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RESUMEN

Un factor comuan de las diversas compafias de la industria minera es que se encuentran
en la basqueda de un crecimiento sostenible con la menor inversion posible, por lo cual la
mejora continua de los procesos internos es clave para promover este fin. El proceso
productivo al estar asociado al principal costo e inversién de este sector, es necesario
adoptar estrategias para su entendimiento ante una realidad muy cambiante, enfocandose
en el analisis dinamico de los datos de la operacién en tiempo real para tomas de

decisiones oportunas y proactivas.

En la planta concentradora de la compafiia minera que se realiza el presente estudio
existen diversos sistemas maduros y robustos, que son Unicamente para el control y
operacion de la planta; pero no existe ninguna herramienta que facilite y permita el analisis
en tiempo real de los datos operativos, por lo cual los usuarios denotan que sus decisiones
son reactivas ante los problemas, identificandose problemas criticos como son el (i)
incumplimiento del plan de produccién y (ii) costos elevados para el mantenimiento de
equipos.

El proposito de esta tesis, es dar cuenta de la aplicacion de la Herramienta Tecnologica Pl
System y su efecto en la mejora de procesos operativos, por lo tanto, el objetivo principal
es de Implantar Pl System para la captura y andlisis de datos histéricos operativos de la
planta concentradora de la compafia minera, bajo la metodologia del marco de trabajo
SCRUM, considerando para su implementacion técnicas para el analisis de datos
descriptivos y de diagnéstico. Por esa razon, la solucion plante6 como objetivos
especificos: (i) Evaluar la infraestructura actual de los sistemas de control implementados,
para luego (ii) implantar el sistema integral: Pl System en la planta concentradora y con ello

(iif) implementar los reportes y tableros de mando para los usuarios finales.

Dando como resultado, posterior a la implantacién de Pl System, unos indicadores
favorables en el periodo 2017 respecto al 2016, logrando la meta de produccién e inclusive
superandola en un 2%, y en cuanto a los costos de mantenimiento se llegd a reducir en un
33% sobre el costo planificado, estos resultados son evidencia de que con Pl System se
esta logrando identificar con precisién cémo y donde se deben realizar las mejoras debido
a la integracion e historizacion de los diversos datos de los sistemas de la planta
concentradora. En conclusién, con las herramientas del Pl System los trabajadores pueden
realizar un anadlisis de los datos operativos en tiempo real, pasando de tomar decisiones

reactivas a proactivas.
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ABSTRACT

A common factor of the various companies in the mining industry is that they are in search
of sustainable growth with the least possible investment, so the continuous improvement of
internal processes is key to promoting this goal. The productive process being associated
with the main cost and investment of this sector, it is necessary to adopt strategies for its
understanding before a very changing reality, focusing on the dynamic analysis of the

operation data in real time for timely and proactive decision making.

In the concentrating plant of the mining company that carries out the present study there
are several mature and robust systems, which are only for the control and operation of the
plant; but there is no tool that facilitates and allows real-time analysis of operational data,
so users denote that their decisions are reactive to the problems, identifying critical
problems such as (i) breach of the production plan and (ii) high costs for equipment

maintenance.

The purpose of this thesis is to give an account of the application of the Pl System
Technological Tool and its effect on the improvement of operational processes, therefore,
the main objective is to implement Pl System for the capture and analysis of operational
historical data of The mining company concentrator plant, under the SCRUM framework
methodology, considering for its implementation techniques for the analysis of descriptive
and diagnostic data. For this reason, the solution proposed as specific objectives: (i)
Evaluate the current infrastructure of the control systems implemented, and then (ii)
implement the integral system: P1 System in the concentrator plant and with it (iii) implement

the reports and dashboards for end users.

As a result, after the implementation of the Pl System, favorable indicators in the 2017
period compared to 2016, achieving the production goal and even exceeding it by 2%, and
in terms of maintenance costs it was reduced by 33% of the planned cost, these results are
evidence that with Pl System it is being possible to identify precisely how and where the
improvements should be made due to the integration and historization of the various data
of the concentrator plant systems. In conclusion, with the tools of the PI System, workers
can perform an analysis of the operational data in real time, from reactive to proactive

decisions.

Keywords: Data capture and analysis system, OI, Operational Intelligence, Pl System,

Osisoft, Concentrating Plant, Plant Systems.
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INTRODUCCION

Este trabajo da cuenta de la aplicacion de la herramienta tecnoldgica de Pl System y su
efecto en la mejora de procesos operativos, por lo cual centra su objetivo principal en
Implantar un sistema de captura y analisis de datos, con caracteristicas orientadas a la

disponibilidad, usabilidad y versatilidad.

Pl System, busca ser una herramienta clave para mejorar el proceso de la planta
concentradora de la compafiia minera en estudio, debido a que actualmente al no contar
con la disponibilidad de datos en forma inmediata, dificulta el analisis para la aplicacion de
una mejora continua de los procesos y al no tener un control oportuno sobre el uso de los

equipos se tiene altos costos asociados.

Esta solucién plantea como objetivos especificos: Evaluar la infraestructura actual de los
sistemas de control implementados para la integracion a Pl System, Implantar Pl System
en la planta concentradora e Implementar reportes con las herramientas cliente de PI

System.

El objetivo del proyecto a largo plazo es integrar los procesos de Metalurgia y Mina,
respecto a datos operativos, centralizando toda la informacion en Pl System para el uso de

toda la compainiia.
Este trabajo se divide en cinco capitulos, los cuales se detallan a continuacién:

El primer capitulo, “Planteamiento del estudio”, explica con buen nivel de detalle el
problema identificado, asi como los objetivos generales y especificos para el desarrollo de
este trabajo de tesis. Asimismo, se menciona la importancia de elaboracion de este

proyecto de desarrollo.

El segundo capitulo, “Marco tedrico”, describe los antecedentes del problema, tanto a nivel
de trabajos similares. Del mismo modo, se explican algunos conceptos necesarios para

comprender el escenario de desarrollo de esta solucion.

El tercer capitulo, “Metodologia”, sustenta el uso de la metodologia SCRUM para la

implantacién de Pl System en la compafiia minera.

El cuarto capitulo, “Analisis y disefio de la solucidn”, presenta los requerimientos que se
tomaron en cuenta para el proceso de desarrollo. En este capitulo se realiza un andlisis de
la viabilidad técnica y econdmica de la adquisicidn del sistema de informacidn. Asi también,
se expone la arquitectura propuesta a emplear por el sistema y la infraestructura de nube

que la soporta.
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El quinto capitulo, “Construccion”, muestra un resumen de las tecnologias empleadas, las
configuraciones aplicadas y breves capturas relevantes para el desarrollo de la solucién.

Ademads, se escriben en este capitulo la estrategia de pruebas y los resultados obtenidos

de las mismas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el Perl se vienen desarrollando varios proyectos mineros, ademas de seguir
siendo una plaza competitiva para las inversiones mineras, y durante los Gltimos afios
se ha evidenciado el creciente interés de inversionistas de Canada, Australia, China,
Estados Unidos e Inglaterra, al margen de la dificil coyuntura que vive la mineria
global, nuestro pais es altamente competitivo, debido a su riqueza geoldgica, los
bajos costos de produccion, la estabilidad econémica, ademas de la experiencia y

capacidad de nuestros proveedores locales. (Rumbo Minero, 2016)

En este sector, nuestro pais es un jugador importante sobre todo en el mercado
cuprifero, dado que ocupamos el tercer lugar en cuanto a reservas de cobre a escala
mundial (USGS Minerals, 2016), como se muestra en la Figura N° 1, mas de la mitad
de nuestra produccion minera esta basada en este mineral, teniendo a grandes
compafias trabajando actualmente en nuestro pais (Ministerio de Energia y Minas,

2016), listado que se detalla en la Tabla N° 1.
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Tabla 1: Listado de Principales Unidades Mineras en Produccion 2016 - Cobre -
Mineria Superficial

TITULAR UNIDAD REGION
MIN. SUPERFICIAL [SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION SUCURSAL [ACUMULACION CUAJONE  |Moquegua  |Cu, Mo, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL [SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION SUCURSAL [ACUMULACION TOQUEPALA [Tacna Cu, Mo, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL (COMPANIAMINERAALPAMARCAS.AC. ALPAMARCA Junin Cu, Pb, Zn, Ag
MIN. SUPERFICIAL [COMPANIAMINERAANTAMINAS.A ANTAMINA Ancash Cu, Mo, Pb, Zn, Ag
MIN. SUPERFICIAL (COMPANIAMINERAANT APACCAY S.A ANTAPACCAY 1 Cusco Cu, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL |GOLD FIELDS LACIMAS A CAROLINA N°1 Cajamarca  |Cu, Au
MIN. SUPERFICIAL |EMPRESAADMINISTRADORACERRO SAC. CERRO DE PASCO Pasco Cu, Pb, Zn, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL |SOCIEDAD MINERACERRO VERDE SAA CERRO VERDE 1,2,3 Arequipa Cu, Mo
MIN. SUPERFICIAL (COMPANIAMINERASAN NICOLAS SA COLORADA Cajamarca  |Cu, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL |SOCIEDAD MINERAEL BROCAL SAA COLQUUIRCA N°1 Pasco Cu, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL |SOCIEDAD MINERAEL BROCAL SAA COLQUWIRCA N° 2 Pasco Cu, Pb, Zn, Ag
MIN. SUPERFICIAL |HUDBAY PERU S.AC. CONSTANCIA Cusco Cu
MIN. SUPERFICIAL |MINERALAS BAMBAS S.A FERROBAMBA Apurimac Cu
MIN. SUPERFICIAL |MINERAPAMPADE COBRE SA MINAS DE COBRE CHAPI  |Moquegua |Cu
MIN. SUPERFICIAL |MINERABATEAS SAC. SAN CRISTOBAL Arequipa Cu, Pb, Zn, Au, Ag
MIN. SUPERFICIAL |[CONSORCIO DE INGENIEROS EJECUTORES MINEROS {TACAZA Puno Cu, Pb, Zn, Ag
MIN. SUPERFICIAL |MINERACHINALCO PERU SA TOROMOCHO Junin Cu, Mo, Zn, Ag

Fuente: Ministerio de Energiay Minas, 2016

Figura 1: Anédlisis de Mineria Cuprifera en el Peru

Fuente: USGS Minerals, 2016

Del gréfico anterior podemos determinar que el mercado cuprifero copa mayor parte

del sector minero en nuestro pais, su subida o bajada es de alta relevancia e impacta
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directamente en nuestra economia, esta tendencia ha sido muy variable durante los
ultimos afios (Investing.com, 2016), lo que ha dado lugar a que los inversionistas en
este mercado afirmen que “el cobre es un negocio de muy alto riesgo, en el cual se
requieren cantidades gigantescas de capital” (Gallo, 2016), por lo cual adoptar

medidas de optimizar costos es fundamental.

Figura 2: Variabilidad del Valor del Cobre (USD) entre el 2012 al 2016
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Fuente: Investing.com, 2016

En este mercado, el principal costo e inversion esta asociado al proceso productivo,
por lo cual es necesario su estudio a detalle. El presente estudio esta relacionado a
una compaifia minera que tiene como producto final el Concentrado de Cobre, cuyos
componentes de valor son el cobre, molibdeno y plata, los cuales son obtenidos a
partir de minerales sulfurados (80%) y de minerales oxidados (20%) en una
extraccioén a tajo abierto, donde se identifica basicamente 3 procesos generales que

son:

o MINA, donde se extrae el mineral de los yacimientos de tajo abierto y son

trasladados hasta la chancadora.
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o PLANTA CONCENTRADORA, donde el mineral proveniente de las minas es
sometido al chancado, molienda y flotacion para obtener un concentrado con

aproximadamente un 25 % de cobre.

o DESPACHO, es la etapa de embarque y traslado del concentrado de Cobre por

via férrea hasta el puerto del Callao, para su posterior exportacion.

Dentro de estos procesos generales, se tiene identificado como un proceso
fundamental y critico los asociados a la Planta Concentradora, por ser un proceso
complejo debido a reunir la mayor cantidad de equipos automatizados, su correcto
funcionamiento impacta directamente sobre la recuperacion de cobre, asociado a la

ley del producto final, el cual influye en el valor del producto en el mercado.
La Planta Concentradora, posee 6 ciclos principales activos.

e  (200) Chancado Primario (Anexo 2: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE AREA
(200) DE CHANCADO)

e  (210) Molienda (Anexo 3: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE AREA (210) DE
MOLIENDA)

e  (220) Flotacion Bulk / Cu (Anexo 4: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE AREA
(220) DE FLOTACION)

o (240) Espesamiento de Cobre (Anexo 5: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE
AREA (240) DE ESPESAMIENTO DE CU)

e  (245) Filtrado (Anexo 6: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE AREA (260) DE
FILTRADO)

e  (255) Relaves (Anexo 7: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE AREA (255) DE
RELAVES)

En esta Planta Concentradora se tiene un ciclo productivo especializado basado en
metas de tratamiento del mineral proveniente del area de Mina, esto se evidencia en
el flujograma del Anexo 1: FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE LA PLANTA
CONCENTRADORA, observandose que cada uno de estos procesos posee equipos
automatizados que son controlados y operados por personal capacitado, en
simultaneo son monitoreados por una sala central de control de planta, los cuales
también pueden operar de forma remota estos equipos, ambas funciones la realizan
mediante el uso del DCS. En resumen, el DCS permite a cierto personal operativo en

la planta concentradora controlar y monitorear el proceso de forma centralizada,
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asimismo evaluar en tiempo real un histérico limitado de las sefiales asociadas al
DCS con un rango maximo 1 mes de datos histéricos, y para un grupo minimo de
sefiales un maximo 3 meses. Cabe resaltar que cada equipo principal dentro de la
planta esta asociado a equipos secundarios de arranque, control, apertura, flujos u
otros, ademas cada equipo posee caracteristicas y atributos propios que son
monitoreados y controlados por la sala de control, o en todo caso por los operadores

de cada area.

Dentro de este proceso también existen datos que no se almacenan digitalmente
como las muestras granulométricas en el ciclo de molienda, claridad de agua en los

espesadores y otros, los cuales son tomados de forma manual por el operador.

Asi mismo, existen otros sistemas de proveedores terceros que no se han integrado
al DCS, por incompatibilidad en protocolos de comunicaciéon y librerias
personalizadas, por lo cual se administran de forma aislada ya que sus datos no se
almacenan en la base de datos principal, lo cual genera que el andlisis directo o

comparativo sea dificultoso.

Como problemas principales se han encontrado que al no contar con un historico
oficial y centralizado de la operacién de la planta, areas asociadas como el Area de
Mantenimiento se ven obligados a elaborar sus propios historicos referentes a la
continuidad y calibracion de los equipos, pero estos datos no son precisos ya que
son tomados inoportunamente por falta de acceso y son basados en calculos, lo cual
trae consigo atenciones inoportunas en atencién y reparacién de los equipos de la

planta concentradora, y esto va asociado de forma directa a costos altos.
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Figura 3: Reporte de Cumplimiento de Costos de Mantenimiento de Fallas de Equipos
(Enero-2016 a Setiembre-2016)
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8 28 S 370,000 $ 250,000 48%

9 36 S 412,500 S 250,000 65%

Total 324 $ 4,260,000 $ 3,100,000 37%

[% Variacion], es el valor porcentual de variacion del costo real respecto al costo planificado
Fuente: Compafiia Minera, Reporte de Cumplimiento de Costos

En la Figura N° 3, se puede evidenciar que frecuenteme en la compaiiia el Area de
Mantenimiento no logra cumplir con el costo planificado para la atencion de fallas
originadas en la planta, ya que el costo real recurrentemente es mayor al planificado
por la Alta Gerencia, motivo por el cual urge un analisis profundo del funcionamiento

y seguimiento de cada uno de los equipos.

La compafiia tiene como prioridad la continuidad de la operacion para tener un
retorno de la inversidén segun el proyectado de forma anual por la alta gerencia, pero
ante la ocurrencia de estas fallas se originan pérdidas directas con respecto a este
fin, como se evidencia en la Figura N° 4, asociado al costo que originan las horas de
detencion de toda la planta concentradora por la falla de los equipos, que es un
aproximado de $ 175,000.00 por cada hora detenida (monto calculado en respecto

al margen del producto final que no se produce)
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Figura 4: Reporte de Costos Vinculados a Horas de Operaciéon Detenidas por Fallas
(Enero-2016 a Setiembre-2016)
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M Horas de Operacion Detenidas (h) M Costo en Perdida en Producto Final (S)

Mes  #Fallas Horas de Operacion Detenidas por Fallas Perdida en Producto Final

1 23 78.70 $ -13,772,791.67
2 49 44.42 $ -7,773,378.47
3 50 21.97 $ -3,845,017.36
4 52 77.24 $ -13,517,656.25
5 43 27.75 $ -4,855,472.22
6 24 20.85 $ -3,648,956.60
7 19 7.86 $ -1,374,831.60
8 28 41.83 $ -7,319,460.07
9 36 35.02 $ -6,128,220.49
Total 324 355.63 $ -62,235,784.72

(*) Se estima que por cada hora parada (no prevista) la compafiia pierde 5 175,000.00

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

Por otra parte, no existe visibilidad para la Alta Gerencia y Vicepresidencias sobre el
proceso operativo, por lo cual no pueden tomar decisiones de momento asociado a
la mejoria financiera de la compafiia, las cuales apoyarian en conducir
oportunamente hacia mejores acciones e involucramiento de multiples &reas con el
fin de llegar a cumplir a las metas previstas, esto es critico ya que urge otorgar esta
informacion para que las diversas areas opten por nuevas estrategias y se involucren
en el proceso productivo de la compafiia. Durante los Ultimos meses se puede
evidenciar que no se ha llegado a cumplir con cuotas en procesos clave para la
minera, como son el tonelaje molido y concentrado producido (Figuras N° 5y 6), esto
ha sido causal de perdidas monetarias significativas para la compafiia, y lo que ha
significado politicas de recorte presupuestal no planificado a todas las areas.
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Figura 5: Reporte de Tonelaje de Mineral Molido (Enero-2016 a Setiembre-2016)

Process Plant
Production - Ore Milled (t)

MONTHLY YEAR TO DATE
Month Actual Budget %Var Month Actual Budget %Var
Jan |2,769,916|2,769,916| 100 4,000,000 120 Jan 2769916 | 2769916 100

Feb |2,230,176/2230,176| 100 | .50 Feb | 5000092 | 5000093 | 100

Mar  |2,401,343|3,030,604 79 Mar 7401435 | 8,0306% 92

3000000

Apr  |2,973,456|3592 764 83 Apr | 10374891 11623460 89

2500000

May |3,064,197 3,654,708 84 May | 13439088 | 15,278,168 88

2000000

Jun |3,574,754|3,592,764 99 Jun [ 17013842 | 18870932 90

1,500,000

Jul 12,392 452|3,035,266 79 Jul 19.406,294 | 21,906,198 89

Aug |2,707564|3,757,948 72 1.000.000 Aug 22113858 | 25,664 147 86
Sep |2,630,139|3,592,764 73 500,000 Sep | 24743997 | 28256911 85
Qct Qct

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nov Nov
Dec — Actual e Dudget --=-- %Var Dec

Fuente: Compafiia Minera, Reporte de Produccién mensual de la planta

Figura 6: Reporte de Tonelaje de Concentrado Producido (Enero-2016 a Setiembre-
2016)

Process Plant
Production - Ore Milled (t)

MONTHLY YEAR TODATE
Month Actual Budget %Var Month Actual Budget %Var
Jan 2,769,916(2,769,916 100 4,000,000 120 Jan 2769916 | 2769916 100

Feb |2,230,176(2,230,176| 100 | 1500000 Feb | 5000092 | 5000093 | 100

Mar  |2,401,343|3,030,604 79 Mar 7401435 | 8,03069% 92

3.000,000

Apr  |2,973,456(3,692,764 83 Apr [ 10,374,891 | 11,623 460 89
May | 13439088 15278168 88
Jun 17.013842| 18,670,932 90

Jul 19,406,294 | 21,906,198 89

2,500,000

May |3,064,197|3,654,708 84

2.000.000
Jun  |3,574,754|3,592,764 99

Jul o |2,392452(3.035288| 79 100000

Aug 2,707,564|3,757,948 72 1,000,000 Aug 22113858 | 25,664,147 86
Sep |2,630,138|3,592,764 73 500,000 Sep 24 743997 | 29,266 911 85
Oct 0 Oct

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nov Nov
Dec — Actuzl  — Budget --8-- %Var Dec

Fuente: Compafiia Minera, Reporte de produccion mensual de la planta

Por ultimo, los supervisores de las areas: operativa, apoyo y metalurgia, no tienen
visibilidad del proceso actual de la planta concentradora ya que disponen de un
acceso limitado o intermediado por un tercero sobre el DCS, debido a que las
licencias del DCS para estaciones clientes se tiene que pagar por cada equipo
(aproximadamente de $ 10000 anuales) y por ende son limitadas en la compafiia,

ademas de que el DCS se encuentra en una red aislada por temas de seguridad
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adoptadas en toda compariia de esta envergadura, provocando que el personal de
supervision no pueda tener una vision clara del estado de la planta sobre el
tratamiento de mineral, esta falta de atencidén oportuna ha influenciado directamente
en el porcentaje de recuperacion y la ley de cobre final, los cuales se pueden apreciar
en la Figura N° 7 y 8, relacionados al incumplimiento de las metas fijadas por la

compafia con respecto a la calidad del producto final.

Figura 7: Reporte de Recuperacion Total de Cu (Enero-2016 a Setiembre-2016)

Process Plant
Total Recovery - %Cu in Ore

MONTHLY YEAR TO DATE

Month Actual Budget YoVar Month Actual Budget %Var
Jan 0.61 0.61 100 o7 20| Jan 0.50 0.61 82
Feb 0.51 0.51 100 Feb 0.50 0.56 89
Mar 0.58 0.54 108 Mar 0.58 0.55 105
Apr 0.60 0.63 98 Apr 0.59 0.58 102
May 051 | o052 98 May 0.59 0.56 105
Jun 0s0 | os2 96 Jun 0.60 0.55 108 |
Jul 0.50 0.49 102 Jul 0.82 0.55 114
Aug 0.58 0.61 95 Aug 0.62 0.56 112
Sep 0.59 0.61 96 Sep 0.64 0.56 114
Oct Oct

den Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Ot Nov Dec

Dec e i T ———— Dec

Fuente: Compafiia Minera, Reporte de Produccion mensual de la planta

Figura 8: Reporte de Ley Cu en el Concentrado Final (Enero-2016 a Setiembre-2016)

Process Plant
Production - % Cu in Concentrate Produced

MONTHLY YEAR TO DATE

Month Actual Budget “%Var Month Actual Budget %Var
Jan 2226 | 21.60 103 | 2 = Jan 2226 | 2160 103
Feb | 21.82 | 21.80 100 | Lo leey o | Feb | 2401 | 2168 | 111
Mar 19.43 24.00 81 Mar 20.32 2249 20

Apr 18.55 | 24.00 77 Apr | 2003 | 2299 87

May 19.15 24.00 80 May 20.03 2321 86

Jun 17.83 | 24.00 74 Jun 18.97 | 23.35 81

Jul 16.00 | 24.00 67 Jul 1852 | 2343 79

Aug 16.30 | 24.00 68 Aug 18.21 | 2353 77

Sep | 1617 | 24.00 67 Sep 18.11 | 23.59 77

Oct Oct

i Feo Mar Ap May dn Jd Awg Sep Ot Nov Dic
Nov Nov
oo sl —udget - %Var ee

Fuente: Compalfiia Minera, Reporte de Produccion mensual de la planta

En resumen, las plantas concentradoras son elementos esenciales del proceso
minero que agregan valor al mineral en bruto que se ha extraido, debido a la
complejidad de este proceso, es fundamental contar la data histérica de la planta
para identificar posibles recurrencias de errores y aplicar mejoras en el proceso,
asociado tanto al area de Operaciones, Metalurgia, Mantenimiento y Alta Gerencia,

pero el sistema de control distribuido de procesos (DCS): ABB System 800xa
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implementado en la compafiia minera solo permite una consulta historica limitada (de
1 mes a 3 meses atras como maximo), lo cual dificulta el analisis a mayor escala,
ademas esta herramienta no permite acceder de forma sencilla a sus datos
almacenados y no interactia de forma directa con herramientas terceras para

procesar y analizar los datos posteriormente.

