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Resumen

Automatizar procesos industriales se genera dentro de la segunda revolucion industrial,
donde, los sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos, neumaticos y electrénicos se combinan
para dar una autonomia a los procesos industriales, ya en la tercera revolucion industrial se
adhieren las computadoras industriales, mejorando de manera significativa el control, monitoreo,
supervision y adquisicion de datos en tiempo real de dichos procesos. Actualmente, con el auge
de la cuarta revolucion industrial, también conocida como la industria 4.0, la automatizacion
industrial se ha convertido en tan solo un componente de la misma, con la aparicion del internet
de las cosas (IoT), las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC), el Analisis Big
Data y la inteligencia artificial (IA), entre otras.

La mineria de carbdn a nivel mundial ha tenido grandes reducciones en su uso al dia de hoy
en los procesos de generacion de energia eléctrica, con la aparicion de las energias no
convencionales y las Smart Grid (Redes inteligentes), sin embargo, Se estima, que la produccion
de carbon continue abasteciendo los procesos de generacion de energia eléctrica mundial, asi,
como sus respectivos derivados como el coque, o el uso para la transformacion de arcillas y otros
procesos industriales.

Norte de Santander, por excelencia es un eje industrial en la mineria (arcillas, roca fosforica
y carbdn), siendo el carbon uno de sus referentes principales, segiin la Agencia Nacional de
Mineria, este representa el 14% de las regalias, el 2,7 del PIB y genera alrededor de 30 mil
empleos en dicho departamento. (ANM, 2022).

Actualmente, la automatizacion de procesos de extraccion de carbon en el departamento
Norte de Santander, no es un tema de innovacion, ya que muchas de las minas de carbon se

encuentran automatizadas parcialmente, sin embargo, es necesario proyectar a la mineria del



departamento al futuro de la industria 4.0, partiendo de la automatizacion de procesos mineros,
para ello, se hace necesario que la comunidad conozca sus beneficios en cuanto a reduccion de
costos de produccion, reduccion de accidentes laborales, la generacion de nuevos empleos, la
capacitacion del personal, aumento de la productividad, relacién costo-beneficio, sostenibilidad
ambiental y la preparacion hacia la industria 4.0.

La investigacion a realizar se orienta respecto a este tema tan importante a la adaptacion e
implementacion de las nuevas tecnologias, que se presentan a nivel mundial y del cual no se han

realizado estudios en el departamento Norte de Santander frente a la industria minera del carbon.



Abstract

Automating industrial processes is generated within the second industrial revolution, where
electrical, mechanical, hydraulic, pneumatic and electronic systems are combined to give
autonomy to industrial processes, already in the third industrial revolution industrial computers
are added, improving significantly the control, monitoring, supervision and acquisition of data in
real time of said processes. Currently, with the rise of the fourth industrial revolution, also
known as industry 4.0, industrial automation has become just one component of it, with the
emergence of the internet of things (IoT), information technologies and communications (ICT),
Big Data Analysis and artificial intelligence (Al), among others.

Coal mining worldwide has had great reductions in its use to date in electrical energy
generation processes, with the appearance of non-conventional energies and Smart Grids,
however, it is estimated, that coal production continues to supply global electricity generation
processes, as well as its respective derivatives such as coke, or its use for the transformation of
clays and other industrial processes.

Norte de Santander, par excellence, is an industrial hub in mining (clay, phosphate rock and
coal), coal being one of its main references, according to the National Mining Agency, it
represents 14% of royalties, 2, 7 of the GDP and generates around 30 thousand jobs in said
department. (ANM, 2022).

Currently, the automation of coal extraction processes in the Norte de Santander department
is not an issue of innovation, since many of the coal mines are partially automated; however, it is
necessary to project the department's mining into the future. of industry 4.0, starting from the
automation of mining processes, for this, it is necessary for the community to know its benefits

in terms of reduction of production costs, reduction of work accidents, the generation of new



jobs, the training of personnel, increased productivity, cost-benefit ratio, environmental
sustainability and preparation towards industry 4.0.

The research to be carried out is oriented regarding this important topic to the adaptation and
implementation of new technologies, which are presented worldwide and of which no studies

have been carried out in the Norte de Santander department in relation to the coal mining

industry.
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1. Informacion General del Proyecto

1.1 Tema a investigar

Impacto socioecondmico y ambiental de la automatizacion industrial en la mineria del carbon
del Departamento Norte de Santander.
1.2 Titulo

La automatizacion industrial en la mineria del carbon y su impacto socioeconéomico y
ambiental en el departamento Norte de Santander
1.3 Linea de investigacion que apoya la propuesta

Tecnologia, innovacién y creatividad en las organizaciones: Esta linea de investigacion
del programa de Maestria en Gerencia de Empresas de la Universidad Francisco de Paula
Santander se centra en la aplicacion de los principios de la administracion a las unidades y
sistemas de informacién de las organizaciones. En esta linea de investigacion el area
problematica se define como un campo de fendémenos que contiene diversas modalidades de
concrecion, dado que los distintos procesos que la conforman, se articulan segun sus
particularidades espacio-temporales y dinamismos estructurales o coyunturales.
1.4 Nombre del Investigador

Roni Mauricio Jaya Camacho

Codigo: 2260211

CvLac:
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod _rh=000165230
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2. El Problema de Investigacion
2.1 Planteamiento del Problema

La Industria 4.0 es una realidad, que poco a poco se ha ido adaptando a las organizaciones a
nivel mundial, con el objetivo de reducir costos de produccion, establecer una sostenibilidad
ambiental y reducir la interaccion humana con los procesos industriales. El mejor escenario de
implementar industria 4.0 a la mineria del carbon del departamento Norte de Santander,
permitiria la reduccion de accidentes en las minas por acumulacion de gases, reduccion de
riesgos y accidentes laborales, reduccion de gases de efecto invernadero, reduccion de costos de
produccion, aumento de la productividad y adquisicion y monitoreo de variables en tiempo real.

Con el auge de la cuarta revolucion industrial, también denominada Industria 4.0, se
establecen tres criterios fundamentales para su funcionamiento, los cuales son: el internet de las
cosas, las fabricas inteligentes y los sistemas ciber-fisicos. La automatizacién de procesos
industriales en general junto a la robdtica hace parte de lo que denominamos el internet de las
cosas (IoT) hoy en dia. (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020)

La mineria del carbon en el departamento Norte de Santander, segiin (Guevara & Rodriguez,
2013), presenta un déficit enorme ya que cuenta con una actividad minera de pequefa escala que
se desarrolla de manera artesanal con arranque manual de material y sin tecnologia.

Para proyectar industria 4.0 en la mineria del carbon del departamento, se hace necesario
evaluar el estado de los criterios fundamentales de su existencia, siendo IoT uno de ellos, donde
la clave del mismo es la automatizacion industrial. Este referente requiere de una inversion
significativa para ser implementado, es por ello que se requiere conocer el impacto social,
econdmico y ambiental de automatizar este tipo de procesos, para que se genere interés por la

inversion en este tipo de proyectos (Rivera & Molina, 2006), buscando generar también una



actividad minera a mayor escala, ayudando asi a la generacion de nuevos empleos, y crecimiento
en produccion a nivel nacional.

Para (Zuzana Papulova, 2022), la industria 4.0 tiene muchas ventajas para las empresas
manufactureras y de produccion, como una cadena de suministro agil, herramientas de
prediccion y seguimiento en tiempo real, capacidad de los sistemas y flexibilidad de las
tecnologias de la red, por lo que aunque en la actualidad las empresas mineras generen su
produccion, el problema es que esta puede hacerse de forma mas rapida, de mayor calidad y
eficiente aplicando los conceptos de la industria 4.0, sin embargo, seria utdpico pensar que la
mineria nortesantandereana se va a adaptar a la industria 4.0 completamente, pero se debe
empezar por modular los temas de automatizacion y del IoT.

Para (Jaroslaw Brodny, 2002) La produccion del carbon esta enmarcada por una serie de
diferentes tipos de peligros, dentro de los que se encuentra el gas metano, y es en su proyecto es
el modelo neuro-fuzzy la tecnologia de la industria 4.0 con la que se puede mitigar este tipo de
peligros.

El impacto social sirve para aprender y mejorar el desempeno, facilita la toma de decisiones
y aporta legitimidad a las entidades (Villanueva, 2017). Basado en esta premisa podemos estimar
que en la gerencia de la industria minera es necesario medir el impacto social para establecer una
correcta toma de decisiones aportando legitimidad empresarial, por ende es importante medir
este impacto frente a la automatizacion industrial.

El impacto econdmico en la industria minera de una region es amplia, debido a la generacion
de empleo, generacion de riqueza y el soporte a los diferentes sectores productivos (Rivera &
Molina, 2006). Basado en esta premisa, conocer el impacto que genera la industria minera en el

departamento es esencial, sin embargo, aiin no se cuentan con estudios al respecto, pero siendo la

17



automatizacion el eje fundamental del presente proyecto se debe estimar como afecta la
economia minera desde la perspectiva empresarial interna sobre todo en proyectos de inversion.

La manufactura asistida por computador es parte del continuo cambio y progreso tecnologico
en la industria manufacturera y de produccion (Nake, 1974). Enfocados al progreso tecnoldgico,
y partiendo de las diferentes revoluciones industriales, no se debe desconocer el auge de la cuarta
revolucion industrial, ya que se proyecta una mejora continua a los procesos de manufactura y
produccion, aplicando las tecnologias de la automatizacion industrial.
2.2 Formulacion del problema

(Cual seria el impacto socio-econémico y ambiental de la automatizacion industrial en la
mineria del carbon en el departamento Norte de Santander?
2.3 Sistematizacion del problema

(Es posible automatizar todos los procesos de extraccion de carbdn en la mineria
subterranea?

(Como se mide el impacto social, economico y ambiental?

(Cuaéles son los grados de automatizacion industrial, como se determinan?

(Como se mejora la automatizacion industrial?
2.4 Objetivos de la investigacion

2.4.1 Objetivo general. Establecer el impacto socio-econémico y ambiental de la
automatizacion industrial en la mineria del carbon en el departamento Norte de Santander.
2.4.2. Objetivos especificos

Examinar la automatizacion industrial en los procesos de extraccion que aplican en la
mineria del carbon y los indicadores para la medicion del impacto socioecondmico y ambiental a

partir de la revision de la literatura.
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Realizar el diagnostico del estado de los procesos extraccion de carboén mineral y su grado de
automatizacion en las empresas dedicadas a la explotacion del carbon en Norte de Santander.

Determinar el impacto socio econdomico y ambiental de los procesos actuales de extraccion
de carbon mineral en Norte de Santander.

Plantear alternativas para la automatizacion industrial en los procesos de extraccion de
carbon mineral y su incidencia social, econdomica y ambiental en el departamento Norte de
Santander.

2.5 Justificacion

2.5.1 Justificacion tedrica. Segun (Zuzana Papulova, 2022), En el contexto de la Industria
4.0, la automatizacion se entiende como el conjunto de tecnologias que permiten que las
maquinas y las operaciones se realicen dentro de un sistema sin una gran intervencién humana.
Partiendo de esta premisa, se puede establecer que se puede generar progreso en temas sociales,
ambientales y econdmicos al automatizar procesos industriales, ya que, al reducir la mano de
obra operativa, reducimos costos en salarios, se generan nuevos dmbitos de empleo, se mejoran
los procesos y se tiene informacion en tiempo real, por lo que se da una viabilidad grande al
presente estudio.

2.5.2 Justificacion metodoldgica. Para obtener resultados objetivos de la investigacion, en
funcién de un sistema cuantitativo, se hace necesario el uso de herramientas que permitan
obtener datos concretos sobre la poblacion objetivo, para ello se establecera la metodologia
SCRUM, con la cual se puede hacer una conexion entre los actores, equipos y herramientas para

dar una correcta investigacion.
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2.5.3 Justificacion practica. Proyectar la mineria del carbon nortesantandereana hacia la
implementacion de la industria 4.0 debe ser una prioridad, ya que como se ha establecido segiin
(Guevara & Rodriguez, 2013), Norte de Santander posee una mineria a pequefia escala y con
pocos avances tecnologicos, y teniendo en cuenta que si las organizaciones no evolucionan con
el mundo tienden a desaparecer, es necesario abarcar este tema. Aunque no se proyecte de forma
total el impacto de la industria 4.0, si se debe establecer el campo de la automatizacion ya que
aplicarla genera los costos mas altos de dicha industria y es necesario que los gerentes de este
sector conozcan sus respectivos beneficios en funcion de la inversion a realizar, ademas de
ponerse a la vanguardia de la mineria a gran escala.

2.6 Marco de Referencia

2.6.1 Antecedentes.

2.6.1.1 Nacionales. Cardenas, Mauricio; Reina, Mauricio (2008). La mineria en Colombia,
impacto socioeconomico y fiscal. Fedesarrollo — Colombia. Publicacion gubernamental —
Cuaderno. El objetivo general de esta investigacion es analizar el impacto socioeconomico y
fiscal de la mineria en Colombia. Se obtuvieron como resultados las condiciones sociales,
economicas y fiscales, relacionadas con la explotacion de minerales en Colombia,
reglamentacion y legislacion en Colombia, estado empresarial minero y su aporte al PIB.

El aporte fundamental de esta publicacion es la conceptualizacion del entorno econdémico en
la explotacion de minerales, ademés de proporcionar estadisticas del sector carbon en el
departamento Norte de Santander. La metodologia de analisis también es aplicable al desarrollo
del presente proyecto.

Quintero, Miguel (2015). Seguimiento y control de las operaciones mineras de la mina de

carbon Las Lajas, contrato de concesion No. 04-005-97, del municipio de Cticuta, Norte de
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Santander. Universidad Francisco de Paula Santander, Ctacuta — Colombia. Publicacion
Académica - Proyecto de Grado. En el proyecto se desarroll6 un tipo de investigacion descriptiva
aplicada en la modalidad pasantia, mediante trabajo de campo en actividades de supervision en la
mina, para realizar un control de las labores, servicios y operaciones mineras, para plantear
alternativas y propuestas que promuevan el desarrollo técnico, economico y de seguridad de la
mina Las Lajas.

El aporte fundamental de esta publicacion es la operacion minera (extraccion del carbon) en
el departamento Norte de Santander, establecer las caracteristicas de operacion y el tipo de minas
que posee el mismo.

Ahumada, Maria (2021). Impacto de la Industria 4.0 y la innovacioén social en la actualidad.
Universidad Santo Tomas, Colombia. Se establecen los inicios de la industria 4.0 y la relacion
que tiene con la innovacion social y como esta ha impactado hoy en dia.

El aporte fundamental de esta publicacion es el desarrollo de la innovacion y aplicacion de la
industria 4.0 a nivel industrial, su descripcion social y econdmica frente al entorno actual.

Unidad de Planeacién Minero Energética UPME (2014). Indicadores de la Mineria en
Colombia. Publicacion Gubernamental. El objetivo general de la presente investigacion es
definir indicadores de gestion, economicos, de competitividad, sociales y ambientales frente al
desarrollo minero en Colombia. Se establece la evaluacion de indicadores en el sector minero a
nivel nacional.

El aporte fundamental de la presente investigacion es el establecimiento de los indicadores de
gestion, economicos, sociales y de competitividad en la mineria de carbon en Colombia.

2.6.1.2 Internacionales. Lohmann, Martin (1959). Las consecuencias econémicas y sociales

de la automatizacion. Revista de Economia y Estadistica de la Universidad de Cordoba,



Argentina. Adaptacion al espafiol. Fuente Original Revista Zeichtrift - Universitat Kiel.
Publicacién Académica — Cuaderno. El objetivo general de esta investigacion es analizar la
automatizacion industrial desde la perspectiva social y econdmica. Se obtuvieron como
resultados los criterios sociales y econémicos del entorno industrial de la época, la intervencion
de los automatismos como reduccion de tiempos en los procesos.

El aporte fundamental de esta publicacion es la descripcion de criterios sociales y
econdmicos de la automatizacion industrial, a pesar de ser un texto antiguo, posee la
conceptualizacion del entorno econdmico aplicado a la automatizacion en relacion a mano de
obra calificada, aunque los conceptos hayan venido cambiando con la revolucion industrial 4.0.

Lopez, Melvin; Lovato, Sofia; Abad, Graciela (2018). El impacto de la cuarta revolucion
industrial en las relaciones sociales y productivas de la industria del plastico IMPLASTIC S. A.
en Guayaquil-Ecuador: retos y perspectivas. Revista Universidad y Sociedad - Universidad de
Guayaquil, Ecuador. Publicacion Académica - Articulo de Revista. El objetivo general de esta
investigacion es analizar las caracteristicas de la Industria 4.0 que permitan identificar los
impactos sociales y productivos tanto negativos como positivos en el mundo de manera general,
para luego contextualizarlo de forma critica en Ecuador y de modo particular en la industria de
plasticos INPLASTIC S.A. Se determinan, ademas, los restos y perspectivas que deben permitir
a INPLASTIC S.A. transitar de manera exitosa a la cuarta generacion industrial. El analisis
bibliografico realizado de la Cuarta Revolucion Industrial y su impacto social y productivo, ha
permitido en un proceso dialéctico de lo general, a lo particular y de ahi a lo singular determinar
los retos y perspectivas de la industria Inplastic S.A. en su proceso de transicion a la Industria

4.0.
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El aporte fundamental de esta publicacion es la descripcion del impacto técnico, social y
econdmico de la industria 4.0 frente a una empresa de produccion industrial, su enfoque es muy
similar al enfoque del presente proyecto.

Robles, Ruth; Foladori, Guillermo (2018). Una revision histérica de la automatizacion de la
mineria en México. Universidad Auténoma de Zacatecas. Publicaciéon Académica - Articulo de
Revista. El objetivo general del presente proyecto es resefar los principales periodos del
desarrollo de la mineria en México y profundiza en el mas reciente: la aplicacion de la
automatizacion. La mayoria de los analisis sociales sobre la mineria se enfocan en el concepto de
neo-extractivismo y hacen énfasis en las politicas econdmicas y los preciosos. La aportacion de
este estudio es sobre los datos de la revolucion en las fuerzas productivas del sector minero,
aspecto que puede ser igual de importante que los precios de los metales y la politica econdmica
en el sector para entender el contexto actual.

El aporte fundamental de esta publicacion es la descripcion de procesos mineros desde el
mas rudimentario hasta el mas tecnificado, aplicando automatizacién a sus procesos, inversion y
relacion costo-beneficio de la tecnificacion de la misma.

Bernal, Gabriel; Martinez, Ricardo; Medina, Fernando (2011). Impacto econdémico de las
actividades mineras en la provincia de Jujuy. Comision Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL). Publicacion Gubernamental — Proyecto. El impacto de las actividades mineras
en la provincia de Jujuy involucro, en la medicion, a tres sectores economicos diferentes que, en
mayor o menor medida, se relacionaron con la extraccion primaria de rocas, minerales y
metaliferos y no metaliferos. La cuantificacion de estos sectores econdmicos, en términos de la
economia total, abarco el periodo 1993-2007, y el impacto medio de las actividades mineras en

el PBG total de la provincia en el periodo de analisis fue de alrededor del 5%.
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El aporte fundamental de esta publicacion es la determinacion del impacto econdmico de las
actividades mineras, la productividad y produccion de la mineria en un determinado lugar.

Argiiello, Samuel (2019). Los efectos de la automatizacion sobre el trabajo. Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile - Asesoria Técnica Parlamentaria. Publicacion Gubernamental —
Informe. El presente informe aborda la problematica de los efectos econdémicos de la
automatizacion, especialmente sobre el mercado de trabajo y los trabajadores. Se trata de una
introduccion general que no pretende agotar la tematica o hacer un analisis exhaustivo de los
diferentes aspectos de la materia, ya que es un fendmeno muy complejo y con muchas aristas.

El aporte fundamental de esta publicacion es establecer el entorno social de la aplicacion de
automatismos, asi como sus respectivos efectos econdmicos tanto en la organizacion como en
sus trabajadores.

Cabaleiro, Goretti (2019). Mercado Laboral y Género, Impacto de la Automatizacion.
Observatorio Econémico - Universidad Alberto Hurtado, Chile. Publicacion Académica -
Articulo de Revista. El objetivo general de esta publicacion es definir el efecto del mercado
laboral con la implementacion de la automatizacion de procesos industriales. Se establece a la
mujer como representante global en contra de la automatizacion de procesos industriales.

El aporte fundamental de la presente investigacion es establecer las consecuencias de la
automatizacion industrial frente a la problematica social de su implementacion.

2.6.2 Marco Teorico

Automatizacion Industrial. Para (Cordoba, 2006), la automatizacion industrial, considerada
como el manejo de la informacién en las empresas para la toma de decisiones en tiempo real,
incorpora la informética y el control automatizado para la ejecucion autdbnoma y de forma dptima

de procesos disefiados segun criterios de ingenieria y en consonancia con los planes de la
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direccion empresarial. El concepto de automatizacion (del griego “autos” que significa por si
mismo y “maiomai” que significa lanzar), corresponde a la necesidad de minimizar la
intervencion humana en los procesos de gobierno directo en la produccion, vale decir, ahorrar
esfuerzo laboral.

Los procedimientos logicos humanos se encomiendan a maquinas automatizadas especiales,
ordenadores, las cuales procesan informacién mucho méas rapido que el hombre, con la ayuda de
modelos matematicos que describen tanto la propia tecnologia como la actividad analitica y
reguladora humana. Es la presencia de sistemas automaticos de direccion en los procesos
tecnologicos que aseguran su optimizacion sin la intervencion directa del hombre. La produccion
adquiere asi el aspecto de un ciclo automéatico que puede reestructurarse con rapidez y eficiencia.

Merriam Webter sugiere una interesante definicion de automatizacion: método de controlar
automaticamente la operacion de un aparato, artefacto, proceso o sistema integrado por diversos
componentes a través de medios mecatrénicos, electronicos y computacionales que sustituyen los
organos sensitivos y la capacidad de decision del ser humano.

La automatizacion es, esencialmente, la convergencia de tres tecnologias: mecénica,
electronica e informatica, que paulatinamente han venido tejiendo una convergencia reticular

como es el universo especifico de la mecatronica, como se esquematiza en la Figura 1.

