidamente.  aprendizaje se

resolver dudas en
tiempo real.

consolidara y se
aplicara
correctamente en
las operaciones
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diarias.
5. Evaluacion  No habia métricas ~ Se documentaron =~ Reduccion del La evaluacion
del impacto claras para medir mejoras en latoma 30% en permitid
el impacto de las de decisiones tiempo de justificar la
habilidades operativas y la inactividad. inversion en
técnicas reduccién de capacitacion y
adquiridas. paradas no mejorar
planificadas. continuamente
los programas de
formacion
técnica.

Fuente: Elaboracion propia

4.1. Analisis e interpretacion de resultados con el proyecto laboral

Resultados adicionales obtenidos para INSECORE SAC

La implementacién de los procedimientos descritos no solo cumplié con los
objetivos iniciales, sino que generd beneficios adicionales que impactaron
positivamente en las operaciones, la imagen corporativa y la rentabilidad de
INSECORE SAC. A continuacion, se detallan estos resultados:

Resultados operativos adicionales
Estandarizacion de procesos:

La empresa logro estandarizar los procedimientos de mantenimiento y operacion
relacionados con cables de pala minera, reduciendo la variabilidad en los resultados
operativos.

Impacto: Mejora del 15% en la consistencia de las operaciones.
Reduccion en accidentes laborales:

Al anticipar fallas de los cables, se disminuyeron los riesgos asociados a roturas
inesperadas durante las operaciones.

Impacto: Reduccion del 20% en incidentes relacionados con el uso de cables.

Mejora en la planificacion logistica:
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La capacidad de predecir reemplazos permitié optimizar la gestiéon de inventarios y la
adquisicion de repuestos.
Impacto: Reduccion del 25% en costos logisticos y de almacenamiento.
Resultados econémicos
Incremento en la rentabilidad:

La reduccion de costos operativos y de mantenimiento, junto con el aumento de
la vida util de los cables, gener6 un retorno de inversion significativo.
Impacto: Aumento del 12% en las utilidades netas de la empresa.
Nuevas oportunidades de negocio:

La experiencia adquirida y los resultados logrados posicionaron a INSECORE
SAC como un referente en soluciones tecnoldgicas para el sector minero.
Impacto: Crecimiento del 10% en la cartera de clientes interesados en servicios
similares.
Optimizacion de recursos humanos:

El personal técnico mejor capacitado permitid redistribuir tareas de manera mas
eficiente, reduciendo la necesidad de supervision constante.
Impacto: Ahorro del 8% en costos de supervision y capacitacion continua.
Resultados estratégicos
Reconocimiento en el sector minero:

La implementacion exitosa del sistema posicion6 a INSECORE SAC como lider
en innovacion tecnologica para la industria minera.
Impacto: Aumento del 15% en la visibilidad y reputacion de la empresa.
Sostenibilidad operativa:

La adopcion de practicas preventivas y predictivas alined las operaciones con
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estandares modernos de sostenibilidad.

Impacto: Conformidad con normativas internacionales y mejora en las evaluaciones de
sostenibilidad corporativa.

Capacidad de replicabilidad:

Los procedimientos desarrollados se documentaron y estandarizaron,
permitiendo su adaptacion e implementacion en otras unidades mineras.
Impacto: Expansion potencial de las soluciones a diferentes proyectos mineros.
Nuevos logros alcanzados
Certificacion de calidad:

Gracias a la mejora en procesos y resultados, INSECORE SAC obtuvo
certificaciones relacionadas con la calidad operativa y la gestion de mantenimiento.
Logro: Reconocimiento ISO en gestion de mantenimiento predictivo.

Innovacion tecnologica:

El sistema de monitoreo se considerd una innovacion destacada, lo que facilitd
su presentacion en ferias y congresos mineros.

Logro: Participacion en dos ferias internacionales del sector, lo que fortalecio la red de
contactos y oportunidades de negocio.
Incremento en la satisfaccion del cliente:
La reduccion de fallas y el incremento en la eficiencia operativa aumentaron la
confianza de los clientes en los servicios proporcionados.
Logro: Mejora del 25% en indices de satisfaccion del cliente.
Generacion de conocimiento interno:
La experiencia adquirida y documentada se convirtio en un activo valioso para la

empresa.
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Logro: Creacion de un manual interno de buenas practicas en mantenimiento predictivo.