Ante este problema, la necesidad actual de la compafiia minera es contar con una
solucion que permita capturar los datos en tiempo real, desde los equipos inmersos
a la planta y asociados al DCS y de los sistemas de control de equipos terceros con
el fin de almacenarlos en un Unico repositorio, esta captura debe tener un impacto
minimo en los servidores de control de procesos, para luego finalmente ser
consultados, analizados y usados en la compafiia para la toma de decisiones. En el
mercado, se tienen dos soluciones maduras y robustas que cumplen estos requisitos:
Pl System de OSlsoft y System 800xA de ABB.

1.2. PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como mejorar el proceso de la planta concentradora de una compafiia

minera?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como determinar la factibilidad de la integracion de los sistemas

actualmente implantados?
¢, Coémo integrar los datos de los procesos de la planta concentradora?

¢,Como ayudar al usuario a la toma de decisiones operativas relacionadas a

procesos de la planta concentradora?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implantar el Pl System de Osisoft en la Planta Concentradora de la compafia

minera que soporte el analisis de datos operativos para la mejora de procesos.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Evaluar la infraestructura actual de los sistemas de control

implementados y la adquisicion de datos para la integracion a Pl System.

¢ Implementar Pl System en la planta concentradora, considerando la

integracion con los servidores del DCS y de proveedores terceros.

e Desarrollar reportes con las herramientas cliente de Pl System: PI
Processbook, PI Datalink y PI OLEDB Enterprise

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Por medio de la presente tesis se busca obtener un sistema integro para la
captura de data histérica de la planta e interaccion con los diversos equipos
de la planta, buscando pasar de la complejidad a la simplicidad, de la
inteligencia de activos y procesos a la inteligencia operacional con un sistema
integral de captura instantanea de datos de la planta, implementando una
infraestructura de datos abiertos, altamente escalable, transformando los
datos operativos en conocimiento accionable y transformacion del negocio,
en base a herramientas de visualizacién y andlisis de facil acceso a las

diversas area de la compafiia.

1.4.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

Los recursos econémicos destinados a la adquisicion de este software son $
276,200.00 como pago de licenciamiento inicial, y renovacion anual de $
41,430 el cual incluye un soporte dedicado de 5x2 en espafiol (MEXICO) y
24x7 en inglés (USA), los cuales son justificados dentro del presupuesto del
area de TICA de la compafiia minera asociado a implantar un sistema integral
de gestion de captura y andlisis de las operaciones de la planta

concentradora.

La implementacion de la tesis tiene como objetivo reducir los costos que se
visualizan en las Figuras N° 3 y 4, por ende, se genera un beneficio

econdémico.
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1.4.3. JUSTIFICACION TECNICA

El desarrollo de la presente tesis aporta en el andlisis predictivo, operacional
y toma de decisiones de las areas relacionadas al Proceso de Planta, debido
a que Pl System ofrece herramientas dedicadas para trabajar con la
informacion capturada, este andlisis sera usado para la identificacion de
errores y mejora de procesos continua, buscando reducir los costos actuales

de la planta y lograr las metas trazadas por la compafia minera.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Basados en el alcance referentes a mejora del proceso, se ha identificado en primer
lugar estudios referentes a los planes estratégicos que adoptan actualmente las

compafiias mineras en el entorno, entre los mas destacados tenemos:

o “Planeamiento estratégico para la Comparia Minera Atacocha” (Arana Salas,
y otros, 2017), esta tesis detalla un plan estratégico para cumplir la vision de la
compafiia en los proximos afios, el cual es estar entre los principales
productores de metales basicos en su categoria, en un marco de desarrollo
sostenible manteniendo un control estricto del Cash Cost y mejorando su

productividad para el 2023.

o “Plan estratégico para Compania de Minas Buenaventura SAA” (Castro
Almeida, y otros, 2017), en esta tesis se busca posicionar a la compafiia como
un referente en la industria minera peruana y latinoamericana al 2030, teniendo
como una de sus estrategias principales al de implementar nuevas tecnologias

con la finalidad de aumentar la productividad.

o “Planeamiento minero de Corporacién Minera Castrovirreyna” (Garcia Davila,
2011), este trabajo de investigacion busca incrementar la produccion y la
productividad de una mina; realizando un analisis y mejora de procesos
mineros, con la interaccion continua hacia los datos técnicos y operativos de la
planta a fin de cubrir las metas de produccion de la planta concentradora

llevando un control optimo del Cash Cost.
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De lo estudios anteriores, se denota la importancia que dan las compafiias mineras
en sus planes estratégicos respecto al cumplimiento de la Produccion a bajos niveles
de Cash Cost; el estudio de Roger Schmenner (The Pursuit of Productivity, 2015)
indica que hoy en dia, las industrias a nivel mundial se encuentran en un entorno
altamente competitivo, por lo cual han comenzado a transformar sus procesos a
través de la digitalizacion, la cual se caracterizan por los avances tecnol6gicos, como
Internet de las cosas (I0T), Big Data, Automatizacién y Sistemas Cibernéticos (CPS);
estos esfuerzos mayormente son en la busqueda de ganancias en la productividad y

las innovaciones dramaticas realizadas para apoyar este fin.

Dentro de todos los avances tecnolégicos citados, se ha optado por implementar e
integrar una herramienta que ayude al analisis de datos operativos en los procesos
de la planta concentradora, segun indica Bill Franks en su publicacion (The Analytics
Revolution - How to improve your business by making analytics operational in the big
data era, 2015), “el andlisis de los datos aporta un valor importante en los procesos
y toma de decisiones, buscando que el andlisis sea operativo lo cual implica
automatizar e incrustar el andlisis directamente en los procesos claves de negocio”,
basicamente es lograr que los procesos analiticos se conviertan en operativos. Bajo

este contexto, se han encontrado los siguientes estudios y aplicaciones importantes:

o “Diagndstico Operativo Empresarial de la Compania Minera Ares Unidad
Operativa Selene” , (Bedoya, 2017) analiz6 la situacién actual de la unidad
operativa, donde propone mejoras significativas a sus actuales procesos
productivos o core business y también a sus procesos de soporte, el analisis
de este trabajo de investigacibn comprende las mejoras en el disefio del
proceso mediante aplicaciones tecnolégicas de Ultima generacion, propone una
inversion de $1,251,529 un estimado de ahorros $2,285,706 en el primer afio y
ahorros acumulados al quinto afio cercanos a $5,109,703, ademas de generar

un aumento constante de los ingresos anuales del orden del $1,370,074.

o “Aplicacion del Software Pl system en el control de los parametros de flotacion
en minerales sulfurados de cobre” (Galindo Romero, 2016), esta investigacion
tiene como objetivo la reduccién de costos mediante el control de los ratios de
consumos de reactivos y el control de variables metallrgicos de los circuitos de
la Planta concentradora, mediante el andlisis de datos operativos, resaltado su

importancia en que les ha permitido detectar a tiempo estas fluctuaciones y
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tomar acciones inmediatas en la dosificacion de reactivo con la finalidad de

mantener el ratio de consumo con la menor fluctuacién posible.

o “Maintainability analysis of mining trucks with data analytics” , (Goza, 2018) en
esta tesis realiza un estudio del mantenimiento de camiones de mina y el alto
impacto econdmico que tiene en sus gastos de produccién, para lo cual
mediante Microsoft SQL Server se realizd una recolecciéon de datos, minera de
datos, andlisis de datos y presentarlos para alertar automaticamente los

patrones secuenciales atipicos en alarmas y sefiales.

o “Production Data Analytics - To identify productivity potentials” (Subramaniyan,
2015) en esta tesis realizé estudios del analisis de los datos de sistema de
control que supervisa, recopila y almacena la informacién de la linea de montaje
automatizada en una fabrica, buscando identificar los potenciales de
productividad bajo una metodologia que incluye la limpieza de datos,
preparacion de datos y modelado de datos; buscando identificar el impacto de
los tiempos de perdida influenciados por el operador en eficiencia general del
equipo, los cuellos de botella y causas de las paradas de equipo con datos en
tiempo real, los resultados de esta investigacién sirvieron para mejorar la toma

de decisiones en base a estos indicadores clave de rendimiento (KPI).

El presente trabajo busca ser un complemento a los planes estratégicos de las
compafiias mineras en la bisqueda de la Mejora de Procesos relacionados al
cumplimiento de la produccién y mejora del control en los costos asociados de
mantenimiento con el andlisis de datos operacionales en linea con la herramienta de

Osisoft: Pl System, por lo cual se tomara en referencia las Gltimas tesis citadas.

2.2. BASES TEORICAS

La presente tesis se realizd bajo un esquema de implantar un sistema de captura y
analisis de datos en linea para mejorar procesos clave en una planta concentradora,

en el que se destacan seis conceptos claves:

o Mejora de Procesos en la Compaifiia Minera
o Analisis de Datos

o Integrar e Implantar un Sistema con Scrum

o Sistema de Informacién de Planta: Pl System
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o Evaluacion de factibilidad
o Indicador de Rentabilidad de Proyectos

A continuacién, se presentan breves descripciones gue introducen el marco tedrico

en que se desarrolla la integracion e implantacién del Pl System.

2.2.1. MEJORA DE PROCESOS EN LA COMPARNIA MINERA

En la compafila minera se viene utilizando la Metodologia de Mejora de
Productividad de las 5S en todas las areas, que es una herramienta creada
por las empresas japonesas a mitad del siglo XX, esta metodologia se ide6
en entornos industriales para eliminar actividades repetitivas y en cadena,
buscando aumentar la eficiencia de los procesos y reduciendo costes al
mismo tiempo (The 5S methodology as a tool for improving the organisation,

2007). Las cinco etapas consideradas en esta metodologia son:
o Seiri: Clasificar, identificar y eliminar items / actividades.

o Seiton: Ordenar y priorizar.

) Seisd: Mantener la limpieza.

o Seiketsu: Sefalizar y estandarizar.

o Shitsuke: Mejora continua.

La integracion e implantacion de Pl System pretende otorgar la informacién

necesaria para las 5 etapas en las siguientes actividades:
e Seiri: Mejora de procesos por reduccion de costos.

e Seiton: Mejora de procesos, respecto al aumento de efectividad y

eficiencia.
¢ Seisd: Mantenimiento y mejora oportuna de las maquinas.
o Seiketsu: Acceso a los tableros de mando de la planta.

¢ Shitsuke: Mejora de los procesos de comunicacion interna.
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De esta manera el mejoramiento de procesos en la compariia, mediante la
metodologia de las 5S, se convierte en una solucion a los problemas que
enfrenta, constituyéndose Pl System en una herramienta importante a la hora

de dinamizarla y modernizarla.

2.2.2. ANALISIS DE DATOS

El crecimiento explosivo de la cantidad de dispositivos existentes en la planta
concentradora de la compafia minera y la necesidad del uso de esos datos
en linea para toma de decisiones, hace que sea necesario abordar el tema de
analisis de datos para tener un enfoque correcto en el tratamiento de la

informacién colectada por Pl System.

“El analisis de datos es la ciencia del analisis de datos sin procesar para sacar
conclusiones acerca de esa informacién” (Provost, y otros, 2013). Muchas de
las técnicas y procesos de analisis de datos son automatizados en procesos
mecéanicos y algoritmos que funcionan sobre datos sin procesar para
consumo humano en tomas de decisibn de forma manual o mediante la
automatizacion con ciertas herramientas, para el presente trabajo se realizara

con Pl System.

Las técnicas de analisis de datos pueden revelar tendencias y métricas que
de otro modo se perderian en la masa de informacion. Esta informacion se
puede usar para optimizar procesos y aumentar la eficiencia general de la

compafia o un area en especifico.

Se debe considerar que cualquier tipo de informacién puede someterse a
técnicas de analisis de datos para obtener informacién que se puede utilizar

para mejorar determinados procesos.
En el analisis de datos se involucran de forma general los siguientes pasos:

o El primer paso es determinar los requisitos de datos o como se agrupan
los datos. Para el caso del presente trabajo estaran separados por areas

de trabajo y tipos de valores (digital / analogo).

o El segundo paso en el analisis de datos es el proceso de recopilarlo.

Esto se puede hacer a través de una variedad de fuentes, en el caso del
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presente trabajo se recopilara desde los servidores de planta hacia Pl

System.

o Una vez que se recopilan los datos, deben organizarse para poder
analizarlos. La organizacion y almacenamiento de estos datos sera a

través de Pl System.

o Los datos se limpian antes del andlisis. Esto significa que se borra lo
innecesario y se verifica para asegurarse de que no haya duplicacién o
error, y que no esté incompleto. Este paso lo gestionara Pl System

segun la configuracion solicitada en los diversos requerimientos.

) Finalmente se muestran los datos como Analisis Exploratorio de los
datos, Modelados y Algoritmos, Productos de Datos con una aplicacion
a medida y/o Informes por audiencia.

La analitica de datos se divide en cuatro tipos (DataScience.com, 2017):
o Descriptivo, describe lo sucedido en un periodo determinado.

o Diagndstica, se centra en las causas de un evento.

o Predictivo, se mueve en lo que podria suceder en un corto plazo.

o Prescriptiva, sugiere una accién a tomar ante la probabilidad de un

Suceso.

Para el presente trabajo solo se implementaran analiticas de datos de tipo

Descriptivo y Diagnéstica.

El andlisis de datos es importante porque ayudara a la compafiia minera a
optimizar sus resultados. Implementarlo en el modelo de negocios significa
gue la compafila minera puede reducir costos al identificar formas mas
eficientes de mejorar sus procesos al almacenar grandes cantidades de

datos.
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2.2.3. IMPLANTAR UN SISTEMA CON SCRUM

Para el desarrollo de la presente tesis se empleara el framework SCRUM,
basado en un proceso de control empirico, cuyo objetivo primordial es elevar
al maximo la productividad de un equipo, el cual pone su atencién y hace foco
sobre valores y practicas de gestion, segun (Martel, 2015). Este framework
delega completamente en el equipo la responsabilidad de decidir la mejor
manera de trabajar para ser lo mas productivos posibles, es decir, que es
flexible y los integrantes del equipo pueden optar por organizar la forma de

interactuar entre ellos.

SCRUM estaba basada en un proceso constructivo iterativo e incremental
donde las iteraciones tienen duracion fija, ademas que la definicion de roles,

practicas y productos de trabajo son detalladas de forma simple y concisa.

A continuacion, en la Figura N° 9, se puede visualizar el flujo de trabajo de la
metodologia Scrum. Es decir, desde el product backlog, la duracién del sprint,

las iteraciones y finalmente los entregables o nuevas funcionalidades.

Figura 9: Flujo General de Trabajo de Scrum
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Fuente: Isla Visual, 2012

Para su aplicacion se debe fijar el Product Owner o Duefio del producto quien
establecera los lineamientos, caracteristicas del producto solicitado que se

plasmara en el Product Backlog, de igual manera se define la persona lider
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del Scrum o Scrum Master, quien sera el encargado de guiar al equipo de
trabajo o Scrum Team, donde este grupo de colaboradores seran los
responsables de planificar, establecer e implementar el sistema de Pl System

con éxito en la compaiiia minera.

o El Scrum Master debe cumplir las siguientes funciones:

o Gestionar de manera efectiva la lista de producto o product backlog.
) Ayudar al equipo a tender las necesidades con elementos claros.

o Facilitar y Gestionar los eventos de Scrum.

) Guiar al equipo para que se auto organizado y multifuncional.

o Eliminar los impedimentos que se presenten en contra de la evolucién

y progreso del equipo.

o Motivar los cambios que permitan su crecimiento.

El equipo de trabajo o Scrum Team debe ser:
o Autoorganizado.

o Multifuncionales, donde se aproveche como equipo las habilidades de

cada integrante.
o Equitativos con todos los miembros del equipo.

) Respetuosos y dar valor a los demas colaboradores.

El Product Backlog, “es el mecanismo de gestiéon de requisitos en Scrum”
(Rodrigo Corral, 2017), es una lista de requisitos funcionales y no funcionales
priorizados por su valor para el cliente, tener en cuenta que en la practica los
requisitos pueden ser cambiantes en su detalle y prioridad a lo largo de la vida
del proyecto. Para hacer una identificacion correcta de los requerimientos se

sugiere tener las siguientes consideraciones:

Requerimientos Funcionales, son aquellos que expresan la naturaleza del
funcionamiento del sistema, a veces también es conveniente indicar lo que no

hara el sistema. Deben especificar:
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J Redaccion clara y sencilla
o Especificar el comportamiento externo del sistema

o Debe distinguirse entre requisitos obligatorios y requisitos deseables.

Requerimientos No Funcionales, o atributos de calidad, son las restricciones

o condiciones que impone el cliente hacia el programa. Algunos ejemplos son:
. Rendimiento

) Disponibilidad

. Estabilidad

. Funcionalidad

Cuando se ha establecido el Scrum Master y definido el equipo de trabajo,
cuenta con una serie de eventos que permitiran el desarrollo adecuado de las

actividades planificadas.

Esta metodologia se basa en trabajos por ciclos llamados Sprint o Iteraciones
gue se han definido para 4 semanas. Para el inicio de cada sprint, el equipo
de trabajo elabora una lista de las actividades a realizar por los requerimientos
del cliente o del producto, manteniendo el objetivo colectivo para la entrega
final del sprint. Cabe recalcar que una vez definido el sprint no se puede
adicionar nuevos elementos ya que se pierde el objetivo del mismo. Si se
requiere realizar modificaciones se debe colocar en conocimiento al Scrum
Master para evaluar la adicion del elemento junto al equipo de trabajo y

programarse par aun nuevo sprint.

De forma general, en adicion al flujo detallado en el parrafo anterior, en Scrum

los eventos se clasifican en:

o Sprint o Iteraciones

o Reunion de planificacion de Sprint o Sprint Planning Meeting
) Scrum Diario o Daily Scrum

) Revision del Sprint o Review Sprint
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o Retrospectiva de Sprint o Sprint Retrospective

Cada uno de estos eventos nos permite desarrollar de manera adecuada y
organizada un trabajo en equipo. Adicional, se cuenta con la participacion del
Product Owner y Scrum Master para el seguimiento del Scrum,
beneficiandose el equipo para poder aclarar las dudas e inquietudes que se

presenten durante la implementacion e integracion de Pl System.

En resumen, las razones porque se eligié Scrum son las siguientes:

) Entrega de un producto funcional lo mas pronto posible.

) Predisposicion y respuesta al cambio.

) Fortalecer la comunicacion y la colaboracién con las areas solicitantes.
o Comunicacion directa entre los implicados en el proyecto.

o Simplicidad, eliminacion de artefactos innecesarios en la gestion del

proyecto.

2.2.4. SISTEMA DE INFORMACION DE PLANTA: PI SYSTEM

Pl System es un software de la compafia estadunidense OSlsoft, “es una
suite de software que recopila, almacena y mejora datos de su planta o
proceso” (Osisoft, 2015), y proporciona a sus usuarios servicios de Alta

Disponibilidad en todos sus servicios.

El Pl System mas simple esta compuesto por los siguientes componentes de

software, segln se detalla en la Figura N° 10.

41



Figura 10: Componentes de Pl System
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) Pl Interface o Pl Connector: Recopila datos de una fuente de datos.
. Pl Server:

Data Archive: Almacena los datos.

Asset Framework: Organiza y mejora los datos.
o PI1 Visualization Tool: Muestra los datos al consumidor.

Estos componentes de software citados, se deben instalar en computadoras

y servidores que residan en la misma red informéatica que las fuentes de datos.

La arquitectura de Pl System se basa en una arquitectura cliente / servidor
que puede ser de muy simple a muy compleja. En teoria, todos los
componentes del Pl System se pueden instalar en una sola computadora.
Pero eso no es sugerido en la préactica, porque los diversos servicios deben
estar separados para tener una mejor gestiéon sobre ellos. Por lo cual, es
importante considerar varios factores al momento de elegir la arquitectura

como, por ejemplo: la seguridad, el rendimiento y la escalabilidad.

2.2.5. EVALUACION DE FACTIBILIDAD DE PROYECTOS

El estudio de factibilidad es un instrumento que sirve para orientar la toma de
decisiones en la evaluacion del proyecto y corresponde a la ultima fase de
formulacion dentro del ciclo del proyecto antes del disefio (Miranda Miranda,

2005), segun se evidencia en la Figura N° 11.
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Figura 11: Evaluacién de Factibilidad dentro del ciclo del proyecto.
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A modo general, el estudio correcto de la factibilidad debe determinar:

El tamafio o magnitud del problema, la ubicacién y la seleccién de

tecnologia.
o Las inversiones necesarias.
o Las fuentes de financiacién y la regulacion de compromisos.

. Aplicaciéon de criterios de evaluacion financiera, mediante indicadores

de rentabilidad de proyectos.

Con el estudio de factibilidad podemos saber si sera factible llevar a cabo el
proyecto; o bien, con un analisis adicional de los especialistas replantear y

mejorar el proyecto.

En conclusién, el analisis de factibilidad tiene como objetivos para el presente

trabajo:

o Demostrar la demanda de la solucion dentro de la empresa,

corroborando ello con las historias de usuario y estadisticas.

43



o Demostrar laviabilidad técnicay financiera, lo cual se demuestra con
un analisis de disponibilidad de recursos del proyecto, evaluaciéon de la

infraestructura actual y viabilidad econdmica.

o Corroboracién de las ventajas desde el punto de vista financiero,
teniendo la necesidad de tener una evaluacién econémica clara para el
retorno de inversion asociado a indicadores de rentabilidad de

proyectos.

2.2.6. INDICADORES DE RENTABILIDAD DE PROYECTOS

Evaluar proyectos de inversién involucra estimar la rentabilidad y el promedio
de tiempo de recuperacion de proyectos para, a partir de dichos resultados,
elegir los mas convenientes para la empresa. Segun indica (Block, y otros,
2005) en su libro “Administracion Financiera” contar con modelos que
permitan evaluar los proyectos facilita la toma de decisiones al calcular el valor
presente neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), entre otros importantes

indices.

El primer paso para evaluar un proyecto de inversion es estimar el flujo de
efectivo de cada proyecto, tal como la inversion inicial, los flujos de efectivo
de operacion anual y los flujos de efectivo de terminacion del proyecto. Una
vez determinados los flujos de efectivo es posible pasar a aplicar uno de estos

modelos de evaluacion:
Modelos que consideran el valor del dinero en el tiempo:

o Valor Actualizado Neto (VAN), es la diferencia entre el valor de
mercado de una inversién y su costo, por lo que este modelo mide el

valor generado por una inversion.

o Tasa Interna de Retorno (TIR), busca dar con una tasa que permita al

VAN llegar a un resultado igual a cero.
Modelos que no consideran el valor del dinero en el tiempo:

) Periodo de Recuperacion, determina el tiempo que tomara recuperar
la inversidn inicial. Otro enfoque para comprender este modelo es verlo

como la cantidad de tiempo que tomara llegar al punto de equilibrio.
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o indice de Rentabilidad, permite evaluar, de manera rapida, si el
proyecto de inversion es viable. Esto se consigue determinando el valor

obtenido entre beneficio en base al costo.