Circuilos
de control

{Simulacién

Computacidn :‘:‘m

Figura 1. Automatizacion: Una convergencia de Tecnologias
Fuente: (Cordoba, 2006)



La experiencia industrial nacional e internacional denota varias consideraciones que
direccionan como acometer el proyecto de automatizacion, destacandose algunas pautas como el
mejoramiento de estandares de calidad, la reduccion de pérdidas en produccion, el incremento de
la repetibilidad y la estabilidad de los procesos de manufactura, la reduccion del trabajo fisico y
repetitivo, obtencion de mayor continuidad de la produccion en dias feriados, mejoramiento de la
relacion costo-beneficio, el predominio de vision abierta para dimensionar la necesidad, y
seleccion de la oferta técnica y econdmica mas viable en términos de tecnologia de
automatizacion.

Por otra parte, es fundamental realizar la adecuada y certera definicion del sistema
automatizado (maquina-proceso) en cuanto a rangos requeridos de calidad, grado de fiabilidad y
disponibilidad técnica, nivel de productividad (Throughput rates) (...el incremento de la
productividad a largo plazo solo es sostenible a través de alzas en el valor agregado incorporado
en la produccion, es decir, de la relacion producto / factores, entendido el producto como la
innovacion y los factores de eficiencia y productividad), garantia de asistencia tecnoldgica, nivel
de automatizacion requerido y relacion costo de inversion vs. utilidad / beneficio. (Cérdoba,
2006).

Ciclo del proceso de la automatizacion. La historia del desarrollo de la automatizacion en
la produccion industrial se desenvuelve en dos grandes escenarios que definen tanto la eficiencia
productiva de la manufactura: el componente tecnologico de los equipos y de los procesos que,
por otro lado, es complementado con la eficacia organizacional del trabajo productivo. Ahora
bien: desde el punto de vista de la estructura del proceso de manufactura, la automatizacion

abarca los aspectos cualitativos y cuantitativos del proceso tecnolégico.
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En la parte cualitativa del proceso tecnoldgico se tienen asuntos como el tipo de proceso a
utilizar (nivel de C&T incorporados), la estructura del flujo de proceso y de operaciones
tecnologicas, la escogencia y adopcion de la tecnologia requerida (equipos, instrumentos,
insumos, comunicacion, etc).

En la parte cuantitativa del proceso tecnoldgico se establece el grado de diferenciacion y
concentracion de la manufactura segun criterios de productividad y calidad, el rango de
parametros de proceso de acuerdo con el plan maestro de produccion, la distribucion en planta de
acuerdo con el CAPP. El modelo contemporaneo y competitivo de manufactura agil y esbelta
contiene en destacado nivel los aspectos cualitativos y cuantitativos de la manufactura industrial
automatizada.

En la Figura 2 se ilustra por el autor una esquematizacion con diagramas de bloques de la
creciente insercion de la variedad de aplicaciones de la automatizacion y las TIC, tecnologias de

informacion y computacion. en el entorno industrial manufacturero. (Cérdoba, 2006)

CAP CAPP EM. wit)
Computer Computer Fexible "
Aided Planninig Aided Process Manufacturing
Planninig

T&E

Testing And
Evaluation

Flgllra 2. LVIVUCIV 11auvla liaunuiactiula agil il cuwi uv 'autuurauLadO

Fuente: (Cordoba, 2006)

Se presentan abreviaturas en inglés por ser lo usual y estandar en la tematica universal de los
procesos de manufactura.

x(t): Plan general de produccion variable en el tiempo

y(t): Salida de productos conformes y rentabilidad social, variables en el tiempo
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f(t): Perturbacion del entorno sobre el plan y condiciones de produccion

Primera etapa: automatizacion del ciclo del proceso de manufactura. Paulatinamente se
estructurd a partir del avance tecnolédgico de los tres sistemas basicos de una maquina:

Sistema motriz de impulsion

Sistema de transmision y de ejecucion funcional tecnologica

Sistema integrado de gobierno y control del proceso.

Los tres determinan la capacidad funcional operativa, la productividad y la calidad
desplegada por la maquina. Recuérdese que, durante la ejecucion del ciclo del proceso de
manufactura, la maquina desempefa tanto trabajos de transformacion de la calidad del producto
que configuran los tiempos productivos, como también trabajos suplementarios de preparacion y
acondicionamiento del ciclo del proceso que conforman los tiempos improductivos.

La automatizacion industrial ha desplegado sus avances en estos dos dominios del ciclo de
proceso de manufactura a partir de las maquinas automaticas monofuncionales hasta los hoy
conocidas como centros de manufactura (Manufacturing Center CNC) y transfer machine
programadas.

Segunda etapa: automatizacion de sistemas de maquinas. Tiene que ver con la
automatizacion de un sistema integrado de maquinas y de su entorno para cumplir
simultaneamente procesos de transformacion, control y ensamblaje. La primera expresion de esta
etapa fueron las lineas automaticas en produccion que hoy se han transformado en celdas y
sistemas flexibles de manufactura (FMS) con amplia insercion de la robdtica y los robustos
sistemas inteligentes de control automatizado. En la actualidad esta integracion en red de
procesos y maquinas se conoce como manufactura celular y modular, con elevada asimilacion de

automatizacion flexible.



En la Figura 3 (Cordoba, 2004) el autor muestra un ambiente integrado de automatizacioén
entre la esfera productiva y la gestion de operaciones de gerencia en la perspectiva de lograr
flexibilidad y estabilidad en la manufactura, desarrollado como parte del proyecto de

investigacion Colciencias. Universidad Nacional. Industrias Ramfe Ltda.

Proceso de
rectificado en
planta

Software interfaz
Captura  GEARQU.UN
sefial 2004 desarrallado

en Lab View.

Miguinas Hofler Reporte Html de Ingenieria &
de medicién de calidad de Gerencia
engranajes engranajes

Figura 3. Ambiente integrado de la automatizacion
Fuente: (Cordoba, 2006)

Tercera etapa: automatizacion de la planta-empresa como un conjunto. Se ha orientado
hacia la automatizacion de toda la empresa como un sistema total (ver Figura 4). El paradigma
de esta tendencia se expresa en el sistema integrado de manufactura -CIM-, que comprende no
solamente la parte fisica de los procesos productivos, sino que también incluye el planeamiento,
la logistica y el control de la produccion en funcion del entorno de la demanda y de las
previsiones de las condiciones operativas para la produccion en planta.

Este estadio de la automatizacion industrial es hoy alcanzable en virtud del adelanto en los
sistemas informativos integrados en red y por la ascendente fiabilidad del componente fisico de
hardware (microelectronica y mecénica de precision).

A partir de los aportes de la Escuela Japonesa debe remarcarse que en la manufactura todo

tiempo utilizado en actividades que no agregan valor al producto es considerado como
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improductivo. En la filosofia del justo a tiempo son todas las pérdidas resefiadas por categorias
MUDA, MURA, MURI. Hay dos etapas basicas de pérdidas por tiempos improductivos:

Pérdidas en el ciclo del proceso:

Suministro y transporte de material

Colocacion y fijacion del material

Acercamiento y retiro de los conjuntos moéviles de trabajo en las maquinas.

Programacion del ciclo de trabajo y su respectiva simulacion operaciones de prueba y ajuste
tecnologico de equipos.

Pérdidas externas al ciclo del proceso. Este tipo de pérdidas se agrupan en dos conjuntos.
El primero se relaciona con aquellas causas técnicas de fiabilidad inducidas por el nivel
inadecuado de calidad tecnoldgica de los equipos y de los procesos. El segundo grupo son
aquellas pérdidas provenientes por la deficiente planeacion y débil gestion de los procesos
productivos. Esta tendencia de la tecnologia blanda es quizés la més compleja de abordar y
superar por su naturaleza menos abierta (menos técnica).

A manera de ilustracion, se resefian algunas fuentes de pérdidas:

Inapropiado nivel de gestion y gerencia.

Productos defectuosos por inestabilidad del proceso y deficiente reglaje de los equipos.

Preparacion, colocacion y reglaje de las herramientas e instrumentos, sin observancia de los
paradigmas SMED u OTED (Single Minute Exchange of Dies . One Touch Exchange of Dies)

Trabajos de inspeccidn y reparacion en el mantenimiento correctivo de los equipos.

Preparacion y preprocesamiento de materiales e insumos que no cumplen especificaciones de

calidad.
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Alistamiento y preparacion tecnologica de los equipos y programas de control CNC por fuera
del principio de ingenieria concurrente.

Incumplimiento del personal en produccion por la calidad requerida del trabajo asignado.
(Cordoba, 2006).

Cinco niveles funcionales de la automatizacion. La automatizacion industrial tiene
diferentes manifestaciones y diferentes grados de consolidacion en diversas actividades y areas
funcionales de las unidades productivas Un modelo general que contempla los cinco niveles

funcionales basicos de la automatizacion se muestra en la Figura 4.

| Mercadeo

| Computer Aided System Engineering (CASE) ' ~ Finanzas
Administracion

K:l'cmolugia
| Computerized Integrated Manufacturing (CIM) |

Computer Aided
Engineering {CAE)
-/Cemms de Maquinacin

- =
‘ "x
Almacenaje Automatizado

| Flexible Manufacturing Sy stems (FMS) § «( Transporte Automatizado
Operarios Multioficio
Robots

| Celdas de Manufactura

( Computer Aided Planning (CAP}

Computer Aided Manufactring (CAM)=  Computer Aided Testing (CAT)

Computer Aided Production
Planning {CAPP}

Computer Aided Design (CAD)Y

|ComputarizedNumeriwl Control (CNC)h el Em el
VEIET FURCIO] {23 a

Automalizacidn

| Computer Aided Quality (CAQ) |

Figura 4. Niveles funcionales basicos de la automatizacion
Fuente: (Cordoba, 2006)

Téngase en cuenta que los cinco niveles funcionales sefialados en el recuadro corresponden a
la estructura sintética que fundamenta el panorama de la automatizacion, segun D Sohol y T.
Huges:

La estructura de un sistema industrial tiene su identidad especifica que trasciende las
caracteristicas particulares de sus componentes. Por esta complementariedad organica los

elementos del sistema deben manifestar indices de calidad, coherencia y compatibilidad.
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La capacidad de autoorganizacion conduce inevitablemente a la formacion de una estructura,
de ahi que la automatizacion industrial obliga a entenderla y tratarla como un problema
sistémico.

Los componentes fundamentales de un sistema tecnoldgico industrial se identifican en la
categoria de los artefactos fisicos (técnico y tecnologico) y en la de los actores organicos
(organizacion).

Los niveles funcionales de la automatizacion se relacionan de manera organica y
reestructurada con la estrategia de operaciones — gestion y gerenciamiento productivo, como
negocio productivo integrado de la empresa como un todo, y el grado tecnoldgico funcional de
los niveles de automatizacion se contextualizan y determinan por las necesidades actuales y
futuras de la empresa en funcion del tipo de negocio-empresa que se proyecte: produccion tipo
taller Job Shop, produccion loteada y seriada (Batching Production) y produccién de alta escala
de produccion (Massive production). Como simple registro del paulatino avance del cambio
tecnologico fundamentado en la automatizacion se referencian modelos postindustriales de
manufactura automatizada: el japonés, el norteamericano y el europeo. Sin embargo, hoy se
denota una dindmica de convergencia en el despliegue de la automatizacion tanto a nivel
endogeno como exdgeno y se evidencia un despliegue incesante hacia el modelo tecnologico de
e-Enginering. Internet 2 y manufactura virtual para sintonizar y agrupar capacidades entre
distintos actores y empresas o negocios, configurados como estructura reticular. (Cordoba,
2006).

El modelo japonés. Se ha basado en la filosofia del justo a tiempo (JIT); busca eliminar todo
tipo de desperdicio, entendiendo como tal todas aquellas actividades que implican gastos o

costos y no afiaden valor al producto, tales como:
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Inventarios en exceso

Partes defectuosas

Utilizacién no flexible de operarios o de maquinas

Descompostura y falla de maquinas

Tiempos destinados al manejo de materiales

Espacio fisico mal utilizado.

La eliminacion de desperdicios y fallos es objetivo permanente del mejoramiento continuo a
través del método Kaizen. De otro lado, para responder eficazmente a los cambios de la demanda
en cantidad y variedad de productos, los japoneses promueven la formacion de celdas de
manufactura basadas en los principios de la tecnologia de grupos,

que requiere operarios multioficio, lo cual significa que estos deben estar en condiciones de
operar varias o todas las maquinas que forman parte de una celda; asi como la disposicion de
maquinas y equipos, herramientas y utillaje con prestacion flexible y modular.

El modelo estadounidense. La manufactura integrada por computador (CIM) busca manejar
todos los aspectos operativos de una empresa a partir de un computador central, tratando de
evitar con ello la redundancia de algunos trabajos y mejorar la comunicacion en todos los niveles
y areas operativas. Para tal efecto, se hace necesario automatizar una gran parte de las
actividades productivas de la planta como un sistema dindmico complejo que modela, simula y
controla todas las fases productivas y de gestion bajo el paradigma matricial multivariable y
tensorial que discurre en tiempo real. (Cordoba, 2006).

El modelo de la Comunidad Econémica Europea. La tecnologia avanzada de manufactura

en la Comunidad Europea se puede asimilar como una via para configurarse como un modelo
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casi hibrido e intermedio que asimila y desarrolla las potencialidades de los modelos japonés y
estadounidense.

Ademas, merece destacarse que en razon de la competitividad de categoria mundial hoy no
se puede asignar como exclusivo del modelo japonés el paradigma del Just in Time o Quick
Time to Market; ni patentar en el modelo estadounidense el método de produccion contra stocks
Zero Level of Interventory, y mas bien se aprecia una convergencia de complementariedad
organica entre diferentes experiencias tecnologicas y productivas. (Cordoba, 2006).

Conceptos de Industria 4.0. Un cambio de paradigma de los procesos de produccion
controlados centralmente a los descentralizados caracteriza la cuarta revolucion industrial, que ha
sido desencadenada por las crecientes capacidades de comunicacion entre personas, maquinas y
recursos. A pesar de que la Industria 4.0 es uno de los temas mas populares en la actualidad, no
existe una definicion clara del concepto. Incluso los principales promotores, de “Industrie 4.0
Working Group” y la “Plattform Industrie 4.0”, no han proporcionado una definicion clara junto
con la vision, los objetivos principales, las tecnologias basicas y los escenarios seleccionados de
Industria. 4.0. (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020).

El término se hizo publico en 2011, cuando una asociacion de representantes de la empresa,
la politica y la academia se reunid en torno a la iniciativa “Industria 4.0”. El objetivo principal de
la iniciativa es apoyar el fortalecimiento de la competitividad de la industria manufacturera
alemana. Ademas, el gobierno federal aleman ha apoyado la iniciativa al incluir Industry 4.0 en
la "Estrategia de alta tecnologia 2020 para Alemania".

Los tres componentes clave de la Industria 4.0 segtin las primeras recomendaciones del
“Grupo de Trabajo de la Industria 4.0” son el Internet de las Cosas (IoT), los Sistemas

Ciberfisicos (CPS) y las Fabricas Inteligentes. (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020).



35

El IoT permite que las "cosas" equipadas con RFID, sensores, actuadores y dispositivos
moviles interactien entre si y trabajen en colaboracion para alcanzar objetivos comunes. Los
CPS (Sistemas Ciber-fisicos), son sistemas que integran computacion, redes y procesos fisicos,
es decir, entrelazan profundamente componentes fisicos y de software que interactian entre si de
multiples maneras adaptandose al contexto. Algunos de los ejemplos de CPS son la avaricia
inteligente, los sistemas de automdviles autdnomos, los sistemas de control industrial, los
sistemas roboticos y el monitoreo médico. Finalmente, Smart Factories son sistemas conscientes
del contexto que integran loT y CPS para ayudar a personas y maquinas en la ejecucion de
tareas. Las fabricas inteligentes realizan sus tareas actuando sobre la informacion tanto del
mundo fisico (p. €j., la posicion o condicion de una maquina) como del mundo virtual (p. ej.,
documentos electronicos, dibujos y modelos de simulacion).

Ademas de estos tres componentes clave, Industry 4.0 se basa en otras ideas populares y
temas de investigacion como la automatizacion, la inteligencia artificial, los macrodatos y la

computacion en la nube. (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020).

Figura 5. Rueda de la Industria 4.0
Fuente: (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020)



Ademas, se espera que los robots, las maquinas que cooperan y se coordinan, los sistemas de
toma de decisiones, los solucionadores de problemas autdnomos, las maquinas de aprendizaje, la
impresion 3D, etc., desempeiien un papel mucho mas importante en la fabricacion. La rueda
Industria 4.0 en la Figura 5 representa algunos de los conceptos clave de Industria 4.0.

Se han encontrado cuatro principios que guian a los investigadores y profesionales hacia la
Industria 4.0 basados en el andlisis cuantitativo de textos y la revision cualitativa de la literatura.
Estos principios son: interconexion, transparencia de la informacion, decisiones descentralizadas
y asistencia técnica. (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020).

Mineria del Carbén Subterraneo. El carbon es generador de divisas y empleo en
Colombia. Un ejemplo de esto es que en el afio 2013 se recaudaron, por concepto de regalias de
carbon, $1,35 billones de pesos (Agencia Nacional Minera, 2014). Concentra el 47 % de la
actividad minera nacional, y en los afios 2011 y 2012 aport6 el 1,8 % del PIB nacional
(Contraloria General de la Republica, 2013). Aunque el carbon es un recurso no renovable,
Colombia, por razones macroecondmicas, no puede dejar de extraer este mineral para tratar de
garantizar su uso futuro. (Cardona & Carmona, 2017).

Ademas, en el &mbito mundial, el carbon seguira siendo una fuente importante de energia a
precios asequibles en el futuro inmediato. Por ello es necesario evaluar técnicas de extraccion de
bajo impacto que permitan desarrollar una mineria responsable. (Cardona & Carmona, 2017).

Norte de Santander genera el 14% de las regalias del pais, generando cerca de 350 mil
empleos directos, y el 40% de los puestos de trabajo en el departamento, segin (Guevara &
Rodriguez, 2013).

Escenarios de la extraccion del carbon subterraneo
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Barreteo: Es la accion de extraer el carbon del manto que, a su vez, puede ser ejecutada de
tres formas: manual, con dinamita o con martillo percutor.

Arrastre: Se refiere a la accion de llevar el carbon desde el frente de trabajo hasta una via
principal dentro de la mina, que esté dotada de rieles y a la cual pueda acceder el coche o carro
trasportador. Esta actividad se realiza utilizando uno de tres diferentes elementos: estopa, caneca
plastica o caneca plastica con recubrimiento de PVC en la base.

Cocheo y malacateo: En este, se procede a llenar el coche o carro transportador con el
carbon que ha sido trasladado desde el frente de trabajo; una vez lleno, se procede a sacar el
coche del interior de la mina con la ayuda de un malacate, el cual consiste en un motor eléctrico
que recoge un cable metalico que esta sujeto al coche.

Seleccion: Una vez extraido el carbon del interior de la mina, se procede a seleccionarlo
segun su didmetro. (Cardona & Carmona, 2017).

Magquinaria en la mineria del carbon

Suministro de energia eléctrica: Actualmente las minas utilizan la red de energia
convencional y/o plantas de generacion de energia por combustibles.

Malacates: Actualmente se utilizan malacates eléctricos controlados por ldgica cableada y
operadores en campo, en algunos casos también son usados malacates diesel.

Ventiladores: Existen de dos tipos de impulsion y extraccion, son empleados para evitar la
acumulacion de gases en el interior de las minas y evitar accidentes de asfixia y/o explosion.

Bombas centrifugas: Las minas subterraneas se encuentran rodeadas de agua, a medida que
se realiza la explotacion, estas aguas inundan el interior de las mismas, por lo que se necesita

extraerla continuamente.
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Analizador de gases: Las minas subterraneas requieren de la medicioén de gases
continuamente, estos procesos se pueden hacer de manera manual o automatica, con el objetivo
de establecer siempre los niveles minimos de los mismos.

Martillos percutores: Se emplean para la realizacion del barreteo.

Todos estos equipos, pueden ser automatizados de forma parcial y/o total, sin embargo, se
establece que en el departamento Norte de Santander, es poca la tecnologia utilizada para ello.

Herramientas de evaluacion de impacto

Metodologia de la EVPA — Impacto social- La European Venture Philanthrophy
Association EVPA, es una metodologia de cinco pasos que permite medir el impacto de un
proyecto y/o emprendimiento social, (Villanueva, 2017), sin embargo, es una metodologia
adaptable a proyectos de indole privada, que directa o indirectamente generan un impacto social.

En la figura 6, se establecen las cinco etapas de la metodologia EVPA.

Ico etapas
a !:"l.fP»ﬂpzl

Analisis de los
_ agentes
involucrados

Gestion
del impacto

\ Verificacion y
valoracion de resultados,

resultados impactos e
indicadores

r--'

Figura 6. Etapas de la metodologia EVPA
Fuente: (Villanueva, 2017).



Primera Etapa: Establecimiento de objetivos. Para establecer los objetivos, se hace
necesario abordar el tema desde la problematica social, estableciendo objetivos desde la
perspectiva social del inversor y desde la perspectiva social del proyecto y hacer una
comparativa para su establecimiento de forma lineal, que sean medibles, especificos,
alcanzables, realistas y delimitados en el tiempo. (Villanueva, 2017).

Segunda Etapa: Analisis de los Agentes involucrados (Stakeholders). Para analizar a los
agentes involucrados es necesario primeramente identificarlos, para lo cual se debe atender la
clasificacion que establece la EVPA, En la cual se dividen en dos grandes grupos, los
contribuyentes y los beneficiarios, ambos pueden ser directos o indirectos. Los contribuyentes
directos son aquellos que influyen directamente en el logro de los objetivos. En cambio, los
contribuyentes indirectos son aquellos que también influyen en el logro de los objetivos, pero su
accion no esta plenamente identificada ni tampoco formalmente. Los beneficiarios directos son
aquellos a los que el impacto el proyecto llega de manera inmediata, por su parte, los
beneficiarios indirectos son aquellos que al tener una relacion con los beneficiarios directos
reciben algun beneficio directo e incluso sin tener una relacion con ellos se benefician, cabe
mencionar que para algunos proyectos sociales no hay beneficiarios indirectos o contribuyentes
indirectos.

