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RESUMEN

Esta investigacion abordo el tema de aplicacion del software JGR en la
administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo a abierto, la mayoria
de las empresas mineras ante la baja de los precios de los metales cierran
determinadas operaciones debido a que el costo de operacion y costo de produccion
de las mismas es mayor en comparacion al precio de venta y todo ello a falta de una
administracion con metas de planeacion, organizacion, integracion, ejecucion y control
y esto nos lleva a tomar las decisiones para mejorar en el aspecto operativo y cumplir

con las metas programadas.

El objetivo principal de la investigacion fue reducir costos de operacion de las
magquinarias pesadas como camion minero, palas eléctricas de cable y las perforadoras
P&H y estos depende de muchos factores, entre los cuales estan costo de
mantenimiento preventivo, costo de los neumaticos y orugas, costo de mano de obra,
costo de materiales varios, costo de servicios auxiliares y costo de combustible y
lubricantes, asimismo se planteé una metodologia de enfoque cuantitativo, de tipo

aplicativo, con nivel explicativo y disefio de tipo cuasi experimental.

De acuerdo a los resultados, se concluye que, con la aplicacion del software
JGR en la administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto se
logré reducir costos de operacion en un promedio de 12.83% entre el camién minero,
perforadora P&H, pala eléctrica de cable y asimismo se redujo el tiempo del programa
de mantenimiento en un 11.11% con respecto a los resultados de Dispatch.

Palabras claves: Software JGR, administracion operativa, maquinarias pesadas
Camion minero, Perforadoras P&H, Pala eléctrica de cable y Tiempos de programas de

mantenimiento.
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ABSTRACT

This research addressed the issue of application of the JGR software in the operational
management of heavy machinery in open pit mining, most mining companies, faced
with the drop in metal prices, close certain operations because the cost of operation and
production cost of the same is higher compared to the sale price and all this in the
absence of an administration with goals of planning, organization, integration, execution
and control and this leads us to make decisions to improve the operational aspect and

meet with the planned goals.

The main objective of the research was to reduce operating costs of heavy machinery
such as mining trucks, electric cable shovels and P&H drills and these depend on many
factors, among which are the cost of preventive maintenance, the cost of tires and
tracks, cost of labor, cost of various materials, cost of auxiliary services and cost of fuel
and lubricants, likewise a methodology of quantitative approach, of application type,

with explanatory level and design of quasi-experimental type was proposed.

According to the results, it is concluded that, with the application of the JGR software in
the operational management of heavy machinery in open pit mining, it was possible to
reduce operating costs by an average of 12.83% between the mining truck, P&H drilling
machine, electric shovel of cable and also the time of the maintenance program was

reduced by 11.11% with respect to the results of Dispatch.

Keywords: JGR software, operational management, heavy machinery, mining truck,

P&H drilling machines, electric cable shovel and maintenance program times.
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INTRODUCCION

La mineria a tajo abierto en el Peru constituye el soporte de nuestra economia y
cada vez se incrementan los proyectos mineros por la necesidad de la materia prima en
el mundo globalizado, para satisfacer las necesidades de la poblacion mundial; frente a
este requerimiento, existe la necesidad de aplicar tecnologias cada vez mas
modernizadas y automatizadas en el campo de la mineria, para aprovechar con
eficacia la rigueza mineral de yacimientos existentes en todo el ambito del pais. En tal
sentido el proceso de mecanizacién y digitalizacion de informaciones van en
crecimiento en la mediana y gran mineria, para el logro de objetivos, por lo que se
necesita la aplicacion del software JGR para la administracién operativa de maquinaria
pesada en mineria a tajo abierto.

Por lo tanto, los trabajos de mineria precisa tener colectividades muy
interrelacionadas para el laboreo y sin riesgos en los trabajos de minado. Se precisa
gue los ingenieros de minas conformados con amplia trayectoria 0 experiencia
operativa para conducir las diferentes operaciones que el proceso industrial necesitan
cumplir con el plan estratégico programado con responsabilidad y profesionalismo.

En el proceso de mecanizacion de minas, el uso de software es de necesidad
prioritaria, una correlacion de factores para obtener una productividad creciente. En ese
sentido, la maquinaria y pardmetros de tajos de produccién de mineral y de
preparacion, dependeran del estado tecnologico de los métodos de explotacion, el
dimensionamiento a utilizar desde las primeras operaciones unitarias de perforacion,
voladura, carguio, acarreo; sumado a una administracion operativa de maquinaria

pesada en mineria a cielo abierto para la etapa operativa.
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Para el efecto, recurriremos a experiencias tecnoldgicas de antecedentes de la
investigacion que nos conducira a ampliar el baraje de conocimientos del software JGR
en la administracién operativa de maquinarias pesadas con tecnologia de punta en el
ambito de gran mineria, como es el caso del tajo Ferrobamba de la empresa minera
MMG las BAMBAS, siendo este el objetivo para incrementar la produccion y reducir los