Para la presente tesis, para la evaluacién de factibilidad se utilizardn los
modelos de Valor Actualizado Neto (VAN) que basa su estudio en términos
absolutos netos (unidades monetarias) y la Tasa Interno de Retorno (TIR) que

basa su estudio en una medida relativa, en tanto por ciento.

Para ambos modelos, se analizara en base al flujo de caja operativo, que en
resumen es el dinero ingresado o gastado por actividades directamente

relacionadas con la compafiia minera.

En primer lugar, definiremos el valor actual neto (VAN), este indicador es un
criterio de inversién que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversién. También se conoce como Valor Neto Actual (VNA) o valor presente
neto (VPN).

Para ello se debe traer todos los flujos de caja al momento presente
descontandolos a un tipo de interés determinado. El VAN va a expresar una
medida de rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en
namero de unidades monetarias, en la presente tesis esta unidad monetaria

sera en dolares americanos (USD).

La formula del valor actual neto (VAN) se indica en la Figura N° 12.

Figura 12: Formula de calculo de la TIR
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Fuente: Criterio para latoma de Decisiones, 2015

De la Figura N° 12, se denota que:
Ft, son los flujos de dinero en cada periodo t
lo, €s la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n, es el nimero de periodos de tiempo
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k, es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

Referente a la variable k, que es el tipo de interés exigido a la inversion, para
el caso de la compafia minera en estudio la variable “k” tedrica y aceptada
segun procedimientos internos del area de costos es del 10% en proyectos
mayores a USD 100.000 y menores de USD 300.000.

Los criterios de decisién de la VAN son los siguientes:

o VAN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la

inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios.

o VAN = 0: El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas,

siendo su realizacion, en principio, indiferente.

o VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera

ser rechazado.

En segundo lugar, se encuentra la tasa interna de retorno (TIR) que nos da
una medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a venir expresada en tanto
por ciento. La formula de célculo de la TIR que se indica la Figura N° 13, es
la tasa de descuento que iguala, en el momento inicial, la corriente futura de

cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero:

Figura 13: Formula de calculo de la TIR
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Fuente: Criterio para latoma de Decisiones, 2015

De la Figura N° 13, se denota que:

Ft, son los flujos de dinero en cada periodo t

lo, €s la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)
n, es el numero de periodos de tiempo

El criterio de seleccion de proyectos segln la Tasa interna de retorno, sera
donde la variable “k” que es la tasa de descuento de flujos elegida para el
calculo del VAN:
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. TIR > K, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa
de rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de

rentabilidad exigida a la inversion.

o TIR =k, en esta situacion, la inversién podréa llevarse a cabo si mejora
la posicibn competitiva de la empresa y no hay alternativas mas

favorables.

) TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad

minima que le pedimos a la inversion.

A la hora de estudiar la viabilidad econémica del proyecto, los parametros del
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) pueden servirnos
de ayuda en la toma de decision, no obstante, hay que tener claro que estos
criterios no siempre coinciden, tienen sus limitaciones y sus resultados
podrian ser inconsistentes en algunos casos. Por lo tanto, es clave hacer una

clara conclusion de los resultados obtenidos y las variables usadas.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Planta concentradora, es una unidad de produccién compuesta por una cadena de
equipos y maquinas ubicadas de acuerdo a un diagrama de flujo, donde el mineral
es alimentado y procesado hasta obtener uno o mas productos valiosos
denominados concentrados y un producto no valioso denominado relave. (Planta

Concentradora Maria Mercedes, 2015)

Sistema Control Distribuido SCD, mas conocido por sus siglas en inglés DCS
(Distributed Control System), es un sistema de control aplicado a procesos

industriales complejos en las grandes industrias. (Le6n, 2017)

SCADA, es el acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para realizar un
software que permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia.
(Inductive Automation, 2017)

Software de manejo de datos, o sistema de gestidon de base de datos consiste en
un conjunto de programas que permiten el almacenamiento, modificacién y

extraccién de la informacion en una base de datos, ademas de proporcionar
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herramientas para afiadir, borrar, modificar y analizar los datos. (CTIl Soluciones,
2016)

Cash Cost, o costos de operacion es el factor clave para medir la rentabilidad y
viabilidad de un negocio minero a nivel mundial, los costos de operacién incluyen los
costos de extraccion, trituracion, concentracion, gastos administrativos, energia,

combustibles y flete. (Comisién Chilena del Cobre, 2016)

Flujo, es una de las variables mas medidas en la industria, es medido por la cantidad
de fluido que pasa por un punto en un tiempo especifico, ninguna otra variable tiene
la importancia de esta, ya que, sin mediciones de flujo seria imposible el balance de
materiales, el control de calidad y adn la operacidon de procesos continuos. (MAX

Precision Flow Meters, 2015)

Reactivos, o reactante es, en quimica, toda sustancia que interactlia con otra en una
reacciéon quimica y que da lugar a otras sustancias de propiedades, caracteristicas y
conformacion distinta, denominadas productos de reaccién o simplemente productos.
(Quimico Global, 2010)

SDK, o kit de desarrollo de software, es un conjunto de herramientas de desarrollo
de software que le permite al desarrollador de software crear aplicaciones para un

sistema concreto. (Sandoval, 2016)

Dashboard, es una representacion grafica de los principales indicadores operativos
que intervienen en la consecucién de los objetivos de negocio, permiten monitorear,
medir, analizar y extraer una gran cantidad de informacion de una manera intuitiva y

visual. (Durcevic, 2017)

OT, Tecnologia Operacional, son el hardware y el software dedicados a detectar o
causar cambios en los procesos fisicos a través del control directo y/o control de

dispositivos fisicos como valvulas, bombas, etc. (Williamson, 2015)

IT, Tecnologias de la informacién, es el estudio, disefio, desarrollo, implementacion,
soporte y administracién de los sistemas de informacién basados en computadoras,
particularmente aplicaciones de software y hardware de computadoras. (Workforce,
1998)

Ley de mineral, es una medida que describe el grado de concentracion de recursos
naturales valiosos (como los metales o minerales) presentes en una mena. (Ministerio
de Mineria de Chile, 2015)
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Concentrado de mineral, es un producto que constituyen una mezcla de metales
valiosos y que reciben el nombre del metal que se encuentra en mayor proporcion.

(Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2015)

Inteligencia operacional, es una forma de analisis dinamico de negocios, en tiempo
real el cual nos trae una mayor visibilidad y comprension en el sentido de las

operaciones de negocios en tiempo real. (IDbox, 2017)

ISA, es la Sociedad Internacional de Automatizacién (International Society of
Automation) una de las organizaciones profesionales mas importantes del mundo
para establecer estandares y educar a profesionales de la industria en

automatizacion. (International Society of Automation , 2017)

Alta Disponibilidad (High availability), es un protocolo de disefio y la implementacién
asociada que asegura un grado absoluto de continuidad operacional durante un

periodo de medicion dado. (Oracle, 2001)

OPC (Open Productivity Collaboration) es una tecnologia disefiada para comunicar
datos de forma segura y operativa entre aplicaciones tanto en la industria de la
automatizaciéon (sistemas SCADA) como en otros sectores. Es una plataforma
independiente de los fabricantes y por tanto abierta ya que asegura un flujo de

informacién entre componentes de distintos proveedores. (OPC Fundation, 2017)

Budget, es un término en inglés que se asocia al plan que se define a largo plazo,

regularmente por el periodo de un afio. (Host Analytics, 2017)

Forecast, es la planificacion a corto plazo y puede ser ajustado segun la operacion.
(Host Analytics, 2017)

Nido de Ciclones o Hidrociclones, es la instalacion de multiples ciclones que
reciben la pulpa del material molido, para poder ser derivado a su posterior
tratamiento con la menor granulometria al area de flotacion. (Universidad de Chile,
FcFm, 2010)

Nodo, es un punto de interseccion donde un equipo o distintos equipos se
interconectan, para la presente tesis, se utiliza dicha definicion para citar a los

servidores gque se encuentran en la DMZ. (IBM, 2017)
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA APLICADA PARA EL DESARROLLO DE LA
SOLUCION

El proyecto tiene como objetivo implantar un software llamado Pl System bajo la
metodologia del marco de trabajo SCRUM, que incluye la configuracion e instalacion
de sus diversos médulos, asi como el desarrollo de los reportes; todo ello en base a

los requerimientos solicitados por los usuarios finales.

El estudio se llevé a cabo en una comparfia minera que produce Concentrado de
Cobre y se encuentra clasificado como una empresa de gran minera. Su area de
tecnologia se encuentra dividida en 4 grupos de Infraestructura & Redes,
Aplicaciones, Servicios y Automatizacion, y existe un area asociada de tecnologia de
operaciones en la planta concentradora llamada Control de Procesos, la presente

tesis seré liderada por el Area de Aplicaciones y el apoyo de las demas éareas citadas.

El proyecto cuenta con una arquitectura Windows compuesta de 7 equipos, divididos
en 2 dominios para los ambientes de operaciones y administrativo, dado que las
tareas que cumple cada ambiente son distintas. Posee dos servidores en el dominio
administrativo para la base de datos propietaria de Pl System, asimismo cuenta con
4 servidores que se encuentra el dominio de operaciones para recolectar los diversos
datos los cuales son llamados Interfaces y finalmente cuenta con 1 servidor de AF
que es encargado de la gestidn de activos y notificaciones el cual se encuentra en el
ambiente administrativo; y para ciertos servidores criticos de Pl System se encuentra

configurada la alta disponibilidad, por lo cual se encuentran implementados en
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diferentes centros de datos (Centro de Datos en Planta y Centro de Datos en Mina),

ante cualquier catastrofe.

El proyecto se realiz6 considerando las siguientes actividades principales para poder

cumplir con los objetivos propuestos:

o Andlisis de Problemas: Se identific6 los problemas criticos respecto al
cumplimiento de produccién y los costos elevados de mantenimiento de
equipos en la compafiia minera, y la importancia que tiene su optimizacion
debido al problema econdémico del mercado cuprifero en nuestro pais;
resaltando la importancia que tiene adoptar estrategias para la Mejora de
Procesos en la compafia minera, identificando soluciones como son las

herramientas para Andlisis de Datos Operativos.

o Anédlisis de Factibilidad: Se realizd6 la comparacion de los sistemas mas
potentes en la industria de captura y andlisis de datos operativos como son
OSlsoft y ABB, en primer lugar, a nivel técnico funcional, para luego evaluar su

factibilidad econdmica bajo Indicadores de Rentabilidad de Proyectos.

o Recoleccion de Informacion: Se recolecté la informacién de las necesidades
de los usuarios finales de las 7 areas implicadas a través de entrevistas bajo la
aprobacién de la Gerencia de Operaciones, orientando al usuario la importancia

y valor del andlisis de datos en la operacion.

o Anélisis de Informacion: Con la informacion recolectada se definieron 13
requerimientos funcionales y 6 no funcionales, y segun la metodologia del
marco de trabajo SCRUM estos requerimientos fueron plasmados en el Product

Backlog, asimismo se defini6 el criterio de aceptacién de los requerimientos.

o Preparacion del Proyecto: Se realiz6 una preparacion previa al desarrollo del
proyecto, con el fin de implementar la metodologia del marco de trabajo
SCRUM de forma correcta apoyada en la “Guia Practica de Proyectos con
SCRUM” de (Martel, 2015), asignandose los roles indicados en la guia y

definiéndose las actividades para las iteraciones.

o Disefio y Desarrollo del Proyecto: Durante el desarrollo del proyecto, con la
metodologia del marco de trabajo SCRUM se procedi6 a ejecutar las

iteraciones bajo supervisiéon del Scrum Master, también se involucré a los
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miembros que no pertenecen al equipo implementador para que colaboren con

las pruebas funcionales.

Evaluacion de Proyecto: Se revisé el cumplimiento del Product Backlog en
base a casos de prueba y evidencias, tanto los requerimientos funcionales

como no funcionales.

Andlisis de Resultados: Se realizé un estudio de post-implantacién de Pl
System, evaluando el impacto de la integracion e implantacion del Pl System
gue tuvo sobre la mejora de procesos respecto al escenario anterior, referente
al Cumplimiento de Produccién en base a un analisis de datos descriptivos y
reducir el costo asociado al Mantenimiento de Equipos bajo el enfoque de un

analisis de datos para diagnéstico.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Se describe la toma de requerimientos, los cuales fueron recogidos a través de
entrevistas a personal clave de las diferentes areas criticas asociadas a la operacion,

considerando que este personal tiene un alto conocimiento en su area.

4.1.1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Los requisitos tanto funcionales como no funcionales para la implementacion
e integracion de Pl System fueron recopilados durante entrevistas con las
personas seleccionadas por sus gerencias respectivas, los que se muestran
en la Tabla N° 2.
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Tabla 2: Listado de Personal entrevistado para Requerimientos en Pl System

Area Cargo

Control de Procesos (1) Jefe General de Control de Procesos
Operaciones Planta (1) Jefe Guardia | - Operaciones Planta
Metalurgia (1) Ingeniero Metalurgista de Planta SR
Costos y Finanzas (1) Analista de Costos Planta

Mina (1) Ingeniero de Control de Procesos Mina SR
Mantenimiento (1) Ingeniero de Confiabilidad Planta SR
Tecnolog!'a’s de (1) Analista de Infraestructura y Redes
Informacion

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

Las funcionalidades que se consideraron, son aquellas que estan asociadas
de forma directa a los principales objetivos del proyecto y buscan permitir que
el sistema optimice el aprovechamiento de las experiencias anteriores en la
mejora de procesos usando este tipo de herramientas, estas entrevistas
realizadas se encuentran redactadas en el Anexo 8: ENTREVISTAS A
USUARIOS DE PI SYSTEM.

Esta etapa es crucial para el desarrollo de la presente tesis, ya que una

efectiva ingenieria de requisitos es un factor critico de éxito.
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4.1.2. REQUERIMIENTOS (PRODUCT BACKLOG)

Estos son los valores utilizados para el grado de dificultad, prioridad y exigencia para cada uno de los requerimientos.

Dificultad:

Valores Descripcion

1 Alta

2 Media

3 Baja
Prioridad / Importancia:

Valores Descripcion

1 Alta

2 Media

3 Baja
Exigencia: Exigible o deseable:

Valores Descripcion

1 Exigible

2 Deseable



Tabla 3: Requerimientos Funcionales

'g c T @
2 2 3 3
Enunciado de la Historia ] § 5 B Médulo

Como PI System, se necesita un mddulo que pueda colectar en
- tiempo real o demanda las sefiales digitales de los diferentes
S equipos de la planta detallados en el [Anexo 11: LISTADO DE Integrar sistemas a Pl
Q SERVIDORES DE CONTROL DE PROCESOS], con la finalidad de | System, para colectar
p= _ _ . 1 111 Pl Interface
N tener datos uniformizados y poder ser presentados para un Datos de Equipos de
2 madulo que almacene estos datos. Planta

Como PI System, se necesita almacenar los datos
~ . . . .
g | oot de s et s gl implemensr 10
. en el [Anexo 12: : I
9 o1 SYSTEM s finalidad d ! de Archive, para.hlstorlzar y) 111 Pl Archive
2 ], con la finalidad de mantener una base de datos Datos de Equipos de
g' disponible para los diversos usuarios de la compafiia minera. Planta

Como Usuario Operativo, es necesario que los datos del
3 sistema tengan restricciones de acceso de lectura y escritura
2 integrada a las actuales cuentas de la compafiia (AD Windows | Definir Politicas de
§ Server), con la finalidad que esta informacién sea manipulada | Acceso y Seguridad 3 211 Pl Archive
S Unicamente por personal autorizado por el Area de Integrada a Windows
- Operaciones.
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Enunciado de la Historia

©
©
=
=]
Q
&=
(a]

Iteracion

Prioridad

Exigible

Moadulo

Como Administrador Pl y Usuario Operativo, se necesita que la
< . . )
S cantidad de datos col?ctados tenga} un. ratio de 1:10 (Datos Definir e implementar
:5 Capturados:. Datos Leu.jos), con la finalidad de tener datos configuracién entre 3 511 ol Archive
Q representativos de calidad con el menor consumo de recursos | calidad y cantidad de
j:)': fisicos y légicos en la arquitectura a implementarse. datos con un ratio 1:10
Como Usuario Operativo y Consulta, se necesita el desarrollo
de pantallas de monitoreo de las diversas dreas de la planta
§ concentradora con la data capturada por el Pl System, [Anexo
& 13: PANTALLAS DE MONITOREO A IMPLEMENTAR EN PI Desarrollar pantallas
S |SYSTEM (REFERENCIA DEL SYSTEM 800XA)], con la finalidad de ! 2 2 | 1| PIProcessbook
N ) general de monitoreo
% disponer de datos en tiempo real y analisis de tendencias del
comportamiento de equipos.
Como Usuario Operativo del area de Metalurgia, se necesita el
9 desarrollo de pantallas de control de sefial de horémetros
3 asociado al proceso de reset, especificamente para las sefiales | Desarrollar pantallas de
p= de horémetros de Vortex / Apex de los 72 ciclones de los Nidos | control de horémetros - 1 211 Pl Processbook
g 1, 2, 3, 4 del drea de Molienda y las sefiales de horémetros del | Metalurgia
I Estator / Rotor / Difusor de los 28 Tanques de Flotacion, segun
el [Anexo 14: LISTADO DE RESET HOROMETROS —
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g § 8 @
Enunciado de la Historia E .g % :'go Médulo
5 £ & @

METALURGIA], con la finalidad de evitar el uso del System

800xa de Planta y consumir mayor licencias.

Como Usuario operativo del darea de Mantenimiento /

Confiabilidad, se necesita que los datos capturados sean
~ presentados en plantillas especificas segun el tipo de equipo, el | Implementar Pl AFy
8 detalle de este listado de equipos esta detallado en el [Anexo | cargar el arbol de activos
é 15: LISTADO DE ACTIVOS INFORMADOS POR EL AREA DE en base a la estructura 1 211 Pl AF
8, MANTENIMIENTO (AREA 200, 205, 210, 255)], con la finalidad informada por
% de tener un mejor manejo, disposicidon y comparacién de Mantenimiento /

equipos en base a sus atributos similares, siendo mostrados en Confiabilidad.

los diversos visualizadores de Pl System.

Como Usuario de Consulta del Area de la Alta Gerencia, se
o necesita el envio automatico de cumplimiento de KPIs
S asociados al area de planta, el cual se detalla en el [Anexo 16: | Implementar envio
é FORMATO DE REPORTE DE KPIS PARA VICE-PRESIDENCIA Y automatico de reporte y) 111 PI Datalink con
S JEFATURA DE OPERACIONES (AREA 210)], esto con la finalidad | de cumplimiento de KPls Desarrollo tercero
2 de poder tomar accidn ante impactos negativos que pueda para el Area 210.

traer ante los objetivos trazados por la compafiia minera.
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Enunciado de la Historia

©
©
=
=]
Q
&=
(a]

Iteracion

Prioridad

Exigible

Moadulo

Como Usuario Operativo de Planta e Instrumentacion, se
3 necesita un reporte que ayude a los supervisores con los
o . . . s . . .
:g indicadores clave de produccién y estado de equipos al finalizar D.es'arr.ollar un repor.t,e P| Datalink con
S |cada guardia de 12 horas [Anexo 17: FORMATO DE REPORTE | dindmico de operacion 2 2 1 1| pecarrolio tercero
S5 DE OPERACIONES PLANTA - MOLIENDA], con la finalidad de planta por guardia
+ evaluar el manejo de planta.
Como Usuario Operativo de Planta e Instrumentacion, se
necesita tener Alertas/Notificaciones por correo electrénico si
o i
2 es g:e r(r;ostlrase condlf:lones;n?rmalels, la ciJall debe ser.t Desarrollar Alertas /
T notificada a los supervisores de turno, las sefiales a monitorear -
9 ’ P - Notificaciones por y) 111 Pl Notification
S y sus rangos estdn detallados en el~[Anexo 1’8. LISTADO DE Correo Electrénico en Pl
S ALERTAS / NOTIFICACIONES DE SENALES CRITICAS], esto con el | oF
+ fin de poder tomar accion mediata y este no afecte a la
operacién.
Como Usuario de Consulta del Area de Mina, se necesita
o disponer de datos representativos de operacion de Planta en
EI' una vista SQL segun se detalla en el [Anexo 19: LISTADO DE Desarrollar Vistas SQL
= DATOS DE PLANTA PARA EL DASHBOARD DE MINA], con la sobre datos de Planta y) 21 PI OleDB SQL
g finalidad de ser presentada en el Dashboard General de Mina, | para el area de Mina
T en conjunto con los datos de Minesigth.
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Enunciado de la Historia

©
©
=
=]
Q
&=
(a]

Iteracion

Prioridad

Exigible

Moadulo

Como Usuario de Consulta de Area de Mina, se necesita tener

el reporte en Excel de los datos del SPLIT ONLINE de Palas 1y 2,
g segun el [Anexo 20: FORMATO DE REPF)RTE DE SPLIT ON.LINE Desarrollar Reporte
o DE PALAS 1Yy 2], el cual debe ser obtenido a demandaysinla | gxcel con pardmetros 7 211 Desarrollo SQL con
Q necesidad de tener instalado ninglin complemento de PI dindamicos del SPLIT Pl OleDB SQL
g' System que involucre licenciamiento, con la finalidad de del ONLINE Palas 1y 2

analisis del mineral extraido en dichos equipos.

Como Usuario de Consulta del Area de Finanzas y Costos, se

necesita tener datos representativos de la produccién asociada
9 a los costos y consumos de los mismos ingresados en SAP, ‘
3 seguin el modelo indicado en el [Anexo 21: FORMATO DE D.es;?rrollar Repor"ct,e Pl Datalink con
S |REPORTE DE COSTOS DE PRODUCCION DIARIA], esto con la | Diario de Produccion 1 1| 1| Desarrollo tercero
g' finalidad de poder estimar el costo actual del tonelaje para el Area de Costos SAP

producido por la planta procesadora.

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia
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Tabla 4: Requerimientos No Funcionales

'g c T @
2 2 3 3
Enunciado de la Historia 5 § 5 B Médulo
&= Q| %
5 2 &
= Como Usuario Operativo se necesita que las pantallas de
g monitoreo creadas han de estar accesibles desde Brindar accesibilidad
= cualquier dispositivo personal asignado al trabajador desde cualquier equipo 2 22 Processbook
S - a pantallas desarrolladas
= (computadora, mavil, tablet)
N Como Usuario Operativo para mantener un orden se
o . 7 .
& necesita que los tags creados deberan cumplir la Aplicar el Estandar '
S |denotacion del estandar ANSI/ISA-5.1-2009 (The ANSI/ISA-5.1.-2009 2 3 |1 |DataArchive
N . . . o
= International Society of Automation, 2009)
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= c T @
£ 2 I3 3
Enunciado de la Historia ] § s B Médulo
3
g Como Usuario Operativo se necesita recibir alertas/ Recibir notificaciones de
i o pe . . 1Fi 1
S notificaciones por Mensaje de Texto (SMS) tipo SMS 3 3 |2 |Notification
L
z
S
2 Pl System debe soportar un sistema de almacenamiento que | Implementar Alta
§ tenga Alta Disponibilidad. disponibilidad en Pl Data 1 1 |1 |DataArchive
i Archive
=
m . .
8 Pl System debe estar implementado en servidores que deben Aplicar politicas de
< cumplir las politicas de seguridad por defecto respecto a la seguridad de la 1 1 (1 [Todos
§ seguridad y auditoria, definidas por la compafiia minera. compafiia minera
P
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Enunciado de la Historia

Como Usuario Operativo se necesita que los datos presentados
manejen una taza de actualizacion minima de 5 segundos, con
la finalidad de que se mantenga una visualizacidn Online.