La identificacion de los agentes se lleva a cabo a la luz de los objetivos del proyecto social.
Es decir, que hay una relacion entre objetivos y los destinatarios de los beneficios sociales. En el
caso de que se enuncien una gran cantidad de agentes, estos deberan reducirse para tener a los
mas importantes, para lo cual hay dos preguntas que es necesario hacerlas para que, si fuera el
caso, se reduzcan los agentes involucrados: hasta qué punto son tangibles los beneficios y las

contribuciones aportados por estos agentes involucrados. (Villanueva, 2017).
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Posteriormente, se deben identificar y comprender las expectativas de los agentes
involucrados, las cuales pueden coexistir y por lo tanto no ser mutuamente excluyentes. La
medicion del impacto requiere las expectativas de los agentes involucrados, lo que conlleva a
conciliar sus expectativas con los objetivos del proyecto social. En algunas ocasiones, existen
diferencias en la manera en como deben materializarles los beneficios del proyecto social entre
los agentes involucrados, lo que propicia que deben llegar a acuerdos en la materializacion de los
beneficios. En la tabla 1, se presenta la matriz de contribuyentes directos e indirectos que se
puede utilizar en base a la EVPA. (Villanueva, 2017).

Tabla 1. Matriz de contribuyentes directos e indirectos

. Contribulyente directo, p. ej. Contribuyente indirecto, p. €].
Contribuyente Personal que trabaja en la Familia de ex recluso
entidad

Beneficiario directo (positivo),  Beneficiario indirecto
.. p. ej. Ex recluso que es el (negativo), E ej. Las personas
Beneficiario objetivo de la entidad social que no reciben ofertas de
trabajo a causa de los ex
reclusos que son empleados

Fuente: (Villanueva, 2017).

Tercera Etapa: La Medicion de resultados, impactos e indicadores. Se recomienda que
por cada contribuyente directo e indirecto se determinen los objetivos, los impactos y los
resultados, asi como también por cada beneficiario directo e indirecto, en el mismo mapa,
representado por la tabla 2, para tener una vision panoramica de la relacion entre los tres
elementos centrales de manera que se puedan detectar inconsistencias, incongruencias e incluso
duplicidades respecto de objetivos con resultados o de impactos con objetivos. Por otro lado,
evitar a la vez las duplicidades entre los tres elementos de los contribuyentes y de los

beneficiarios para asi lograr su clara identificacion.



Tabla 2. Tabla estratégica de Objetivos, Resultados e Impactos ORI

Contribuyente

Beneficiario

Fuente: (Villanueva, 2017).

Insumos Actividades Productos Resultados Impactos

Logros contrastados

Actuaciones Bienes tangibles Cambios conlo que pudo

concretas generados generados generarse sin el

proyecto social

3 Ningun intermediario en %
100,000 pesos Cooperativa 10,000 toneladas de Ia catlena de valor o 20 familias de
invertidos y seis constituida en café comercializado en cual aumenta la utilidad productoras de café
personas trabajando operacion el primer trimestre enel WM kilo de autosostenibles

Figura 7. Cadena de Valor del Emprendimiento social
Fuente: (Villanueva, 2017)

Cuarta Etapa: Verificacion y valoracion de impacto. La evaluacion del proyecto social se
debe centrar en el cliente, empezando por los agentes involucrados mas relevantes, es decir, por
los beneficiarios principales. Esta evaluacion se debe dar en dos momentos, el primero
determinar si el resultado fue relevante para los beneficiarios y el segundo, verificar a partir del
punto de vista del beneficiario, si lo fue, es decir, si le aporto6 el valor que esperaba. A lo anterior
se le denomina como valoracion de impacto. El valor que genera el proyecto social también
denominado valor neto, es la diferencia entre los beneficios y los costes. Los beneficios estan
conformados por los atributos y resultados, a su vez los atributos, se relacionan con la creacion
de valor desde el punto de vista del marketing. Los resultados son los productos que reciben los

principales agentes involucrados. Con respecto a los costes, estos estan conformados por los
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aspectos monetario (precio y costes) y no monetarios (tiempo, esfuerzo y costes). (Villanueva,

2017).

1 Historia de vida

Encuesta de
satisfaccidn del cliente

Evaluaciones del impacto
en grupo o grupos focales

Indice sopre progreso de
= salida de la pobreza

METODOS PARA
VERIFICAGION Y

WALORACION DEL Wnrprﬂ'hidn !
IMPACTO Preferencias reveladas
— Valor percibido Disposicion a aceptar

Juego del Valor

Método de ahorra
Reduccidn / Asignaciénde [ de costes
costes

Método de coste
el del viaje

Método de fijacion d
Reduccién de costes —— m:g i\:nn!

— Valor del bienestar

mwgmm

Figura 8. Métodos para la verificacion y valoracion de impacto
Fuente: (Villanueva, 2017).

Metodologia de medicion de impacto economico de una empresa en su entorno. La
metodologia considera las condiciones particulares de la empresa y la region, Cada empresa tiene
su forma de distribuir el dinero en la economia regional. Por ende, la medicion del impacto
econdmico involucra la automatizacioén de la empresa minera, la comunidad y el Estado.

Para medir el impacto econdmico se propone el seguimiento de los pasos que se muestran en
la Figura 9. Alli se observan tres procesos concisos, los cuales tienen como resultado tres
variables. Para un mejor entendimiento de la metodologia se va a explicar cada proceso y

posteriormente se va a mostrar como calcular las variables. (Rivera & Molina, 2006).
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| Definicion de la Region |
| Elaboracién del cluster |

| Recoleccion de informacion |
T

[

| Generacion de empleo | | Generacion de Riqueza | ‘ Relaciones Interindustriales

Figura 9. Definicion de la metodologia de medicion de impacto
Fuente: (Rivera & Molina, 2006)

Definicion de la region de estudio: La zona varia en funcién de los lugares en donde la
empresa adquiere los bienes y servicios. Lo que es claro es que la poblacidon que se encuentra
cerca a la empresa minera, sera la mas beneficiada por la presencia de la industria.

La importancia de limitar la zona, radica en que toda la informacién que se solicite o se gener
e en el estudio debera concentrarse en la region que se eligid, puesto que de poco sirve conocer q
ue la empresa adquiera un insumo en un lugar fuera de la zona elegida, ya que este dinero no ingr
esard a la economia de la region de estudio.

Elaboracion del Cluster: Se enfatiza en la bisqueda de los bienes y servicios que se
obtienen en la region considerando los trabajadores, jubilados, contratistas y la misma empresa.

Recoleccion de la informacion: Es un proceso dispendioso que integra la informacion
directa e indirecta. Se busca en lo posible tener informacion oficial y preexistente, pero si esto no
fuere posible, se debe realizar una aproximacion por medio de encuestas. (Rivera & Molina,
2006). En la Tabla 3 se presenta la informacion que se requiere en el estudio.

Tabla 3. Informacion requerida para la medicion del impacto econémico de una empresa
en su entorno

VARIABLE INFORMACION
Nomero de trabajadores de la empresa.

PIB de la region, por S6Ctores 8consmicos
Empleos totales en la regidn de cada sector
economico.

Los insumos que la empresa adquirié en la

region
Cantidad de contratistas que tiene la empresa
icos del

por
Empleos personal de la empresa.

por de los
jubilados de la empresa.

por de los
contratistas de la empresa
Destinacion por parte de los municipios de los
impuestos de la empresa
Inversién de la empresa en salud, sducacion &
infraestructura

del

de los

por
jubilados de la empresa

por de los
contratistas de la empresa

Los insumos qus la empresa adquirié en la
region

Impuestos gue la empresa paga a los
incluyendo el de industria y

Generacién de Riqueza

os que la empresa adquirié en la
Relaciones interindustriales reg

Fuente: (Rivera & Molina, 2006).




Matriz de Leopold. Impacto ambiental. La matriz de Leopold fue desarrollada en 1971, en
respuesta a la Ley de Politica ambiental de los Estados Unidos de 1969. La ML establece un
sistema para el analisis de los diversos impactos. El analisis no produce un resultado cuantitativo,
sino, mas bien un conjunto de juicios de valor. El principal objetivo es garantizar que los
impactos de diversas acciones sean evaluados y propiamente considerados en la etapa de
planeacion de un proyecto. (Ponce, 2010).

Aunque la matriz de Leopold, no da resultados cuantitativos, es posible identificar con ella
los factores ambientales que se pueden impactar al implementar cualquier tipo de proyecto,
dependiendo del factor, es posible convertirlo a un sistema de indicadores que permitan
establecer el resultado en datos cuantificables.

Procedimiento:

e Declaracion de los objetivos del proyecto.

e Analisis de las posibilidades tecnoldgicas para lograr el objetivo.

e Declaracion de una o varias acciones propuestas, incluyendo alternativas que puedan causar
impacto ambiental.

e Descripcion de las caracteristicas y condiciones del medio ambiente, antes del inicio de las
actividades.

e Descripcion de las acciones propuestas, incluyendo un analisis costo-beneficio.

e Analisis de los impactos ambientales de las acciones de las propuestas.

La Matriz de Leopold, debe elaborarse en base a un eje horizontal con las acciones que
causan el impacto ambiental y un eje vertical con las condiciones ambientales existentes que
puedan verse afectadas por dichas acciones. Posteriormente se hace una evaluacion de impacto

ambiental, segiin la puntuacion que se le dé a cada una de las variables a evaluar. (Ponce, 2010).
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La teoria que se encuentra plasmada en el presente proyecto aporta conceptos de
automatizacion industrial, industria 4.0, conceptos de desarrollo minero subterraneo tanto en
maquinaria como en la forma de extraccion del carbon, asi como, los ejes principales del
proyecto los cuales son las formas de medicion de impacto social, econémico y ambiental, que
juntas, daran aporte significativo al momento de desarrollar el proyecto.

2.6.3 Marco Conceptual

Automatizacion Industrial: Es para (Cordoba, 2006), la convergencia de tres tecnologias, la
mecdanica, la electronica y la informatica, como se puede apreciar en la figura 1, de ahi se derivan
otras ramas de la ingenieria que juntas proveen los elementos para que exista automatizacion
industrial, sin embargo, es coherente pensar que los sistemas hidraulicos y neumaticos encajan
también en dicha convergencia que no se menciona en los términos del autor.

Industria 4.0: Segun (Seunovic, Pantelic, & Dimitrijevic, 2020), la industria 4.0 es la
revolucion industrial de la época, en donde para que pueda existir se requiere de tres pilares
fundamentales, como el Internet de las cosas, los sistemas ciber-fisicos y las fabricas inteligentes,
sin embargo, se puede establecer que por si sola, la automatizacion industrial, que hace parte del
internet de las cosas, es la prioridad en la industria 4.0, es decir, sin automatizacion, no hay
industria 4.0.

Mineria del carbon: Segin (Guevara & Rodriguez, 2013), Norte de Santander genera el
14% de las regalias del pais, generando cerca de 350 mil empleos directos, y el 40% de los
puestos de trabajo en el departamento, lo cual es un indicador de que la mineria es uno de los
ejes fundamentales de la economia del departamento, y no automatizar sus procesos, podria

tender a desaparecer en base a nuevas normatividades potenciales mundiales.



Impacto socioeconémico y ambiental: Quizas una de las caracteristicas mas importantes, es
determinar en datos cuantificables con indicadores reales, el actual y potencial estado de la
mineria en el departamento en funcion de la automatizacion de procesos industriales, la medicion
de dicho impacto requiere de herramientas como el EVPA, la matriz de Leopold y la
metodologia de medicion de impacto econdmico, segiin los autores referenciados, sin embargo,
se pueden adoptar otras metodologias segtin sea requerido.

Desarrollo Sostenible: Segiin la RAE, se entiende como el uso y disfrute de los recursos
naturales que consigan el desarrollo econdmico y social de las poblaciones humanas, asegurando
el mantenimiento y preservacion para las futuras generaciones.

Tecnologia: Segun la RAE es el conjunto de teorias y técnicas que permiten el
aprovechamiento practico del conocimiento cientifico.

Innovacion: Es el resultado de combinar investigacion con desarrollo en el &mbito
empresarial.

2.6.4 Marco espacial. Universidad Francisco de Paula Santander.

Zonas rurales del Departamento Norte de Santander (Ctcuta, El Zulia, Bochalema, Sardinata
y Tiba).

2.6.5 Marco temporal. Para el andlisis y desarrollo de la investigacion, se requiere de un
periodo de 6 meses, contados a partir de la aprobacion del presente anteproyecto.

2.7 Aspecto Metodoldgico

2.7.1 Tipo de estudio. Segiin (Sampieri, 2014) la investigacion de tipo explicativa se basa en
la investigacion descriptiva, pero explora la relacion causal, donde se especifican las
caracteristicas de la poblacion objeto de estudio, centrandose més en el “qué”, en lugar del “por

qué”, por ende, al establecer el impacto socioecondmico y ambiental de la automatizacién
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industrial en la mineria del carbon de Norte de Santander.

2.7.2 Definicion de la muestra y poblacion objeto de estudio

Definicion de la poblacion objeto de estudio: Segin (ANM, 2017) Existen 623 titulos
mineros, de los cuales 281 pertenecen al carbon, esto define que la poblacion objeto de estudio
son 281 minas de carbon, donde la produccion se centra en los municipios de El Zulia, Sardinata,
Cucuta, Bochalema, Salazar de las Palmas, San Cayetano y Durania.

Definicion de la muestra: Basado en lo descrito por (Lopez, 2004), la muestra es un
subconjunto de la poblacién donde se llevard a cabo la investigacion y es una parte
representativa de la poblacion.

Definicion de muestreo: Es el método utilizado para seleccionar a los componentes de la
muestra total de la poblacion. Para este caso se utilizara la estadistica segun plantea (Lopez,
2004), estableciendo un margen de error, probabilidad y confiabilidad, empleando la siguiente

formula:

N
= -
(N=1)sK«=1

i

Donde:

“m” Muestra

“N” Poblacion

“K” Margen de error (30%)

28]
(281—1)=(03)-—1

=

w116
Para la presente investigacion, teniendo un margen de error del 30%, basado en la estadistica

y lo definido por (Lopez, 2004) en funcion de la poblacion objeto de estudio, se establece que la
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muestra a tomar serd de 12 minas de carbon del Departamento Norte de Santander, las cuales se

enuncian a continuacion.

2.7.3 Fuentes y Técnicas de recoleccion de Informacion. Operacionalizacién de Variables

Tabla 4. Operacionalizacion de Variables

Objetivos Variables | Dimensiones | Indicadores | Instrumentos | Item Fuentes
Especificos
Examinar  la | Automatiz | Procesos Cantidad de | Observacion | ;Cuantas (Seunovi
automatizacioén | acion automatizable | maquinas directa maquinas c,
industrial ~ en | industrial. | s. y/0 procesos y/o Pantelic,
los procesos de a subprocesos | &
extraccion que automatizar poseen las | Dimitrije
aplican en la minas y vic,
mineria del cuales 2020)
carbon y los pueden
indicadores automatizar
para la se?
medicion  del Costo de
impacto inversion
socioecondomic | Impacto Inversion por Factibilidad (Cualesel | (Seunovi
o y ambiental a | socioecon subproceso | Técnico- costodela |c,
partir de la| omicoy econdémica implementa | Pantelic,
revision de la | ambiental por cion de &
literatura. subproceso automatism | Dimitrije
os por cada | vic,
subproceso? | 2020)
Entrevista
Volumen de (Cudles la
produccion produccion
Productividad mensual de
carbon por
mina antes
y después
de ser
automatizad
a?
(Cuantos Stakeholders | ;Quiénesy
gremios se | internos y como se
Actores benefician externos de benefician
beneficiados | de este tipo | las minas los actores
de proyectos relacionado | (Villanue
de s? va, 2017)

automatizac
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Realizar el
diagnostico del
estado de los
procesos
extraccion de
carbon mineral
y su

grado de
automatizacion
en las empresas
dedicadas a la
explotacion del
carbon en
Norte de
Santander.

Determinar el
impacto socio
econémico y
ambiental de
los procesos
actuales de
extraccion de
carbon mineral
en Norte de
Santander.

Estado de
los
procesos
de
extraccion
de carbon
frente a la
automatiz
acion
industrial

Impacto
ambiental

Procesos
automatizable
S

Eficiencia
energética

16n?

Grado de
incidencia
en la
automatizac
160n
industrial
por
subproceso

Relacion
costo
beneficio

Manual FIM
dela
automatizacio
n industrial en
las
organizacione
S

Matriz de
Leopold

(Cual es el
grado de
automatizac
i6n en los
subprocesos
de
extraccion
de carbon
por mina

actualmente
(?

(,Como se
beneficia el
medio
ambiente y
la mineria
al

(Rodrigu
ez &
Gomez,
2010)

(Ponce,
2010).
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Plantear
alternativas
para la
automatizacion
industrial en
los procesos de
extraccion

de carbon
mineral y su
incidencia
social,
econdmica y
ambiental en el
departamento
Norte

de Santander.

Impacto
socioecon
omico

Alternativ
as para la
automatiz
acion
industrial
en los
procesos
de
extraccion
de carbon

Impacto
socioeconomi
co

Industria 4.0
hacia la
transformacio
n digital

Calculo de
SROI

Operacion,
mantenimie
ntoy
seguimiento
de variables
en tiempo
real

Metodologia
de la EVPA

Consultoria
de Sistemas
SCADA en
mineria y
analisis de
datos Big-
Data

implementa
r sistemas
automatizad
0s?

(Como y en
qué
proporcion
se
benefician
los actores

involucrado
s?

(Como se
establece un
sistema
SCADA en
mineria?

(Como se
puede usar
la big data
en conjunto
con los
sistemas
SCADA?

(Villanue
va, 2017)

(Zuzana
Papulova
,2022)

2.7.4 Tratamiento de la informacion. En base a (Serrano, 2013), se establecera codificar las

respuestas en una sola variable para después desdoblarla de forma casi automatica en tantas

variables dicotomicas como opciones se tenga. Aunque cada vez mas se utilizan los cuestionarios

en linea, todavia hay situaciones en las que se sigue utilizando el cuestionario en papel, por lo
que hay que codificarlos y tabularlos, en aquellos en los que aparecen preguntas de respuestas

multiples, como sera en este caso, haciendo uso de Ms Excel.




3. Desarrollo del Proyecto

3.1 Definicion de la poblacion objeto de estudio

Tabla 5. Poblacion objeto de estudio

ITEM MINA MUNICIPIO | EMPRESA EXPLOTADOR UBICACION

1 Fortaleza 5 El Zulia Minas Fortaleza Norte SAS — Vda El Mestizo
Grupo Empresarial EXCOMIN

2 Fortaleza 2 Bochalema Minas Fortaleza Norte SAS — Vda La Selva
Grupo Empresarial EXCOMIN

3 Fortaleza 1 Cucuta Minas Fortaleza Norte SAS — Vda. Santa Cecilia
Grupo Empresarial EXCOMIN

4 Fortaleza 7 Cucuta Minas Fortaleza Norte SAS — Vda. San Pedro
Grupo Empresarial EXCOMIN

5 Fortaleza 6 Sardinata Minas Fortaleza Norte SAS — Vda. La Floresta
Grupo Empresarial EXCOMIN

6 Nivel 1 Bochalema Carbones Carbonora S.A.S. Vda La Selva

7 Nivel 2 Bochalema Carbones Carbonora S.A.S. Vda La Selva

8 Nivel 3 Bochalema Carbones Carbonora S.A.S. Vda La Selva

9 Nivel 5 Bochalema Carbones Carbonora S.A.S. Vda La Selva

10 | Montgomery | San Cayetano | Carbones Carbonora S.A.S. Vda. Tabiro

11 Maria El Zulia Siervo Avendano Vda. Cerro Gonzalez

Lyonza
12 | Mina San San Cayetano | Mina San Tomas S.A.S. Vda. Ayacucho
Tomas

3.2 Desarrollo de Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1: Examinar la automatizacioén industrial en los procesos de extraccion

que aplican en la mineria del carbon y los indicadores para la medicion del impacto

socioeconomico y ambiental a partir de la revision de la literatura.

Metodologia y herramientas: Se empleo la literatura investigada con el fin de establecer

mediante el método de observacion directa cuales son los procesos y/o subprocesos de la mineria

del carbon subterranea que pueden ser automatizados. Se establecio realizar un estudio de

factibilidad teniendo en cuenta los costos de automatizar los procesos de extraccion de carbon,

bajo un valor estdndar de inversion, sin embargo, este se muestra después del siguiente objetivo,
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ya que se necesitd de una informacion obtenida posteriormente. Se cred una entrevista como
herramienta para establecer el volumen de produccién promedio actual de la poblacion y se
investigaron dentro de la misma entrevista cuales son los stakeholders internos y externos de la
poblacion objeto de estudio, estableciendo los contribuyentes y beneficiarios directos e
indirectos.

Segun (Cardona & Carmona, 2017), se identifican cuatro procesos unitarios que se deben
tener en cuenta en los procesos de extraccion de carbon subterraneo, los cuales son, el barreteo,

el arrastre, el cocheo — malacateo y la seleccion.

1-3 1
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1 carbon neumaAtico !
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. i
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Seleccidn del Zaranda , Material
carbén manual seleccionado

Figura 10. Procesos basicos de la extraccion de carbén
Fuente: (Cardona & Carmona, 2017)

Barreteo: Consiste en la extraccion del carbon del manto y se puede realizar de forma
manual, utilizando dinamita y utilizando martillos percutores, segiin lo observado en las minas
de la muestra, este proceso, requiere de la intervencion humana de forma directa, en cualquiera

de sus formas, por lo que no es viable automatizar el proceso.



Arrastre: Consiste en transportar el carbon hasta los coches (vagones) y llenarlos, se hace
uso de canecas plasticas. Este proceso puede automatizarse haciendo uso de bandas
transportadoras internas y basculas para llevar el carbon a su respectivo coche, y puede ser
monitoreado en tiempo real, sin embargo, dicha automatizacion depende directamente del
espacio en el cual se encuentre el manto, ya que la infraestructura debe ser robusta.

Cocheo — Malacateo: Una vez el carbon se encuentra en el coche, el cual se encuentra sobre
unos rieles, un malacate bien sea eléctrico o de combustion, se encarga de halar mediante un
cable acerado el vagon hasta la superficie de la mina o del nivel respectivo. Este proceso se
puede automatizar, haciendo uso de los diferentes tipos de arranques de motores eléctricos,
pudiéndose también monitorear en tiempo real, haciendo uso de personal de forma directa o
remota.