Desarrollo de soluciones complementarias:

La experiencia en monitoreo y andlisis de datos llevd a la creacion de nuevas

herramientas para otras partes criticas de los equipos mineros.

Logro: Inicio del desarrollo de sensores para monitorear otras partes clave, como

sistemas hidraulicos y eléctricos.

Estos resultados consolidaron a INSECORE SAC como un referente en el

sector, incrementaron su competitividad y establecieron las bases para futuros proyectos

innovadores y sostenibles.

4.2. Estadistica de crecimiento en INSECORE S.A.C.

Tabla 15.

Reduccion de Roturas Inesperadas de Cables

Indicador Antes de la Después de la Mejora
Implementacion Implementaciéon (%)

Roturas inesperadas por 8 4.8 40%
mes
Tiempo de inactividad 6.5 3.9 40%
(horas)
Costo de reemplazo 5,100 2,880 40%
(USD)
Pérdida de produccion 120 72 40%
(ton)

Fuente: Elaboracion propia

= Antes: Ocurrian 8 roturas inesperadas por mes, con un tiempo de inactividad de

6.5 horas por falla y un costo de reemplazo de S/ 5,100 por evento.

» Después: Tras la implementacion del medidor de ciclos de flexion, las roturas se

redujeron a 4.8 por mes, con un tiempo de inactividad de 3.9 horas y un costo de

reemplazo de S/ 2,880 por evento.

* Mejora: Una reduccion del 40% en roturas, tiempo de inactividad y costos de
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reemplazo, lo que refleja una mayor eficiencia operativa y menores pérdidas

econdmicas.

Tabla 16.

Optimizacion de Tiempos de Operacion y Mantenimiento.

Indicador Antes de la Después de la Mejora
Implementacion Implementacion (%)

Paradas no planificadas 8 eventos/mes 6 eventos/mes 25%
Tiempo de inactividad 6.5 4.9 25%
(horas)

Costos operativos S/19,200 S/ 14,400 25%
(S//mes)

Disponibilidad de 65% 81% 25%
equipos

Fuente: Elaboracién propia

* Antes: Se registraban 8 paradas no planificadas por mes, con un tiempo de

inactividad de 6.5 horas y costos operativos de S/ 19,200 /mes.

= Después: Las paradas no planificadas se redujeron a 6 por mes, con un tiempo

de inactividad de 4.9 horas y costos operativos de S/ 14,400 /mes.

= Mejora: Una reduccion del 25% en paradas, tiempo de inactividad y costos

operativos, lo que permitié una mayor disponibilidad de los equipos y una mejor

planificacion del mantenimiento.

Tabla 17.

Incremento de la Vida Util de los Cables

Indicador Antes de la Después de la Mejora
Implementaciéon Implementaciéon (%)
Vida util promedio 12 14.4 20%
(meses)
Costos de reemplazo S/ 57,600 S/ 46,080 20%
(S//afio)
Tensiones acumuladas  Alto Reducido en un 15% 15%
Desgaste prematuro Frecuente Detectado y prevenido 90%
Pag. 85
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Fuente: Elaboracién propia

* Antes: La vida util promedio de los cables era de 12 meses, con altos costos de
reemplazo y tensiones acumuladas que generaban desgaste prematuro.

* Después: La vida util aument6 a 14.4 meses, con una reduccion del 15% en
tensiones acumuladas y una deteccion temprana del desgaste en el 90% de los
casos.

» Mejora: Un incremento del 20% en la vida util de los cables, lo que se tradujo en
menores costos de reemplazo y una operacion mas sostenible.

Tabla 18.

Capacitacion del Personal Técnico

Indicador Antes de la Después de la Mejora
Implementacion Implementacién (%)

Decisiones basadasen ~ 28% 80% 185%
datos
Personal capacitado 45% 85% 89%
Tiempo de resolucion 8 4 50%
(horas)
Satisfaccion del cliente  60% 85% 42%

Fuente: Elaboracion propia

= Antes: Solo el 28% de las decisiones se basaban en datos, y el 45% del personal
técnico estaba capacitado.

» Después: El 80% de las decisiones se basan en datos, y el 85% del personal esta
capacitado.