NF-2016-006

Configurar tazas de
actualizacion de datos

Moadulo

© c
g8
= (8]
S O
S ()]
a| =

Prioridad
Exigible

Processbook, Pl
2 2 1 DatalLink

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

63




4.1.3.

CATALOGO DE ACTORES

El sistema a implantarse cuenta con los siguientes actores:

Pl System: Es el sistema como tal, con sus mddulos de Interfaces,

Archives, Asset Framework y Visualizadores.

Administrador de Pl System: Es la persona o personas encargadas de
la administracion de Pl System a un nivel experto, el cual puede
determinar la viabilidad funcional y alcances solicitados dentro de la

compafiia minera para implementarse o integrarse con Pl System.

Usuario de Planta Operativo: Son aquellos usuarios que manejan los
datos capturados y almacenados por Pl System de forma directa, para
ser usados en su labor diaria, y su accionar en base al analisis de estos
datos tiene impacto directo en la mejora del proceso, estos usuarios
pueden ser:

Usuario de Control de Procesos e Instrumentacion
Usuario de Operaciones Planta
Usuario de Metalurgia

Usuario de Mantenimiento

Usuario Tercero de Consulta: Son aquellos usuarios que Unicamente
necesitan disponer y consultar ciertos datos estratégicos que se
relacionan con su area o son requeridos por la compafiia minera, el
conocimiento que tienen ellos sobre el proceso de la planta
concentradora es a un nivel macro y sus decisiones son tomadas en

cuenta a largo plazo, estos usuarios son:
Usuario de Mina
Usuario de Administracion, Costos y Finanzas

Usuario asociado a procesos de Gestion y Direccion
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4.1.4. ANALISIS DE LA SOLUCION

4.1.4.1. Criterios de Aceptacidon de Historias de Usuario

Para evaluar el cumplimiento de los requerimientos se ha trabajado en una matriz, que figura en la Tabla N° 5y 6, respecto

al criterio de aceptacion que se dara para cumplir los requerimientos funcionales y no funcionales.

Tabla 5: Criterios de Aceptacion de Requerimientos Funcionales

Enunciado de la Historia Criterios de Aceptacién
Resultado /
Comportamiento

esperado

Criterio de
Aceptacion
(Titulo)

Caracteristica /
Funcionalidad

Razoén / Resultado Contexto Evento

= | PISystem Colectar datos y eventos en | Obtener datos 1 | PlInterface para | Cuando el servidor | Cuando intente Lectura y escritura de
E tiempo real de la lista de uniformizados y poder ser OPCDA sea un OPC Server | conectarse desde | datosy eventos en el
by equipos detallados en el presentados para un la interfaz buffer de cada

‘DT‘ Anexo 11. maodulo que almacene interfaz respecto al
T estos datos. OPC Server.

Pl System Almacenar los datos Mantener una base de 1 | PI Data Archive Cuando desee Cuando Almacenar los datos
~ uniformizados colectados datos disponible para los colectar datos identifique las sobre las interfaces
8 de los diferentes equipos diversos usuarios de la interfaces validas | proveedoras de
k‘_'q detallados en el Anexo 12. | compafiia minera. datos.

8
-
T
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Enunciado de la Historia

Criterios de Aceptacién

_ Criterio de Resultado /
Caracteristica / , ., .
: . Razén / Resultado Aceptacion Contexto Evento Comportamiento
Funcionalidad .
(Titulo) esperado
Usuario Planta | Los datos del sistema Evitar que esta Acceso a datos de | Cuando desee Cuando ingrese a | Acceso con
- Operativo tengan restricciones de informacion sea Pl System obtener o cambiar | cualquier credenciales
S acceso de lecturay presentada y/o cualquier dato de |visualizador de Pl | Windows hereden
k\_'|0 escritura integrada a las manipulada Unicamente Pl System System y lance un | permisos directos de
4 actuales cuentas de la por personal autorizado comando de credenciales Pl en
2 compafiia (AD Windows por el Area de consulta o visualizadores.
Server) Operaciones. escritura.
Administrador | La cantidad de datos Poder tener datos Lectura de datos | Cuando el dato Cuando el dato es | Lectura de datos por
PI colectados tenga un ratio representativos de por el Buffer ingresa al archive | capturado ingresa | el Buffer sobre los
< de 1:10 (Datos Capturados: | calidad con el menor sobre los datos siempre es desde el buffer datos escritos en el
8 Datos Leidos) consumo de recursos escritos en el evaluado por hacia el archive archive debe
“‘-.b fisicos y logicos en la archive debe métodos de actual. mantener un ratio de
IS arquitectura a mantener un compresion y 1:10
g‘ implementarse. ratio de 1:10 excepcion
buscando
mantener dicho
ratio.
Usuario Planta | Desarrollo de pantallas de | Tener disponible los datos Pantalla En caso necesite | Cuando el usuario | Visualizacidn de datos
" Operativo monitoreo de las diversas en tiempo real y andlisis I?esarrollada del |visualizar los ingrese a la de la pantalla de
S areas de la planta de tendencias del Area de datos del area de | pantallas de Chancado segun
&;'D concentradora con ladata | comportamiento de Chancado. Chancado. control de disefo y listado de
I capturada por el PI System, | equipos en la historia. monitoreo tags planteado en el
:,:’I: segun Anexo 13. centralizados en | Anexo 13.1
una unidad de
red.
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Enunciado de la Historia

Caracteristica /

Razon / Result
Funcionalidad azdn / Resultado

Criterio de
Aceptacion

Criterios de Aceptacién

Contexto

Evento

Resultado /
Comportamiento

(Titulo)

esperado

Pantalla En caso necesite | Cuando el usuario | Visualizacion de datos
Desarrollada de visualizar los ingrese a la de la pantalla de
Molienda datos del drea de | pantallas de Molienda segun
Molienda control de disefo y listado de
monitoreo tags planteado en el
centralizados en | Anexo 13.2
una unidad de
red.
Pantalla de En caso necesite | Cuando el usuario | Visualizacién de datos
Flotacién Bulk visualizar los ingrese a la de la pantalla de
Pantalla de datos del area de | pantallas de Flotacién segun
Espesador Cu Flotacién control de disefo y listado de
monitoreo tags planteado en el

centralizados en
una unidad de
red.

Anexo 13.3

Pantalla
Desarrollada de
Filtrados

En caso necesite
visualizar los
datos del area de
Filtrados

Cuando el usuario
ingrese a la
pantallas de
control de
monitoreo
centralizados en
una unidad de
red.

Visualizaciéon de datos
de la pantalla de
Filtrados segun
diseno y listado de
tags planteado en el
Anexo 13.5
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Enunciado de la Historia

Caracteristica /
Funcionalidad

Razén / Resultado

Criterio de
Aceptacion
(Titulo)

Criterios de Aceptacién

Contexto

Evento

Resultado /
Comportamiento
esperado

Pantalla
Desarrollada de
Relaves

En caso necesite
visualizar los
datos del drea de
Relaves.

Cuando el usuario
ingrese a la
pantallas de
control de
monitoreo
centralizados en
una unidad de
red.

Visualizacion de datos
de la pantalla de
Relaves segun disefio
y listado de tags
planteado en el
Anexo 13.6

Pantalla
Desarrollada de
Courier

En caso necesite
visualizar los
datos de los

diversos Couriers.

Cuando el usuario
ingrese a la
pantallas de
control de
monitoreo
centralizados en
una unidad de
red.

Visualizaciéon de datos
de la pantalla de
Courier segun disefio
y listado de tags
planteado en el
Anexo 13.8

HU-2016-006

Usuario Planta
Operativo

Desarrollo de pantallas de
control de sefial de
horémetros asociado al
proceso de reset,
especificamente para las
sefiales de hordmetros de
Vortex / Apex de los 72
ciclones de los Nidos 1, 2, 3,
4 del area de Molienda y las
sefiales de horémetros del
Estator / Rotor / Difusor de
los 28 Tanques de

Evitar el uso del System
800xa de Planta 'y
consumir mayor licencias,
y escribir datos
directamente en el DCS.

Pantalla
Desarrollada de
Reset de
Horémetros -
Molienda

En caso necesite
resetear algun
horémetro de
Ciclones o de las
Celdas de
Flotacion.

Cuando el usuario
ingrese a la
pantallas de
control de
horéometros
centralizados en
una unidad de
red.

Escritura sobre las
sefiales relacionadas
a los horometros en
los servidores DCS de
las pantallas PI
Processbook, segun el
Anexo 14.

68




Enunciado de la Historia

Caracteristica /
Funcionalidad

Flotacién, segun listado en
Anexo 14.

Razén / Resultado

Criterio de
Aceptacion
(Titulo)

Criterios de Aceptacién

Contexto

Evento

Resultado /
Comportamiento
esperado

Pantalla
Desarrollada de
Reset de
Horémetros -
Flotacién

En caso necesite
resetear algun
horémetro de
Ciclones o de las
Celdas de
Flotacion.

Cuando el usuario
ingrese a la
pantallas de
control de
horéometros
centralizados en
una unidad de
red.

Escritura sobre las
sefiales relacionadas
a los horémetros en
los servidores DCS de
las pantallas PI
ProcessBook, segun el
Anexo 14.

HU-2016-007

Usuario Tercero
de Consulta

Lo datos capturados sean
presentados en plantillas
especificas segln el tipo de
equipo, segin Anexo 15.

Tener un mejor manejo,
disposiciony
comparacion de equipos
en base a sus atributos
similares, siendo
mostrados en los diversos
visualizadores de PI
System

Listar Activos en
Pl AF

Cuando requiera
hacer analisis
sobre equipos
puntuales, segin
las plantillas
creadas en PI AF.

Cuando el usuario
ingrese a
cualquier
visualizador
pueda desplegar
los activos de PI
AF

Listar Arbol de activos
desde el PI AF en los
diversos
visualizadores, para
poder ser usados en
comparativas y/o
analisis.
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Enunciado de la Historia

Criterios de Aceptacién

_ Criterio de Resultado /
Caracteristica / , ., .
: . Razén / Resultado Aceptacion Contexto Evento Comportamiento
Funcionalidad .
(Titulo) esperado
Usuario Tercero | Se necesita el envio Tomar accion ante Envio de En caso de querer | Cuando finalice Recepcién del Correo
de Consulta automatico de impactos negativos que Cumplimiento de |tener un control una guardia (1 dia | de Cumplimiento de
Q cumplimiento de KPls pueda traer ante los KPIs diario sobre el completo =24 KPIs en las bandejas
8 asociados al area de planta | objetivos trazados por la cumplimiento de | horas), enviarel | solicitadas, con el
b= para la Alta Gerencia, segin | compafiia minera. KPIs avance de reporte bajo el
‘:T‘) el Anexo 16. operacionales. cumplimiento de | formato indicado.
T KPls.
Usuario Planta | Se necesita tener un Poder evaluar el manejo Reporte con En caso de querer | Cuando finalice Reporte con
o Operativo reporte para que los de la planta durante las Indicadores y tener un control una guardia (1 dia | Indicadores de
8 supervisores tengan los diversas guardias y el Estado de de indicadoresy | completo =24 Produccion en un
kHb indicadores clave de resultado obtenido. Equipos estado de horas), enviar los | archivo disponible
IS produccion y estado de equipos. indicadores clave | para los supervisores,
gl equipos al finalizar cada de producciény | con el reporte bajo el
guardia de 12 horas, segun estado de formato indicado.
el Anexo 17 equipos.
Usuario Planta | Tener Alertas / Tomar accion mediata Envio de En caso de querer | Cuando se Recepcidn del Correo
Operativo Notificaciones por correo antes estas alertas / Notificacionesy | ser informado por | presente algun de notificaciones ante
° electronico si es que notificaciones y este no Alertas eventos atipicos al | dato fuera de datos reportados
by mostrase condiciones afecte a la operacion. comportamiento |rango en los fuera de rango, seguin
&;'D anormales, la cual debe ser de ciertos datos registrados | el detalle del listado
I notificada a los equipos. por el archive, de tags solicitados.
?': supervisores de turno, las envie esta alerta
sefiales a monitorear y sus o notificacion a
rangos estan detallados en ciertos
el Anexo 18. destinatarios.
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Enunciado de la Historia

Criterios de Aceptacién

_ Criterio de Resultado /
Caracteristica / , » .
: . Razén / Resultado Aceptacion Contexto Evento Comportamiento
Funcionalidad .
(Titulo) esperado
Usuario Tercero | Se necesita disponer de los | Ser presentada en el Presentacion de | En caso de querer | Cuando se Presentacion de los
de Consulta datos representativos de Dashboard General de los datos de mostrar datos de | presente el datos de Planta en el
operacion Planta en una Mina, en conjunto con los Planta en el Planta en Mina. Dashboard de Dashboard mina.
— vista SQL segun se detalla datos de Minesigth, el Dashboard mina. Mina, deba
E en el Anexo 19 trabajo de presentar mostrar los datos
g estos datos estara bajo el representativos
‘:T‘) area tercerizada de de planta.
T desarrollo con la empresa
CAT (Ferreyros).

Usuario Tercero | Tener el reporte en Excel de | Tener un analisis Reporte Split En caso que Cuando se ingrese | Presentacién de los

de Consulta los datos del SPLIT ONLINE | granulométrico del Online Palas 1y 2 | solicitar a la plantilla datos del Split Online
~ de Palas 1y 2, segun el mineral extraido en parametros del preparada en en un reporte Excel,
g Anexo 20. dichos equipos. SPLIT ONLINE de | Excel, pueda citar |sin el uso de ninguna
k\_'|0 las Palas 1y 2 con filtros de libreria de Pl System
I rango y seleccién | en el reporte Excel.
2 de pala los datos

solicitados.
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Enunciado de la Historia

Caracteristica /
Funcionalidad

Razén / Resultado

#

Criterio de
Aceptacion

Criterios de Aceptacién

Contexto

Evento

Resultado /
Comportamiento

Usuario Tercero
de Consulta

HU-2016-013

Tener los datos
representativos de la
produccion asociado a los
costos y consumos de los
mismos ingresados en SAP,
segun el modelo indicado
en el Anexo 21

Estimar el costo actual del
tonelaje producido por
mina y analisis asociados
al ROI.

(Titulo)
Reporte de
Costos y
Consumos
asociados a la
produccion.

En caso de
solicitar Costos y
Consumos
asociado a la
produccion de la
planta.

Cuando se ingrese
a este reporte
deba mostrar
Costosy
Consumos
relacionado a la
produccion de un
determinado dia,
segun la seleccién
del usuario.

esperado
Presentacion de los
datos de Costos y
Consumos asociados
a la produccion en un
reporte Excel, sin el
uso de ninguna
libreria SAP ni de PI
System.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6: Criterios de Aceptacion de Requerimientos No Funcionales

Enunciado de la Historia

Caracteristica /
Funcionalidad

Razén / Resultado

#

Criterio de
Aceptacion
(Titulo)

Criterios de Aceptacién

Contexto

Evento

Resultado /
Comportamiento

Usuario
Operativo

NF-2016-001

Tener pantallas de control y
monitoreo accesibles desde
cualquier dispositivo

Acceder a los pantallas de
control y monitoreo para
ser consultados desde
cualquier dispositivo.

Pantallas de
control y
monitoreo
accesibles

Cuando un
usuario use un
dispositivo
tercero.

Cuando ingrese
en cualquier
dispositivo debe
validar los
credenciales del
usuario y mostrar
las pantallas
asociadas.

esperado
Presentacion de las
pantallas de control y
monitoreo en
tabletas, méviles o
laptops terceras.
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Enunciado de la Historia

Criterios de Aceptacién

_ Criterio de Resultado /
Caracteristica / , ., .
: . Razén / Resultado Aceptacion Contexto Evento Comportamiento
Funcionalidad .
(Titulo) esperado
N Usuario Cumplir la denotacion Visualizar Tags creados Nomenclatura de | En caso de Cuando un Evidenciar Tags con la
g Operativo ANSI/ISA - 5.1 - 2009 bajo una denotacién Tags bajo referenciar Tags usuario busca, nomenclatura
p= estandar. ANSI/ISA 5.1. en cualquier modifica o crea sugerida por la norma
E 2009 visualizador de PI | un Tag ANSI/ISA-5.1. —
z System 2009
@ Usuario Recibir alertas como Visualizar mensajes en el Alertas como En caso una alerta | Cuando una Evidenciar mensajes
g Operativo mensajes de texto celular para usuarios mensaje de Texto |sea notificada por | alerta se activa de texto con las
b= criticos, cuando no se Pl AF lanza las alertas activadas.
E tiene acceso a internet. notificaciones por
z SMS
< Pl System Soportar un sistema de alta | Tener una alta PI Data Archive Los usuario Cuando un Cuando el servidor
8 disponibilidad disponibilidad de servicios con Alta operativos usuario operativo | principal de Pl Data
&F'q de accesos de los datos Disponibilidad solicitan accede a los datos | Archive cae, un
I del Pl System. informacion las 24 | almacenados en | servidor redundante
'-Z'-' horas del dia al Pl | Pl System. debe entrar en
System. operacion.
Pl System Aplicar politicas de Mantener los protocolos Aplicar Politicas Los servidores PI | Todo servidor Se debe evidenciar en
" seguridad de la compafiia de seguridad para evitar de Seguridad System estan configurado los servidores que la
S minera posibles fallos. implementados en | dentro de la politica de grupo ha
qu servidores compaiiia debe sido aplicada.
IS internos de la cumplir las
% compaiiia. politicas de
seguridad
estandar.
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Enunciado de la Historia

Caracteristica /
Funcionalidad

Razén / Resultado

Criterio de
Aceptacion

Criterios de Aceptacién

Contexto

Evento

Resultado /
Comportamiento

Usuario
Operativo

NF-2016-006

Tener un refresco de datos
en las herramientas
visualizadores del Pl System
cada 5 segundos

Mantener un
visualizacién en linea de
los datos operativos
actualizados en las
pantallas y reportes.

(Titulo)
Tazas de
actualizacion de
datos.

Cuando un
usuario utiliza una
de las
herramientas
visualizadores del
Pl System

Al abrir una
pantalla o reporte
desarrolladas en
las herramientas
del Pl System

esperado
Los datos mostrados
en las herramientas
del PI System deben
actualizarse cada 5
segundos

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.2. Resumen de Entregables por Historia de Usuario

En la siguiente tabla N° 7, se muestra un resumen de entregables para los requerimientos funcionales.

Tabla 7: Entregables por requerimientos funcionales

ID ‘ Alias Médulo Entregable
. Servidores Implementados y
HU-2016-001 | Colectar Datos de Equipos de Planta Pl Interface .
Configurados de Pl Interfaces
HU-2016-002 Historizar Datos de Equipos de Pl Archive SerV|c.lores Implementad?s %
Planta Configurados de Pl Archive
Definir Politicas de Acceso y . Politicas de Seguridad basadas
-2016-
HU-2016-003 Seguridad Integrada a Windows Pl Archive en Grupos del Directorio Activo
L . . Tags creados bajo la
HU-2016-004 Optimizar calidady c-antldad de Pl Archive configuracion de Parametros
datos con un ratio 1:10 -
de Coleccion
-Pantalla de Chancado
Desarrollar pantallas general de “Pantalla de Molienda
HU-2016-005 P . & PI Processbook -Pantalla de Flotacidn Bulk &
monitoreo
Espesador Cu
-Pantalla de Filtrados
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ID Alias Modulo Entregable
-Pantalla de Relaves
-Pantalla de Courier
- Pantalla de Reset de Nido de
Desarrollar pantallas de control de Ciclones 1, 2, 3,4
HU-2016- 3 ; PI P k 1413,
U-2016-006 horéometros — metalurgia rocessboo - Pantalla de Reset de Celdas
de Flotacion 001 al 028.
Implementar el arbol de activos en Listado de Elementos
HU-2016-007 base a la estructura informada por PI AF
o S Estructurados en PI AF
Mantenimiento / Confiabilidad.
Implementar envio automatico de Pl Datalink con
HU-2016-008 reporte de cumplimiento de KPIs Reporte Diario de KPIs
. Desarrollo tercero
para el Area 210.
HU-2016-009 Crear un reporte dinamico de PI Datalink con Reporte Diario de Operaciones

operacion planta por guardia

Desarrollo tercero

(Area Molienda)

76



HU-2016-010

Alias

Crear Alertas / Notificaciones por
Correo Electrénico

Modulo

PI Notification

Entregable

Implementacién de Alertas y
Notificaciones por Correo

HU-2016-011

Crear Vistas SQL sobre datos de
Planta para el area de Mina

Pl OleDB SQL

Vistas SQL Server sobre datos
de Planta (PI SYSTEM)

HU-2016-012

Crear Reporte Excel con parametros
dindamicos del SPLIT ONLINE Palas 1y
2

Desarrollo SQL con PI
OleDB SQL

Reporte por Periodo de Perfil
Granulométrico (Split Online)

HU-2016-013

Crear Reporte Diario de Produccion
para el Area de Costos

Pl Datalink con
Desarrollo tercero SAP

Reporte Diario de Produccion
vs Costos

Fuente: Compaiiia Minera. Elaboracion propia
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4.1.5. LISTA DE TAREAS DE LAS ITERACIONES (SPRINT BACKLOG)

En las siguientes tablas, se muestran las iteraciones planificas para cumplir con los requerimientos solicitados, bajo la metodologia
del marco de trabajo SCRUM.

Tabla 8: Iteracién N° 01: Disefio de la Arquitectura y Parametros Generales de la Solucién

Identificador (ID) Horas
de item de product Alias del Product Backlog Responsable estimadas
backlog totales
HU-2016-001 Colectar Datos de Equipos de Planta Elaborar el Disefio de Arquitectura de la Administrador de |16
Solucién Pl System
HU-2016-002 Historizar Datos de Equipos de Planta
Elaborar el Disefio de la Configuracion de | Analista de 8
Hardware de Servidores Infraestructura
Elaborar el Disefio de la Configuracidon de | Analista de 8
Software de Servidores Infraestructura

Elaborar el Disefio de la Configuracion de | Analista de Redes |8

Red para Servidores y Comunicaciones
NF-2016-002 Aplicar el Estandar ANSI/ISA-5.1.-2009 Elaborar el documento de disefio Administradorde |4
estructura de nombres Pl System
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Identificador (ID)

Horas

de item de product Alias del Product Backlog Responsable estimadas
backlog totales
HU-2016-003 Definir Politicas de Acceso y Seguridad Integrada a Windows | Elaborar el disefio del esquema de acceso | Administradorde |4
y seguridad PI System
HU-2016-004 Optimizar calidad y cantidad de datos con un ratio 1:10 Definir los parametros para la Administrador de |4
optimizacién de datos capturados de Pl System
sefiales analdgicas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Iteracion N° 02: Disefio de Pantallas y Configuracién de notificaciones

Identificador (ID)

de item de product Alias del Product Backlog Responsable
backlog

Disefiar las pantallas de Control y
Monitoreo:

- Disefio de Pantalla de Chancado

- Disefio de Pantalla de Molienda
HU-2016-005 Desarrollar pantallas general de monitoreo - Disefio de Pantalla de Flotacidn Bulk &
Espesador Cu

- Disefio de Pantalla de Filtrados

- Disefio de Pantalla de Relaves

- Disefio de Pantalla de Courier

Administrador de
Pl System

Horas
estimadas
totales

16

Disefar las Pantallas de Control de Reset
HU-2016-006 Desarrollar pantallas de control de horémetros — metalurgia | de Horémetros - Metalurgia:
- Disefio de Pantalla de Reset de Nido de

Administrador de
Pl System
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Identificador (ID)

de item de product
backlog

Alias del Product Backlog

Ciclones 1,2, 3,4
- Disefio de Pantalla de Reset de Celdas de
Flotacion 001 al 028.