Seleccion: Una vez el coche se encuentra en la superficie o boca mina, este es llevado a una
tolva para su respectivo almacenamiento, donde, dependiendo de la calidad de demuestre
mediante observacion es seleccionado para ocupar una de las tolvas, y es removida la pefia que
esté contaminando el mineral. Este proceso en la actualidad es muy dificil de automatizar, ya que
depende directamente de la observacion directa del encargado de patio de almacenamiento.

Partiendo de lo descrito por (Arias, 2022), los procesos de monitoreo de gases y sistemas de
bombeo que se tienen internamente en las minas, también pueden ser automatizados, tal y como
lo describe el autor, empleando un sistema de supervision y control en tiempo real de dichos

sistemas y utilizando diversos tipos de arranque en los motores trifasicos de induccion.

Tabla 6. Automatizacion industrial viable en los procesos de extraccion de carbén
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Proceso Automatizacion Industrial viable

Arraste Este proceso puede automatizarse haciendo uso de bandas transportadoras
internas y basculas para llevar el carbon a su respectivo coche, y puede
ser monitoreado en tiempo real, sin embargo, dicha automatizacion
depende directamente del espacio en el cual se encuentre el manto, ya que
la infraestructura debe ser robusta.

Cocheo — Malacateo Este proceso se puede automatizar, haciendo uso de los diferentes tipos
de arranques de motores eléctricos, pudiéndose también monitorear en
tiempo real, haciendo uso de personal de forma directa o remota.

Monitoreo de Gases y sistemas de bombeo | Sistema de supervision y control en tiempo real de dichos sistemas y
utilizando diversos tipos de arranque en los motores trifasicos de
induccion.

Desarrollo de la Entrevista. Teniendo en cuenta dos de los objetivos especificos del
proyecto, se realiz6 un sistema de variables original, para obtener el guion de la entrevista, tal

como se muestra a continuacion:

Tabla 7. Relacion del guion de entrevista con los objetivos especificos

Objetivos Especificos Variables Dimensiones
Definir los procesos de extraccidn que se pueden - Indicadores de medicidén de impacto - Produccidn
automatizar en la minera del carbon v los - Stakeholders
indicadores  para la medicion  del impacto - Impacto social,
socioeconomico v ambiental a partir de la revision econémico v
de la literatura. ambiental
Plantear alternativas para la avtomatizacion - Alternativas para la automatizacién - Otras
industrial en los procesos de extraccién de carbon industrial en minas alternativas
mineral v su incidencia social, econdmica ¥y para mejorar
ambiental en el departamento Norte de Santander. el  impacto
ambiental al
automatizar
procesos
mineros

Fuente: Anexo 1.

Tabla 8. Relacion del Guion de entrevista con las dimensiones iniciales

item
Dimensiones Indicadores entrevist

a

Produccion - Cantidad de produccion de carbén mensual 1
- Cantidad de personal administrativo 2

- Cantidad de persconal operativo 3

- Costos de mantenimiento 4

Stakeholders - Personal contribuyente directo 5
- Personal contribuyente indirecto 6

- Personal beneficiario directo 7

- Personal beneficiario indirecto 8

Impacto social, econdmico v ambiental - Insumos requeridos ¥ cantidades 9
- Cantidad de contratistas requeridos 10

- Gastos de combustible 11

- Costos en energia eléctrica 12

—
u

Otras alternativas para mejorar el impacto Alternativas en reduccidn de costos que usen
ambiental al automatizar procesos mineros tecnologias v reduzcan efectos ambientales

Fuente: Anexo 1.



Teniendo en cuenta las dimensiones e indicadores, se procede a crear las preguntas del
guién de la entrevista y a validar con expertos para poder realizar la aplicacion de la misma. A
continuacion, se enuncia el guioén obtenido, validado y aplicado en cada una de las minas,
realizando la entrevista a los jefes de mina correspondientes.

Guion de Entrevista
e ;Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
e ;Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
e ;Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

e En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?

e (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera usted

qué serian contribuyentes directos del proyecto?

e En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera usted

qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

e (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera usted

qué serian beneficiarios directos del proyecto?

e En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera usted

qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

e ;Qué¢ insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una produccion

estandar?
e ;Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?
e ,;Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

e ;Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?
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e ;Cudl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte a
la automatizacién de procesos mineros?
Una vez aplicada la entrevista a los jefes de mina de la muestra de la poblacion, se obtuvo un
cuadro de categorias emergente, con el cual se procede a generar una base de datos y analisis de
los mismos en Excel.

Tabla 9. Sistema de categorias emergente.

Cdigos Dimension  Variables Objetivos
especificos
NS Nombre
1 Volumen de Produccion mensual Definir los
2 Volumen de Produccion promedio mensual procesos de
3 Costos de mantenimiento por produccion - extraccion  que
= : - - Produccion
4 Personal administrativo v operative promedio por 58 pueden
produccién automatizar e la
5 Insumos requeridos para la produccion mineria del
6 Contribuyentes y beneficiarios directos e indirectos Indicadores de  carbén y  los
7 Gasto de combustible ACPM (Diesel) segiin medicion de  indicadores para
produccion e impacto que FENera su uso. impacto la medicion del
8 Comunidades como beneficiarios indirectos de los impacte
proyectos de automatizacién. Impacto social, socioeconomice
9 Costos por produccion en energia eléctrica para econdmico y ambiental a
funcionamiento partit de la
revision de la
literatura.
10 Generacion de energia con sistemas fotovoltaicos Plantear
11 Disposicion final de residuos sélidos Otras alternativas para
12 Tratamiento de agua potable v residual alternativas Alternativas la
para mejorar el ara la automatizacion
im_pacto autofnatizacién industrial en los
ambiental al . . procesos de
automatizar mdus.tnaﬂl ¥ extraccion  de
procesos minas carbon mineral y
mineros su  incidencia

social,

Fuente: Anexo 1.

El Sistema de categorias emergente genera las variables requeridas para dar solucién a los
objetivos especificos enunciados, tal como se ve reflejado a continuacion:

Volumen de produccion promedio: En Norte de Santander, segtn los datos adquiridos, el
volumen de produccion promedio mensual en una mina es de 2965 toneladas de carbon. Ver

Anexo 4 (Pestafia Volumen de Produccion).



Volumen de Produccién mensual en minas de Norte de
Santander en Toneladas de carbén
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Figura 11. Volumen de produccion de carbon en minas de Norte de Santander

Fuente: Anexo 4.

Stake Holders de la poblacion objeto de estudio: Los stake holders son los actores que
directa o indirectamente intervienen en el desarrollo de los proyectos, para este caso se
determinaron los contribuyentes y beneficiarios directos e indirectos a partir de la entrevista
realizada, posteriormente se compararon las respuestas y segiin mayor repeticion se clasifico de

la siguiente manera (Ver anexo 4, Pestafia Stake Holders):
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Figura 12. Establecimiento de Stake Holders
Fuente: Anexo 4.
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Seglin conteo realizado en el andlisis de datos se establece en color azul como Contribuyente
directo al Gerente, en color naranja opaco como contribuyente indirecto al Jefe de mina, en color
gris como beneficiario directo al Personal operativo y en color naranja claro como beneficiario
indirecto a la Comunidad aledaia.

Objetivo Especifico 2: Realizar el diagnostico del estado de los procesos extraccion de
carbon mineral y su grado de automatizacion en las empresas dedicadas a la explotacion del
carbon en Norte de Santander.

Metodologia y herramientas: Se cre6 un manual FIM dedicado a la automatizacion
industrial en procesos mineros, con el objetivo de establecer de forma cuantificable el grado de
automatizacion de las organizaciones dedicadas a la extraccion de carbon subterraneo,
posteriormente se implement6 dando a conocer sus resultados (Ver Anexo 2y 3
respectivamente).

Manual FIM de la Automatizacion Industrial: Definicion de Nivel de automatizacion
industrial. Cuando se establece un “nivel”, se establece una escala de medida, dicha escala
depende directamente de la percepcion y del origen, es asi que, para establecer la escala de
automatizacion, se plantea establecer una piramide de escala de automatizacion, la cual no debe
confundirse con la pirdmide de automatizacion, la cual identifica la integracion de los elementos

que intervienen en la automatizacion industrial.



NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

Figura 13. Escala de Automatizacion Industrial
Fuente: Anexo 2.

Se establecen los niveles de automatizacion en funcion de escala para determinar que tanto se
encuentra automatizada una mina de carbon subterraneo.

Nivel 1: Se establece el nivel mas basico, donde todos los motores trifasicos de induccion,
bien sea para bombeo, malacateo, ventilacion 6 arrastre se encuentran funcionando con légica
cableada, haciendo uso de tableros con contactores, disyuntores, pulsadores y protecciones que
permiten tener una correcta produccion con alto riesgo de operacion, el cableado y las cajas de
distribucion y/o control pueden cumplir o no con los requerimientos de la normatividad RETIE.
Se realiza medicion de gases de forma manual.

Nivel 2: Se cumple el nivel 1, sin embargo, se puede observar el uso de elementos como
arrancadores suaves y variadores de velocidad en un rango del 60% de los equipos que los

requieren, que permiten integrar en futuras conexiones sistemas de telemetria, se da
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cumplimiento en un 50% a la normatividad RETIE. Se realiza medicion de gases de forma
manual.

Nivel 3: En este nivel se cumple en su totalidad el nivel 2, sin embargo, se logra apreciar la
implementacion de sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), se cumple
en su totalidad la norma RETIE y se cumplen con las caracteristicas de automatizacion viable
establecidas en la tabla 1.

Manual FIM de la Automatizacion Industrial: El Manual FIM es un instrumento que sirve
para medir la capacidad de gestion de la calidad y la productividad de las PYME's, donde se
asumen 13 dreas funcionales que se deben evaluar dentro de una organizacion para establecer
estrategias y/o propuestas de mejora continua.

El Manual FIM de la Automatizacion Industrial, es un instrumento, que servira para medir el
nivel de automatizacion (escala) de una mina de carbon, basado en los procesos que son
viablemente automatizables (tabla 1), se toma como base la metodologia de evaluacién del
Manual FIM, para el desarrollo del instrumento.

Elementos del Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razoén Social:

NIT:

Direccion:

Telefono:

Representante Legal:

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre
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Tabla 10. Evaluacion proceso de arrastre

Item Descripcion Puntaje
1.0 Arrastre 80
1.1 Bandas Transportadoras 20
(Existen bandas transportadoras que permitan
llevar el carbon extraido del manto hasta los
vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15
(Es possible conocer cuanto carbon es cargado
en los vagones al momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real de bandas 10
transportadoras y basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en instalaciones 15
1.5 Motores con arranques eléctricos con variadores 20
de velocidad y arrancadores suaves.
Fuente: Anexo 2.
Proceso 2. Cocheo - Malacateo
Tabla 11. Evaluacion Cocheo-Malacateo
Item Descripcion Puntaje
2.0 Cocheo - Malacateo 50
2.1 Locomotora eléctrica 10
(Existe locomotora eléctrica para sacar el
carbon en los inclinados?
2.2 Monitoreo y Control en tiempo real del 10
malacate y/o locomotora eléctrica?
23 Cumplimiento de RETIE en instalaciones 10
2.4 Motores con arranques eléctricos con variadores 20
de velocidad y arrancadores suaves.

Fuente: Anexo 2.
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Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Tabla 12. Evaluacion Monitoreo de gases, sistemas de bombveo y ventilacion.

Item Descripcion Puntaje
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacién 100
3.1 Ventiladores y Extractores 25

(Cuentan los sistemas de ventilacion con un correcto
Sistema de monitoreo y control en tiempo real hacienda
uso de sistemas SCADA?

3.2 Medicién de Gases 25

(Actualmente se realiza medicion de gases en tiempo real
y se tienen las respectivas alarmas en caso de requerir una

evacuacion?
33 Monitoreo y Control en tiempo real de los sistemas de 15
bombeo SCADA
34 Cumplimiento de RETIE en instalaciones 15
35 Motores con arranques eléctricos con variadores de 20

velocidad y arrancadores suaves.

Fuente: Anexo 2.

A partir de la observacion de los procesos de viable automatizacion en cada mina donde sea
aplicado el instrumento, se otorgard una calificacion, que permita identificar el nivel de
automatizacién de la planta siendo la puntuacion de la siguiente manera dando la respectiva
escala:

Tabla 13. Baremo de la clasificacion de escalas de automatizacion industrial en minas

Puntuacioin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina
Nivel de automatizacion industrial en mina Rango de puntuacién minima
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 - 230

Fuente: Anexo 2



En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a
50, quiere decir que la mina no posee automatizacion en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

Aplicando el manual FIM a la poblacion objeto de estudio, se obtuvo:

Tabla 14. Tabla de Resultados Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Item Mina Nivel de automatizacion Puntaje
1 Fortaleza 1 Nivel 1 96
2 Nivel 2 Nivel 1 126
3 Nivel 3 Nivel 1 95
4 Fortaleza 2 Nivel 1 128
5 Fortaleza 5 Nivel 1 85
6 Fortaleza 6 Nivel 1 75
7 Fortaleza 7 Nivel 1 96
8 Montgomery Nivel 1 123
9 Maria Lionza Rudimentario 46
10 San Tomas Nivel 1 120
11 Nivel 1 Nivel 1 98
12 Nivel 5 Nivel 1 95

Fuente: Anexo 3.

En la tabla 14, se puede observar que el nivel maximo de automatizacion en las minas de
Norte de Santander es Nivel 1, lo que manifiesta claramente que existe un déficit de tecnologias
asociadas a la Industria 4.0 en el departamento Norte de Santander, resaltando que solo el 8,34%
de la poblacion objeto de estudio posee un nivel rudimentario, y el 91,66% implementan en gran
medida automatismos basicos para su funcionamiento.

Objetivo Especifico 3: Determinar el impacto socio econdmico y ambiental de los procesos
actuales de extraccion de carbon mineral en Norte de Santander.

Metodologia y herramientas: Se realiz6 un analisis de la informacion recolectada, la cual se
clasifico en el &ambito social, econdmico y ambiental, de tal forma que se pudo establecer el

impacto de forma cuantitativa, haciendo uso de herramientas como la Metodologia de la EVPA,
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la Metodologia de medicion de impacto econémico de una empresa en su entorno y la Matriz de
Leopold respectivamente.
Ambito Social — Matriz EVPA

Teniendo en cuenta la informacién recopilada en la entrevista (Anexo 1), se procede a

identificar los actores asociados segun la siguiente tabla:

Tabla 15. Actores segin entrevista aplicada

ACTORES - STAKE HOLDERS
Contribuyentes Contribuyentes Beneficiarios
Directos indirectos Beneficiarios directos |indirectos
Personal

Fortaleza 1 Gerente Jefe de mina administrativo Comunidad aledaia
Fortaleza 1 Personal operativo
Nivel 2 Gerente Personal Operativo Titular de mina Personal operativo

Personal Personal
Nivel 2 administrativo Contratistas Duefio de mina administrativo
Nivel 2 Gerente
Nivel 3 Gerente Jefe de mina Duefio de mina Comunidad aledaia
Nivel 3 Gerente
Nivel 3 Personal Operativo
Fortaleza 2 Gerente Jefe de mina Gerente Comunidad aledaia
Fortaleza 2 Accionista Accionista Personal operativo
Fortaleza 5 Gerente Contratistas Personal Operativo Comunidad aledafa
Fortaleza 5 Jefe de mina
Fortaleza 6 Gerente Jefe de mina Personal Operativo Comunidad aledafa
Fortaleza 7 Gerente Jefe de mina Personal Operativo Comunidad aledafia
Fortaleza 7 Personal SST Contratistas
Montgomery Gerente Jefe de mina Personal Operativo Comunidad aledafa
Montgomery Ingenieros de campo
Maria Lionza Gerente Jefe de mina Duefio de mina Personal operativo
Maria Lionza Gerente
San Tomas Gerente Jefe de mina Duefio de mina Personal operativo
San Tomas Gerente Comunidad aledafa
Nivel 1-5 Jefe de mina Gerente Personal operativo Comunidad aledafia

Fuente: Anexo 4.

Una vez clasificada la informacion obtenida de la entrevista, se realizo un cuadro

comparativo, con el fin de obtener los actores correspondientes a ser contribuyentes y

beneficiarios directos e indirectos.




Tabla 16. Conteo de Comparacion Stake Holders

CONTEO DE COMPARACION

Gerente 10 1 5 0
Jefe de mina 2 8 0 0
Personal

Administrativo 1 0 1 1
Accionista 1 0 1 0
Personal operativo 0 1 7 4
Contratistas 0 2 0 1
Duefio de mina 0 0 4 0
Personal SST 0 0 1 0
Comunidad aledafia 0 0 0 9
Actores Finales Gerente Jefe de mina Personal Operativo Comunidad aledafia

Fuente: Anexo 4.

Basado en la tabla 16, se obtuvo la figura 12, anteriormente mostrada, y es la base para la

seleccion de los Stake Holders asociados para generar la matriz EVPA:

Tabla 17. Matriz EVPA

Actor Objetivos Resultados Impacto
Contribuyente Gerente Encargado de la En el 83,33% de Establece el rubro de
Directo gestion de los los casos se inversion destinado a
proyectos de considera como el | mejorar la automatizacion
automatizacion contribuyente de procesos dentro de la
directo. mina.
Contribuyente Jefe de mina | Encargado de En el 66,66% de Establece las condiciones
Indirecto mantener en los casos, se requeridas por la mina en
funcionamiento la considera al jefe funcion del volume de
mina y una correcta | de mina como un | produccioén y reduccion de
produccion. contribuyente costos.
indirecto en la
automatizacion de
procesos mineros
Beneficiario Personal Encargado de En el 58,33% de Se reducen las actividades
Directo Operativo ejecutar labores de los casos se que ejecuta, asi como la
extraccion de carbon | considera como interaccion hombre-
y mantenimiento de | beneficiario maquina, por lo que reduce
la mina directo al los riesgos a accidentes.
automatizar
procesos mineros
Beneficiario Comunidad Velar por los Enel 75% de los | Se realiza mayor
Indirecto aledaia intereses de la casos se considera | empleabilidad de personal

comunidad

como un
beneficiario
indirecto al
automatizar
procesos mineros.

de la zona, arreglos de
carreteras y mejor
Economia en las
comunidades aledaias.
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Ambito Econémico

Elaboracion del Cluaster: Se establecen las condiciones econdmicas en cuanto a bienes y
servicios que la mineria del carbon aporta al departamento:

Promedio de empleados por mina: 103

Promedio de contratistas por mina: 1,9

Industrias asociadas a la venta de insumos: 6

PIB explotacion minera Norte de Santander: 6,3%

Se denota un alto volumen de empleos directos e indirectos (Contratistas), en la economia del

departamento, adicionalmente se observa que existe un buen numero de industrias asociadas en
la venta de insumos requeridos por la mineria del carbdn, ahora bien, asociar la prestacion de
servicios de automatizacion, podria aumentar la cantidad de industrias asociadas en 2 6 3
unidades dependiendo del tipo de automatizacién a utilizar, aumentado de esta forma parte del
PIB debido al aumento de productividad y también significativamente el nimero de empleos
indirectos.

Adicionalmente se genera riqueza para la nacion con unas regalias del 18% y una retencion
en la fuente del 2,5% sobre el valor de la tonelada de carbon producida, a hoy el precio del
carbon dependiendo del tipo al que pertenezca puede oscilar entre $450.000 COP y $800.000
COP, con un costo de produccion promedio de $290.000 y un precio promedio de $625.000
COP.

Lo cual deja un promedio de regalias de $112.500 COP y retencion en la fuente de $15.625,
para una generacion de riqueza regional de $128.125 COP en promedio por tonelada de carbon

producida en el departamento.
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De esta forma se genera también un margen de ganancia amplio para las empresas mineras,
lo cual determina que existe la viabilidad de inversion en proyectos que involucren procesos
automatizados en sus minas, orientando asi al departamento poco a poco hacia la industria 4.0.

Costo de Inversion de un proyecto de automatizacion en mineria: Se realizo la aplicacion
del Manual FIM de la Automatizacion y se obtuvo que dentro de los activos (maquinaria y
equipos), que actualmente utilizan las minas del Departamento para la produccion de carbon, la
mina con el nivel mas bajo es la Maria Lionza, con un nivel de automatizacion rudimentario, por
lo que, es facil determinar que el costo de automatizacion en la misma basado en comparativa
con los niveles de produccion es la que cuya automatizacién es mas costosa, con un costo de
inversion de $141.155.700 COP, segun el anexo 5, donde se cotizo con IEMAC J&H S.A.S., una
empresa de la region dedicada a la automatizacion de procesos industriales, los siguientes costos:

Tabla 18. Cotizacion de Automatizacion de Procesos mineros

Item | Descripcion Cantidad | Unidad | Valor Valor total
Unitario
1 Disefio, construccidn | 1 Global 345232700 $45232.700
y montaje mecanico
de banda

transportadora de 12
mts de longitud para
arrastre de carbon

2 Suministro el Global $22.756.200 $22 756.200
instalacion del
sistema de arrangue
con  variador de

frecuencia para
banda
transporiadora

3 Suministro el Global $6 750000 %6 750.000
instalacion de
bascula de pesaje

4 Suministro el Global $18.756.800 | $18.756.800
instalacion del

sistema de arrangue
con  variador de

frecuencia para
malacate

3 Suministro e (1 Global $26.600.000 $26.600.000
instalacion del

sistema de sensores
para medicion  y
control de gases —

monitoreo de
sistemas de bombeo
6 Suministro e|1 Global $45.000.000 $45.000.000
instalacion de RTU,
MTLU, Sistema
SCADA,
configuracion e
integracion de los
sistemas
Total $141.155.700

Fuente: Anexo 5.
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Teniendo en cuenta lo planteado por (Nake, 1974) en su figura 1, los costos de produccion en
industrias automatizadas frente a industrias convencionales, pueden bajar en cerca de un 20%,
por lo que se parte de dicha premisa, teniendo en cuenta que actualmente el costo de produccion
en minas es en promedio $290.000.000 COP por tonelada extraida, se tendria en proyeccion un
costo promedio en produccion promedio de $232.000.000 COP por tonelada producida, y
basados en que la produccion promedio en una mina es de 2965 Toneladas en el mes, se tendria
un ahorro constante de $58.000.000 COP por tonelada y neto mensual de $171.970.000 por mes,
lo que se establece un retorno de inversion al inicio del segundo mes de produccioén con una

pequeiia utilidad de $30.814.300 COP.
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Figura 14. Compartativa de Costos de un sistema onvencional frente a un sistema
automatizado.