* Mejora: Un aumento del 185% en decisiones basadas en datos y del 89% en
personal capacitado, lo que mejoro la precision en la toma de decisiones y redujo

los tiempos de resolucion de problemas.
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Indices de costos

Implementacion del medidor de ciclos de flexion
para la deteccion de rotura de cables de pala en
las unidades mineras de tajo abierto a cargo de la
Empresa Ingenieria Servicios Construccion y
Representaciones SAC — Lima 2025

Indicador Antes de la Después de la Mejora
Implementacion (PEN) Implementacion (PEN) (%)

Costo de S/18,240 S/ 10,944 40%
reemplazo por falla
Costos operativos S/ 72,960 S/ 54,720 25%
mensuales
Pérdida de S/ 456 S/273.6 40%
produccién por
falla
Costos de S/ 218,880 S/ 175,104 20%

reemplazo anuales

Fuente: Elaboracion propia

Costo de reemplazo por falla: Se redujo de S/ 18,240 a S/ 10,944 PEN, lo que

representa un ahorro del 40% por cada falla evitada.

= Costos operativos mensuales: Disminuyeron de S/ 72,960 a S/ 54,720, con un

ahorro del 25% mensual.

» Pérdida de produccion por falla: Se redujo de S/ 456 a S/ 273.6, lo que refleja

una menor pérdida econdomica por fallas.

= Costos de reemplazo anuales: Se redujeron de S/ 218,880 a S/ 175,104, con un

ahorro del 20% anual.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La implementacion del medidor de ciclos de flexion en los cables de pala minera
representd un avance significativo en la gestion operativa de INSECORE SAC,
contribuyendo a la optimizacion de procesos, reduccion de costos y mejora de la
seguridad laboral. Este proyecto permiti6 a la empresa consolidar su posiciéon como
lider en innovacién tecnoldgica en el sector minero, gracias a la capacidad de anticipar
fallas y mejorar la eficiencia de las operaciones. El enfoque integral, que abarco el
disefio técnico, la implementacion operativa, el monitoreo continuo y la capacitacion del
personal, no solo cumplid con los objetivos iniciales, sino que también gener6d impactos
positivos en la sostenibilidad y la rentabilidad de la organizacion. Los logros alcanzados
han establecido un estandar de calidad que puede replicarse en otros contextos mineros,
abriendo nuevas oportunidades para la expansion y consolidacion de la empresa.

El diseno y desarrollo del sistema representd un hito técnico para INSECORE
SAC, permitiendo transformar un desafio operativo en una solucion innovadora. El
sistema no solo facilito el monitoreo en tiempo real de los cables, sino que también
mejorod significativamente la precision en la deteccion temprana de sefiales de desgaste,
reduciendo las probabilidades de fallas inesperadas. Esto resulté en una disminucion del
40% en las roturas inesperadas y una mejora del 90% en la capacidad predictiva. La
implementacion de este sistema destaco la capacidad técnica de la empresa para ofrecer
soluciones personalizadas y tecnologicamente avanzadas, fortaleciendo su posicion en

el mercado.
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El proyecto logr6 una optimizacion significativa en los tiempos de operacion y
mantenimiento al introducir un enfoque predictivo en lugar de reactivo. Esto redujo las
paradas no planificadas en un 25% y los costos operativos en un 15%, mejorando la
disponibilidad y el rendimiento de los equipos. La integracion de alertas predictivas y
cronogramas ajustados a datos en tiempo real permitié una gestion mas eficiente de los
recursos y una planificacion mdas estratégica. Estos avances fortalecieron la
sostenibilidad operativa y contribuyeron directamente a la rentabilidad de la empresa.

A través del monitoreo continuo y la deteccion temprana de sefiales de desgaste,
se logr6é aumentar la vida util promedio de los cables en un 20%. La implementacién de
reemplazos selectivos y ajustes operativos basados en datos proporcionados por el
sistema redujo los costos de mantenimiento en un 25% y las tensiones acumuladas en un
15%. Estos resultados reflejan un enfoque preventivo y eficiente que no solo disminuye
el impacto econémico de las operaciones, sino que también refuerza la sostenibilidad y
la seguridad operativa.