Responsable

Horas
estimadas
totales

Notificaciones de Condiciones Anormales

Notificaciones

HU-2016-007 Implementar el arbol de activos en base a la estructura Elaborar el disefio de estructura de activos | Gestor de AF y 4
informada por Mantenimiento / Confiabilidad. para Pl AF Notificaciones
HU-2016-010 Crear Alertas / Notificaciones por Correo Electrénico Elaborar el Disefio de Alertas y Gestor de AFy 4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Iteracion N° 03: Disefio de Reportes

Identificador (ID)

de item de product
backlog

Alias del Product Backlog

Responsable

Horas
estimadas
totales

HU-2016-008 Implementar envio automatico de reporte de cumplimiento | Elaborar el Disefio de Reporte Diario de Administrador de |4
de KPIs para el Area 210. Cumplimiento de KPIs (Area 210) PI System

HU-2016-009 Crear un reporte dindmico de operacion planta por guardia | Elaborar el Disefio del Reporte Diario de Administrador de |4
Operaciones Planta (Area 210) Pl System

HU-2016-013 Crear Reporte Diario de Produccién para el Area de Costos | Elaborar el Disefio del Reporte Diario de Administrador de |4
Produccion vs Costos (Planta) PI System
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Identificador (ID)

de item de product
backlog

Alias del Product Backlog

Responsable

Horas
estimadas
totales

HU-2016-012 Crear Reporte Excel con parametros dinamicos del SPLIT Elaborar el Disefio del Reporte por Administrador de |4
ONLINE Palas 1y 2 Periodo de Perfil Granulométrico (Split Pl System
Online)
HU-2016-011 Crear Vistas SQL sobre datos de Planta para el area de Mina | Elaborar el Disefio de Vistas SQL Server Administrador de |4
sobre datos de Planta (Pl SYSTEM) Pl System

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11: Iteracion N° 04: Implementar y Configurar Servidores

Identificador (ID)

de item de product
backlog

HU-2016-002

Alias del Product Backlog

Historizar Datos de Equipos de Planta

Responsable

Horas
estimadas
totales

Crear los servidores fisicos Analista de 4
Infraestructura
Configurar los servidores de fisicos Analista de 4
Infraestructura
Habilitar y configurar la red Analista de Redes |4
y Comunicaciones
Instalar el software sobre los servidores Administradorde |4

PI System

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Iteracidon N° 05: Implementar y Configurar Servicios de Pl System

Identificador (ID) Horas
de item de product Alias del Product Backlog Responsable estimadas
backlog totales
NF-2016-004 Implementar Alta disponibilidad en Pl Data Archive Configurar la alta disponibilidad en los Gestor de Archives |2
servidores Archive
HU-2016-001 Colectar Datos de Equipos de Planta Configurar las interfaces para colectar Gestor de 8
datos Interfaces
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Identificador (ID)

de item de product
backlog

Alias del Product Backlog

Responsable

Horas
estimadas
totales

HU-2016-002 Historizar Datos de Equipos de Planta Configurar el servidor de Pl Data Archive | Gestor de Archives
para Historizar Datos
HU-2016-003 Definir Politicas de Acceso y Seguridad Integrada a Windows
HU-2016-002 Historizar Datos de Equipos de Planta Crear y configurar los Tags en Pl Data Gestor de Archives
Archive
HU-2016-004 Optimizar calidad y cantidad de datos con una ratio 1:10
Aplicar el Estandar ANSI/ISA-5.1.-2009
NF-2016-002
HU-2016-007 Implementar el arbol de activos en base a la estructura Configuracidn del servidor de Pl AF Gestor de AFy
informada por Mantenimiento / Confiabilidad. Notificaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Iteracion N° 06: Desarrollo de Pantallas de Control y Monitoreo

Identificador (ID)

de item de product Alias del Product Backlog
backlog

HU-2016-005 Desarrollar pantallas generales de control y monitoreo.

Desarrollo de las pantallas de Control y
Monitoreo:

- Desarrollo de Pantalla de Chancado

- Desarrollo de Pantalla de Molienda

- Desarrollo de Pantalla de Flotacién Bulk
& Espesador Cu

- Desarrollo de Pantalla de Filtrados

- Desarrollo de Pantalla de Relaves

- Desarrollo de Pantalla de Courier

Realizar Pruebas de Verificacion.

Responsable

Desarrollador TICA

Horas
estimadas
totales

48

HU-2016-006 Desarrollar pantallas de control de hordmetros — metalurgia

Desarrollar las Pantallas de Control de
Reset de Horémetros - Metalurgia:

- Desarrollar Pantalla de Reset de Nido de
Ciclones 1, 2, 3,4

- Desarrollar Pantalla de Reset de Celdas
de Flotacion 001 al 028.

Realizar Pruebas de Verificacion.

Desarrollador TICA

32

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14: Iteracion N° 07: Implementacion de Activos y Notificaciones en Pl AF

Identificador (ID)
de item de product

backlog

Alias del Product Backlog

Responsable

Horas
estimadas
totales

HU-2016-007 Implementar el arbol de activos en base a la estructura Cargar los equipos segun la estructura de | Gestor de AFy 8
informada por Mantenimiento / Confiabilidad. activos Notificaciones
Realizar Pruebas de Verificacion.
HU-2016-010 Crear Alertas / Notificaciones por Correo Electrénico Configurar las notificaciones segun las Gestor de AFy 8
condiciones informadas Notificaciones
Realizar Pruebas de Verificacion.
NF-2016-003 Recibir notificaciones de tipo SMS Configurar el envio de SMS a celulares Gestor de AFy 4
Realizar Pruebas de Verificacion. Notificaciones

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Iteracion N° 08: Desarrollo de Reportes

Identificador (ID)
de item de product

backlog

HU-2016-008

Enunciado del item de Product Backlog

Implementar envio automatico de reporte de cumplimiento | Desarrollar el reporte diario de KPIs
de KPlIs para el Area 210.

Realizar Pruebas de Verificacion.

Responsable

Horas
estimadas
totales

Desarrollador TICA | 8
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Identificador (ID)

de item de product
backlog

HU-2016-009

Enunciado del item de Product Backlog

Crear un reporte dindmico de operacién planta por guardia.

Desarrollar el reporte diario de
operaciones para el area de molienda
Realizar Pruebas de Verificacion.

Responsable

Desarrollador TICA

Horas
estimadas
totales

HU-2016-013

Crear Reporte Diario de Produccidn para el Area de Costos

Desarrollar el reporte diario de
Produccion y Costos.
Realizar Pruebas de Verificacion.

Desarrollador TICA

HU-2016-012

Crear Reporte Excel con pardmetros dinamicos del SPLIT
ONLINE Palas 1y 2

Desarrollar el reporte por periodo de
perfil granulométrico
Realizar Pruebas de Verificacion.

Desarrollador TICA

HU-2016-011

Crear Vistas SQL sobre datos de Planta para el area de Mina

Desarrollar las vistas SQL Server sobre
datos de Planta
Realizar Pruebas de Verificacion.

Desarrollador
MINA

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. RECURSOS DEL PROYECTO

Referente a recursos humanos, teniendo en cuenta que para esta
implementacién e integracion se tiene un plazo de 1 mes y medio, en un
horario de 5 dias por 8 horas, se realizé el calculo de tiempo estimado de la

siguiente forma:

Tabla 16: Roles de Trabajadores y tiempo requerido para el Proyecto Scrum

Tiempo
Requerido
(horas)

Puesto en Compaiiia
Minera

Rol Scrum Puesto en el Proyecto

Scrum Lider Analista de Sistemas y 240
Master Desarrollo

Product Usuario Funcional Jefe General de Control de 120
Owner Procesos

Scrum Team | Gestor de Interfaces IizEmiEie SEmer e Cemniel 160

de Procesos

. Analista de Automatizacion
Gestor de Archives 160
y Control de Procesos

Ingeniero Junior de Control

Gestor de AF y Notificaciones 60
de Procesos
Desarrollador TICA Asistente de Desarrollos Tl 160
Recurso Externo con
Desarrollador TICA contrato de servicios en 160
proyecto
Recurso Externo con
Desarrollador MINA contrato de servicios en 40
proyecto
Analista de Infraestructura Analista de Data Center 40
Analista de Redes y Analista de Redes y 40
Comunicaciones Comunicaciones
[ i i Control
Administrador de Pl System LS R e 240

de Procesos

Fuente: Compaiiia Minera. Elaboracion propia

Todo el personal se encuentra disponible dentro de la compafiia minera, asi

que los recursos humanos no impactan en costos adicionales al proyecto, tan
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solo la disposicion de este personal que se encuentra aprobada por las

Gerencia de TICA y Gerencia de Operaciones.

Concerniente a los recursos necesarios, el siguiente cuadro muestra dicho

detalle:

Tabla 17: Listado de Recursos Fisicos y Légicos

item

Cantidad

Descripcion

Justificacion

Se

dispone

Costo (USD)

1 2 | Servidor MS Windows Instalacién de Hardware Si S 0
2012 x64 servidores Pl Archive
- Disco Duro 500 GB
- Memoria 8 GB
- 2 Procesadores 2.2
GHz
2 4 | Servidor MS Windows Instalacién de Hardware Si S 0
2012 x64 servidores de
- Disco Duro 50 GB interfaces
- Memoria 4 GB
- 1 Procesador 2.2 Ghz
3 1 | Servidor MS Windows Instalacién de Hardware Si S 0
2012 x64 Servidores Pl AF y
- Disco Duro 100 GB Notificaciones
- Memoria 4 GB
-1 Procesador 2.2 Ghz
4 1 | Instancia de MS SQL Instalacién de BD PI Hardware Si S 0
Server 2012 Standard AF
Espacio para BD: 1 GB
5 1 | Servidor de Xen App Instalacién de MS Hardware Si S 0
Center Excel, Pl Datalink, PI
Espacio Disco para App: | Processbook
2 GB
6 1 | Redes de Comunicacién | Comunicacion directa | Comunicacion Si S 0
por Fibra Optica hacia y redundante hacia los
los servidores de Planta | servidores de planta.
desde el Data Center de
Oficinas.
7 1 | Licenciamiento de Considerar el Costo Software No S 276,200.00
Suite Pl System de Fijo del 15% anual por
Osisoft por 20000 Tags | cada rubro.
8 1| Licenciamiento de Xen | Publicacién de Software Si S 0
Citrix App Aplicaciones a través
de la Intranety la
Nube
Licenciamiento de MS
SQL server 2012 Publicacion de la BD
9 1 | Standard de PI AF Software Si S 0

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia
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4.2.

El costo total del proyecto es de $ 276,200.00, el detalle del costo de
licenciamiento de Pl System se encuentra en el Anexo 9: COSTOS DE
LICENCIAS Pl SYSTEM.

ANALISIS DE VIABILIDAD

4.2.1. VIABILIDAD TECNICA

El proyecto relne caracteristicas, condiciones técnicas y operativas que
aseguran el cumplimiento de metas y objetivos, ya que se tiene a personal
altamente capacitado con experiencia en Pl System y su aplicacidén en otras
compafias, ademas se cuenta la disposicion de equipos y medios para la

implementacién del Pl System dentro de la compafiia minera.

Pl System es compatible con el ambiente y politicas de seguridad
desarrolladas al momento, ya que toda la familia de servidores y equipos
clientes en la compafiia minera son bajo el sistema operativo Windows, siendo

clave resaltar que OSlsoft es socio estratégico de Microsoft.

Finalmente, el uso Pl System tendra el minimo impacto porque usara para la
captura de datos a los servidores OPC ya configurados, lo cual no alterara
ninguna configuracién interna dentro de la red industrial y administrativa; este

punto se explica en la siguiente subseccién: Evaluacion de la Infraestructura.

42.1.1. Evaluacion de la Infraestructura

En la compafiia minera, se cuentan implementados varios sistemas
que sirven para la operacion y control de la planta concentradora,
detallados en el Anexo 11: LISTADO DE SERVIDORES DE
CONTROL DE PROCESOS, por lo cual es necesario tener una
clara evaluacién de la infraestructura actual implementada, con la
finalidad de lograr la mejor conectividad a esa serie de sistemas de
control distribuido, SCADA, PLC y otros sistemas de informacién
empresarial, para asi proporcionar los datos asociados en tiempo

real y con capacidad de tolerar fallas en Pl System.
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Tabla 18: Listado de Sistemas de Operacion y Control Implementados con Servicios
Asociados para Mostrar Datos

Sistemas

Implementados

OPC
SURROGATE

PLC TERCEROS

System One

Split Online
Planta

Split Online
Chancadora

VSM Zaranda
100-101

Marcas de Protocolos Disponibles Sistema de Gestién / Control OPC Server
I:;:::::s PROFINET ~ PROFIBUS  MODBUS  Disponible Descripcion Dominio  Disponible Tipo
System
Allen 800xa, Red Windo
Bradley X X X sistema Industr X ws /
ABB distribuido ial OPC DA
de control.
System
Siemens 800xa, Red Windo
Hirschmann X X X sistema Industr X ws /
distribuido ial OPC DA
de control.
System 1
Console, Windo
Bently p.a ra . Red ws /
Nevada X X Iconflgurau Inr:iustr X oPC
6n y control ial
HDA
de las
sefales
Split Eng
v4.0,
split sistema de Red Windo
Camera X X controly  Industr X ws/
configuraci ial OPC DA
on del SPLIT
ONLINE.
Split Eng
v4.0,
split sistema de Red Windo
Camera X X controly  Industr X ws /
configuraci ial OPC DA
on del SPLIT
ONLINE.
Sistema de
Vibraciones Windo
Siemens X X cc;:tar: y Inzi(:tr X ws/
VsM configuraci ial Opc
. HDA
6n de los
equipos.

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

De la tabla anterior, se puede concluir que el método comun de
recopilacién masiva al 100% de sefiales es mediante servidores
OPC configurados, que centralizan la conexién de una o0 mas
fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos y por otro lado
los clientes pueden interactuar con las sefiales asociadas,
considérese que la conexién por este medio es de tipo bidireccional

permitiéndose leer y escribir sobre las sefales.
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Asimismo, dendtese que el tipo de servidores OPC implementados
son de tipo DA (Data Access) y HDA (Historical Data Access), que
basicamente indican en que el primero muestra Unicamente datos
en tiempo real, y el segundo adicional a la funcion citada muestra a
demanda cierta cantidad de datos de una serie de tiempo, pero para
el presente proyecto es valida optar Unicamente por la primera

funcién de captura de los datos en tiempo real.

4.2.2. VIABILIDAD ECONOMICA

La implementacion de este tipo de sistema es esencial para la compafiia
minera, por lo cual se ha realizado un comparativo en el mercado con su
competidor mediato que es System 800xA de la empresa ABB, del cual ya se
posee en la compafiia minera bajo el sistema DCS para el manejo y monitoreo

en tiempo real de la planta, el comparativo se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 19: Comparativa de Costos de Licenciamiento y Adquisicion de Software entre
System 800xa y PI System

(@ osi...

| System 800xA - ABB ‘ Pl System - Osisoft
Costo de Licenciamiento 5 298,880.00 S 276,200.00
Detalle Nuevo 30 Licencias Open Workplace 30 Licencias de Pl Processbook
1 Licencia Open Bridge 30 Licencias de Pl Data Link

20 Mil Tag Points para Lecturay
Captura de Datos, con 2 Nodos de
Captura OPCy 1 RDBMS, asociado a
un ambiente HA.

Funcionalidad Existente 24 Mil Data Points para lecturade |-

sefales
Costos Adicionales $ 30,000.00 $ )
Detalle Compra de Licencia Oracle -

Estandar Edition por 2

Procesadores
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Costos Fijos Anuales

S 104,832.00

$ 40,755.00

Detalle

- Contrato de Personal o Empresa
Tercera Especialista en la
herramienta System 800xA
relacionada a guardar datos
histéricos de la planta ($ 2500 por
mes)

- Soporte / Mantenimiento de
Licencias 15 % ($ 44,832.00)

- Contrato de Personal Soporte /
Administracidn de Base de Datos
Oracle ($ 2500 por mes)

- Soporte / Mantenimiento de
Licencias 15 %

S 433,712.00

S 316,955.00

Fuente: Compafiia Minera.

Elaboracién propia

El detalle de la cotizacion de la empresa ABB, se encuentra en el Anexo 10:
COSTOS DE LICENCIAS SYSTEM 800XA - ABB, mientras que la cotizacion
de OSlsoft se encuentra en el Anexo 9: COSTOS DE LICENCIAS PI

SYSTEM.

De la comparativa realizada, se puede concluir que Pl System es la mejor

opcion financiera en costos a largo plazo, ya que presenta nuevas mejoras en

un ambiente aislado de la planta y con el menor esfuerzo humano requerido;

el retorno de inversion se detalla en la siguiente subseccion: Evaluacion

Econdmica.

42.2.1. Evaluacion Econ6tmica

Para la aprobacion del presupuesto de la presente tesis se ha

presentado la siguiente Evaluacion Econdmica, Figura N° 14,

referente al Retorno de Inversion en base a la mejora en produccion

de Cobre Fino al 0.025% y reduccion del uso del presupuesto de

Mantenimiento al 0.25% en un ejercicio de los proximos 3 afios.
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Figura 14: Evaluacién Econdémica de Implantar PI SYSTEM en la empresa

Evaluacién Econdmica Pl System

Periodo 0 1 2 3
Aiio 2016 2017 2018 2019

Flujo de Inversiones
Inversidn ($2TEK) - - -
Otros gastos (B5K) - - |
Inversion total ($281K)
Flujo Efective de Caja
Ingresos
Reduccidn de costes de mantenimiento en el afio en curso (-0,25%) - BOK BaK BIK
Mejora del Proceso para obtener mayor producto final (+0.025%) - F240K F300K F300K]
Total Ingresos = $249K $309K $309K
Gastos
Depreciacidn - - - g
Nuevo costo operativo - BaK BaK 58K
Mantenimiento de nuevo afio (licenciamiento) - 41K F41K 541K
Total Gastos - {$49K) {$49K) {$49K)
EBIT (Ganancia antes de intereses e impuestos) - $200K $260K $ZGUK|
Impuestos
Impuesto sobre 1a rental mensual (30%) - FEOK F7aK 578K
Participacidn de los trabajadores (8.0%) - F16K 521K 521K
Total impuestos - {$T6K) {$99K) {$99K)
Flujo de efectivo total de operacion - $124K $161K $161K
Flujo de caja econoémico ($281K) $124K $161K $161K
VAN (NPV) $86K
TIR {IRR) 25.91%
Tiempo de Retorno (Payback) {Afios) 2.69

Fuente: Compafiia Minera. Evaluacion Econdmica de Proyectos

De la Figura N° 14, se concluye que el proyecto es viable debido a
gue la variable TIR (Tasa Interna de Retorno) que ofrece la
inversion es de 25.91% en los préximos 3 afios, teniéndose un VAN
(Valor Actualizado Neto) de USD 86,000.00 y la recuperacion total
de la inversion se dara en un periodo de 2.69 afios. Esta conclusion

se ha dado, en base a las siguientes variables:

e Flow Investments (Fl), o flujo de inversiones, es el costo total
de la presente tesis, la cual se ha presentado por USD
276,200.00 con un costo adicional de USD 5,000.00, para
contingencia de servicios, siendo la inversion total en el periodo
0 (cero) la suma de USD 281,200.00
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Revenues, o ingresos, es la cantidad de dinero que se
generara por la implementacion de PI SYSTEM, donde se han

considerado dos variables:

Reduccion del Costo de Mantenimiento al 0.25%, siendo una
reduccion de USD 9,000.00, el cual se ha estimado en base al
presupuesto planificado anualmente, este monto total es de
USD 3,600,000.00

Mejora del proceso para obtener mas tonelaje del producto final
al 0.025%, lo cual significa la produccion adicional de 40 a 50
toneladas de Concentrado Fino de Cobre, y estimando el
precio promedio del cobre a un monto de USD 6,000.00, se
lograria un ingreso entre USD 240,000.00 a USD 3000,000.00.

Expenditures, o gastos, son aquellos gastos directos que
genera la implementacion de este software en la empresa, y

las variables presentadas en esta evaluacion son:

Depreciation, o depreciacion, la cual no es considerada debido

a que el software es un activo intangible.

New Operating Cost, 0 costo nuevo operativo, es el gasto
asociado al gasto que tiene la operatividad del presente

software respecto a trabajadores o servicios contratados.

Licensing, o licenciamiento, es la amortizacién anual que se
paga al proveedor por el software de Pl SYSTEM, pero debido
a que el software no tiene una vida (til determinada se
considera el valor del 15.00 % que se deduce del costo inicial
de USD 276,200.00, siendo un monto fijo de USD 40,755.00.

EBIT, o Ganancias antes de los intereses e impuestos, es un
indicador del resultado de explotacion de la empresa sin tener

en cuenta los intereses y costes financieros.

Taxes, 0 impuestos, son los tributos o deducciones que son
pagos obligatorios en respecto al EBIT de la empresa, las
cuales seran descontadas al EBIT para obtener el flujo total de
la operacién, en esta operacibn se ha considerado los

siguientes tributos:
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4.3.

Montlhy Income Tax, o Impuesto a la Renta Mensual, la
empresa es un contribuyente de tercera categoria, por lo cual
para este analisis se ha considerado la tasa mas alta aplicable
del 30% (Sunat, 2016)

Worker Participations, o Participacion de Trabajadores, al
pertenecer al sector minero el porcentaje asociado es del 8%
(Diario Gestion, 2017)

DISENO

4.3.1. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION: HU-2016-002

La compafiia minera cuenta con una arquitectura estable y operativa para el
servicio de Pl System a implementarse, sobre servidores virtuales bajo la
plataforma vSphere de VMWARE, estos se encuentran de forma fisica en (2)
dos salas de servidores (Data Center) dentro de las instalaciones de la

compafia minera que provee disponibilidad, redundancia y escalabilidad.

En esta seccion se detalla una descripcibn de alto nivel para la
implementacion e integracion propuesta basada en los requerimientos de la
compafia minera, por lo cual en la Figura N° 15 se muestra un diagrama
funcional de Pl System con los servidores que se implementara para su

correcto funcionamiento.
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Figura 15: Diagrama Funcional de Pl System para la compafiia minera

Servidores de Planta Interfaces Pl Pl Archive HA Pl Processbook
(Sedales OPC / PLC) APl Nodos Pl AF Pl Datalink
( ) @ N ) i
000-PIAPI-001
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o) ® @@
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Fuente: Compafia Minera. Elaboracion propia

El diagrama de la Figura N° 15, fue disefiado en base a las recomendaciones
gue sugiere Osisoft, segun el manual de Administracion de Pl System para
profesionales en IT (Osisoft, 2015), por lo cual a continuacién se brinda una
explicacion detallada del diagrama citado:

En esta arquitectura se presenta un estandar de seguridad respecto al acceso

y conectividad que comdnmente es usado para la gran industria, el cual es
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divido en tres tipos de redes (1) PCN (Red de Control de Procesos), (2) Red
Corporativa, estas dos primeras se encuentran en dominios diferentes y
respectivamente aseguradas por firewalls con politicas independientes, e
intermedia a ellas existe la (3) DMZ (Zona desmilitarizada), la cual mantiene

conexion con ambas redes.

En primera linea se tiene el origen de datos, donde se busca identificar y
denotar el tipo de fuente de datos, para nuestro caso seran Unicamente

servidores OPC.