Fuente: (Nake, 1974)
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Se procede posteriormente a realizar un cuadro de flujo de fondos como se aprecia en el
anexo 1 en la pestafia Ambito econdmico y se obtiene:

Tabla 19. Flujo de Fondos

Mes Ingresos 5 Egresos 5 Flujo de Inversién $
1 -5 141.155.700 |-5 141.155.700
2] 5 171.970.000 5 30.814.300
3| 5 171.970.000 5 202.784.300
4] 5 171.970.000 s 374.754.300
5] & 171.970.000 S 546.724.300
6] S 171.970.000 S 718.694.300
71 s 171.970.000 S 890.664.300
8] 5 171.970.000 5 1.062.634.300
9] 5 171.970.000 5 1.234.604.300
10] 5 171.970.000 5 1.406.574.300
11| 5 171.970.000 5 1.578.544.300
12| 5 171.970.000 5 1.750.514.300

Fuente: Anexo 6.

Flujo de Fondos

$ 2.000.000.000
$ 1.500.000.000
S 1.000.000.000
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$ 500.000.000
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Figura 15. Grafica del comportamiento del flujo de fondos en la inversion

Fuente: Anexo 6.

Segun la figura 15, se puede denotar, a inicios del segundo mes ya se estaria obteniendo una
rentabilidad, con un VAN positivo y una TIR del 122% frente a un interés alto de 10%, segun lo
calculado en la tabla 20, se deja un interés del 10% MYV para dar una tasa de interés alta y ver

que la repercusion no excede los limites, aun con intereses altos.
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Tabla 20. Calculo de VAN y TIR de la inversion

VAN S 975.799.941
TIR 122%
Tasa MV 10%

Fuente: Anexo 6.

Ambito Ambiental — Matriz de Leopold

e Declaracion de los objetivos del proyecto.
Determinar el impacto ambiental de la implementacion de automatismos industriales en

minas de carbon del departamento Norte de Santander.

e Analisis de las posibilidades tecnoldgicas para lograr el objetivo.
La implementacion de nuevas tecnologias asociadas a la automatizacion de procesos
mineros, tales como el uso de controladores, variadores de velocidad, sensores, y actuadores
entre otros, permiten controlar, monitorear y registrar en tiempo real las diversas variables
asociadas a la mineria y sus equipos, permitiendo también un uso eficiente de la energia

eléctrica.

e Declaracion de una o varias acciones propuestas, incluyendo alternativas que puedan causar
impacto ambiental.

Uso eficiente de la energia eléctrica

e Descripcion de las caracteristicas y condiciones del medio ambiente, antes del inicio de las
actividades.
Segtn la UPME (Célculo del factor de emision de CO2 del sistema eléctrico interconectado

colombiano. P.14), El estandar por cada IGW de energia generado, genera 286 Toneladas de

CO2 al afo.

Segtn Jaya (2014), una mina de carbon puede producir en promedio 5,22 Toneladas de CO2

al afo, con un promedio de 0,018GW de energia al afio en consumo propio.
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Por lo que 281 minas de carbon podrian generar aproximadamente 1467 Toneladas de CO2

en un ano.

e Descripcion de las acciones propuestas, incluyendo un andlisis costo-beneficio.

Con el uso eficiente de la energia eléctrica, es viable reducir en un rango del 10% al 50%,
segun la UPME, el consumo energético en cada una de las minas que implementen
automatismos, cuyo beneficio sera reflejado en el consumo de combustibles tanto para costos del
mismo, como para la reduccion de emisiones de CO2.

e Analisis de los impactos ambientales de las acciones de las propuestas.

De esta forma, es posible reducir entre 0,522 y 2,61 Toneladas de CO2 al afio, con la minima
implementacion de automatismos en cada mina que comience a automatizar sus procesos y a
mejorar la eficiencia energética de sus equipos que requieren energia eléctrica.

Impacto socioeconémico y ambiental de la automatizacion de procesos mineros. Matriz
DOFA Social frente a la automatizacion industrial

Tabla 21. Matriz DOFA Social frente a la automatizacion industrial.

DEBILIDADES FORTALEZAS
e Pueden verse amenazados algunos e Reduccion de accidentes laborales.
puestos de trabajo. e Reducciodn en la interaccion hombre-maquina.
e Desconocimiento frente a conceptos e  Monitoreo, control, registro y visualizacion de
técnicos de automatizacion e industria variables en tiempo real.
4.0 por parte del personal de las minas. e  Mayor comodidad laboral.
e  Generacion de nuevos puestos de trabajo
permanente.
e  Generacion de nuevos puestos de trabajo
temporales.
e Aumento de contratistas en las minas.
OPORTUNIDADES AMENAZAS
e Mejoramiento de carreteras. e Personal no calificado en las comunidades
e Comunidades aledafias unida en y con aledafias.
mayores ingresos econéomicos. e Falta de interés en la adopcion de nuevas
tecnologias.

Matriz DOFA Econdmica frente a la automatizacion industrial

Tabla 22. Matriz DOFA Economica frente a la automatizacion industrial.

| DEBILIDADES | FORTALEZAS




e  Altos costos de inversion. e  Generacion de riqueza nacional y
regional.

e Aumento del PIB

e  Mayor produccion a un costo menor.

e TIR del 122% frente a un interés del

10%.
e Rapido retorno de inversion.
OPORTUNIDADES AMENAZAS
e Comunidades aledafias unida en y con e Poca mano de obra calificada en la
mayores ingresos economicos. region.

e Desconocimiento de los costos, ventajas
y espectativas de la automatizacion por
parte de gerentes y duefios de mina.

Fuente: Autor.

Matriz DOFA Ambiental frente a la automatizacion industrial

Tabla 23. Matriz DOFA Ambiental frente a la automatizacion industrial.

DEBILIDADES FORTALEZAS
° e Reduccion de gases de efecto
invernadero.
e Reduccién en consumo de combustibles.
e Control de gases en tiempo real.
e Ahorro energético.

OPORTUNIDADES AMENAZAS
e  Mejor aprovechamiento de los recursos e Uso constante y prolongado de plantas
naturales. de generacion de energia en sitio.

Fuente: Autor.

Objetivo Especifico 4: Plantear alternativas para la automatizacion industrial en los procesos
de extraccion de carbon mineral y su incidencia social, econdémica y ambiental en el
departamento Norte de Santander.

Metodologia y herramientas: El objetivo de analizar la automatizacion industrial en las
empresas mineras del departamento Norte de Santander es preparar a este sector para la industria
4.0, por lo que, se plantearon alternativas de implementacion que no solo permitan mejorar el uso
del internet de las cosas (IoT), sino, que conlleven a esta industria a la busqueda de fabricas

inteligentes y sistemas ciber-fisicos.
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Teniendo en cuenta la informacion recolectada en el anexo 1 y la dateada en el anexo 4, se
pueden implementar diferentes proyectos para mejorar la calidad del medio ambiente, el ambito
social y econdémico, entre las diferentes propuestas se encuentran:

Generacion de energia eléctrica con energias renovables (solar, edlica), el uso de estas
tecnologias requiere de que exista en cada mina el recurso minimo de operacion, por lo que es
necesario realizar un estudio para ello, sin embargo, en caso de poder implementarse, la
reduccion de emisiones de CO2 seria en un 100%, adicionalmente los costos de energia eléctrica
que en promedio por mina se encuentran en $14.545.545 COP, también se verian reducidos, por
lo que implementar este tipo de proyectos tendria un retorno de inversion a mediano plazo,
adicionalmente este tipo de propuestas proyecta a las empresas a ser parte de la industria 4.0,
basado en el internet de las cosas y los espacios ciberfisicos mediante sistemas SCADA.

Tratamiento de agua potable y residual, en la mineria del carbon subterraneo, se genera gran
cantidad de agua, que debe ser bombeada desde el interior de la mina, pero, al ser agua con
tantos minerales, no es Optima para el consumo humano, por lo que grandes cantidades de agua
son desperdiciadas, tener una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), permite darle un uso
doméstico a la misma, ahora bien, el tema de aguas residuales (PTAR), teniendo en cuenta que
en zonas rurales no hay alcantarillados, muchas veces fuentes hidricas cercanas son
contaminadas, por lo que darle tratamiento a los vertimientos de la mina, permitiria mejorar la
calidad de vida no solo de los mineros, sino de las comunidades aledafias. Cualquier tipo de
planta PTAR y/o PTAP es susceptible a automatizacion de procesos industriales.

Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), son sistemas que permiten
mediante una interfaz hombre-méquina visualizar los componentes, maquinas y procesos de una

organizacion industrial, permitiendo adquirir, visualizar, controlar, almacenar y monitorear datos
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en tiempo real, la aplicacion de este tipo de sistemas permite a las organizaciones tener un
control sobre las diferentes variables, asi como histéricos de las mismas que permitiran mediante
la TA (Inteligencia artificial), estudiar los datos y establecer propuestas de mejoramiento
continuo en los procesos, asi también como predecir fallos de las maquinas y establecer dafios
puntuales dentro de los procesos, evitar accidentes y mejorar la calidad de vida de los operarios

de produccion dentro de la mineria del Departamento Norte de Santander.

4. Conclusiones
No es posible automatizar todos los procesos de extraccion de carbon, debido a que las

variables que se pueden controlar en los procesos, dependen directamente del anchor y la altura
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de la beta, también del tipo de comunicaciones a utilizar, por ende en el presente proyecto se
presentan Unicamente de forma estandarizada los procesos automatizables respecto a arrastre,
cocheo — malacateo y supervision y control de gases y sistemas de bombeo.

Las minas en el departamento Norte de Santander poseen niveles bajos de automatizacion
industrial en sus procesos, solo el 8,33% posee un nivel rudimentario, el 96,66% posee un nivel
1,y 0% en nivel 2 y nivel 3 de automatizacion industrial.

El Volumen de produccion mensual de carbon en la actualidad por mina es de 2965
Toneladas, generando un aproximado de 103 empleos directos por mina, lo que lo hace un sector
importante en la economia del departamento Norte de Santander.

Se genera actualmente un promedio de $128.165 COP en regalias y retencion enla fuente,
como riqueza regional.

La automatizacion de procesos mineros, permite mejorar la eficiencia energética entre un
10% y 50%, lo cual podria minimizar en esos mismos porcentajes la emision de CO2 en el
departamento Norte de Santander.

Implementar sistemas SCADA, permite monitorear, controlar, registrar y visualizar variables
de los procesos mineros en tiempo real, reduciendo la interaccion hombre-maquina.

Al automatizar procesos mineros, se reduce la cantidad de accidentes laborales, debido al
poco contacto hombre-méquina, asi como el uso de alarmas para evacuacion de mina, al
monitorear de forma constante los gases en ella.

Automatizar procesos mineros permite que se beneficien las comunidades aledafias, debido a
la generacion de empleos temporales, asi como la creacion de nuevos puestos de trabajo.

Automatizar procesos mineros, permite aumentar la productividad de las minas, ya que se

pueden reducir los tiempos de extraccion de carbon, volverse mas féciles y agiles.
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La automatizacion de procesos mineros genera un VAN positivo y una TIR extremadamente
superior al interés de la inversion, aumenta la riqueza nacional y regional.

Para medir el impacto ambiental, social y economico de la automatizacion frente a procesos
mineros, es requerido analizar los actores, la inversion y los efectos ambientales, basado en las
metodologias presentadas, tales como la matriz de Leopold, la matriz EVPA y las variables
econdmicas en funcion de la inversion en proyectos de automatizacion industrial.

Con el manual FIM de la automatizacion, podemos determinar el grado de automatizacion de
procesos mineros, este manual es una adaptacion del manual FIM orientada directamente a la

automatizacion de procesos mineros.
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Anexos

Anexo 1. Entrevistas
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Universidad Francisco de Paula Santander
Facultad de Ciencias Empresariales
Maestria en Gerencia de Empresas

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
Mayo de 2023

PROCESAMIENTO DE ENTREVISTA

Titulo de la Tesis de Maestria: La automatizacion industrial en la mineria del carbon y su
impacto socioeconémico y ambiental en el departamento Norte de Santander

Autor: Roni Mauricio Jaya Camacho

Objetivo General: Establecer el impacto socio-econémico y ambiental de la automatizacion
industrial en la mineria del carbon en el departamento Norte de Santander.

Objetivos Especificos:
Definir los procesos de extraccion que se pueden automatizar en la mineria del carbon y los
indicadores para la medicion del impacto socioecondmico y ambiental a partir de la revision de

la literatura.

Realizar el diagnostico del estado de los procesos extraccion de carbon mineral y su grado de
automatizacién en las empresas dedicadas a la explotacion del carbon en Norte de Santander.

Establecer los indicadores de medicion de impacto socio econdmico y ambiental de los procesos
actuales de extraccion de carbon mineral en Norte de Santander.

Plantear alternativas para la automatizacion industrial en los procesos de extraccion de carbon
mineral y su incidencia social, econémica y ambiental en el departamento Norte de Santander.

Técnica de Recoleccion: Entrevista
Técnica de Procesamiento: Teoria Fundamentada

Anexos: A continuacion, se colocan los documentos requeridos para la comprension de la técnica
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SISTEMA DE VARIABLES ORIGINAL DEL CUAL SE HABIA PARTIDO

Cuadro 1

Relacion del guion de entrevista con los objetivos especificos

Objetivos Especificos Variables Dimensiones
Definir los procesos de extraccion que se pueden - Indicadores de medicion de impacto - Produccion
automatizar en la mineria del carbon y los - Stakeholders

indicadores para la medicion del impacto

Impacto social,

socioecondmico y ambiental a partir de la revision econdmico y
de la literatura. ambiental

Plantear alternativas para la automatizacion - Alternativas para la automatizacion - Otras
industrial en los procesos de extraccion de carbon industrial en minas alternativas

mineral y su incidencia social, econdmica y
ambiental en el departamento Norte de Santander.

para mejorar
el  impacto
ambiental al
automatizar
procesos
mineros
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item
Dimensiones Indicadores entrevist

a

Produccion Cantidad de produccion de carbon mensual 1
Cantidad de personal administrativo 2

Cantidad de personal operativo 3

Costos de mantenimiento 4

Stakeholders Personal contribuyente directo 5
Personal contribuyente indirecto 6

Personal beneficiario directo 7

Personal beneficiario indirecto 8

Impacto social, econémico y ambiental Insumos requeridos y cantidades 9
Cantidad de contratistas requeridos 10

Gastos de combustible 11
Costos en energia eléctrica 12
Otras alternativas para mejorar el impacto Alternativas en reduccion de costos que usen 13

ambiental al automatizar procesos mineros

tecnologias y reduzcan efectos ambientales




Este instrumento ha sido disefiado con el objetivo de recabar la informacion para el desarrollo
del proyecto de Maestria titulada “La automatizacion industrial en la mineria del carbén y su
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Universidad Francisco de Paula Santander
Facultad de Ciencias Empresariales
Maestria en Gerencia de Empresas

GUION DE ENTREVISTA

impacto socioecondmico y ambiental en el departamento Norte de Santander.”

DATOS DEL ENTREVISTADO

Mina:

Nombre:

Formacién académica:
Cargo desempefiado:
Fecha de la entrevista:

Nk W=

10.
1.
12.
13.

(Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?

(Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?

(Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

(En promedio cuénto es el costo de mantenimiento mensual?

(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cudntos posee?

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

(Cual cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?
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ENTREVISTA 1
DATOS DEL ENTREVISTADO

Mina: Fortaleza 1

Nombre: Juan Camilo Paez

Formacion académica: Ingeniero de Minas
Cargo desempefiado: Jefe de Mina

Fecha de la entrevista: 20/05/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?

Actualmente en la mina estamos sacando un promedio de 10 viajes sencillos diarios, eso es
aproximadamente 130 toneladas de carbon al dia, en el mes trabajamos aproximadamente
22 dias, lo que da un equivalente de 2860 Toneladas de carbon en el mes.

2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?

Pertenecemos al grupo empresarial Excomin, por lo tanto existe una base administrativa
grande para todas las minas y plantas de coquizacidén, asi como un apoyo administrativo
dentro de otras razones sociales del grupo empresarial, entonces no es facil cuantificar la
cantidad de personas que nos asisten, sin embargo, puedo decirte que se requiere minimo
para operar, una secretaria, una asistente, tres ingenieros (mantenimiento, produccion y
avance), un contador, un auxiliar contable, y otras tres personas, que por ahora no tengo
ocupacion para ellas pero que en algin momento serian necesarias, asi que por lo menos un
aproximado de 9 o 10 personas en la base administrativa de una mina.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Actualmente personal operativo hay unas 80 personas entre frenteros, descuiiadores,
carreteros, topografos y auxiliares varios.
4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?

En mantenimiento es relativo, depende directamente de produccion, un promedio
mensual de 30 mil pesos por tonelada aproximadamente.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

Creo que la Gerencia

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?
El Jefe de mina sin duda alguna.
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(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

Todo el personal operativo y administrativo de la mina.

(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

Creo que las comunidades, primero porque ingresan contratistas a ejecutar las acciones y
segundo porque es la comunidad de la zona quien tiene nuevas posibilidades de empleo.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

Los insumos son muchos, desde la mano de obra operativa y administrativa, hasta la
maquinaria, equipos, combustibles entre muchas otras cosas, actualmente producir una
tonelada de carbon nos esta costando alrededor de unos 290.000 pesos.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Si, son requeridos en caso de algin tipo de proyecto o mantenimiento que no podamos
cubrir con nuestro personal, actualmente tenemos 3 contratistas que nos apoyan en temas
eléctricos y metalmecanicos.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En combustible se gasta aproximadamente unos 1000 galones de ACPM, lo utilizamos
principalmente en maquinaria que se encuentra fuera del alcance de nuestra subestacion
eléctrica.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

El ultimo recibo de energia que pagamos fue de 22 millones de pesos, es el promedio de
consumo aqui.

(Cual cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Creeria, que utilizar energias renovables, como los paneles solares, ya que los costos
excesivos en el pago a CENS, afectan directamente los costos de produccion, sin
embargo, creo que son un poco costosos, pero habria que analizar el tema de costo
beneficio, y creo que ese es un tema que se puede automatizar.

ENTREVISTA 2
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DATOS DEL ENTREVISTADO

Mina: Nivel 2 - Carbonora

Nombre: Walter Rangel

Formacion académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 08/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual? 3800 Toneladas es
el promedio de produccion mensual actual.

2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
Actualmente se requiere de 9 personas, entre los cuales se encuentran 2 sisos, 1 ingeniero
de planta (Jefe de mina), 2 jefes administrativos, 2 auxiliares administrativos y 1 o 2
practicantes.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Actualmente tenemos 110 personas del é4rea operativa entre frenteros, cocheros,
malacateros y personal de mantenimiento.

4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?
Dependiendo de produccion se mantiene un costo por tonelada de 40 mil pesos.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

Considero que toda el area administrativa y Gerencial hacen parte de los contribuyentes
directos en cualquier tipo de inversion que se realice en la mina.

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Todos aquellos q apoyan, proponen y tienen la idea fundamental desde el personal
operativo hasta el administrativo, inclusive contratistas asociados a la mina.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

Titulares de mina y duefios de la misma, incluyendo Gerencia.

8. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?
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El personal operativo sin duda, porque el esfuerzo fisico se veria reducido, también el
area administrativa con el tema de adquisicion de datos y analisis de los mismos.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

Insumos o recursos tenemos la mano de obra, las herramientas, los diferentes equipos de
ventilacion, bombeo, generacion de energia, combustibles, pero aca se estima un
promedio de la siguiente manera, calculado por tonelada de carbon:

Insumos de mano de obra: $140.000 COP
Costo de produccion: $80.000 COP
Requerimientos contractuales: $70.000 COP
Margen de error en costos: $10.000 COP

Para un costo total promedio por produccion de tonelada de $300.000 COP
(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Los contratistas son requeridos Uinicamente en trabajos no cotidianos, como la ejecucion
de proyectos o mantenimiento especializado, actualmente tenemos tres contratistas que
nos apoyan, dos de ellos de la parte eléctrica y uno para mantenimiento especializado de
equipos.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

1900 galones de combustible diesel en promedio, cuyo uso principal, es para
herramientas, equipos, ventilaciéon, bombeo, aire comprimido y generacion de energia
eléctrica.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

En promedio se paga de 10 a 15 millones de pesos, con una subestacion eléctrica de
225kva, dicha energia eléctrica es unicamente para una pequefia parte de la operacion, lo
demas se respalda con planta eléctrica.

(Cual cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Todo radica en q el titular minero este dispuesto a invertir para ello, recuperacion de
botaderos, evaluacion de impacto ambiental, manejo de aguas residuales, muchos
procesos se pueden automatizar tanto en la extraccion de carbén como en los alrededores
de la mina.

ENTREVISTA 3
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DATOS DEL ENTREVISTADO

Mina: Nivel 3 - Carbonora

Nombre: Marlen Dayana Gomez
Formacion académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempefiado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 08/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
1800 Toneladas aproximadamente
2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
Contamos con 5 personas, incluyendo al jefe de mina, el siso, y los administrativos.
3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?
60 personas, en toda la parte operativa.
4. (En promedio cudnto es el costo de mantenimiento mensual?
El costo de produccion oscila entre los 35.000 y 40.000 COP.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

Creeria que Gerencia.

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Creeria que uno como Jefe de mina, analiza los diferentes problemas y plantea
soluciones, entonces uno hace la solicitud y bueno, ya gerencia define la viabilidad.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

El duefio de mina, el gerente, los operativos.

8. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

Pues es complicado, pero creeria que la comunidad aledafa, por la creacion de empleos
asi sea temporales.
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(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

Insumos, tenemos el diesel, la maquinaria, la herramienta, el personal, la energia eléctrica
y los costos de produccion se consideran por tonelada producida, eso estd alrededor de
los 300.000 COP.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Si claro, mas que todo para temas eléctricos y de equipos especializados, tenemos 3
contratistas para esas actividades.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

Unos 800 galones de ACPM, para herramientas, equipos y energia eléctrica.
(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

No pagamos, no usamos ese servicio, trabajamos con planta eléctrica.