costos operativas.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

1.1.1. Nivel internacional

Garcia (2017), en su tesis titulada, “Mejoramiento del desempefo de
equipo minero mediante estrategias de mantenimiento y reingenieria de
componentes del sistema de propulsion y rodado”, para optar grado académico
de Magister en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile.
En resumen, la tesis trata que a través de la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC) y la reduccion de costos de operacion de las
perforadoras se pudo incorporar acciones de monitoreo para los modos de fallas
con alta tasa de riesgo, asimismo determina que el monitoreo preventivo
posibilita sostener bajo control las intervenciones no programadas referente a
eslabones de oruga y zapatas, las cuales representan un 63% del tiempo de
detencién no programado, evidenciando que el empleo de la estrategia de
mantenimiento centradas en confiabilidad aportan a obtener un incremento de la
disponibilidad del sistema intervenido, que inicialmente era de 86% a 93%
estimado. El tipo de investigaciébn es aplicativo, el nivel de investigacion es
explicativo y su disefio de investigacion Cuasi Experimental, longitudinal y
cuantitativo, el objetivo es Mejorar los indicadores de la flota de camiones
eléctricos Komatsu 730E de Minera Barrick Misquichilca S.A., unidad minera
Lagunas Norte mediante la aplicacion de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) y Reducir los costos de operacionales, las conclusiones

fueron que el plan de mantenimiento llevado a cabo en la flota de camiones
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eléctricos Komatsu 730E hasta el mes de marzo del 2018, fue ineficiente debido
a que los principales indicadores se encontraron por debajo de la meta
establecida por la organizacion, para el caso de la disponibilidad operativa, el
valor encontrado fue de 84.5% versus el 85.7% de valor meta, demostrando que

la flota no brindaba el nivel de operacidn que requiere la empresa.

URREGO (2017), en su tesis titulada “Elaboracién de un plan de
mantenimiento preventivo para equipos de la linea de perforacién de la empresa
Cimentaciones de Colombia LTDA”. Para optar al grado académico de magister
en la Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia. En resumen, la tesis trata del
problema al que se le dio solucion en esta investigacion, fue al incumplimiento
de plazos de ejecucion en la produccién de la empresa, esto ocurrid en
numerosas ocasiones debido a fallas que se presentaban de manera repentina
en los equipos, el tipo de investigacion es aplicativo, el nivel de investigacion es
explicativo y su disefio de investigacion Cuasi Experimental y cuantitativo, por
eso el objetivo principal de la misma fue disefiar un plan de mantenimiento en la
prevencion de fallas para la empresa. Las conclusiones fueron que es obligatorio
un mantenimiento preventivo para los equipos con el fin de prevenir fallas
repetitivas en los mismos componentes y de evitar el deterioro progresivo y

reducir los costos de operacion.

RIVERA (2015), en su tesis titulada “Modelo de toma de decisiones de
mantenimiento para evaluar impactos en disponibilidad, mantenibilidad,
confiabilidad y costos”. para optar grado académico de Magister en Gestion y
Direccion de Empresas. En la Universidad de Chile. Santiago de Chile, Chile. En
resumen la tesis trata del problema que se presentd en esta investigacion era
gue no se tomaban las decisiones adecuadas respecto al mantenimiento de la
maquinaria pesada que operaban en una mina, el tipo de investigacion es
aplicativo, el nivel de investigacion es explicativo y su disefio de investigacion
Cuasi Experimental y cuantitativo debido a eso, el objetivo de la investigacion
fue proponer un modelo para lo obtencion de pre y post evaluaciones de

decisiones para lograr organizar el ingreso de informacion obteniendo asi una
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data confiable que permita implementar un mantenimiento preventivo en el
momento adecuado. Las conclusiones fueron que, a través de lo planteado se
obtuvieron resultados positivos y eficaces, efectivamente se logré reducir costos
de operacién y organizar el ingreso de informacion para esto se actualizaron los
sistemas de gestion de desempefio internos, por ende, la aplicacion de un
mantenimiento preventivo para las maquinarias fue mas facil de llevar a cabo, lo
gue redujo los costos y aumento la confiabilidad y mantenibilidad para las
organizaciones que estan a cargo de direccionar el trabajo en las minas de
Chile.