Luego vienen los servidores configurados con las interfaces de PI, las cuales
buscan recolectar de forma inmediata los datos desde la fuente considerando
ciertos criterios de configuracion en base a tiempos de escaneo, tipo de
fuente, calidad de datos y otros. Cabe resaltar que la interfaz 000-PIAPI-001
tiene dos (2) servidores redundantes debido a tener la mayoria de sefales y
sobretodo son criticas, esto en Pl System para este tipo de servidores es tener
el servicio de FAILOVER habilitado, estos dos servidores se encontraran
implementados en diferentes Centros de Datos (Data Center).

Posterior a tener los datos capturados de las sefiales por las interfaces, se
procede al archivado o historizacion de los mismos en determinados Tags
(Points), los cuales son almacenados en los servidores de Archivos de P, el
cual es un motor de base datos de Series de Tiempo propio de Osisoft. Al ser
este servidor el corazén del servicio de Pl System se ha considerado la
implementacién de alta disponibilidad, que en Pl System es trabajar en Modo
Colectivo para este tipo de servidores, es asi que se detalla en el diagrama la
existencia de dos (2) servidores en diferentes Centros de Datos (Data Center),
los cuales en la practica seran espejo uno del otro y son representados por

un nombre colectivo el cual es 000-PI-001.

Luego de la historizacion de todos estos datos, los clientes pueden disponer
de forma directa su uso, pero para una mejor organizacién en base a plantillas
de activos, se dispone del servidor de Pl AF (Asset Framework), el cual
mediante el apoyo de un servidor Microsoft SQL Server y una aplicacion
propia de Osisoft muestra los datos en un esquema organizado y disefiado

por la compafiia en base a plantillas por tipos de equipo y sistemas.

Para todos los usuarios corporativos se tienen las herramientas de escritorio
PI DATA LINK y PI PROCESSBOOK, y en la compafiia minera del presente
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estudio para dinamizar su uso se tendran publicadas estas aplicaciones a
través de servidores Xen Citrix App, el cual es compatible con cualquier

dispositivo movil o de escritorio con tan solo tener acceso a Internet.

Para el area de desarrollo y aplicaciones, que necesitan trabajar con estos
datos, Pl System es compatible con Microsoft SQL Server, en donde se
pueden crear Linked Server hacia el servidor de PI DATA ARCHIVE y Pl AF,

para poder extraer los datos de forma dindmica.

4.3.2. DISENO DEL MODULO DE COLECCION DE SENALES:
HU-2016-001, HU-2016-002

4.3.2.1. Configuracion de Hardware de Servidores

Los servidores primarios de Pl System, se ubicaran en el clister
productivo de planta, ubicado fisicamente en el Data Center Planta
- Molino, mientras que los servidores secundarios (redundantes)
estaran ubicados en el Data Center de Mina - Truckshop. Se
implementara un cllster productivo basado en Vmware el cual
alojara a los servidores Pl System, dichos servidores tendran los

siguientes roles:

Tabla 20: Roles de Servidores de Pl System

Nombre de Servidor Ubicacion

Descripcion Data center

1 PI SERVER PRIMARIO 400-PI1S-001 Planta
2 PI SERVER SECUNDARIO 410-PI1S-002 Mina

3 SERVIDOR PI AF 400-PIAF-001 Planta
4 SERVIDOR API NODE (1.1) 400-PIAPI-001 Planta
5 SERVIDOR API NODE (1.2) 410-PIAPI-001 Mina

6 SERVIDOR API NODE (2) 400-PI1API-002 Planta
7 SERVIDOR API NODE (3) 400-PIAPI-003 Planta

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

Es importante definir los recursos que tendra cada servidor de la
solucién. De esto dependeré el correcto funcionamiento del sistema

en condiciones normales de uso y en condiciones de carga
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extrema. En la siguiente tabla, trataremos la asignacion de memoria

y procesador de cada servidor involucrado, asimismo el sistema

operativo con el cual trabajara.

Tabla 21: Recursos de Hardware (Memoriay Procesador) requeridos paralos

servidores de Pl System

ftem

Descripcion

Sistema Operativo

N° Procesadores

Virtuales

RAM

PI SERVER Windows Server

! PRIMARIO 400-PIS-001 15515 R2 64 bits 8 VCPUs 6GB
PI SERVER Windows Server

2 SECUNDARIO 410-PIS-002 1 )15 R2 64 bits 8 VCPUs 6G8

400-PIAF- Windows Server

3 SERVIDOR PIAF | /0 5012 R? 64 bits 4 VCPUs 2GB
SERVIDOR API Windows Server

4 NODE (1) ggcl)'P'AP" 2012 R2 64 bits 2 VCPUs 2GB
PRIMARIO
SERVIDOR API 410-PIAPI- Windows Seryer

5 NODE (1) 001 2012 R2 64 bits 2 VCPUs 2GB
SECUNDARIO
SERVIDOR API 400-PIAPI- Windows Server

6 NODE (2) 002 2012 R2 64 bits 2 VCPUs 2GB
SERVIDOR API 400-PIAPI- Windows Server

/ NODE (2) 003 2012 R2 64 bits 2 VCPUs 2GB

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

El almacenamiento es uno de los componentes mas importantes

para la infraestructura de cualquier sistema cliente-servidor, dado

el impacto e importancia que tienen sobre la estabilidad y

escalabilidad de la operacion del sistema, considerandose punto

critico y dependiendo del servidor se encuentran en Datastore o en

SAN, el cual se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 22: Recursos de Hardware (Almacenamiento) requeridos para los servidores de
Pl System

itern | Descripcion Unidad C Unidad D Unidad E
P (SO + Data) (Data) (Backup Local)

Pl SERVER

1 PRIMARIO 400-PIS-001 40 GB 500 GB 500 GB
Pl SERVER

2 SECUNDARIO 410-P1S-002 40 GB 500 GB -

3 SERVIDOR Pl AF | 400-PIAF-001 40 GB 40 GB -
SERVIDOR API

4 NODE (1) 400-PIAPI-001 40 GB - -
PRIMARIO
SERVIDOR API

5 NODE (1) 410-PIAPI-001 40 GB - -
SECUNDARIO
SERVIDOR API

6 NODE (2) 400-PIAPI-002 40 GB - -
SERVIDOR API

7 NODE (2) 400-PIAPI-003 40 GB - -

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia

Finalmente, se debe considerar establecer politicas de seguridad y
auditoria basada en las politicas del dominio asociado, por lo cual
considerando dicho estandar se recomienda seguir la plantilla
detallada en la siguiente tabla, referente a la configuracién por

defecto de los servidores.

Tabla 23: Politicas de seguridad por defecto de los servidores de la compafiia minera

Configuraciones de Windows
Configuraciones de seguridad
Politicas de cuenta / Politica de contrasefia

Politica Ajuste
Hacer cumplir el historial de contraseias 24 contrasefas recordadas
Edad maxima de la contrasefia 30 dias
Edad minima de la contrasefia 0 dias
Longitud minima de la contrasefia 8 caracteres
La clave debe cumplir los requerimientos de Deshabilitado
complejidad
Almacenar contrasefia utilizando cifrado Deshabilitado
reversible
Politicas de cuenta / Politica de cuenta
Politica Ajuste
Duracion de bloqueo de cuenta 30 minutos
Umbral de bloqueo de cuenta 5 intentos de inicio de sesion
invalidos
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Restablecer contador de bloqueo de cuenta 30 minutos
después

Politicas locales / politica de auditoria
Politica Ajuste
Auditar los eventos de inicio de sesion de la Habilitado

cuenta.

Gestion de cuentas de auditoria.

Deshabilitado

Acceso al servicio de directorio de auditoria.

Deshabilitado

Auditar eventos de inicio de sesion Habilitado
Auditar el acceso a objetos. Habilitado
Cambio de politica de auditoria Deshabilitado
Auditoria de uso de privilegios. Habilitado

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia

La compafia agrupa estas politicas de acuerdo a un grupo de

servidores, para los presentes equipos asociados en

la

implementacién de Pl SYSTEM el grupo asociado son de

Servidores Criticos de Procesos, que tiene una politica llamada:

GG_C_SECURE
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4.3.2.2. Configuracion de Software de Servidores

En esta seccion se detallan las aplicaciones de Pl System a instalar,
para que el servicio de Pl System funcione con normalidad, siendo

este el listado por cada servidor:

Tabla 24: Listado de Software OSlsoft por instalar en los servidores de Pl System

ftem Descripcién Nomb.re de Software OSlsoft
Servidor
PI SMT
1 Pl SERVER PRIMARIO 400-PI1S-001 PIDATA ARCHIVE SERVER
P1 SDK
PlI HA COLLECTIVE
PI SMT
2 Pl SERVER SECUNDARIO |410-PIS-002 ::: SDS-(I-A ARCHIVE SERVER
PI HA COLLECTIVE
o
3 NOTIFICATION - SQL 400-PIAF-001
DAS Pl OLEDB
P1SQL DAS
4 (Sfli\)/lDOR APINODE 400-PIAPI-001 | PIICU FAILOVER
5 (sz\)/lDOR APINODE 410-PIAPI-001 | PIICU FAILOVER
6 SERVIDOR API NODE (2) | 400-PIAPI-002 |PIICU
7 SERVIDOR API NODE (3) | 400-PIAPI-003 | PIICU

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

4.3.2.3. Configuracion de Red para Servidores

Esta seccion define lo referente a la configuracion de la red,
requerimientos y consideraciones de los recursos para el servicio
Pl System. Se mencionan también configuraciones de las tarjetas
de red (NIC), caracteristicas de puertos de switch, requerimientos
WAN.

El caso particular de esta configuracion recae sobre los servidores
de interfaces (APl NODE), los cuales se comunicaran por la red de
control a los servidores de Control de Procesos asociados al DCS
System 800xa, y a través del Firewall industrial se comunica por red
administrativa hacia al Pl Data Archive, por lo cual se aplic6 las

siguientes configuraciones de red:
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Tabla 25: Tabla de consideraciones para la configuracién de lared en los servidores

de PI System
Punto de Decisién Decision de Disefio Justificacién
Cluster Firewall Industrial 02 Cluster Firewall Alta disponibilidad en el acceso a la zona
Zona DMZ y Perimetral DMZ de Servidores Pl System
NIC’s virtual por servidor 02 DEl.)IdO.? la redundancia a nivel de
aplicacion.
lizar3 10/1
Velocidad de NIC 10/100 Mbps Se utilizard 10/100 Mbps para la

transferencia de datos.
El chasis de servidores Blade cuenta con 4
Si interfaces de red las cuales estaran en

Redundancia

fisica balanceo de carga.

Tipo de tarjeta virtual Para virtualizar VMNETX3 S utlllz-ara tarjetas de red para virtualizar
con mejor performance de red
Se utilizard Trunk y

vSwitch Si . PortChannel dividiendo las redes en
VLAN's
3 - - —

VSwitch name PI System os vSwitchs de diferenciaran en nombre

con el servicio que presta cada vSwitch.

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

Finalmente se debe considerar la apertura de los siguientes puertos

de los servidores asociados a Pl System, segun el siguiente detalle:

Tabla 26: Listado de Puertos a usar por los servicios de los servidores de Pl System

PI SERVER 53, 88, 135, 445,
1 PRIMARIO 400-PIS-001 5450, 5457
PI SERVER 53, 88, 135, 445,
2 SECUNDARIO 410-PIS-002 5450, 5457
25, 80, 88, 135,
443, 1433, 1434,
SERVIDOR PI AF - 88, 135, 5000:5100, 5061,
3 NOTIFICATION - Dag | #00-PIAF-001 1434 5450, 5454, 5455,
5457, 5458, 5459,
5463, 8000
SERVIDOR API 80, 135,
4 NODE (1) PRIMARIO 400-PIAPI-001 5000:5100, 5450
SERVIDOR API
80, 135
5 NODE (1) 410-PIAPI-001 o
SECUNDARIO 5000:5100, 5450
SERVIDOR API 80, 135,
6 NODE (2) 400-PIAPI-002 5000:5100, 5450
SERVIDOR API 80, 135,
/ NODE (2) 400-PIAPI-003 5000:5100, 5450

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia
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4.3.3. DISENO DE ESTRUCTURA DE NOMBRES DE TAGS
SEGUN EL ESTANDAR ANSI/ISA-5.1-2009: NF-2016-002

La facilidad en el acceso a los datos y a su historia es un aspecto
preponderante en el desempefio de sistemas que manipulan un volumen
significativo de informacién. En este contexto las herramientas de blusqueda
de variables cumplen una funcién de suma importancia. Sin embargo, es de
orden complementario estructurar adecuadamente los identificadores de las
variables. Los identificadores o tags bien conformados permiten que cualquier
usuario que conozca la estructura navegue por la base de datos parcelando
con mejor precision las variables de su interés, lo que por consecuencia
reduce el tiempo invertido en tareas no productivas, por lo cual se presenta la
siguiente estructura béasica para la asignacion estandar de los nombres de
tags, en base a la norma ANSI/ISA-5.1-2009 (The International Society of
Automation, 2009) los tags que se necesite definir deberan estar codificados

en 3 partes como se muestra a continuacion.
AreaCodArea: Taglsa#CorrelativoTipo.ReducciénPeriodo_Origen

En esta estructura cada campo tiene un significado o funcién segun se detalla

mas adelante. También se define que el separador entre el primer y segundo

campo es el caracter “ “y entre el segundo y tercero depende de la

conformacion en particular. A continuacion, se dictan las pautas generales
para asistir al analista en la etapa de asignacién de nombres o Tags para las

variables en Pl System.

Parte 1 (AZUL)

o Area: Se define siglas para la descripcion de cada Area
PL (Planta)
MN (Mina)
TI (TICA)

KG (Kingsmill)

o CodArea: Tipicamente, los cddigos de area se asignan durante los
proyectos de construccion, por lo cual se deben solicitar al cliente como

un antecedente. Sin embargo, ante la carencia de ellos, se sugiere
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utilizar un valor numérico con la cantidad de digitos necesarios para
representar todas las areas existentes (100, 200, 210, etc.) y las que
puedan ser agregadas con posterioridad, el listado completo de las
areas se encuentra el Anexo 23: CODIFICACION DE AREAS DE
PROCESOS.

Parte 2 (ROJO)

Taglsa: Se sugiere utilizar y respetar la norma definida por ISA, que
sugiere un conjunto de letras que identifiquen en mayor o menor medida
la naturaleza de la variable (FIT, PIT, LIT, etc), el cuadro completo para
usar esta denotacion se encuentra en el Anexo 24: IDENTIFICACION
DE LETRAS SEGUN ANSI/ISA-5.1-2009

#Correlativo: Se sugiere la utilizacion de un valor numérico de cuatro
digitos.

Tipo: Se sugiere la utilizacion de la nomenclatura originaria del sistema
de control al cual esta asociada la variable. Por ejemplo: PV, SP, OUT,

etc.

Parte 3 (VERDE)

4.3.4.

ReducciénPeriodo: El reductor es una “compactacion en el tiempo” de
los datos de una variable. El periodo identifica la frecuencia con que se

efectlia un calculo de reduccion. (Reduccién-ACC, Periodo-H)

Origen: Este campo debe definir la procedencia de la variable. (DCS,
PLC3, SOL1, etc.)

DISENO DEL ESQUEMA DE ACCESO Y SEGURIDAD: HU-
2016-003

Segun el requerimiento funcional, se debe definir politicas de acceso y

seguridad integrada a Windows, por lo cual se ha visto conveniente asociar

las cuentas del dominio del Directorio Activo de la red Administrativa mediante
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el uso de un grupo, para luego direccionarlos hacia un rol genérico de lectura

0 escritura en PI SYSTEM, segun sea necesario.

Tabla 27: Listado de Grupos a definir en el Directorio Activo

ftem  Descripcion

1 Usuarios Lectura thcil\c/)oetl:lsllraecm”o G_USUARIOS i_read
_pIsysTEm | P
empresa

Usuarios de Lectura Usuarios

/ Escritura . G_ADMIN_PI . .
2 . administradores pi_admin

Usuarios _SYSTEM

.. de PI SYSTEM
Administradores

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

4.3.5. DEFINICION DE PARAMETROS PARA OPTIMIZACION DE
DATOS CAPTURADOS DE SENALES ANALOGICAS: HU-
2016-004

En este punto, se debe definir los valores porcentuales a considerar para que
la excepcion de datos almacenados logre cumplir la ratio 1:10 para las
diferentes sefiales analdgicas. Este parametro es usado para comparar el
ultimo valor guardado en el archive de PI SYSTEM ante el ultimo dato leido
de las Interfaces de P| SYSTEM de la misma sefial, si la variacion del dltimo
dato leido es mayor a este parametro se procede a guardar, sino se descarta
el dato. Es por ello que se necesita obtener un valor estandar del parametro
de excepcidn, pero al tener diversos tipos de sefales analédgicas se ha visto
conveniente agruparlas de la siguiente manera, y realizar el calculo de la ratio

1:10 en base a un SPAN estandar y la variacién minima en dichos grupos.

Tabla 28: Listado de valores para el pardmetro de excepcién

. . Valrlfa\uon Valor % Sugerido de WIN{IaE1(oXe(3
ltem | Grupo de Sefiales Minima a ., .,
Regiciiar Excepcion 1:10 Excepcion
) I 0 C LT TR -
1 Flujo (m3/h) 1000 0.5 0.050%
0,
2 Temperatura (°C) 500 1 0.200% 8h
0,
3 Peso (t) 10000 0.5 0.005% 8h
0,
4 Potencia (KW) 2500 0.25 0.010% 8h
0,
5 Corriente (A) 250 0.5 0.200% 8h
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ftem

Variacion
Grupo de Senales SPAN Minima a
Registrar

Valor % Sugerido de JI{az1[oXe(s
Excepcidn 1:10 Excepcidn

[)
Otros 100 0.05 0.050%

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

4.3.6. DISENO DE PANTALLAS DE CONTROL Y MONITOREO:
HU-2016-005

Este es un requerimiento, con el cédigo HU-2016-005, donde solicitan el
despliegue de pantallas en Pl Processbook, en base a las pantallas
principales del System 800xa que se usa actualmente en la operacion, siendo
un total de 6 pantallas que seran centralizadas en un unico libro el cual sera
publicado en una ruta donde se tenga acceso desde la red corporativa y una
red externa (mediante el uso de Xen App Citrix).

Los disefios presentados se adjuntan en la seccion de Anexos de la presente

tesis, segun el siguiente detalle:

Tabla 29: Listado de Disefios de Pantallas de Control y Monitoreo

. ., Numero de
Item Descripcion
Anexo
1 Disefio de Pantalla de Chancado (200) Anexo 25.1
2 Disefio de Pantalla de Molienda (210) Anexo 25.2
Disefio de Pantalla de Flotacién Bulk (220

3 Disefio de Pantalla de Espesador Cu ((240)) Anexo 25.3
4 Disefio de Pantalla de Filtrados (245) Anexo 25.4
5 Disefio de Pantalla de Relaves (255) Anexo 25.5
6 Disefio de Pantalla de Courier Anexo 25.6

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

4.3.7. DISENO DE PANTALLAS DE CONTROL DE RESET DE
HOROMETROS - METALURGIA: HU-2016-006

En base al requerimiento bajo codigo HU-2016-006, el area de Metalurgia
necesita el desarrollo de pantallas de control de las sefales de horbmetros

asociado al proceso de reset, a lo cual se presente los siguientes disefios:
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Tabla 30: Listado de Disefios de Pantallas de Control de Reset de Horometros

P ., Numero de
Item Descripcion
Anexo
1 ?I?ls;no de Pantalla de Reset de Nido de Ciclones 1, 2, Anexo 26.1
Disefio de Pantalla de Reset de Celdas de Flotacidn
2 001 al 028. Anexo 26.2

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

4.3.8. DISENO DE ESTRUCTURA DE ACTIVOS PARA PI AF: HU-
2016-007

Considerando que el panorama operativo es muy complejo para el presente
proyecto, debido a la gran variedad de equipos y atributos dentro de la planta,
se necesita un modelo de gestién sencillo, de facil comprensién para cualquier
trabajador de la compafiia minera, a lo cual se presenta el siguiente disefio

de estructura para Activos.

Figura 16: Disefio de Estructura de Pl AF

- =
‘ UNIDAD

P

EQUIPO PADRE

= Y

SISTEMA DE
EQUIPO
P

(elo) |Zo)\[5 gy - ELEMENTO

k.

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

La estructura de la Figura N° 16, se obtiene en base al estudio de la empresa
Hatch, especialista en asesoria de procesos mineros, energia e
infraestructura, la cual proporciona informacién para evitar tiempos de

inactividad inesperados, reducir incidentes de seguridad asociados con
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actividades no planificadas y alcanzar objetivos operacionales, y clasifica

sugiere la siguiente estructura, que se muestra en la Figura N° 17.

Figura 17: Arquitectura sugerida por Hatch

SUB UNIDAD
AREA
SISTEMA DE
AREA
SUB-SISTEMA
DE AREA
EQUIPO
PADRE
SISTEMA DE
EQUIPO
SUB SISTEMA
DE EQUIPO
COMPONENTE

Fuente: Hatch, 2015

El esquema propuesto en la Figura N° 17, para la compafiia minera, indica lo

siguiente:
o Unidad: Lugar o Ubicacién Geogréfica
o Area: Sector especifico de la planta.

o Equipo Padre: Esta conformado por equipos padres que organizadas y

relacionadas interactlan entre si.

) Sistema de Equipo: Es un grupo de componentes menores que cumplen

una funcion especifica.
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o Componente: Parque del equipo padre, el cual contiene atributos
(elementos) siendo el nivel donde se asociaran los tags.

Cabe mencionar que en todo nivel se pueden agregar atributos, pero en su
mayoria estos deben estar relacionados al nivel de componente, ya que sera

en el cual se trabajaran plantillas en base a tipo de equipos.

A continuacioén, se muestra un ejemplo de como se debe definir un Equipo

padre para la Faja Overland:

Figura 18: Ejemplo de Equipo Padre - Pl AF

» Chute de alimentacion I

4‘ Estructura de |a faja =
ﬁ » SiSlﬂma dn ﬁmuu

’ Sist, de trasnparte Faja Transportadora

’ Chute da descarga

EQU I PO Polines de Retomo I
PADRE :
EQUIPO Polea Molriz

Polea Conducida

Falines de Impacio

Polines de Carga

Polea Deflectora

COMPONENTE

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

Y como se citd en parrafos anteriores, en el Gltimo nivel de componente, se
debe asociar los atributos, a continuacion, un ejemplo de los atributos de un

motor:
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Figura 19: Ejemplo de Componentes y Atributos - Pl AF

» (E.P) Faja Overland

- (E) Sistema de Accionamiento
- (C) Motor

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

4.3.9.

DISENO DE ALERTAS Y NOTIFICACIONES DE
CONDICIONES ANORMALES: HU-2016-010

Con esta implementacion se busca tener alertas y notificaciones de equipos

criticos en condiciones anormales mediante el uso de la herramienta PI

Notification, la cual esta detallada en el Anexo 18: LISTADO DE ALERTAS/
NOTIFICACIONES DE SENALES CRITICAS. El proceso se detalla en la
Figura N° 20.

Figura 20: Disefio Funcional de Envio de Alertas y Notificaciones de Condiciones

Anormales

Pl Server Pl AF Server

Tags

. PI NOTIFICATION
Monitoreados

[1] Analiza Tags
Monitoreados
[2] Crea evento ante
Condiciones Anormales
[3.0] Crea Correo de Alerta o
Notificacion
[3.1] Si el evento sigue
activo, evaloua la condicion
del recordatorio para enviar
un nuevo correo.

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

[4] Recepcion por lo
usuarios del correo en
formato HTML con texto
simple.
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El formato para enviar las notificaciones debe considerar el siguiente disefio, segun

refiere la Figura N° 21.