(Cuadl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

He escuchado del tema de la energia solar, realmente no se como funciona, pero creo que
es un proyecto que se puede implementar para bajar costos de combustible y que ademas
puede automatizarse en conjunto con lo que requiere la mina.
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JENTREVISTA 4
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Fortaleza 2
Nombre: Edwin Albeiro Florez
Formacién académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 09/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
En promedio son unas 3500 Toneladas por mes

2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
Contamos con 8 personas incluyéndome que damos apoyo al tema administrativo de la
mina, adicionalmente hay una base administrativa de Excomin SAS que nos da soporte en
oficina.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Actualmente hay alrededor de 105 personas que nos brindad apoyo en el tema operativo
tanto en la extraccion como en mantenimiento.

4. (En promedio cudnto es el costo de mantenimiento mensual?

En todas las minas este tema se promedia por tonelada, aqui presupuestamos unos 40 mil
pesos por tonelada.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

El contribuyente directo es el que invierte, ya eso depende puede ser un accionista, puede
ser un inversor externo, pero al final es gerencia quien determina si se realiza un
proyecto.

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Es dificil definir eso, pero el jefe de mina es quien da el soporte a gerencia para la
realizacion de proyectos.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?
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Directamente gerencia y accionistas.

(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

Indirectamente se benefician las comunidades, los operativos también.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

Bueno, el costo de operacion se estima por tonelada en unos 350.000 COP, y los insumos
hay muchos desde mano de obra, hasta maquinaria, equipos especializados, electricidad,
madera, etc.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

En todo proceso de produccién se requieren contratistas y aqui no es la excepcion,
actualmente hay una cantidad grande de contratistas en todo el grupo empresarial, pero,
los que mas utilizamos son los servicios de metalmecanica, mantenimientos locativos y
proyectos.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

Mensualmente consumimos unos 1600 galones de combustible, para electricidad y
diferentes equipos.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?
El pago mensual en promedio son 18.000.000 COP.

(Cual cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Hay muchas opciones como la disposicion final de residuos sélidos, o el tratamiento de
aguas residuales, son procesos que aportan al mejoramiento del medio ambiente y que
pueden automatizarse.
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ENTREVISTA §
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Fortaleza 5
Nombre: Carlos Gémez
Formacién académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 11/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
Hoy en dia tenemos una produccion promedio de 2500 toneladas en el mes.
2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?

En mina tenemos 6 personas del area administrativa, pero se cuenta con el apoyo de
personal del grupo empresarial en oficina.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?
Operativos en extraccion de carbon y mantenimientos locativos tenemos 75 personas.
4. (En promedio cudnto es el costo de mantenimiento mensual?

Los costos de mantenimiento, se promedian segtn la produccién y se estima un rubro por
tonelada de 40.000 COP.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

En todos los proyectos es Gerencia quien directamente contribuye con el desarrollo de los
mismos y el jefe de cada mina.

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Pienso que serian los contratistas que desarrollan los proyectos.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

Beneficiarios directos, pienso que serian los trabajadores operativos ya que se les
facilitaria el trabajo.
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(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

La comunidad de la zona, porque se generan puestos de trabajo de forma temporal.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

En toda mina, hoy por hoy, el promedio del costo de producciéon es de 300.000 COP
aproximadamente, insumos tenemos combustibles, energia eléctrica, el personal, los
equipos especializados.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Si claro, para mantenimientos varios, aqui en la mina regularmente viene uno solo que
presta diferentes tipos de servicios, y tenemos otro que se encuentra realizando la obra de
ampliacion de la subestacion eléctrica.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En promedio 1200 galones de diesel, se usa para algunos equipos especializados y
generacion de energia eléctrica.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?
El costo actual del recibo de energia es de unos 17.000.000 COP.

(Cual cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Definitivamente el tratamiento de agua, y no solo para el medio ambiente sino para todos
los empleados, y es automatizable.
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ENTREVISTA 6
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Fortaleza 6
Nombre: Nayarith Dominguez
Formacién académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 12/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
La produccion promedio es de 1500 toneladas en el mes.
2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?

Actualmente son 4 personas que se ocupan del drea administrativa, y recibimos apoyo del
grupo Excomin SAS.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Contamos actualmente con 55 personas en temas de extraccion y mantenimientos.
4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?

Se estima un promedio de 30.000 COP por cada tonelada de carbon producida.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

Considero que el Gerente.

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Considero que el jefe de mina.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

Considero que el personal operativo.

8. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?
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Considero que la comunidad aledafia.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

En cuanto a insumos tenemos la maquinaria y equipo, el personal, el combustible. Y el
costo promedio estandar es aproximadamente de 280.000 COP por tonelada de carbon.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Actualmente solo para proyectos, dentro del personal operativo tenemos gente para
mantenimiento de forma permanente debido a la distancia con Cucuta, otras minas del
grupo empresarial si tienen contratistas para mantenimiento, pero nosotros no.

(Cuénto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En promedio consumimos 900 galones de ACPM, para el uso de generacion de energia
eléctrica.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?
No se paga, no tenemos subestacion eléctrica.

(Cuadl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Hay varias opciones, manejo de residuos sélidos y generacion de energia eléctrica no
convencional.
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ENTREVISTA 7
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Fortaleza 7
Nombre: Edward Jaimes Moncada
Formacion académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempefiado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 13/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
El promedio mensual de carbon extraido en mina es de 3200 Toneladas mensuales.

2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
Tenemos el apoyo administrativo de 10 personas en mina, tales como el Jefe de mina, tres
ingenieros de campo, un topografo, dos personas de seguridad y salud en el trabajo, y tres
auxiliares administrativos, adicionalmente se cuenta con el apoyo en Cucuta del grupo
Excomin SAS.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?
Tenemos 115 personas apoyando las labores relacionadas con la extraccion del carbon.

4. (En promedio cudnto es el costo de mantenimiento mensual?

El costo promedio de mantenimiento se calcula en 40.000 COP por cada tonelada
extraida.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

Sin duda Gerencia es el contribuyente directo.

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Como Jefe de mina, creo que soy un contribuyente indirecto en el tema de proyectos.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

El personal de seguridad y salud en el trabajo y el personal operativo.
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(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

Creeria que los contratistas que ejecutarian el proyecto y las comunidades cercanas por la
obtencion de trabajos temporales y/o ampliacion de personal para labores internas.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

Yo los llamaria mas que insumos, recursos, primordialmente la energia eléctrica, el
personal tanto administrativo como operativo, el combustible ACPM, la maquinaria y los
equipos especializados para mineria, como bombas, ventiladores, extractores y demas. El
costo de produccion si se estima por tonelada en unos 300.000 COP.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cudntos posee?

Tenemos tres contratistas encargados de temas eléctricos, mecanicos y mantenimiento de
equipos, se llaman ocasionalmente para mantenimientos preventivos y correctivos dentro
de mina.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En promedio consumimos 1600 Galones de ACPM, mas que todo para el compresor y
para dar soporte a la energia eléctrica ocasionalmente.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?
El costo promedio mensual es de 22.000.000 COP.

(Cual cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Creo que usar energias no convencionales como la solar 6 la e6lica seria ideal, sin
embargo, por temas de costos de implementacion es complicado.
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ENTREVISTA 8
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Montgomery
Nombre: Jackson Jaimes
Formacién académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 14/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
Aqui se extrae un promedio mensual de carbon de 3200 Toneladas.
2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
Contamos actualmente con 8 personas para trabajar en temas administrativos.
3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Contamos con 112 personas para trabajar temas operativos tanto en mantenimiento como
en extraccion de carbon.

4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?

En promedio se estd estimando un costo mensual de 120.000.000 COP en mantenimiento
para esta mina.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

El Gerente

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Tanto el jefe de mina como los ingenieros de campo.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

El personal operativo.

8. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?



10.

11.

12.

13.

Pienso que la comunidad.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

El costo de produccion esta en 290.000 COP por tonelada, y se utilizan insumos como el
combustible ACPM, equipos de bombeo, malacate, ventiladores, compresor, martillos, el
personal obviamente, la planta eléctrica, la subestacion eléctrica.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Por ahora no, depronto en temas de proyectos.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En promedio consumimos 2000 galones de ACPM, principalmente para algunos motores
y generacion de energia eléctrica.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?
Estamos pagando 18.000.000 COP.

(Cuadl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

Creeria que una planta de tratamiento de aguas.
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ENTREVISTA 9
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Maria Lionza
Nombre: Andrés Castafieda
Formacién académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 18/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
En promedio unas 3000 toneladas mensuales

2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?
Actualmente contamos con 7 personas, que nos apoyan en el area administrativa

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Alrededor de 90 personas hacen parte de los temas operativos de la mina

4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?

En promedio unos 40.000 por tonelada
5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbén, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

La Gerencia sin duda.

6. ¢(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

El jefe de mina, debido a que es el encargado de coordinar esos proyectos, y que se
realicen de manera correcta.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbdn, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?



10.

11.

12.

13.

Los duefios de la mina y la Gerencia
(En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?

Los operarios ya que la automatizacion les facilitaria el desarrollo de las actividades que
tienen a su cargo.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

El costo de produccion en promedio es de 300.000 COP por tonelada, y los insumos
necesarios son la mano de obra, maquinaria, herramienta, equipos, energia eléctrica etc.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?

Si, para la realizaciéon de mantenimientos en los diferentes equipos y maquinarias, ya que
no se cuenta con una persona interna experta en el mantenimiento de todas las maquinas,
por eso son necesarios estos.

(Cuénto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En si, unos 1200 galones de combustible y se utiliza para energia eléctrica y para los
equipos.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

En total unos 20.000.000 COP

(Cuadl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

El uso de paneles solares seria una alternativa, seria una inversion costosa, pero se
reducirian los costos de produccion y se podria recuperar la inversion en poco tiempo; el
control en la generacion de residuos solidos, y contribuiran para el mejoramiento del
medio ambiente y pueden automatizarse.
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ENTREVISTA 10
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: San Tomas
Nombre: Jhon Eduardo Ledn
Formacién académica: Ingeniero de Minas
Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 14/07/2023
1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
Mensualmente se extrae en promedio unas 3250 toneladas.

2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?

Se cuenta con 7 personas en esa area, constituidos por 2 sisos, 1 ingeniero de planta (Jefe
de mina), 2 Jefes administrativos y 2 auxiliares administrativos.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?

Se cuenta con 95 personas que brindan apoyo en el area operativo de la mina
4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?

Eso depende de la produccién y varia entre unos 35.000 y 40.000 COP

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

La gerencia

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

El jefe de mina, ya que este analiza aquellos problemas existentes y propone soluciones
para la eliminacion de esos inconvenientes, y ya la gerencia define si es factible

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

Los duefios de la mina, la gerencia y el area administrativa

8. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?



10.

11.

12.

13.

Las comunidades aledafias y los operarios debido a que se reduciria el desgaste fisico

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

La mano obrera, maquinaria, combustible, electricidad, equipos, y demas.
(Requiere contratistas, para qué trabajos y cudntos posee?

Si, ya que es necesario contar con expertos en los temas de mantenimientos de la
maquinas que posee la mina. 2.

(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

Se consumen 2000 galones de Diesel al mes, se usa para generacion de energia eléctrica.
(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

No se paga, se abastece con planta eléctrica.

(Cuadl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte
a la automatizacion de procesos mineros?

El uso de energias no convencionales, y que aparte que se pueden automatizar,
permitirian un ahorro energético increible.
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ENTREVISTA 11
DATOS DEL ENTREVISTADO
Mina: Nivel 1 y Nivel 5- Carbonora
Nombre: Stiwart Rios
Formacién académica: Ingeniero de Minas

Cargo desempenado: Jefe de Mina
Fecha de la entrevista: 15/07/2023

1. (Qué cantidad de carbon se extrae en la mina en promedio mensual?
Tenemos una produccion de 4000 toneladas en el mes en conjunto con ambas minas.
2. (Con cuanto personal administrativo trabajan para mantener a flote la mina?

Se cuenta con 12 personas que apoyan la administracion, contando ingenieros, auxiliares,
personal sst, entre otros.

3. (Con cuanto personal operativo cuenta actualmente la mina?
Contamos con 150 personas que dan soporte a ambos inclinados.
4. (En promedio cuanto es el costo de mantenimiento mensual?
Por tonelada, estamos gastando aproximadamente en mantenimiento unos 45.000 COP.

5. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes directos del proyecto?

Diria que el Jefe de mina

6. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian contribuyentes indirectos del proyecto?

Diria que el Gerente.

7. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios directos del proyecto?

El personal operativo.

8. (En caso de automatizar procesos de extraccion de carbon, quien o quienes considera
usted qué serian beneficiarios indirectos del proyecto?



10.

11.

12.

13
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La comunidad de la zona.

(Qué insumos y cantidades de los mismos requiere mensualmente para tener una
produccion estandar?

Tenemos equipos de bombeo, malacate, ventiladores, compresor, martillos, el personal
obviamente, la planta eléctrica, la subestacion eléctrica, el combustible.

(Requiere contratistas, para qué trabajos y cuantos posee?
Solo en caso de algun proyecto externo.
(Cuanto gasta en combustible mensualmente y para que lo utiliza?

En promedio consumimos 4500 galones de ACPM, principalmente para generacion de
energia eléctrica.

(Cuanto paga en el recibo de energia eléctrica al mes?

Estamos pagando 28.000.000 COP, se comparte la subestacion para los dos inclinados.

. . Cuadl cree usted que seria una alternativa para mejorar el medio ambiente y que se adapte

a la automatizacion de procesos mineros?

No lo tengo claro.
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Cadigos . g . Objetivos
g Dimension Variables 1
especificos
N° Nombre
1 Volumen de Produccion mensual Definir los
2 Volumen de Produccion promedio mensual procesos de
3 Costos de mantenimiento por produccion Produccion extraccion  que
4 Personal administrativo y operativo promedio por se pueden
produccion automatizar en
5 Insumos requeridos para la produccion la mineria del
6 Contribuyentes y beneﬁc1ar10s d‘1rect0s e indirectos Stake Holders  ,dicadores de carbon vy los
7 Gasto dg combustlble ACPM (Diesel) segtin medicién de  indicadores para
producglon e impacto que genera su uso. impacto la medicion del
8 Comunidades como beneficiarios indirectos de los impacto
0 fc)royiectos de alclltomgrtlzacmn. - léet Impacto social, socioeconomico
ostos por produccion en energia eléctrica para econdmico y ambiental a
funcionamiento )
partir de la
revision de la
literatura.
10 Generacién de energia con sistemas fotovoltaicos Plantear
11 Disposicion final de residuos solidos alternativas para
12 Tratamiento de agua potable y residual Otras la
altemgtlvas 1 Alternativas automatizacion
ra mejorar . :
pata mejorare para la industrial en los
mmpacto .
. automatizacion procesos de
ambiental al . . -
. industrial en  extraccion  de
automatizar minas b ) 1
procesos carbon mineral y
mineros su incidencia

social,
econdmica y
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ambiental en el
departamento
Norte de
Santander.
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AUTOMATISMOS INDUSTRIALES EN MINAS DE CARBON

DEVELOPMENT OF AN INSTRUMENT TO MEASURE DE LEVEL OF INDUSTRIAL
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Resumen: El auge de la industria 4.0 a nivel mundial es un hecho que integra diferentes ramas de la ingenieria
como el internet de las cosas, los espacios ciber fisicos y las fabricas inteligentes, sin embargo, a nivel nacional y
regional son pocos los avances de esta nueva revolucion industrial. Norte de Santander es uno de los referentes
nacionales en el crecimiento del PIB con la mineria, en especial la de carbon, y siendo esta industria tan generadora
de empleo y tan creciente en el departamento, se evidencia que esta nueva revolucion industrial no es aplicada, sin
embargo, para poder avanzar en la industria 4.0, es necesario primero avanzar en automatismos industriales, es por
ello que crear un instrumento para conocer el nivel de automatizacion en minas de carbdn se hace estrictamente
necesario, con el fin de establecer en que punto estamos para poder definir metas futuras.

Antecedentes: Quintero, Miguel (2015). Seguimiento y control de las operaciones mineras de la mina de
carbon Las Lajas, contrato de concesion No. 04-005-97, del municipio de Cucuta, Norte de Santander. Universidad
Francisco de Paula Santander, Cticuta — Colombia. Publicacion Académica - Proyecto de Grado. En el proyecto se
desarroll6 un tipo de investigacion descriptiva aplicada en la modalidad pasantia, mediante trabajo de campo en
actividades de supervision en la mina, para realizar un control de las labores, servicios y operaciones mineras, para
plantear alternativas y propuestas que promuevan el desarrollo técnico, econdmico y de seguridad de la mina Las

Lajas. Lopez, Melvin; Lovato, Sofia; Abad, Graciela (2018). El impacto de la cuarta revolucién
industrial en las relaciones sociales y productivas de la industria del plastico IMPLASTIC S. A. en Guayaquil-
Ecuador: retos y perspectivas. Revista Universidad y Sociedad - Universidad de Guayaquil, Ecuador. Publicacion
Académica - Articulo de Revista. El objetivo general de esta investigacion es analizar las caracteristicas de la
Industria 4.0 que permitan identificar los impactos sociales y productivos tanto negativos como positivos en el
mundo de manera general, para luego contextualizarlo de forma critica en Ecuador y de modo particular en la
industria de pléasticos INPLASTIC S.A. Se determinan, ademas, los restos y perspectivas que deben permitir a
INPLASTIC S.A. transitar de manera exitosa a la cuarta generacion industrial. El analisis bibliogréafico realizado de
la Cuarta Revoluciéon Industrial y su impacto social y productivo, ha permitido en un proceso dialéctico de lo
general, a lo particular y de ahi a lo singular determinar los retos y perspectivas de la industria Inplastic S.A. en su
proceso de transicion a la Industria 4.0. Bernal, Gabriel; Martinez, Ricardo; Medina, Fernando

(2011). Impacto econémico de las actividades mineras en la provincia de Jujuy. Comisién Econémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL). Publicacion Gubernamental — Proyecto. El impacto de las actividades mineras
en la provincia de Jujuy involucro, en la medicion, a tres sectores econdmicos diferentes que, en mayor o menor
medida, se relacionaron con la extraccion primaria de rocas, minerales y metaliferos y no metaliferos. La
cuantificacion de estos sectores economicos, en términos de la economia total, abarco el periodo 1993-2007, y el
impacto medio de las actividades mineras en el PBG total de la provincia en el periodo de analisis fue de alrededor
del 5%. Objetivo: Desarrollar un instrumento de medicion de automatismos industriales en minas de carbon.

Métodos: Manual FIM. Resultados: Instrumento que permite establecer los niveles de automatizacion
industrial en minas de carbon, basado en los procesos de extraccion de carbon, sus equipos, sus métodos, aplicable a

mineria subterrinea. Conclusion: Se establecen criterios de evaluaciéon para establecer un nivel de
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automatizacion industrial en minas de carbon, aplicables en minas subterraneas y se genera la base para la
generacion de instrumentos de medicion de nivel de automatismos en diferentes tipos de plantas industriales.

Palabras Clave: Automatizacion Industrial, Instrumento, Manual FIM, Minas de Carbon.

Abstract: The rise of industry 4.0 worldwide is a fact that integrates different branches of engineering such as the
internet of things, cyber physical spaces and smart factories, however, at a national and regional level there are few
advances in this new industrial revolution. Norte de Santander is one of the national references in GDP growth with
mining, especially coal, and since this industry is so generating employment and growing in the department, it is
evident that this new industrial revolution is not applied, However, in order to advance in industry 4.0, it is first
necessary to advance in industrial automation, which is why creating an instrument to know the level of automation
in coal mines is strictly necessary, in order to establish at what point we are in order to define future goals.

Background: Quintero, Miguel (2015). Monitoring and control of mining operations at the Las Lajas coal
mine, concession contract No. 04-005-97, in the municipality of Clcuta, Norte de Santander. Francisco de Paula
Santander University, Cucuta — Colombia. Academic Publication - Degree Project. In the project, a type of
descriptive research applied in the internship modality was developed, through field work in supervision activities in
the mine, to carry out a control of the work, services and mining operations, to propose alternatives and proposals
that promote the development technical, economic and security of the Las Lajas mine. Lopez, Melvin; Lovato,

Sofia; Abbot, Graciela (2018). The impact of the fourth industrial revolution on the social and productive
relations of the plastics industry IMPLASTIC S. A. in Guayaquil-Ecuador: challenges and perspectives. University
and Society Magazine - University of Guayaquil, Ecuador. Academic Publication - Magazine Article. The general
objective of this research is to analyze the characteristics of Industry 4.0 that allow the identification of both
negative and positive social and productive impacts in the world in general, to then critically contextualize it in
Ecuador and particularly in the plastics industry. INPLASTIC S.A. In addition, the remains and perspectives that
should allow INPLASTIC S.A. successfully transition to the fourth industrial generation. The bibliographical
analysis carried out on the Fourth Industrial Revolution and its social and productive impact, has allowed a
dialectical process from the general to the particular and from there to the singular to determine the challenges and
perspectives of the Inplastic S.A. industry. in its transition process to Industry 4.0. Bernal, Gabriel;
Martinez, Ricardo; Medina, Fernando (2011). Economic impact of mining activities in the province of
Jujuy. Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC). Government Publication — Project.
The impact of mining activities in the province of Jujuy involved, in the measurement, three different economic
sectors that, to a greater or lesser extent, were related to the primary extraction of rocks, minerals and metalliferous
and non-metalliferous. The quantification of these economic sectors, in terms of the total economy, covered the
period 1993-2007, and the average impact of mining activities on the province's total GDP in the analysis period was
around 5%. Objective: Develop an instrument for measuring industrial automation in coal mines. Methods:
FIM Manual. Results: Instrument that allows to establish the levels of industrial automation in coal mines, based on
the processes of extraction of coal, its equipment, its methods, applicable to underground mining. Conclusion:
Evaluation criteria are established to establish a level of industrial automation in coal mines, applicable in
underground mines and the base is generated for the generation of instruments for measuring the level of automation
in different types of industrial plants.