Nivel nacional

HUARI (2017), en su tesis titulada “Programa de Mantenimiento basado
en la Confiabilidad para mejorar la Disponibilidad y reducir costo operativo con
un Colector Parabdlico Cilindrico Solar”. Tesis para optar el grado académico de
Magister en Gestién de Mantenimiento, en la Universidad Nacional Del Centro
Del Perd. En resumen, la tesis trata de proponer un programa eficiente de
mantenimiento para mantener la éptima disponibilidad de los equipos, el tipo de
investigacion es aplicativo, el nivel de investigacion es explicativo y su disefio de
investigacion Cuasi Experimental, longitudinal y cuantitativo. El objetivo principal
de esta investigacion fue disefiar un programa de mantenimiento basado en la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad y reducir costos de operacion. Las
conclusiones fueron los resultados que se demostré que los equipos no
contaban con la disponibilidad requerida ya que se no se le aplicaba ningun tipo
de mantenimiento; luego de haber implementado el programa que se disefié la
disponibilidad de los equipos colectores mejoro de 84,21% a un 94,71%, de igual
manera que disminuyeron los riesgos y fallas reflejados en la mejora de la

disponibilidad.

FUENTES (2015), en su tesis titulada “Propuesta de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo basado en los indicadores de Overall
Equipment Efficiency para la reduccion de costos de operacion y de

mantenimiento en la empresa Hilados Richard’s S.A.C”. Para optar el grado



18

académico de magister en la Universidad Catdlica Santo Toribio De Mogrovejo.
Chiclayo; Perd. En resumen, la tesis trata de la empresa que no contaba con un
sistema que permitiera la gestion eficiente de mantenimientos preventivos,
debido a esto la empresa aplicaba solo mantenimientos correctivos en todas las
maquinarias pesadas con las que cuenta, dando origen a problemas econdmicos
debido al gran costo que esto representaba; el tipo de investigacion es aplicativo,
el nivel de investigacion es explicativo y su disefio de investigacion Cuasi
Experimental y cuantitativo. El objetivo fue la implementacion de un sistema para
la gestion de mantenimiento preventivo a través de los indicadores Overall
Equipment Efficiency y de esta manera reducir los altos costos de mantenimiento
gue se generan en la empresa. Las conclusiones fueron que, a través de la
implementacion del Sistema de Gestion de mantenimiento preventivo y una
administracion adecuada, la empresa logré un ahorro semestral puesto que al
atender correctamente y a tiempo las averias menores, se evitaron problemas de
mayor envergadura, los cuales se tienen que enviar a factorias lo que genera un
incremento en los costos, ya que no solo es el servicio de rectificacion de las
piezas, sino, que también se eleva el tiempo de espera para poner operativa la

maquina.

BLANCO (2016), en su tesis titulada “Incremento de la vida util de
neumaticos para reducir costos de operaciéon en camiones caterpillar 797f en
toromocho - chinalco Pera. Para optar el grado académico de magister en la
Universidad Nacional del Centro del peru. En resumen, la tesis trata de un
trabajo de investigacion que se estudio la influencia de incrementar la vida util de
los neuméticos en un camién minero 797F Caterpillar para reducir el costo de
operacion en la empresa Minera Chinalco Peru, Unidad Minera “Toromocho”.
Ubicada en el departamento de Junin. el tipo de investigacion es aplicativo, el
nivel de investigacion es explicativo y su disefio de investigacion Cuasi
Experimental, longitudinal y cuantitativo. El objetivo es incrementar la vida util del
neumatico para reducir costos de operacidbn en camiones mineros Caterpillar

797F de minera Chinalco Perd. Las conclusiones fueron que al determinar
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estrategias para controlar los factores internos y externos se logro el objetivo
principal de incrementar la vida Gtil para reducir costos de operacion.

VASQUEZ (2018), en su tesis titulada “Administracién de mantenimiento
de flota vehicular y la calidad de servicio de una empresa de reparaciones
automotriz de Lima, 2017”. Tesis para optar el grado académico de Magister en
Administracion de Negocios — MBA, en la Universidad Cesar Vallejo. Lima, Pera.
En resumen la tesis, trata de objeto de estudié en esta investigacion fue que no
estaba establecida la relacibn que existe entre la administracion de
mantenimiento y la calidad de servicios de reparaciones automotriz; el tipo de
investigacion es aplicativo, el nivel de investigacion es explicativo y su disefio de
investigacion Cuasi Experimental y cuantitativo, el objetivo se bas6é en
determinar si existe una relacion significativa entre el mantenimiento preventivo
de flota vehicular y la calidad de servicio de una empresa de reparaciones
automotriz. Las conclusiones fueron, que existe una relaciébn muy significativa
entre las variables de la investigacion, y si se emplea de manera eficaz una
administracion de mantenimiento esto generara un excelente servicio de calidad
y como resultado la satisfaccion de los clientes.

Mediante los calculos realizados dentro de la evaluacion econémica se concluye
gue aplicando las estrategias establecidas el costo de operacion establecido es
de 9.3 $ /Hora.