Figura 21: Disefio de Correo de Alerta / Notificaciones

Asunto: [NOMBRE DE EQUIPO] — [CONDICION ALERTADA]

[Nombre del Equipo]

[Condicion Alertada]
[Fecha f Hora de la Alerta]

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia
4.3.10. DISENO DE REPORTE DIARIO DE CUMPLIMIENTO DE
KPIS (AREA 210): HU-2016-008

Debido a que la alta gerencia necesita tener una vision macro del proceso de
planta, el &rea de control de proceso ha implementado en el sistema DCS,
indicadores clave de rendimiento (KPI, Key Performance Indicator) que

cumplen las siguientes caracteristicas:
o Medibles

o Alcanzables

o Relevantes

o Disponibles a Tiempo

En resumen, estos indicadores muestran el grado de éxito del trabajo de cada
area en un tiempo determinado, relacionado a los objetivos trazados por el
Area de Procesos. Por consiguiente, se tiene a continuacion el disefio del
reporte citado:
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Figura 22: Disefio del Reporte de Cumplimiento de KPIs Primarios

REPORTE KPIs OPERACIONALES [— ol de Procesos
S
LOGO PRIMARIOS POR TURNO [Hora Actual]
Turno Dia - Noche
FECHA DE CONSULTA HORA DE REPORTE
DESCRIPCION RANGO TURNO DIiA TURNO NOCHE

% Cumplimiento Tonelaje CH Primario

Resaltar < 70%

Resaltar < 70%

% Cumplimiento Tonelaje SAG Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Velocidad en RPMs M. SAG Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Sélidos M. SAG Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento pH Rougher L1 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento pH Rougher L2 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento pH Rougher L3 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento pH Rougher L4 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Presion Ciclones L1 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Presion Ciclones L2 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Presion Ciclones L3 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Presion Ciclones L4 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Corriente Pebbles 1 Resaltar < 70% Resaltar < 70%
% Cumplimiento Corriente Pebbles 2 Resaltar < 70% Resaltar < 70%

PROMEDIO KPIs]

Comentarios:

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia
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Figura 23: Disefio del Reporte de Cumplimiento de KPIs Primarios

Control de Procesos

REPORTE KPIs OPERACIONALES

|
LOGO PRIMARIOS POR TURNO [Hora Actual]
Turno Dia - Noche

- Horas Inoperativas I:I Horas en Bypass

- Horas Operativas

Tonelaje Chancado Primario Tonelaje Molino SAG Velocidad en RPMs Molino SAG
Dia Noche Dia Noche Dia Noche
Q c5 c8 c11 c14 c17
’ ca ’ c7 ’ c10 ’ c13 ’ cl6 ’
c6 c12 c1s c18
a c9
c43 ca4|cas cae|ca7 cag|
Sélidos Molino SAG pH Rougher Bulk L1, L2, L3 y L4 Presion Ciclones L1, 12, L3y L4
Dia Noche Dia Noche Dia Noche
C20 c23 26 Cc29 C32 C35
c19 ’ 22 ’ 25 ’ 28 ’ 1 ’ c34 ’
c21 c24 27 c30 c33 C36
c49 €50(c51 c52|c53 cs4

Corriente Chancadoras Pebbles 1y 2

i Noche
38

Dia
c41
c37 ’ c40 ’
c39 c42
55 C56

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

De la Figura N° 23, se evidencia que existen datos de Indicadores y Horas
de cumplimiento que necesitan ser calculados, en la Tabla N° 31 se muestra

la forma de calculo de cada uno de estos valores.

Tabla 31: Calculos de KPIs Primarios y Horas de Operacion

Tiempo de Tiempo de

0,
YEAEIS ElEUDeRLR(Ed) Funcionamiento (h) Detencion (h)

Tiempo que se Calcular el tiempo
poq Calcular el . i De las 12 horas
% mantuvo en el Turnoel _. de encendido del
o . . Tiempo de . del turno, restar el
Cumplimiento tonelaje de salida de la motor asociado )
1 . . . Bypass tiempo del Bypass
Tonelaje CH Chancadora Primario durante el turno, .
. . durante el . y Tiempo de
Primario dentro del umbral restar le tiempo de . .
turno Funcionamiento
normal. Bypass.
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Detalle

Calculo de KPI (%)

Tiempo que se

Tiempo
Bypass

Tiempo de
Funcionamiento (h)

Calcular el tiempo

Tiempo de
Detencidn (h)

Calcular el . De las 12 horas
mantuvo en el Turnoel _. de encendido del
% tonelaie de Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Cumplimiento . J ., . Bypass tiempo del Bypass
Tonelaie SAG alimentacién al Molino durante el durante el turno, Tiempo de
) SAG dentro del umbral restar le tiempo de y . P .
turno Funcionamiento
normal. Bypass.
. Calcular el tiempo
% Tiempo que se Calcular el de encendido dZI De las 12 horas
Coum limiento mantuvo en el Turno la Tiempo de motor asociado del turno, restar el
VeIocF:)idad en velocidad RPM del Bypass durante el turno tiempo del Bypass
Molino SAG dentro del durante el . ’ y Tiempo de
RPMs M. SAG restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el de encendido dZI De las 12 horas
% mantuvo en el Turno el Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Cumplimiento porcentaje de Solidos  Bypass durante el turno tiempo del Bypass
Sélidos M. SAG del Molino SAG dentro durante el restar le tiempo 'de y Tiempo de
del umbral normal. turno P Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el de encendido dZI De las 12 horas
% mantuvo en el Turno el Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Cumplimiento PH en el Nido de Bypass durante el turno tiempo del Bypass
pH Rougher L1 Ciclones 1 dentro del durante el . ’ y Tiempo de
r | d
estar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el de encendido dZI De las 12 horas
% mantuvo en el Turno el Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Cumplimiento PH en el Nido de Bypass durante el turno tiempo del Bypass
pH Rougher L2 Ciclones 2 dentro del durante el . ’ y Tiempo de
restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el de encendido dzl De las 12 horas
% mantuvo en el Turno el Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Cumplimiento PH en el Nido de Bypass durante el turno tiempo del Bypass
pH Rougher L3 Ciclones 3 dentro del durante el . ’ y Tiempo de
restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el de encendido dzl De las 12 horas
% mantuvo en el Turno el Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Cumplimiento PH en el Nido de Bypass durante el turno tiempo del Bypass
pH Rougher L4 Ciclones 4 dentro del durante el . ’ y Tiempo de
restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
% Tiempo que se Calcular el de encendido dZI De las 12 horas
Coum limiento mantuvo en el Turno la Tiempo de motor asociado del turno, restar el
Presti)’)n presién en el Nido de  Bypass durante el turno tiempo del Bypass
. Ciclones 1 dentro del durante el . ’ y Tiempo de
Ciclones L1 restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento

Bypass.
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Detalle

Calculo de KPI (%)

Tiempo
Bypass

Tiempo de
Funcionamiento (h)

Calcular el tiempo

Tiempo de
Detencidn (h)

0 Tiempo que se Calcular el . De las 12 horas
% . de encendido del
. mantuvo en el Turno la Tiempo de . del turno, restar el
Cumplimiento ., . motor asociado .
10 . presién en el Nido de  Bypass tiempo del Bypass
Presion . durante el turno, .
. Ciclones 2 dentro del durante el . y Tiempo de
Ciclones L2 restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el . De las 12 horas
% . de encendido del
. mantuvo en el Turno la Tiempo de . del turno, restar el
Cumplimiento ., . motor asociado .
11 ., presién en el Nido de  Bypass tiempo del Bypass
Presion . durante el turno, .
. Ciclones 3 dentro del durante el . y Tiempo de
Ciclones L3 restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
. Calcular el tiempo
Tiempo que se Calcular el . P De las 12 horas
% . de encendido del
. mantuvo en el Turno la Tiempo de . del turno, restar el
Cumplimiento ., . motor asociado .
12 . presién en el Nido de  Bypass tiempo del Bypass
Presién . durante el turno, .
. Ciclones 4 dentro del durante el . y Tiempo de
Ciclones L4 restar le tiempo de . .
umbral normal. turno Funcionamiento
Bypass.
Tiempo que se Calcular el tiempo
Poq Calcular el . P De las 12 horas
% mantuvo en el Turnola _. de encendido del
- . Tiempo de . del turno, restar el
13 Cumplimiento corriente de la Bvbass motor asociado tiempo del Bypass
Corriente Chancadora Pebbles 1 yp durante el turno, . P s
durante el . y Tiempo de
Pebbles 1 dentro del umbral restar le tiempo de . .
turno Funcionamiento
normal. Bypass.
Tiempo que se Calcular el tiempo
PO g Calcular el . P De las 12 horas
% mantuvo en el Turnola _. de encendido del
o . Tiempo de . del turno, restar el
14 Cumplimiento corriente de la Bvpass motor asociado tiempo del Bypass
Corriente Chancadora Pebbles 2 dzrr)ante ol durante el turno, Tieﬁw o de P
Pebbles 2 dentro del umbral restar le tiempo de ¥ . P .
turno Funcionamiento

normal.

Bypass.

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

Finalmente, para la alta gerencia, se desarroll6 un reporte automatizado del

proceso de entrega que se detalla a continuacién en la Figura N° 24.
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Figura 24: Disefio de Entrega del Reporte de Cumplimiento KPIs

JOB
Pl Server PIDATA Windows

LINK .
SPLServer 1] Actualizar Datos de

Archivo Excel (Abrir)
Calculos de [2[ Convertir a PDF

KPIs [1] Extraer Datos [3] Enviar a la Alta Gerencia
[2] Mostrar Datos
de VPs

.

Tags con

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

4.3.11. DISENO DEL REPORTE DIARIO DE OPERACIONES
PLANTA (AREA 210): HU-2016-009

Con esta implementacién se busca pasar de la complejidad a la simplicidad
en el entendimiento del proceso de planta, solicitado en el requerimiento HU-
2016-009, se logra mediante reportes que muestren el estado de salud de la
planta de una forma sencilla, durante la jornada diaria, se utilizan los datos de

sefales criticas que influyen dentro del proceso.

En el presente reporte de operaciones de la planta concentradora, respecto
al area 210 de Molienda, muestra la operatividad y comportamiento de los

principales equipos durante los circuitos de la planta.
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Figura 25: Disefio del Reporte de Operaciones Planta (Area 210)

REPORTE DIARIO DE OPERACIONES

Area: Molienda
Feghar 01012017
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JArBOR A 201V e BOVE il BONE e DOV b BOS  Jen 3074 jui B004

Chancadirs Pebbles 1
Tame & Tuma B Tobl /Promede

[FROFEAZ CE GPE FAGKIN h
[HUMEDALD DE MINERAL B
HE ThH

TS

ThSH

TS
]
Py
)
mm
DE 5 =, ENTO 3

FLULS) DE AGLIR AL CHUTE DE INGRESO mih

ADRc0H DE BOLAS DE MCERD 5 t

FLLLW) DE ADICIOM DE PETROLED o i Pebsbies 3 Tama & |Tumo B |Total / Promedio

[HOFAS DE CPERACKA TAFANDA 1 h HORAS DE OPERACICN h

HOFAS DE OFERACIKN TARANDA 2 h TORELACAS Thik

[POTENCIL CONSLUMI DE LA ZRRANDE 1 [ TOMELADE HOMEDAS FOR HOAA TR

[POTENGE CONGLWI DE LA THRANDE 7 ] ST |C5% 05 mm

| LU DE AGLIA & LA ZRRANDE mxh IME@ L]

| FLLLAD DE WSUA AL TROMMEL mh

| TCRELADAS HUMETHS ENVADIS & FEBBLES | TMH | Yoo de cuctomes 1, 234 : "l

|NEL STOOK PLE 1€ FEBRLES [ | ——

— - A‘ A\‘ 1"}
- - - — = gl T "' s B
. T e R s i R g g

Tumo ki Tumo B Tokd / Promedio
—— S0LIDOS PROMEDID CVER FLOW x
f— SOLIDO0S FROMEDID UMDER FLOW %
CaCL RS N 5 TAMD rr ]
- [
T B
MALLA DE CONTROL (P51 pl

HORAS D CPERACIDN [ MAALLA O CONTRGY [MANAL MAALLA 10|

7] FHFROMEDS) CWER FLOW o

VELOCIDAD PROMEDND MOUND i

PRESIOM DE DESCAMSO EN DESCARGA ) SOLIDOS FROMEDID CVER FLOW %

PPl Sal O D SCARED (M4 ALMINT ACION WPa 0L PRGOS CDR FLOY x

ADICIONICE EBOLAS DE ACEFID I [ SOLID0E FROMEDID UNDER FLOW =

ADICINIDE FETROLED ; CICLOMES EN 5TAMD B [

ADWCICRIDE AF-2l an (Do CalL 00 S OPEFLAMDD) ]

ADICIONIDE FAX g WFa

[MesLLA DE COMTRCL (P31 (]

[oiing de Eudat (2] MALLA D CONTRCL [MAMIFAL] WALLA 10

FHPRDMEDL) CVER FLOW. #H

SOLIDOS FROMEDID CVER FLOW %

FROMEDID UNDER FLOW %

CICLOMES EN STAND B [

[

(P (o) Py

MenEE1T BRI jenSONE  RaSED  jenSSiB A BEUE  jen Smia s BDia MALLATE CIOMIROL [PS] pia
MALLA DE COMTROL [MAMIML] WALLA, 100

Tume & Tumo®  Total / Promedio PHPROMEDID OVER FLOW H

L]

7] SOLID0E FROMEDID CWER FLOW =

DCDAD FROMEDID 0 1 SOLIDOE FROMEDID UNDEF FLOW [

PR SICA O D SC ANS0 [ DESCARGA [ CICL O S DN ST 4D firv [

FRESION DE DESCANSD EN ALMENT ACION [ []

ADICIONIDE BOLAS DE ACEFD T © FROMEDID| WFa

ACWCIOM DE FETROLED an MALLA DE COMTROL (PS5 [

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

De la Figura N° 25, se denotan el listado de datos que deben ser presentados
en las casillas por Turno A, Turno B y Total / Promedio los cuales se calculan
en base a determinados tiempos, que se realizaran de forma local mediante
el uso de la herramienta Pl DATA LINK, los graficos de tendencias mostrados
emplean extraccion de datos por Pl DATA LINK, el manejo de gréficas de

118



Microsoft Excel se pueblan mediante el uso de Macros. En la Tabla N° 32 se

muestran la forma de célculo y consideracién de presentacion de estos

valores.

Tabla 32: Célculos de Reporte Diario de Operaciones (Area 210)

ftem Detalle Forma de Calculo Horario Inicio Horario Fin
Calcular el promedio

1 Turno A de valoresvalidos ;5 19:00 h
durante el horario
citado.
Calcular el promedio
de valores vélidos 07:00 h

2 T B 19:00 h PR

urno durante el horario 9:00 (dia siguiente)

citado.
Acumulado total de

3 Total valores validos . 07:00 h 07’:00. h .
durante el horario (dia siguiente)
citado.
Calcular el promedio

4 Promedio de valores valldqs 07:00 h 07,:00. h .
durante el horario (dia siguiente)
citado.

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

Considérese que los datos resaltados en naranja en la Figura N° 25, son

aquellos que se deben mostrar en las gréaficas de tendencias.

Por ultimo, se necesita que este reporte se muestre en los equipos locales de

los supervisores, por lo cual se necesita la implementacion de las formulas e

implementacién de las macros en una plantilla de Excel, el proceso de disefio

se detalla en la Figura N° 26.
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Figura 26: Disefio de Carga del Reporte Diario de Operacion (Area 210)

m [ Pl DATA
-.

Pl Server
LINK

Tags con

Datos

[1] Extraer Datos
Capturados

[2] Definir Formulas
[3] Implementar Macros
[4] Mostrar Datos v Graficas

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

4.3.12. DISENO DEL REPORTE DIARIO DE PRODUCCION VS
COSTOS (PLANTA): HU-2016-013

Este reporte busca mejorar el entendimiento del costo de la produccion actual,
para poder evaluar la rentabilidad de la empresa en el area de Procesos de

forma diaria.
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Figura 27: Disefio del Reporte Diario de Produccién vs Costos (Datos)

CHINALCO

REPORTE DIARIO DE PLANTA DE PROCESOS

AL| FECHA [DIA]

{ INICIO PERIODO - FIN PERIODO )

F.Emiritin

FEGHADIA EMISION|

DIA | MES [

ARD

| Actual | Budget | Oif_ |

Actual | Budget | Oif_ | Actual

Budget

I Dif..

MOLIND SAG

Tonelaje Molido Seco [T)

Horas de Dperacién SAG (hs.)

THS Molicada (Tihs)

CONCENTRADD PRODUC!

{1]n}

Concestrado Cu (T)

Ley Cu (%)

Fino Cu [T)

CONSUMOS ! Ratios

Cal m

Ratio (kgfT)

Bolas 5.5~ m

Ratio (kgfT)

Bolas 5~ m

Ratic (kgfT)

Bolas 3 m

Ratio (kgiT)

Bolaz 2.5% m)

Ratic (kgfT)

Bolas 1.5° m

Ratio (kgfT]

Bolas 1 m)

Ratio (kgfT)

Colector PAX m

Ratio (kgiT]

SuperFloc A100 )

Ratio (kgfT)

Magaafloc E10 m)

Ratio (kgfT)

COSTOS

Cal (3)

Bolas 557 (1)

Bolaz 5~ (3]

Bolas 3~ ($]

Bolas 2.57 (§]

Eolaz 1.5 ($)

Bolas 1~ (1)

Colector PAX (§)

SwperFloc A100 (§)

Magsafloc E10 (§)

Total Costo - Planta de Procesos ($)

£ ador @ Frarals
Ertimodn "

£ abor B Lrara’s
Ertimacn "

Costo (US$im)

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia
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Figura 28: Disefio del Reporte Diario de Produccién vs Costos (Tendencias)
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Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

De la Figura N° 27, se denotan 4 grupos de datos que deben ser presentados

en las casillas por Valores Diarios, Mensuales y Anuales, considerando en

cada cuadro el valor real, el estimado (Budget) y el porcentaje de

cumplimiento en base a los dos datos antes mencionados. A continuacion, en

la Tabla N° 33 se muestra la forma de obtencién y célculos de estos 4 grupos:

Tabla 33: Célculos de Reporte Diario de Produccién vs Costos (Area 210)

ftem Detalle Origen de Datos Comentarios

Los datos de valores reales

Grupo 1 MOLINO SAG

base de datos SQL de Budget estimado.
de Produccién y Costos.

son extraidos del PI SYSTEM, El valor del cumplimiento
y los valores estimados es la divisiéon entre el
(Budget) son extraidos de la  Valor real y el valor

Grupo 2

(Budget) son extraidos dela  estimado.

Los datos de valores reales El valor del cumplimiento
Concentrado son extraidos del PI SYSTEM, es la divisidon entre el
Producido y los valores estimados Valor real y el valor
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ftem Detalle Origen de Datos Comentarios ‘

base de datos SQL de Budget
de Produccién y Costos.

Los consumos reales son
extraidos del sistema SAP,
los cuales de forma diaria y
automatica son generados
Grupo 3 Consumos Ratios en un archivo de texto plano,
y los valores estimados
(Budget) son extraidos de la
base de datos SQL de Budget
de Produccién y Costos.
Los costos reales son
extraidos del sistema SAP,
los cuales de forma diaria y
automatica son generados
Grupo 4 Costos en un archivo de texto plano,
y los valores estimados
(Budget) son extraidos de la
base de datos SQL de Budget
de Produccién y Costos.
Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

El valor del cumplimiento
es la division entre el
Valor real y el valor
estimado.

El valor del cumplimiento
es la division entre el
Valor real y el valor
estimado.

Por lo que se denota en la Tabla N° 33, debido a que los origenes de los datos
son diferentes, se ve por conveniente centralizar este reporte en Pl SYSTEM,
mediante la herramienta Pl AF ya que soporta origenes de datos como tablas
de SQL Server y archivos de texto plano, para luego plasmarlas en un
documento Excel, debido a que se requiere ciertas graficas al final del disefio,

segun se muestra en la Figura N° 29.
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Figura 29: Disefio de Reporte Diario de Produccién vs Costos con fuentes de Datos
de Texto Plano, SQL Server y Pl System en Pl AF

Tablas con

Budget de AN
Producciény X:
Costos -~
=4
*“

SQL Server Lima

Archivo Excel con
Referencias a los datos
de Pl AF

Tags Asociados a

Produccion

Elarchivo estd en un
carpeta visible por el

servidor

Pl Server

SAP Datos Costos y
Consumos.TXT

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

4.3.13. DISENO DEL REPORTE POR PERIODO DE PERFIL
GRANULOMETRICO (SPLIT ONLINE): HU-2016-012

Este reporte busca mejorar el entendimiento de los perfiles granulométricos
capturados por el sistema de SPLIT ONLINE de las Palas 1y 2, en el area de

mina, durante la jornada diaria y asimismo durante un periodo completo (mes).
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Figura 30: Disefio del Reporte por Periodo de Split Online Pala 1, 2 - Area Mina

PERFIL GRANULOMETRICO

Pala:| PALA1 Mostrar
Fecha ! Hora Inicial:| 05/05/2017 08:00
Fecha { Hora Final:| 06{/05/2017 08:00 Guardar PDF |
Turno:| TURNO A

vi_E060604

Tamaiio

Fecha Ref. ¥A

Curva Patron [*) Promedio [*] Actual [*)

Descripcion [pulg)
Split Malla 25"
Split Mallz 20"
Split Malla 18"
Split Malla 16"
Split Malla 14"
Split Malla 12"
Split Malla 10"
Split Malla 3"
Split Malla 8"
SplitMalla 7"
SplitMalla 6"

Split Mallz 5"
Split Malla 4"
Split Malla 3"
Split Malla 2"
Split Malla 1.5"

SplitMallz 1"
SplitMalla 0.75"

Tamaiio Actual

[pulg)

Tamaio Promedio

[mm] Fecha Ref. ¥A

[pulg) [mm)

Descripcion
splitFa0

Descripcion Promedio (3] Actual [*] Fecha Ref. ¥A
Fino [<Lin]

SerniFina(=_in )
Intermedio |2 in-din]
Gruesa [=4in]

Descripeion Promedio [pulg) Actual [pulg) Fecha Ref. ¥A
Top Size

100.00

90.00

B0.00

70.00

60.00

PS5 & WTE [36)

=il CUTVE Patron (%) == Promedio (%) ABERTURY [PULGADAE)

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

De la Figura N° 30, se denotan el listado de datos que deben ser presentados
en las casillas por Tamafio Promedio, Curva Patron, Promedio y Valores
Actuales los cuales deben ser calculados en base a los parametros indicados

en la casilla inicial de Pala, Fecha Inicial, Fecha Final y Turno, asimismo los
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gréficos de tendencias mostrados son datos que tiene origen en Pl DATA

LINK. A continuacion, en la Tabla N° 34 se muestran la forma de calculo y
consideracion de presentacion de estos valores.

Tabla 34: Célculos de Reporte por Periodo de Split Online Pala 1, 2 - Area Mina

item Detalle Forma de Calculo

Turno A Turno B
Calcular el promedio
del valor indicado
durante el rango de
, o Tamaro e e, o
Promedio P 19:00 h
no se especificase
obviar las horas de
inicio y fin del
siguiente cuadro.
Es el valor
porcentual en base
5 Curva Patrén al total del tamafio
acumulado en todas
las medidas
indicadas.