Keywords: Industrial Automation, Instrument, FIM Manual, Coal Min

Introduccion

La automatizacién de procesos industriales es una de las bases de lo que hoy en dia se conoce
como la industria 4.0, sin embargo, muchas plantas industriales no conocen los beneficios de
implementar automatismos en sus procesos, por lo que la industria regional y nacional no ha
podido entrar al auge de la misma. Norte de Santander es uno de los departamentos de Colombia
que mas le aporta al PIB con produccion de carbon, por ende dicha industria es gran generadora
de empleos en el departamento, sin embargo, su forma de extraer carbon es muy artesanal, no se
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somete a la automatizacion industrial y mucho menos a la industria 4.0, es por ello, que un paso
importante es saber reconocer en que niveles de automatismos la mineria del carbon posee para
poder establecer como mejorar la tecnificacion de las mismas apuntando a la industria 4.0.

El Problema

Se evidencia que en la actualidad no existe un instrumento que permita medir y establecer en qué
nivel de automatizacion se encuentra una mina de carbdn, tampoco una escala de medicion, que
permita a los investigadores establecer alternativas cuantificables de automatizacion y posicionar
una industria en un ranking de automatismos.

Justificacion

Al momento de desarrollar un instrumento y una escala de medida de los niveles de
automatizacién en minas de carbon y posteriormente aplicarlas, se establecen beneficios desde el
punto de vista tecnologico, tedrico — practicos y sociales, entre los cuales destacan, beneficios
Tecnologicos: como el planteamiento del uso de nuevas tecnologias, como la completa
automatizacion de la planta, desarrollo técnico empresarial y de capacitacion, beneficios
econdémicos ya que al automatizar procesos, aumenta la productividad, se plantea la reduccion
del mantenimiento innecesario de equipos, aumento en la calidad y cantidad de aceite crudo
producido y reduccion de costos de produccion, beneficios sociales como capacitacion constante
al personal de las minas, y beneficios ambientales como la reutilizacion de aguas y
vertimientos, mediante la utilizacion de nuevas tecnologias.

Determinacion de una escala de medida segiin los elementos de automatizacion en minas de
carbon subterraneas, basado en los procesos existentes en la extraccion de carbon.

Procesos en la extraccion de carbon subterraneo

Barreteo: Consiste en la extraccion del carbon del manto y se puede realizar de forma manual,
utilizando dinamita y utilizando martillos percutores, segin lo observado en las minas de la
muestra, este proceso, requiere de la intervencion humana de forma directa, en cualquiera de sus
formas, por lo que no es viable automatizar el proceso.

Arrastre: Consiste en transportar el carbon hasta los coches (vagones) y llenarlos, se hace uso
de canecas plasticas. Este proceso puede automatizarse haciendo uso de bandas transportadoras
internas y basculas para llevar el carbon a su respectivo coche, y puede ser monitoreado en
tiempo real, sin embargo, dicha automatizacién depende directamente del espacio en el cual se
encuentre el manto, ya que la infraestructura debe ser robusta.

Cocheo — Malacateo: Una vez el carbon se encuentra en el coche, el cual se encuentra sobre
unos rieles, un malacate bien sea eléctrico o de combustion, se encarga de halar mediante un
cable acerado el vagdn hasta la superficie de la mina o del nivel respectivo. Este proceso se
puede automatizar, haciendo uso de los diferentes tipos de arranques de motores eléctricos,
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pudiéndose también monitorear en tiempo real, haciendo uso de personal de forma directa o
remota.

Seleccion: Una vez el coche se encuentra en la superficie o boca mina, este es llevado a una
tolva para su respectivo almacenamiento, donde, dependiendo de la calidad de demuestre
mediante observacion es seleccionado para ocupar una de las tolvas, y es removida la pefia que
esté contaminando el mineral. Este proceso en la actualidad es muy dificil de automatizar, ya que
depende directamente de la observacion directa del encargado de patio de almacenamiento.

Partiendo de lo descrito por (Arias, 2022), los procesos de monitoreo de gases y sistemas de
bombeo que se tienen internamente en las minas, también pueden ser automatizados, tal y como
lo describe el autor, empleando un sistema de supervision y control en tiempo real de dichos
sistemas y utilizando diversos tipos de arranque en los motores trifasicos de induccion.

Una vez conocidos los procesos que se tienen en la extraccion del carbon, se establecen los que
son de automatizacion viable:

Proceso Automatizacion Industrial viable

Arraste Este proceso puede automatizarse haciendo uso de
bandas transportadoras internas y basculas para llevar
el carbon a su respectivo coche, y puede ser
monitoreado en tiempo real, sin embargo, dicha
automatizacion depende directamente del espacio en el
cual se encuentre el manto, ya que la infraestructura
debe ser robusta.

Cocheo — Malacateo Este proceso se puede automatizar, haciendo uso de los
diferentes tipos de arranques de motores eléctricos,
pudiéndose también monitorear en tiempo real,
haciendo uso de personal de forma directa o remota.

Monitoreo de Gases, sistemas de | Sistema de supervision y control en tiempo real de
dichos sistemas y utilizando diversos tipos de arranque

bombeo vy ventilacion S ) .
y en los motores trifasicos de induccion.

Tabla 1. Automatizacion industrial viable en los procesos de extraccion de carbon

Fuente: Autor

Definicion de Nivel de automatizacion industrial

Cuando se establece un “nivel”, se establece una escala de medida, dicha escala depende
directamente de la percepcion y del origen, es asi que, para establecer la escala de
automatizacion, se plantea establecer una piramide de escala de automatizacion, la cual no debe
confundirse con la pirdmide de automatizacion, la cual identifica la integracion de los elementos
que intervienen en la automatizacion industrial.
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NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

Figura 1. Escala de automatizacion
Fuente: Autor

Se establecen los niveles de automatizacion en funcion de escala para determinar que tanto se
encuentra automatizada una mina de carbon subterraneo.

Nivel 1: Se establece el nivel mas basico, donde todos los motores trifasicos de induccion, bien
sea para bombeo, malacateo, ventilacion 6 arrastre se encuentran funcionando con ldogica
cableada, haciendo uso de tableros con contactores, disyuntores, pulsadores y protecciones que
permiten tener una correcta produccion con alto riesgo de operacion, el cableado y las cajas de
distribucion y/o control pueden cumplir o no con los requerimientos de la normatividad RETIE.
Se realiza medicion de gases de forma manual.

Nivel 2: Se cumple el nivel 1, sin embargo, se puede observar el uso de elementos como
arrancadores suaves y variadores de velocidad en un rango del 60% de los equipos que los
requieren, que permiten integrar en futuras conexiones sistemas de telemetria, se da
cumplimiento en un 50% a la normatividad RETIE. Se realiza medicion de gases de forma
manual.
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Nivel 3: En este nivel se cumple en su totalidad el nivel 2, sin embargo, se logra apreciar la
implementacion de sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), se cumple
en su totalidad la norma RETIE y se cumplen con las caracteristicas de automatizacion viable
establecidas en la tabla 1.

Manual FIM de la Automatizacion Industrial

El Manual FIM es un instrumento que sirve para medir la capacidad de gestion de la calidad y la
productividad de las PYME's, donde se asumen 13 areas funcionales que se deben evaluar
dentro de una organizacion para establecer estrategias y/o propuestas de mejora continua.

El Manual FIM de la Automatizacion Industrial, es un instrumento, que servird para medir el
nivel de automatizacion (escala) de una mina de carbon, basado en los procesos que son
viablemente automatizables (tabla 1), se toma como base la metodologia de evaluacién del
Manual FIM, para el desarrollo del instrumento.

Elementos del Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razén Social:

NIT:

Direccion:

Telefono:

Representante Legal:

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje
1.0 Arrastre 80
1.1 Bandas Transportadoras 20

(Existen bandas transportadoras que permitan
llevar el carbon extraido del manto hasta los
vagones?

1.2 Bésculas de Pesaje 15

(Es possible conocer cuanto carbon es cargado
en los vagones al momento de su extraccion?

1.3 Monitoreo y Control en tiempo real de bandas 10
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transportadoras y basculas de pesaje.

1.4 Cumplimiento de RETIE en instalaciones 15

1.5 Motores con arranques eléctricos con variadores 20
de velocidad y arrancadores suaves.

Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje

2.0 Cocheo - Malacateo 50

2.1 Locomotora eléctrica 10
(Existe locomotora eléctrica para sacar el
carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real del 10
malacate y/o locomotora eléctrica?

2.3 Cumplimiento de RETIE en instalaciones 10

24 Motores con arranques eléctricos con variadores 20
de velocidad y arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y 100
ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25
(Cuentan los sistemas de ventilacion con un
correcto Sistema de monitoreo y control en
tiempo real hacienda uso de sistemas SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25

(Actualmente se realiza medicion de gases en
tiempo real y se tienen las respectivas alarmas
en caso de requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real de los 15
sistemas de bombeo SCADA

34 Cumplimiento de RETIE en instalaciones 15

3.5 Motores con arranques eléctricos con variadores 20
de velocidad y arrancadores suaves.

A partir de la observacion de los procesos de viable automatizacion en cada mina donde sea
aplicado el instrumento, se otorgarda una calificacién, que permita identificar el nivel de
automatizacion de la planta siendo la puntuacion de la siguiente manera dando la respectiva
escala:

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina
Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 - 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacion en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

Conclusiones

Se establecen 3 criterios de clasificacion de procesos que son automatizables dentro de las minas
de carbon subterraneo, en las cuales se enfoca el instrumento realizado, esta automatizacion se
centra Uinicamente en una rama de la industria 4.0, mas no en todo el conjunto de elementos que
la conforman.

Una mina que obtenga un puntaje menor a 50, se encuentra en un nivel de automatizacion cero,
lo cual es indicio de que no presenta los estandares minimos de automatizacion y requiere ser
intervenida para su correcto funcionamiento.

El manual FIM de la automatizacion industrial es instrumento dedicado exclusivamente a minas
de carbon subterraneo pero es la base para nuevos instrumentos dedicados a otras industrias.
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Anexo 3. Procesamiento del manual fim de la automatizacion

BE
B5

Universidad Francisco de Paula Santander
Facultad de Ciencias Empresariales
Maestria en Gerencia de Empresas

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
Mayo de 2023

PROCESAMIENTO DEL MANUAL FIM DE LA AUTOMATIZACION

Titulo de la Tesis de Maestria: La automatizacion industrial en la mineria del carbon y su
impacto socioeconomico y ambiental en el departamento Norte de Santander

Autor: Roni Mauricio Jaya Camacho

Objetivo General: Establecer el impacto socio-economico y ambiental de la automatizacion
industrial en la mineria del carbon en el departamento Norte de Santander.

Objetivos Especificos:
Definir los procesos de extraccion que se pueden automatizar en la mineria del carbon y los
indicadores para la medicion del impacto socioecondmico y ambiental a partir de la revision de

la literatura.

Realizar el diagnostico del estado de los procesos extraccion de carbon mineral y su grado de
automatizacion en las empresas dedicadas a la explotacion del carbon en Norte de Santander.

Establecer los indicadores de medicion de impacto socio econdmico y ambiental de los procesos
actuales de extraccion de carbon mineral en Norte de Santander.

Plantear alternativas para la automatizacion industrial en los procesos de extraccion de carbon
mineral y su incidencia social, econémica y ambiental en el departamento Norte de Santander.

Técnica de Recoleccion: Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Anexos: A continuacion, se colocan los documentos requeridos para la comprension de la técnica
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razon Social: MINAS FORTALEZA NORTE SAS — FORTALEZA 1
NIT: 900.692.959-0

Direccion: KDX 2 — Vda Santa Cecilia - Cucuta

Telefono: 607-574-1200

Representante Legal: Elkin Ferndndez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 25
1.1 Bandas Transportadoras 20 0
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 5
(Es possible conocer cuanto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras y
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item

Descripcion

Puntaje

Evaluacion

2.0

Cocheo — Malacateo

50

21

2.1

Locomotora eléctrica

(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

10

6

2.2

Monitoreo y Control en tiempo real
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

10

23

Cumplimiento de RETIE en
instalaciones

10

24

Motores con arranques eléctricos
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

20

10

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item

Descripcion

Puntaje

Evaluacion

3.0

Monitoreo de gases, sistemas de
bombeo y ventilacion

100

50

3.1

Ventiladores y Extractores

(Cuentan  los sistemas  de
ventilacion con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda wuso de sistemas
SCADA?

25

15

3.2

Medicion de Gases

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?

25

10

3.3

Monitoreo y Control en tiempo real

15
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de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacién
1.0 Arrastre 25
2.0 Cocheo - Malacateo 21
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 50
ventilacion
Total 96

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 — 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacion en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacion industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razoén Social: CARBONES CARBONORA SAS — NIVEL 2
NIT: 900.692.959-0

Direccién: KDX 13 — Vda La Selva - Bochalema

Telefono: 607-571-0151

Representante Legal: Leonora Pérez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 43
1.1 Bandas Transportadoras 20 5
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 8
(Es possible conocer cuanto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras y
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 15
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 15

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.

125



Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 33
2.1 Locomotora eléctrica 10 8
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

23 Cumplimiento de RETIE en 10 10
instalaciones

24 Motores con arranques eléctricos 20 15
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 50
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacidon con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 8

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 2
de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 15
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 43
2.0 Cocheo - Malacateo 33
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 50
ventilacion
Total 126

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 -199
Nivel 3 200 —230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de 1a Automatizacion Industrial

Razon Social: CARBONES CARBONORA SAS — NIVEL 3
NIT: 900.692.959-0

Direccion: KDX 13 — Vda La Selva - Bochalema

Telefono: 607-571-0151

Representante Legal: Leonora Pérez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 15
1.1 Bandas Transportadoras 20 0
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cudnto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras vy
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 20
2.1 Locomotora eléctrica 10 5
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

2.3 Cumplimiento de RETIE en 10 5
instalaciones

2.4 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 40
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacién con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

34 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 25
2.0 Cocheo - Malacateo 30
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 40
ventilacion
Total 95

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razon Social: MINAS FORTALEZA NORTE SAS — FORTALEZA 2
NIT: 900.692.959-0

Direcciéon: KDX 7 — Vda La Selva - Bochalema

Telefono: 607-574-1200

Representante Legal: Elkin Ferndndez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 45
1.1 Bandas Transportadoras 20 10
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cuanto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 5
de bandas transportadoras y
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 20

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 48
2.1 Locomotora eléctrica 10 10
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

23 Cumplimiento de RETIE en 10 8
instalaciones

24 Motores con arranques eléctricos 20 20
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 35
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacidon con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 45
2.0 Cocheo — Malacateo 48
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 35
ventilacion
Total 128

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 -199
Nivel 3 200 —230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de 1a Automatizacion Industrial

Razon Social: MINAS FORTALEZA NORTE SAS — FORTALEZA 5
NIT: 900.692.959-0

Direccion: KDX 2 — Vda El Mestizo — El Zulia

Telefono: 607-574-1200

Representante Legal: Elkin Fernandez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 30
1.1 Bandas Transportadoras 20 10
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cudnto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras vy
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 20
2.1 Locomotora eléctrica 10 5
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

2.3 Cumplimiento de RETIE en 10 5
instalaciones

2.4 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 35
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacién con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

34 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 30
2.0 Cocheo — Malacateo 20
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 35
ventilacion
Total 85

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razon Social: MINAS FORTALEZA NORTE SAS — FORTALEZA 6
NIT: 900.692.959-0

Direccion: KDX 7 — Vda La Floresta - Sardinata

Telefono: 607-574-1200

Representante Legal: Elkin Ferndndez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 25
1.1 Bandas Transportadoras 20 5
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cuanto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 5
de bandas transportadoras y
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 20
2.1 Locomotora eléctrica 10 5
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

23 Cumplimiento de RETIE en 10 5
instalaciones

24 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 30
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 10
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacidon con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 25
2.0 Cocheo — Malacateo 20
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 30
ventilacion
Total 75

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 -199
Nivel 3 200 —230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de 1a Automatizacion Industrial

Razon Social: MINAS FORTALEZA NORTE SAS — FORTALEZA 7
NIT: 900.692.959-0

Direccion: KDX 10 — Vda San Pedro - Cacuta

Telefono: 607-574-1200

Representante Legal: Elkin Fernandez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 35
1.1 Bandas Transportadoras 20 8
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cudnto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras vy
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 12
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 15

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 23
2.1 Locomotora eléctrica 10 5
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

2.3 Cumplimiento de RETIE en 10 8
instalaciones

2.4 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 38
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 18
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacién con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 12

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

34 Cumplimiento de RETIE en 15 8
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 35
2.0 Cocheo — Malacateo 23
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 38
ventilacion
Total 96

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razoén Social: Montgomery Coal Ltda — Mina Montgomery
NIT: 807.007.402-7

Direccion: KDX 20 — Vda Tabiro — San Cayetano
Telefono: 310-570-8044

Representante Legal: Jorge Pefiaranda

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 45
1.1 Bandas Transportadoras 20 10
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cuanto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 5
de bandas transportadoras y
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 20

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 48
2.1 Locomotora eléctrica 10 10
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

23 Cumplimiento de RETIE en 10 8
instalaciones

24 Motores con arranques eléctricos 20 20
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 30
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacidon con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 5
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 45
2.0 Cocheo — Malacateo 48
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 30
ventilacion
Total 123

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 -199
Nivel 3 200 —230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de 1a Automatizacion Industrial

Razon Social: Siervo Avendafio Vargas — Mina Maria Lionza
NIT: 60.366.410

Direccion: KDX 2 — Vda Cerro Gonzalez — El Zulia
Telefono: 310-834-1910

Representante Legal: Siervo Avendafio Vargas

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 10
1.1 Bandas Transportadoras 20 0
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cudnto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras vy
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 5

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 11
2.1 Locomotora eléctrica 10 1
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

2.3 Cumplimiento de RETIE en 10 5
instalaciones

2.4 Motores con arranques eléctricos 20 5
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 25
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 10
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacién con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

34 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 5

con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 10
2.0 Cocheo — Malacateo 11
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 25
ventilacion
Total 46

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema

rudimentario.

La mina actualmente no posee automatizacion en sus procesos de extraccion de carbon y posee

un sistema rudimentario.
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razon Social: Rodrigo Quilaguy SAS — Mina San Tomas
NIT: 900.357.205-0

Direccion: KDX 20 — Vda Ayacucho — San Cayetano
Telefono: 549-3285

Representante Legal: Rodrigo Quilaguy

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 40
1.1 Bandas Transportadoras 20 15

(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?

1.2 Basculas de Pesaje 15 0

(Es possible conocer cudnto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?

1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de Dbandas transportadoras 'y
basculas de pesaje.

1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 15

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.




Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item

Descripcion

Puntaje

Evaluacion

2.0

Cocheo — Malacateo

50

30

2.1

Locomotora eléctrica

(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

10

10

2.2

Monitoreo y Control en tiempo real
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

10

23

Cumplimiento de RETIE en
instalaciones

10

24

Motores con arranques eléctricos
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

20

15

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item

Descripcion

Puntaje

Evaluacion

3.0

Monitoreo de gases, sistemas de
bombeo y ventilacion

100

50

3.1

Ventiladores y Extractores

(Cuentan  los sistemas  de
ventilacion con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda wuso de sistemas
SCADA?

25

15

3.2

Medicion de Gases

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?

25

10

3.3

Monitoreo y Control en tiempo real

15
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de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
3.5 Motores con arranques eléctricos 20 15

con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacién
1.0 Arrastre 40
2.0 Cocheo — Malacateo 30
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 50
ventilacion
Total 120

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 — 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacion en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacion industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de la Automatizacion Industrial

Razoén Social: CARBONES CARBONORA SAS — NIVEL 1
NIT: 900.692.959-0

Direccién: KDX 13 — Vda La Selva - Bochalema

Telefono: 607-571-0151

Representante Legal: Leonora Pérez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 20
1.1 Bandas Transportadoras 20 0
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cuanto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras y
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 28
2.1 Locomotora eléctrica 10 5
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

23 Cumplimiento de RETIE en 10 8
instalaciones

24 Motores con arranques eléctricos 20 15
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 50
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacidon con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 10

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

3.4 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 15
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion
1.0 Arrastre 20
2.0 Cocheo - Malacateo 28
3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 50
ventilacion
Total 98

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 -199
Nivel 3 200 —230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema
rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de
extraccion de carbon.
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Manual FIM de 1a Automatizacion Industrial

Razon Social: CARBONES CARBONORA SAS — NIVEL 5
NIT: 900.692.959-0

Direccion: KDX 13 — Vda La Selva - Bochalema

Telefono: 607-571-0151

Representante Legal: Leonora Pérez

Esquema General del proceso de produccion

Instrumento de Evaluacion:

Proceso 1. Arrastre

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
1.0 Arrastre 80 15
1.1 Bandas Transportadoras 20 0
(Existen bandas transportadoras que
permitan llevar el carbon extraido
del manto hasta los vagones?
1.2 Basculas de Pesaje 15 0
(Es possible conocer cudnto carbon
es cargado en los vagones al
momento de su extraccion?
1.3 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
de bandas transportadoras vy
basculas de pesaje.
1.4 Cumplimiento de RETIE en 15 5
instalaciones
1.5 Motores con arranques eléctricos 20 10

con variadores de velocidad vy
arrancadores suaves.
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Proceso 2. Cocheo - Malacateo

Item Descripcion Puntaje Evaluacion
2.0 Cocheo — Malacateo 50 20
2.1 Locomotora eléctrica 10 5
(Existe locomotora eléctrica para
sacar el carbon en los inclinados?

2.2 Monitoreo y Control en tiempo real 10 0
del malacate y/o locomotora
eléctrica?

2.3 Cumplimiento de RETIE en 10 5
instalaciones

2.4 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Proceso 3. Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y ventilacion

Item Descripcion Puntaje Evaluacion

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de 100 40
bombeo y ventilacion

3.1 Ventiladores y Extractores 25 15
(Cuentan  los sistemas  de
ventilacién con un correcto Sistema
de monitoreo y control en tiempo
real hacienda uso de sistemas
SCADA?

3.2 Medicion de Gases 25 5

(Actualmente se realiza medicion
de gases en tiempo real y se tienen
las respectivas alarmas en caso de
requerir una evacuacion?
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33 Monitoreo y Control en tiempo real 15 0
de los sistemas de bombeo SCADA

34 Cumplimiento de RETIE en 15 10
instalaciones

3.5 Motores con arranques eléctricos 20 10
con variadores de velocidad y
arrancadores suaves.

Item Descripcion Resultado Evaluacion

1.0 Arrastre 25

2.0 Cocheo - Malacateo 30

3.0 Monitoreo de gases, sistemas de bombeo y | 40

ventilacion
Total 95

Puntuacidin para clasificacion de la escala de la automatizacion industrial en mina

Nivel de automatizacion industrial en Rango de puntuacion minima
mina
Nivel 1 50-129
Nivel 2 130 - 199
Nivel 3 200 — 230

En caso de que alguna mina donde sea aplicado el instrumento, posea un puntaje inferior a 50,
quiere decir que la mina no posee automatizacidn en sus procesos y posee un sistema

rudimentario.