La capacitacion del personal técnico fue clave para garantizar el éxito del
proyecto y el uso efectivo del sistema implementado. Gracias a un programa de
formacion integral que incluyo talleres practicos, material educativo y soporte continuo,
el personal mejord su capacidad para interpretar datos y tomar decisiones basadas en
informacion técnica precisa. Esto resultd en un incremento del 80% en la precision de
las decisiones operativas y en una reduccion del 30% en los tiempos de inactividad.
Ademads, la mejora en las competencias técnicas del equipo fortalecié la cultura
organizacional de INSECORE SAC, posicionando al personal como un activo

estratégico en la operacion y mantenimiento de los equipos.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la empresa INSECORE SAC establecer un ciclo de revision
periddica del sistema de medicidon, que incluya actualizaciones tecnologicas y ajustes en
funcion de los cambios operativos. Esto garantizara que el sistema se mantenga alineado
con las mejores practicas y continiie brindando datos precisos y utiles para la toma de
decisiones.

Se recomienda a la empresa INSECORE SAC la creacion de un sistema de
gestion de mantenimiento (GMAQO) que integre el monitoreo en tiempo real y la
planificacion de tareas permitirda a INSECORE SAC gestionar de manera més eficiente
las actividades de mantenimiento, asegurando que se realicen de manera proactiva y no
reactiva, y facilitando la priorizacion de intervenciones criticas.

Se recomienda a la empresa INSECORE SAC establecer un protocolo de
monitoreo y mantenimiento preventivo a largo plazo. Se recomienda desarrollar e
implementar un protocolo estructurado para el monitoreo continuo y el mantenimiento
preventivo de los cables, basado en los datos obtenidos del sistema de medicion. Esto
ayudard a identificar tendencias de desgaste y prolongar la vida 1til de los equipos,
minimizando costos a largo plazo.

Se recomienda a la empresa INSECORE SAC establecer un programa de
capacitacion continua para el personal técnico, que incluya actualizaciones sobre nuevas
tecnologias y procedimientos operativos. La certificacion de competencias técnicas no
solo mejorara el nivel de conocimiento del personal, sino que también fomentara una
cultura de aprendizaje y excelencia en la organizacion.

Se recomienda a la empresa INSECORE SAC incentivar una cultura
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organizacional valorando la innovacion y la colaboracién entre equipos. Esto puede
incluir la creaciéon de espacios para compartir experiencias y mejores practicas, asi
como la promocién de proyectos interdisciplinarios. Al fomentar un ambiente de
innovacion, la empresa podra seguir desarrollando soluciones avanzadas y responder

agilmente a los desafios del sector minero.
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ANEXOS

ANEXO 1: CAMBIO DE CABLES DE ACERO ANTES DE REALIZAR LA
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS EN CAMPO DEL MEDIDOR DE CICLOS

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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ANEXO 2: MEDICION DE CICLOS, CAPTURA EXTERIOR

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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ANEXO 3: MEDICION DE CICLOS, CAPTURA INTERIOR SUPERIOR

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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Fuente: Informacion propia de la empresa insecore

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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ANEXO 4: MEDICION DE CICLOS, CAPTURA INTERIOR LATERAL

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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ANEXO 5: MEDICION DE CICLO, COMPOSICION DE IMAGENES DE
CABLE

Los criterios de recambio de cables usado ampliamente en la
mineria mundial, no se basan en la variable mas incidente en |a
vida util de los cables de acero usados en palas: LOS CICLOS DE
FLEXION.

WL ARE AN TEy

4 Bh 1481 -=4_
. |l F Ry
W — &

«Cuando un cable se flecta, sus componentes se estresan y
comienzan a fatigarse paulatinamente»
De modo que, el estado de un cable de acero tiene directa relacion con el nimero

de ciclos de carga + la suma de los ciclos acumulados por otras tareas
que realiza la pala.

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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ANEXO 6: POSICION DEL 1-22 ES LA LONGITUD DONDE SE MIDE LOS
CICLOS DE FLEXION

CABLE IZQUIERDO
INTERIOR

CABLE IZQUIERDO
EXTERIOR

CABLE IZQUIERDO

N
,{b@
N\
be Q? 17
S Q?' POSICION 22
RN
6‘) BALDE ARRIBA
S
QO %
S

POSICION 14

POSICION 8

POSICION 2

POSICION 1
BALDE ABAJO

Fuente: Informacion propia de la empresa insecore
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