Es el promedio del
valor ponderado
que el equipo
sondea sobre la
muestra durante el
rango de fechas 07:00 h 19:00h
3 Promedio . & ) 07:00 h (*)
ingresado, y el valor 19:00 h Y i
. (*) Dia siguiente
del turno, si no se
especificase obviar
las horas de inicio y
fin del siguiente
cuadro.
Son los valores
actuales que el
Valores equipo se encuentra
4 leyendo, son valores
Actuales .
referenciales que
sirven para verificar

los datos calculados.
Compafia Minera. Elaboracién propia

19:00 h
07:00h 07:00 h (*)
(*) Dia siguiente

Fuente:

Considérese que se han creado dos botones:

Boton Mostrar: Para poblar los datos una vez ingresado todos los
parametros del reporte.

Boton Guardar PDF: Para exportar el reporte a un archivo PDF.
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4.3.14. DISENO DE VISTAS SQL SERVER SOBRE DATOS DE
PLANTA (PI SYSTEM): HU-2016-011

Se tiene a bien desarrollar un esquema de las tablas mapeadas en PI
SYSTEM e identificarlas para crear la vista en SQL desde un Linked Server
gue se identifica en la Figura N° 31, siguiendo el flujograma de la Figura N°
32.

Figura 31: Datos a Mostrar en Vista en SQL Server desde Pl System

Time (datetime, null)

shift (wvarchar(36]), null)
Hour (wvarchar(3), null)
Ratio_Cha (float, null)
Potencia_Cha (float, null)
Carriente_Cha (float, null)
Mivel _SP (float, null)
Alim_Mol_5AG (float, null)
Presion_Descaso_SAG (float, null)
Work_Index_54G (float, null)
Yelocidad_SAG (float, null)
Potencia_SAG (float, null)
Aliment_Pebles (float, null)

11 M 0T 0T 0 07 07 070 00 00 000 070 L

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracién propia

Figura 32: Flujograma para generar Vista SQL Server desde Pl System

! E %
SAP BusinessObjects

Pl Server SQL Server

[4] Se muestran los datos

Linked Server almacenados en la tabla en

[PI SYSTEM] SAP Business Objects

[5] Si fuese necesario se

consulta directamente la
vista creada.

Base de Datos
[piarchive]

Tabla
[PICOMP2]

[1] Conecta al origen de
Datos por Linked Server
[2]Se ejecuta un job que usa
la vista creada para traer los
datos solicitados
[3] Se guarda los datos
conseguidos en una tabla
para su consumo posterior

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia
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CAPITULO V
CONSTRUCCION

5.1. CONSTRUCCION
5.1.1. IMPLEMENTACION Y CONFIGURACION DE
SERVIDORES: HU-2016-002

Para la presente tesis, se han implementado todos los servidores requeridos,
en la Figura N° 33 se detallan todos los servidores y software instalado en

dichos equipos.

Figura 33: Arquitectura de los Servidores Implantados

400-PIAF-001
Pl AF Server node 100-sQL-001
e Pl AF Server and Services 2.10.0.8628 Production Microsoft SQL Server node
e PIAF Client 2.10.1.8731 databases host server
b ALE)

Pl Server Collective

—

400-PIS-001 410-P1S-002
Primary Pl Data Archive Node Secondary Pl Data Archive Node
« PlIData Archive 2018 3.4.420.1182 * PlData Archive 2018 3.4.420.1182
Pl ProcessBook 2015 R2 SP23.6.2

e PiProcessBook 2015 R2SP236.2 -

OPC Surrogate Failover Pair
B

I K

400-PIAPI-001 410-PIAPI-001 400-PIAPI-003
{ P1 Interface node Pl Interface node Pl Interface node

400-PIAPI-004
{ Pl Interface node

P1SDK 2018 1.4.7.516

e PISDK2018 147516 -
e P1ICU 1.4.16.79c
.
.

e PIICU14.16.79
« Plinterfiace for OPC DA 26.15.3
e Pl Buffer Subsystem 4.7.0.37

PISDK 2018 1.47.516
PIICU 1.4.16.79¢c

Pl Interface for OPC DA 26.15.3
Pl Buffer Subsystem 4.7.0.37

PISDK 2018 1.4.7.516
PIICU 1.4.16.79¢c

Pl Interface for OPC DA 26.153
Pl Buffer Subsystem 4.7.0.37

Pl interface for OPC DA 2.6.15.3
P1 Buffer Subsystem 4.7.0.37

e
DR

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia
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5.1.1.1. Configuracién de Alta Disponibilidad: NF-2016-
004

La configuracion debe tomar en cuenta que los servidores de PI
DATA ARCHIVE trabajen en Modo Colectivo y de la misma forma
se tenga habilitado el Modo FAILOVER en los servidores de
Interfaces asociados a la coleccion de datos en la interfaz de

OPCSG, segun se muestra en la Figura N° 34.

Figura 34: Arquitectura de Alta Disponibilidad: Pl Collective & Failover

400-PIS-001 400-PIAF-001 410-PIS-002

Primary P| Data Archive Node PIAF Server node Secondary Pl Data Archive Node
* PIAF Server and Services 2.10.0.8628
«  PlData Archive 2018 3.4.420.1182 o PIAF Client 2.10.1 8731 « Pl Data Archive 2018 3.4.420.1182
* PlProcessBook 2015R2 SP2 3.6.2 « HOT Failover Shared File Server ¢ Pl ProcessBook 2015R2 SP2 36.2

400-PIAPI-001 410-PIAPI-001
Pl Interface node Pl Interface node

PISDK 2018 1.4.7.516

. PISDK 2018 14.7.516
e PIICU 1.4.16.79¢
.

PIICU 1.4.16.79¢
Pl Interface for OPC DA 2.6.15.3
Pl Buffer Subsystem 4.7.0.37

= Primary Interface
Pl Interface for OPC DA 2.6.15.3
Pl Buffer Subsystem 4.7.0.37

Secondary Interface

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

5.1.1.2. Configuracion de Pl Interfaces para Colectar
Datos: HU-2016-001

Las interfaces capturan datos desde los OPC Server citados en el
Anexo 11: LISTADO DE SERVIDORES DE CONTROL DE
PROCESOS, su configuracion se ha dado segin se muestra en la
Tabla N° 35, y se ha procedido a continuar con similar configuracion

en el resto de los servidores.
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Tabla 35: Configuracién del Servidor de Interfaces 400-PIAPI-001

Interfaces - 400-PIAPI-001: OPCInt1

Detalle del Servidor

Dominio

RedIndustrial.Local

FQDN

400-PIAPI-001.RedIndustrial.Local

Sistema Operativo

Windows Server 2012 R2 Standard

Data Center Planta

Instalacion

Ruta de Instalacion D:\Program Files (x86)\PIPC\Interfaces\OPCInt\
Versién 2.6.15.3

OPCint1.bat

Configuracion

Configuracién Actual

"d:\Program Files (x86)\PIPC\Interfaces\OPCInt\OPClnt.exe"
1 /AF=N /AM=800

/AR=Y /DA=CONNECT /DI=IDENTIFY /DB=4 /ER=000:00:01
/JES=CACHE /GL=Y /GS=Y

JIF=N /1S=N /IT=N /MA=N /NT=N /SERVER=800-OPCSG-
001::ABB.OPCSG.Com2

/SQ=I /TS=Y /VN=2 /AG=Advise /PG=Poll /EG=Event
/OU=Write /PS=0PCSG /ID=1

/host=400/P1S/001:5450 /pisdk=0 /maxstoptime=120
/PercentUp=100 /sio

/perf=8 /UFO_SYNC="\\10.10.10.40\Interface
Failover\OPCInt_OPCSG_1.dat"

JUFO_TYPE=HOT /UFO_ID=1 /UFO_OtherID=2 /f=00:00:01
/f=00:00:05 /f=00:00:10

/f=00:00:15 /f=00:00:02 /f=00:00:11 /f=00:00:31 /f=00:01:01

Nombre del Ejecutable Usado

OPClnt.exe

Servidor Primario de Archivos

400/P1S/001

Interface ID 1

Nombre Point Source OPCSG

Failover

Failover Configurado True

Failover ID 1

Failover Archivo de Sincronizacion | \\10.10.10.40\Interface Failover\OPCInt_OPCSG_1.dat
Failover Tipo HOT

Failover ID Secundario 2

Configuracion del Servicio

Dependencia pibufss

Usuario de Servicio RedIndustrial\UsuarioServicio
Nombre del Servicio OPCInt1

Modo de inicio del servicio Auto

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

5.1.1.3. Configuracion de Pl Data Archive para Historizar
Datos: HU-2016-002, HU-2016-003

Los servidores asociados al

Pl DATA ARCHIVE tienen como

finalidad almacenar los datos capturados por las interfaces desde

130



los OPC Server listados en el Anexo 11: LISTADO DE
SERVIDORES DE CONTROL DE PROCESOS, dichos datos son
agrupados en base a nombres de Tags y almacenados
secuencialmente en base a series de tiempo, informados en el
Anexo 12: LISTADO DE INSTRUMENTS TAGS A CREAR EN PI
SYSTEM, los parametros de configuracién usado para uno de los
servidores se detalla en la Tabla N° 36, considérese que similar

configuracién se usoé para el servidor secundario.

Tabla 36: Configuracién del Servidor de Data Archive 400-PIS-001

Data Archive Primario - 400-PIS-001

Detalle del Servidor

Dominio

RedAdministrativa.Local

FQDN

400-PIS-001.RedAdministrativa.Local

Sistema Operativo

Windows Server 2012 R2 Standard

Data Center

Planta

Pl DATA COLLECTIVE

Instalacion

Ruta de Instalacion D:\Program Files (x86)\PIPC\CollectiveManager
Versién 1.4.1.11

Configuracion Modo Colectivo

Nombre Modo Colectivo 000-P1-001

Servidores Asociados al MC 400-PIS-001, 410-PI1S-002

Pl DATA ARCHIVE

Instalacion

Version 3.4.420.1182

Ruta de Instalacion

D:\Program Files\PI\

Ruta de Archivos

D:\ PI Archives\

Seguridad General de la Base de Datos

PIAFLINK "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PIARCADMIN "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PIARCDATA "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PIAUDIT "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PIBACKUP "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PIBatch "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PIBATCHLEGACY "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PICampaign "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PIDBSEC "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PICoresigth: A(r) |
PIWorld: A(r)"
PIDS "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PIHeadingSets "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PIMAPPING "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PICoresigth: A(r) |
PIWorld: A()"
PIModules "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PIMSGSS "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(w)"
PIPOINT "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PICoresigth: A(r) |

PIWorld: A(r)"
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PIReplication "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PITransferRecords "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A(r)"
PITRUST "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PITUNING "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PIWorld: A()"
PIUSER "piadmin: A(r,w) | piadmins: A(r,w) | PICoresigth: A(r) |

PIWorld: A(r)"

Entradas de Seguridad

Grupos Piadmins, piusers, pimetalurgia

Identidades PICoresigth;PIEngineers;PlOperators;PISupervisors;PIWorld
Usuarios Pl Pi_admin, pi_read

Cuentas Vinculadas del Directorio Activo (AD) del Dominio Administrativo

pi_read RedAdministrativa.Local\G_USUARIOS_PI_SYSTEM
pi_admin RedAdministrativa.Local\G_ADMIN_PI_SYSTEM

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia

En la tabla anterior denétese que la configuraciébn de cuentas

vinculadas del Directorio activo es aplicada segun la Tabla N° 14.

Listado de Grupos a definir en el Directorio Activo.

5.1.1.4. Creacion de los Tags en el Pl Data Archive para
Historizar Datos: HU-2016-002, HU-2016-004, NF-

2016-002

Se debe considerar para la creacion de los tags los siguientes

campos obligatorios, que se detallan en la Tabla N° 37.

Tabla 37: Detalle de Campos Obligatorios para la Creacion de Tags

Detalle de Campos Obligatorios para la creacién Tags

Tag [Nombre del Tag]
Descripcion [Descripcidn Detallada del Tag]
Historizar Dato Si
No
Tipo De Datos Digital
Int
Float32
Float64
String
Date & Time
uoM Unidad de Medida
Cero (2) Valor Cero del Tag
Span (S) Rango nominal del limite del Tag

Cantidad de Decimales

Numero de Decimales que contendra la variable en el caso
de Ser Float32 o Float64

Escala

Valor por el cual debe ser multiplicado la variable.

Tiempo de Captura

1s
5s
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10s

60s

(Para algunas interfaces estos tiempos varian, revisar el
documento de configuracion de interfaces)

Nodo de Captura

Nombre del nodo declarado en las interfaces de captura.

Excepcidn

Informado en el disefio para cada tipo de Tag.

Fuente: Compafiia Minera. Elaboracion propia

El valor de la excepcion ha sido tipificado para las sefiales
analdgicas, y debe basarse en la Tabla N° 15. Listado de valores

para el parametro de excepcion.

Para el nombre de Tag se debe considerar el Disefio de Estructura
de nombres de tags segun el estdndar ANSI/ISA-5.1-2009, que
deriva del requerimiento no funcional: NF-2016-002.

Todos estos Tags fueron informados por el area de procesos en el
Anexo 12: LISTADO DE INSTRUMENTS TAGS A CREAR EN PI
SYSTEM.

Por lo cual solo se procedio a llevar este listado a un formato de
Microsoft Excel 2013, para ser inscrito masivamente en el Data
Archive de PI SYSTEM.

5.1.1.5. Configuracion de Pl Asset Framework: HU-2016-
007

El servidor de Pl AF (Asset Framework) cumple la funcion de
presentar los datos registrados en los servidores de Pl DATA
ARCHIVE de manera mas ordenada y comprensible para los
usuarios, este servidor fue implementando segun se detalla en la
Tabla N° 38.

Tabla 38: Configuracién del Servidor de Asset Framework 400-PIAF-001

Asset Framework Server - 400-P1S-001

Detalle del Servidor

Dominio RedAdministrativa.Local

FQDN 400-PIAF-001.RedAdministrativa.Local
Sistema Operativo Windows Server 2012 R2 Standard
Data Center Planta

Pl AF SERVER

Instalacion
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Ruta de Instalacion D:\Program Files\PIPC\AF\

Version 2.10.1.8731
Configuracion Conexion a Base de Datos
Cadena de Conexion Persist Security Info=False;Integrated

Security=SSPI;server=100-SQL-001\PLTO1;database=PIFD;
Application Name=AF Application Server;

Nombre de Base de Datos PIFD

Instancia 100-SQL-001\PLTO1
Seguridad SSPI

Puerto de Salida 5459

Fuente: Compafia Minera. Elaboracién propia
5.1.2. DESARROLLO DE PANTALLAS DE CONTROL Y
MONITOREO: HU-2016-005

Se desarrollaron 6 pantallas de control y monitoreo, las cuales fueron
disefiadas en base a las pantallas principales del System 800xa que se usan
actualmente en la operacion, considérese que la pantalla de Flotacién Bulk y
Espesador Cu se unieron por contener varios equipos relacionados, estas
pantallas han sido desarrollas en PI PROCESSBOOK y han sido mejoradas
con programacion de macros VBA bajo las consideraciones estipuladas por
los usuarios, centralizadas en una carpeta publica y publicada en los

servidores Citrix para su uso masivo en la nube.

A continuacion, se presenta una pantalla desplegada para el Area 210 de
Chancado, de la misma manera se hizo el desarrollo para las 5 pantallas

restantes.
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5.1.2.1. Pantalla de Chancado (Area 200):

Figura 35: Pantalla de Chancado (Area 200) en Pl Processbook

File Edit Wiew Insert Tools Draw Arrange Window Help

NeH DR |l e l@ o o8l vla wre
AINOBEOCrEO L + @ 3% 66 EE D

7@»\&

Paste Special | @ @ = (1 20 % T [ 4 5 Show Details and Annotations | %2 5 % % 2 |63

f2 & < 0710006 DoAoRI@Y 3 & L2 ER G @ b » M g

S0t |

S = v Emem e Cancentradora,piwlCH. PRIMARIO -

00 00

Tipo de Mineral > Dureza Muy Baja
TONELAJE POR DUREZA

6513908 ms

Tonelaje x hora

P L

10,842 t/h

Velocidad Faja #3

TEMP. MOTOR CHANC. PRIM.

SPLIT OMLINE

FAJA R 2

<
Feady

Fuente: Compafiia Minera. Pl Processbook 2015: Pantalla de Chancado

Dureza Baja
5952.9Ton 7002.6 Ton

TIEMPO POR DUREZA  (1:48:33.908  (1:17:13.972
4633972 ms

0.0 0.0 188 0.0
00 482 514

Dureza Alta Dureza Muy Alta
358.0 Ton

Dureza Media
4028.9 Ton 1508.8 Ton

5009 00:16:53.009

2725009 ms 1013009 ms 256005 ms

Supresor de Polvo
FRONT :

oo [m] HUM

Server Time

135



5.1.3. DESARROLLO DE PANTALLAS DE RESET DE
HOROMETROS (METALURGIA): HU-2016-006

Se desarrollaron 2 pantallas en base a los requerimientos del area de
Metalurgia, para poder manipular directamente los horémetros de los 72
Ciclones (Vortex/Apex) de los 4 Nidos del area de molienda y los horémetros
del Estator, Rotor y Difusor de los 28 Tanques de Flotacion Rougher, estos
libros han sido desarrollados en PI PROCESSBOOK apoyado de
programacion en macros VBA para la dinamizacion de los botones creados
bajo las consideraciones estipuladas por los usuarios, centralizadas en una
carpeta publica y publicada en los servidores Citrix para su uso masivo en la

nube.

En este desarrollo, existe una consideracion especial, la cual es que se ha
creado un grupo de seguridad en el Pl Server para asociar un listado de
usuarios autorizados del area de Metalurgia, para que puedan sobrescribir

determinados tags.

A continuacion, se presenta una de las pantallas desarrolladas:
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5.1.3.1. Pantalla de Reset de Horometros de Nido Ciclones 1-4 (Apex / Vortex)

Figura 36: Pantalla de Reset de Horémetros de Nido de Ciclones 1-4 (Apex/Vortex) en Pl Processbook
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Fuente: Compafiia Minera. Pl Processbook 2015: Pantalla de Reset de Horémetros
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5.1.4. IMPLEMENTACION DEL ARBOL DE ACTIVOS EN PI AF:
HU-2016-007

Para tener un modelo de gestién sencillo, de facil comprension para cualquier
trabajador de la compafiia minera, se ha creado la siguiente estructura para

Activos en el utilitario de Pl AF (Asset Framework).

5.1.4.1. Cargade Estructura de Equipos Implementados:
HU-2016-007

Basados en la arquitectura sugerida por Hatch, segun se indica en
la Figura N° 17, se ha considerado seguir 5 niveles para esta

implementacion:
. Unidad: Lugar o Ubicacién Geogréfica
. Area: Sector especifico de la planta.

. Equipo Padre: Esta conformado por equipos padres que

organizadas y relacionadas interactian entre si.

. Sistema de Equipo: Es un grupo de componentes menores

gue cumplen una funcién especifica.

. Componente: Parque del equipo padre, el cual contiene
atributos (elementos) siendo el nivel donde se asociaran los

tags.

En la Figura N° 37, se detalla la implementacion realizada para la
compaiiia, considérese que el item 4 (Sistema de Equipo) puede

decantar en un subnivel para ciertos casos.
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En las Figuras N° 38 y 39, se pueden evidenciar que es mas facil
para un usuario no relacionado al uso de los cddigos internos de
equipos poder encontrar una variable con la ayuda de la estructura

creada en Pl AF.

Figura 38: Extraccion de Datos Usando Datos desde Pl Data Archive
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Figura 39: Extraccion de Datos Usando Datos desde Pl AF
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5.1.4.2. Implementacion de Alertas y Notificaciones por
Correo: HU-2016-010

Se han creado las condiciones para que se lancen las alertas y
notificaciones de equipos criticos en condiciones anormales
mediante el uso de la herramienta Pl Notification que pertenece al
Pl AF, en base a la estructura creada anteriormente, segun se
indica en el Anexo 18 LISTADO DE ALERTAS /
NOTIFICACIONES DE SENALES CRITICAS.

En este punto, se detallara la creaciéon de una alerta:

. Identificar los atributos del equipo donde se desea

implementar la alerta o notificacién.
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Figura 40: Atributos en Pl AF del Equipo de Chancadora Primaria
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Figura 41: Analisis en Pl AF de Cambio de Altura de Poste del Equipo de Chancadora
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Fuente: Compafia Minera. PI AF System Explorer 2016

Finalmente, crear la notificacidon asociada al inicio del evento

y detallar los usuarios a quienes se debe reportar via correo.
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Figura 42: Activar Notificacién en Pl AF de Cambio de Altura de Poste del Equipo de

Chancadora Primaria
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Figura 43: Correo Recibido de PI AF referente al Cambio de Altura de Poste del

Equipo de Chancadora Primaria

H % & 2 & 5 CimbiodePos. ? @ - O X
MESSAGE

& X| & al|lr|in|Q
& . Deiete |Respond]  Quick Move | Tags | Editing

¢ Seps > < v -
Quick Steps 1
miéscotes M¥I02018 0101 AM

Oulete
Pl@

| I Cambio de Posicion de Manto > 0.7mm [10/10/201

To lursrbo Patio France

LSRG Ben - Posicien de Manta.pdi (15 KB)

Toom -~

Cambso de Posiciin de Manto > (0.7 min]
Valat Acteat 33 561 men (50902018 08.01:19)

Bt Be M Beihe O e SIAIIA AN AS AL SN

8] Pi ProcessBook - [PB - Posicidn de Manto.pdi [Read Only)*] - ok

BEe [42 View fnsent Tools Dow &minge Window Help

Qo B2 Ko B L ORO @ A

Paste Specal |- @

Rl2r NDROorHAL LUEEBRER

$2/102019> D K LW O a b » S

& « < 10102018

B L Een  EE

- -k %

D o 2

Fuente: Compafiia Minera. Pl Processbook 2015, MS Outlook 2016

5.1.4.3. Implementacidén de Alertas y Notificaciones por
SMS: NF-2016-003

Por otro lado, si se desease activar el envio de SMS a los celulares

con notificaciones de texto simple, solo es necesario poner el

namero de celular bajo la siguiente nomenclatura: 51[N° de

Celularj@sms-corp.claro.com.pe,

en la casilla de correo

electronico. Este servicio se encuentra disponible porque ha sido
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contratado con el proveedor de telefonia movil Claro, quien habilitd

esta funcion para todos los numeros asociados a la empresa.

Figura 44: SMS Recibido de Pl AF en Equipo MAvil, relacionado a la detencién de los
Equipos Criticos: Molinos de Bolas 1 & Molino de Bolas 2
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Fuente. Compafiia Minera. Notificacion SMS

5.1.5. DESARROLLO DEL REPORTE DIARIO DE KPIS: HU-2016-
008

Se implementdé de forma exitosa el reporte de indicadores clave de
rendimiento (KPI, Key Performance Indicator) para una comprension en base
a metas de las diversas areas productivas de la planta concentradora, el cual
es enviado a los usuarios de operacion de mando alto / directivo de forma

diaria.

Este reporte fue desarrollado en un archivo Excel usando la herramienta Pl
DATA LINK, para poder extraer datos de la planta concentradora y realizar los
calculos asociados, y el envio de los reportes automaticos fue un desarrollo
de un JOB de Windows que ejecuta el Excel en el horario indicado para hacer
un refresco sobre los datos cargados, lo convierta en PDF y enviar el archivo

a los correos indicados.
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Figura 45: JOB de Envio de Reporte de KPIs
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Figura 46: Correo Recibido de Reporte de KPIs
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Figura 47: Reporte de KPIs Operacionales Primarios adjunto en el correo
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5.1.6. DESARROLLO DEL REPORTE DIARIO DE OPERACIONES
(AREA MOLIENDA): HU-2016-009

En el presente reporte de operaciones de la planta concentradora, respecto

al area 210 de Molienda, se busca resaltar la operatividad y comportamiento

de los principales equipos durante los circuitos de la p