La mina actualmente posee un Nivel 1 de automatizacién industrial en sus procesos de

extraccion de carbon.

Cuadro de Resultados Manual FIM de la Automatizacion

Item Mina Nivel de automatizacion Puntaje
1 Fortaleza 1 Nivel 1 96
2 Nivel 2 Nivel 1 126
3 Nivel 3 Nivel 1 95
4 Fortaleza 2 Nivel 1 128
5 Fortaleza 5 Nivel 1 85
6 Fortaleza 6 Nivel 1 75
7 Fortaleza 7 Nivel 1 96
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8 Montgomery Nivel 1 123
9 Maria Lionza Rudimentario 46
10 San Tomas Nivel 1 120
11 Nivel 1 Nivel 1 98
12 Nivel 5 Nivel 1 95
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Anexo 4. Bases de datos y analisis

Volumen de produccion

|
iMina Jd@! Mina ¥= ? Promedio 2965
Fortaleza 1 2860 i Fortaieza = e e
Brortaleza2 3500 |
lFortaIeza 5 2500 Fortaleza 7 Total
o oo | N | |
ll\-’larfa Lionza 3000 Montgomery gagg
Imontgomery 3200 || Nivel 1-Nivel 5 | 2000
Enivel1-Nivel 5 4000 = o ]
lNiveI 2 oA vae.l.z ch I I I I I I I m Total
A niver s 1800 | | Nivel3 | % on e G g N oo v
§sanTomas 2250 San Tomas {s-\é' 5% & p\z'@ <¢.>°1' ¥ S J"‘\? & & Q’\o@
§1otal general 32610 S & &I FE & o
=
; Mina »¥
1
g
Stake Holders
ACTORES - STAKE HOLDERS
Contribuyentes Contribuyentes Beneficiarios Beneficiarios
Mina Directos indirectos directos indirectos
Personal Comunidad
Fortaleza 1 Gerente Jefe de mina administrativo aledaia
Fortaleza 1 Personal operativo
Personal
Nivel 2 Gerente Personal Operativo | Titular de mina operativo
Personal Personal
Nivel 2 administrativo Contratistas Duefio de mina administrativo
Nivel 2 Gerente
Comunidad
Nivel 3 Gerente Jefe de mina Dueiio de mina aledafa
Nivel 3 Gerente
Nivel 3 Personal Operativo
Comunidad
Fortaleza 2 Gerente Jefe de mina Gerente aledafia
Personal
Fortaleza 2 Accionista Accionista operativo
Comunidad
Fortaleza 5 Gerente Contratistas Personal Operativo | aledaiia
Fortaleza 5 Jefe de mina
Comunidad
Fortaleza 6 Gerente Jefe de mina Personal Operativo | aledafia
Comunidad
Fortaleza 7 Gerente Jefe de mina Personal Operativo | aledafia
Fortaleza 7 Personal SST Contratistas
Montgomery Gerente Jefe de mina Personal Operativo | Comunidad
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aledafia
Ingenieros de
Montgomery campo
Personal
Maria Lionza Gerente Jefe de mina Dueiio de mina operativo
Maria Lionza Gerente
Personal
San Tomas Gerente Jefe de mina Dueiio de mina operativo
Comunidad
San Tomas Gerente aledafia
Comunidad
Nivel 1-5 Jefe de mina Gerente Personal operativo | aledafa
CONTEO DE COMPARACION
Gerente 10 1 5 0
Jefe de mina 2 8 0 0
Personal Administrativo 1 0 1 1
Accionista 1 0 1 0
Personal operativo 0 1 7 4
Contratistas 0 2 0 1
Duefio de mina 0 0 4 0
Personal SST 0 0 1 0
Comunidad aledafa 0 0 0 9
Comunidad
Actores Finales Gerente Jefe de mina Personal Operativo | aledafia
Establecimiento de Stake Holders
m Seriesl  m Serfes Series3 Seriesd
P
[
i
, Mm | [ ] [ ] [ |
-J"@&‘ -\'.,ﬁ ’ \1‘ \é's;‘ ‘:::P \"‘\.}“‘ }-\.\7-\': 4 j\b \"'"b;v
i \:&a & o y & .;,* “f' y . =
._-.p*? -:”{ i % ﬂ.‘j
¢
Series 1 Series 3 Series 4
Contribuyente Contribuyente Beneficiari | Berneficiari
Directo indirecto olirecto | o ndirecta
Ambito Econdémico:
Empleados
Mina Empleados Operativos | administrativos | Total Empleos directos | Contratistas
Fortaleza 1 80 10 90 3
Nivel 2 110 9 119 3
Nivel 3 60 5 65 3
Fortaleza 2 105 8 113 3
Fortaleza 5 75 6 81 2
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Fortaleza 6 55 4 59 0
Fortaleza 7 115 10 125 3
Montgomery 112 8 120 0
Maria Lionza 90 7 97 2
San Tomads 95 7 102 2
Nivel 1 - Nivel 5 150 12 162 0
Promedio contratistas 1,9
Promedio empleados
por mina 103
PIB Norte de
Santander Explotacion minera 6,3%
Insumos Combustible
Equipo especializado mineria
Equipos eléctricos
Plantas Eléctricas
Compresores
Soldadura
Impuestos Regalias 18% $ 112.500
Retencion en la Fuente 2,5% $ 15.625
$ 128.125

Precio del carbon

promedio

Costo de produccion

promedio

$ 625

.000

$ 290.000

https://www.laopinion.com.co/economia/pib-de-norte-de-santander-crecio-74-por-habitante-es-

de-137-millones#:~:text=PIB%20por%20sectores,%25%20a%2011%2C8%?25.

Mes Ingresos $ Egresos $ Flujo de Inversion $
1 -$ 141.155.700 | -$ 141.155.700
2|93 171.970.000 $ 30.814.300
318 171.970.000 $ 202.784.300
419 171.970.000 $ 374.754.300
518 171.970.000 $ 546.724.300
6|93 171.970.000 $ 718.694.300
709 171.970.000 $ 890.664.300
81 % 171.970.000 $ 1.062.634.300
919% 171.970.000 $ 1.234.604.300
10] $ 171.970.000 $ 1.406.574.300
1185 171.970.000 $ 1.578.544.300
12] 3 171.970.000 $ 1.750.514.300
VAN $ 975.799.941 | Genera Rentabilidad
TIR 122% | TIR por encima de la minima exigible
Tasa MV 10%
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Cantidad
de
produccion alternativas de
de carbon cantidad | costos de insumos costos de automatizacion
mensual cantidad de de mantenimiento requeridos - gastos de energia mitigacion de
en personal personal | por tonelada contribuyen | contribuyente beneficiario beneficiario costo por cantidad de | combustible | eléctrica en impacto
toneladas | administrativo | operativo | en pesos te directo indirecto directo indirecto tonelada contratistas | en galones | pesos ambiental
Item | Mina 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13
maquinaria,

Fortale Personal equipos, energias

za 1 operativo y combustibles renovables,

1 2860 10 80 30000 | Gerente Jefe de mina administrativo | comunidad - 290000 3 1000 22000000 | energia solar
Disposicion
final de

mano de obra, residuos
Nivel 2 Gerente y Titular de personal maquinaria, solidos,
Personal personal mina, duefio | operativo, equipos, tratamiento de
administrati | operativo, de mina, personal combustibles aguas
2 3800 9 110 40000 | vo contratistas gerente administrativo | - 300000 3 1900 15000000 | residuales.
combustibles,
maquinaria,
herramientas,
Nivel 3 Duetio de personal,
mina, gerente, energia
personal eléctrica -

3 1800 5 60 35000 | Gerente Jefe de mina operativo Comunidad 300000 3 800 0 | energia solar

Disposicion
mano de obra, final de
Fortale maq'uinaria7 rf?s@duos
7a2 _ equipos, s011d0§,
comunidad, madera, tratamiento de
Gerente, Gerente, personal electricidad - aguas
4 3500 8 105 40000 | accionista. | Jefe de mina accionista. operativo 350000 3 1600 18000000 | residuales.
combustibles,
energia
Fortale eléctrica,
745 perspnal,
Gerente, equipos
Jefe de Personal especializados tratamiento de
5 2500 6 75 40000 | mina contratistas operativo comunidad - 300000 2 1200 17000000 | aguas potable
energias
maquinaria, renovables,
Fortale equipos, disposicion
za 6 personal, final de
Personal combustibles residuos
6 1500 4 55 30000 | Gerente Jefe de mina operativo comunidad - 280000 0 900 0 | solidos.
Fortale Personal SST | contratistasy | energia energias
7|za7 3200 10 115 40000 | Gerente Jefe de mina y Personal comunidad eléctrica, 3 1600 22000000 | renovables,
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Operativo personal, energia solar,
combustible, energia edlica
maquinaria y
equipos.
energia
eléctrica,
personal,
gﬂn?:;}% _ combgstible,
Jefe de mina, maquinaria y
ingenieros de Personal equipos - tratamiento de
8 3200 8 112 37500 | Gerente campo operativo Comunidad 290000 0 2000 18000000 | aguas potable
energia
eléctrica,
i ersonal,
Marla I(zombustible,
Lionza o N
Duefio de maquinaria y
mina, personal equipos -
9 3000 7 90 40000 | Gerente Jefe de mina gerencia operativo 300000 2 1200 20000000 | energia solar
energia
eléctrica,
San personal,
Tomas Duefio de comunidad, combustible,
mina, personal maquinaria y energias
10 3250 7 95 40000 | Gerente Jefe de mina gerencia operativo equipos 2 2000 0 | renovables
11 energia
s
) Ngvel combustible,
Jefe de Personal maquinaria y
12 4000 12 150 45000 | mina Gerente operativo Comunidad equipos 0 4500 28000000 | NS/NR
Volum Promedio
en de de
produc consumo
cion de
promed combistible
io en mina $
actual 2965 por mes 1700 14.545.454,55




ACTORES - STAKE HOLDERS

Contribuye
ntes Contribuyentes | Beneficiarios | Beneficiarios
Directos indirectos directos indirectos
Personal Comunidad
Fortaleza 1 Gerente Jefe de mina administrativo | aledafia
Personal
Fortaleza 1 operativo
Personal Titular de Personal
Nivel 2 Gerente Operativo mina operativo
Personal
administrati Duefio de Personal
Nivel 2 Vo Contratistas mina administrativo
Nivel 2 Gerente
Duetio de Comunidad
Nivel 3 Gerente Jefe de mina mina aledana
Nivel 3 Gerente
Personal
Nivel 3 Operativo
Comunidad
Fortaleza 2 Gerente Jefe de mina Gerente aledana
Personal
Fortaleza 2 Accionista Accionista operativo
Personal Comunidad
Fortaleza 5 Gerente Contratistas Operativo aledafia
Jefe de
Fortaleza 5 mina
Personal Comunidad
Fortaleza 6 Gerente Jefe de mina Operativo aledaia
Personal Comunidad
Fortaleza 7 Gerente Jefe de mina Operativo aledafia
Fortaleza 7 Personal SST | Contratistas
Personal Comunidad
Montgomery | Gerente Jefe de mina Operativo aledaia
Ingenieros de
Montgomery campo
Duetio de Personal
Maria Lionza | Gerente Jefe de mina mina operativo
Maria Lionza Gerente
Duetio de Personal
San Tomas Gerente Jefe de mina mina operativo
Comunidad
San Tomas Gerente aledafa
Jefe de Personal Comunidad
Nivel 1-5 mina Gerente operativo aledafia
CONTEO DE COMPARACION
Gerente 10 1 5 0
Jefe de mina 2 8 0 0
Personal
Administrativo 1 0 1 1
Accionista 1 0 1 0
Personal
operativo 0 1 7 4
Contratistas 0 2 0 1
Duefio de
mina 0 0 4 0
Personal SST 0 0 1 0
Comunidad
aledana 0 0 0 9
Actores Personal Comunidad
Finales Gerente Jefe de mina Operativo aledafia
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Volumen de Produccidon mensual en minas de Norte de
Santander en Toneladas de carbén
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Anexo 5. Cotizacion Automatizacion

IEMAC J&H S.A.S

Ingenieria Electromecdnica Automatizacién y Contral

N.L.T. 901.406.043-9
El Zulia, 20 de julio de 2023

Sefior
Roni Mauricio Jaya Camacho
San José de Clcuta

Asunto: Cotizacion Automatizacion de procesos mineros

Estimado ingeniero, a continuacion, relaciono la oferta técnico econdmica para la
automatizacién de procesos mineros, solicitada, segun visita técnica realizada a
mina Maria Lionza en la vereda Cerro Gonzalez del municipio de El Zulia.

Oferta Técnica
Automatizacion del proceso de arrastre

Se requiere instalar una banda transportadora de 12 metros de longitud, con un
motor trifasico de inducciéon de 15 HP a 440 VAC, dicho motor requiere de un
arranque con variador de velocidad, controlado por un mando manual en sitio y un
mando remoto en SCADA, se instalara una bascula donde se podra pesar el vagon
para conocer el material que va siendo arrastrado de forma continua.

Automatizacion del proceso del cocheo y/o malacateo

Haciendo uso del malacate existente, se realizara un cambio del tipo de arranque
actual (Estrella-triangulo), por un variador de velocidad, esto con el fin de poder
integrar al SCADA remoto los mandos escenciales, visualizacion, registro y
monitoreo de variables en tiempo real.

Automatizacion del proceso de monitoreo de gases y sistemas de bombeo.

Se instalaran en 8 puntos estratégicos sensores de medicién de gases, ajustados a
los niveles minimos requeridos, cuyas variables podran ser monitoreadas en tiempo
real desde el SCADA remoto, asi mismo se instalaran alarmas de evacuacién en
caso de no poder controlar los niveles de gases internos en la mina con los sistemas
de ventilacion, adicionalmente los sistemas de bombeo seran controlados por nivel
y seran asequibles asi mismo desde el SCADA remoto. Cabe resaltar que todo
cumplira con la normatividad NTC2050 y el RETIE segun las condiciones, con
material antiexplosion segun requerimientos del ministerio de minas y energia.

Avenida 11 No. 4A-90, Urbanizacion Rosales, El Zulia, Norte de Santander
Teléfonos: 3108580028 — 3212774059
gerencia@iemacjyh.com.co — admon@iemacjyh.com.com —
www.iemacjyh.com.co
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| IEMAC J&H S.A.S

Ingenieria Electromecdnica Automatizacién y Contral

N.L.T. 901.406.043-9

Oferta Econdmica

ltem | Descripcion Cantidad | Unidad | Valor Valor total
Unitario
1 Disefio, construccion | 1 Global $45.232.700 | $45.232.700
y montaje mecanico
de banda
transportadora de 12
mts de longitud para
arrastre de carbén
2 Suministro el1 Global $22.756.200 | $22.756.200
instalacién del
sistema de arranque
con variador de
frecuencia para
banda
transportadora
3 Suministro el Global $6.750.000 $6.750.000
instalacion de
bascula de pesaje
4 Suministro el1 Global $18.756.800 | $18.756.800
instalacion del
sistema de arranque
con variador de
frecuencia para
malacate
5 Suministro el Global $26.600.000 | $26.600.000
instalacion del
sistema de sensores
para medicion y
control de gases —
monitoreo de
sistemas de bombeo
6 Suministro el Global $45.000.000 | $45.000.000
instalacion de RTU,
MTU, Sistema
SCADA,
configuracién e
integracion de los
sistemas

Total

$141.155.700

Avenida 11 No. 4A-90, Urbanizacion Rosales, El Zulia, Norte de Santander
Teléfonos: 3108580028 — 3212774059

gerencia@iemacjyh.com.co — admon@iemacjyh.com.com —

www.iemacjyh.com.co
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| IEMAC J&H S.A.S

Ingenieria Electromecdnica Automatizacién y control

N.1.T. 901.406.043-S

La oferta tiene una validez de 30 dias, se requiere un anticipo del 50% y pagos por
avance de obra mensual, el proyecto tiene una duracién de 90 dias calendario
después de firmada el acta de inicio, se emplearan equipos robustos de marcas
comerciales en el mercado.

Cordialmente,

i -
YA ¢ Hemonde z U

Yair Alexis Hernandez Bayona
Gerente
IEMAC J&H SAS

Avenida 11 No. 4A-90, Urbanizacion Rosales, E1 Zulia, Norte de Santander
Teléfonos: 3108580028 — 3212774059
gerencia@iemacjyh.com.co — admon@iemacjyh.com.com —
www.iemacjyh.com.co



Anexo 6. Estudio de Factibilidad

BE
2=

Universidad Francisco de Paula Santander
Facultad de Ciencias Empresariales
Maestria en Gerencia de Empresas

Julio de 2023
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

Titulo de la Tesis de Maestria: La automatizacion industrial en la mineria del carbon y su
impacto socioeconomico y ambiental en el departamento Norte de Santander

Autor: Roni Mauricio Jaya Camacho

Objetivo General: Establecer el impacto socio-economico y ambiental de la automatizacion
industrial en la mineria del carbon en el departamento Norte de Santander.

Objetivos Especificos:

Definir los procesos de extraccion que se pueden automatizar en la mineria del carbon y los
indicadores para la medicion del impacto socioecondémico y ambiental a partir de la revision
de la literatura.

Realizar el diagnostico del estado de los procesos extraccion de carbon mineral y su grado
de automatizacion en las empresas dedicadas a la explotacion del carbon en Norte de
Santander.

Establecer los indicadores de medicion de impacto socio econdmico y ambiental de los
procesos actuales de extraccion de carbon mineral en Norte de Santander.

Plantear alternativas para la automatizacion industrial en los procesos de extraccion de
carbon mineral y su incidencia social, econémica y ambiental en el departamento Norte de
Santander.
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El presente estudio de factibilidad se centra en la construccion de un sistema de
automatizacion industrial aplicable en minas de carbon subterraneo, teniendo en cuenta, lo
suscitado en el desarrollo del proyecto, se establece que los procesos automatizables estandar
en los procesos de extraccion de carbon son:

Proceso Automatizacion Industrial viable

Arraste Este proceso puede automatizarse haciendo uso de
bandas transportadoras internas y basculas para llevar el
carbon a su respectivo coche, y puede ser monitoreado
en tiempo real, sin embargo, dicha automatizacion
depende directamente del espacio en el cual se encuentre
el manto, ya que la infraestructura debe ser robusta.

Cocheo — Malacateo Este proceso se puede automatizar, haciendo uso de los
diferentes tipos de arranques de motores eléctricos,
pudiéndose también monitorear en tiempo real,
haciendo uso de personal de forma directa o remota.

Monitoreo de Gases y sistemas | Sistema de supervision y control en tiempo real de
de bombeo dichos sistemas y utilizando diversos tipos de arranque
en los motores trifasicos de induccion.

Tabla 1. Procesos automatizables
Fuente: Autor

Basado en la recoleccion de informacion aplicada en el Manual FIM de la automatizacion,
se establecio que la mina con menos puntuacion fue Maria Lionza la cual obtuvo un puntaje
de 46, y un nivel de automatizacion rudimentario. Teniendo en cuenta dicha premisa, se
establece que es la mina cuyo costo de automatizacion de procesos seria el mas costoso, por
ende, se solicitd a la empresa IEMAC J&H SAS, una cotizacion para automatizar los
procesos y se obtuvo que se requiere una inversion total de $141.155.700 COP, segiin el
anexo 5.

Teniendo en cuenta lo planteado por kamrany (1974) en su figura 1, los costos de produccion
en industrias automatizadas frente a industrias convencionales, pueden bajar en cerca de un
20%, por lo que se parte de dicha premisa, teniendo en cuenta que actualmente el costo de
produccion en minas es en promedio $290.000.000 COP por tonelada extraida, se tendria en
proyeccion un costo promedio en produccion promedio de $232.000.000 COP por tonelada
producida, vy basados en que la produccion promedio en una mina es de 2965 Toneladas en
el mes, se tendria un ahorro constante de $58.000.000 COP por tonelada y neto mensual de
$171.970.000 por mes, lo que se establece un retorno de inversion al inicio del segundo mes
de produccion con una pequeiia utilidad de $30.814.300 COP.

Se procede posteriormente a realizar un cuadro de flujo de fondos como se aprecia en el
anexo | en la pestafia Ambito econdmico y se obtiene:
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Mes Ingresos $ Egresos § Flujo de Inversion $

1] -$ 141.155.700 |-$ 141.155.700

2| S 171.970.000 S 30.814.300

3l $ 171.970.000 S 202.784.300

4 s 171.970.000 S 374.754.300

5 ¢ 171.970.000 S 546.724.300

6 S 171.970.000 S 718.694.300

71 S 171.970.000 S 890.664.300

8l S 171.970.000 S 1.062.634.300

9 S 171.970.000 S 1.234.604.300

10| $ 171.970.000 S 1.406.574.300

11| $ 171.970.000 S 1.578.544.300

12| S 171.970.000 S 1.750.514.300

Tabla 2. Flujo de Fondos
Fuente: Autor
Flujo de Fondos
$ 2.000.000.000
$1.500.000.000
$ 1.000.000.000
$ 500.000.000
5. " (IR ANENENENEINERENEN
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-$ 500.000.000
MIngresosS M Egresos$ Flujo de Inversién $

Figura 1. Flujo de Fondos

Fuente: Autor

Como se puede denotar, a inicios del segundo mes va se estaria obteniendo una rentabilidad,
pero, para poder dar estabilidad y criterio a la inversion se procede a calcular el VAN y el

TIR, como se muestra en el anexo | en la pestaiia Ambito econémico y se obtiene:

VAN S 975.799.941
TIR 122%
Tasa MV 10%

Tabla 3. Calculo de VAN y TIR

Fuente: Autor
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Se proyecta un interés MV del 10%, que es un interés extremadamente alto, pero, que permite
enfocar el proyecto a grandes escalas, sin embargo, se obtiene un Valor Actual Neto positivo,
v una Tasa Interna de Retorno superior al interés lo cual establece que el proyecto es Rentable.
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