1.2. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el afio 2015 hasta la fecha, se tuvo la fuerte caida en el precio internacional
del cobre hizo que las compafiias mineras del mundo ejecuten agresivos planes de
reduccion de costos de operaciones, tales como la mina Mponeng (Sudéafrica - cobre) la
mina mas grande del mundo, seguido por Morenci (Estados Unidos - cobre), Debmarine
(Namibia - diamante), Mina Grasberg (Indonesia - oro), Carajas (Brasil - Hierro), Mina Red
Dog (Estados Unidos - zinc), Kiruna (Suecia - Hierro), Mina Boddington (Australia - oro), Mir
(Rusia - diamante), Escondida (Chile - cobre), y entre otras empresas mineras, Si bien es
cierto las causas son administracion operativa deficiente de maquinarias pesadas,

costos elevados de servicios, mantenimientos deficientes, incumplimiento de los
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tiempos en mantenimientos, descoordinacion de las gerencias, pésima gestiéon y como
consecuencia se tiene elevadas costos de operacion y la aplicacion de softwares
constituye una herramienta de mejora de las operaciones unitarias de la actividad
minera (ESAN, 2016, P.1)

Ante la baja de precios de los metales suele suceder que algunas empresas
mineras cierren determinadas operaciones debido a que el costo de operacion y costos
de produccion de las mismas es mayor en comparacion al precio de venta. Suelen ser
las minas subterraneas, que implican una operacion mas cara que las de cielo abierto,
las que cierran primero. (ESAN, 2016, P.1)

Las empresas mineras hoy en dia deben no solo buscar que el proceso
operativo y productivo tenga cero defectos o en verificar los procesos sino en manejar
adecuadamente las 6 M’s a nivel internacional, nacional y locales. "Esto los llevara a
gue el proceso no solo sea adecuado sino eficiente" (ESAN, 2016, P.1)

De la misma forma las empresas mineras nacionales tales como: Las Bambas /
Apurimac (Cobre), Minas Conga / Cajamarca (Cobre y Oro), Pampa de Pongo/
Arequipa (Hierro), Quellaveco / Moquegua (Cobre), Galeno / Cajamarca (Cobre),
Toromocho / Junin (Cobre), Los Calatos / Moquegua (Cobre), Cafariaco / Lambayeque
(Cobre), y entre otros. Se ven obligados en reducir costos de operaciones aplicando
softwares, siendo esto factor fundamental en las empresas mineras y es una estrategia
importante que toda empresa minera debe implementar para generar valor y obtener
resultados positivos con una administracion adecuada de maquinarias pesadas.
(ESAN, 2016, P.1)

La empresa minera las BAMBAS S.A viene desarrollando la explotacion en un
yacimiento polimetalico de Cobre, Molibdeno, Zinc, Oro y Plata. Organicamente esta
conformada por cuatro gerencias; gerencia que controlan la operaciéon del proceso
productivo mina, la operatividad de la flota de equipos, el proceso productivo de la
planta concentradora y la logistica de recursos humanos. A la fecha la maquinaria
pesada de operaciones mina en el tajo Ferrobamba se viene trabajando con las
siguientes causas; equipos parados sin la informacion de mantenimiento preventivo,
fallas repentinas sin la informacion previa, con baja indicadores fisico mecanicos, no

hay control de actividades, nadie hace seguimiento de actividades, no hay formatos
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para el control de tiempos, stock de inventarios de almacén desactualizados, no hay
un plan para la intervencién de equipos, ausencia de operadores de nivel técnico, falta
de capacitacion y entrenamiento de los operadores, no hay trabajo en equipo de las
gerencias, falta de supervision, falta de reconocimiento de horas extras, deficiente
gestion en la administracion operatica, mantenibilidad deficiente, servicios auxiliares
inadecuadas, incumplimiento de los tiempos de mantenimiento y operativo. Como
efecto se tiene costos de operacion muy altas (falta de administracion operativa de
maguinaria pesada en mineria), y paradas no programadas ocasionan una disminucion
de produccion de unas 20 000 toneladas diarias, lo cual indica que se produce unas
120 000 toneladas diarias, a la fecha se viene trabajando con un costo de operacién
muy altas, asimismo se tiene como consecuencia de ello con baja disponibilidad
mecdanica, con problemas de eficiencia, bajo rendimiento, mas tiempos improductivos
por la deficiente administracion operativa de estas maquinarias partiendo desde las
gerencias.

Se requiere implementar el software JGR en la administraciébn operativa de
magquinarias pesadas de los procesos mineros en mejora de la productividad, con la
consiguiente reduccién de costos de operacion siempre trabajando con estandares de
seguridad y, ademas, cumplir con la meta de produccién propuesta de 140 000 TM/dia.

La eficiencia de la perforacibon mucho tiene que ver con la velocidad de
penetracion por lo que constituye un factor importante para determinar el costo unitario
de un metro de taladro perforado o costo de perforacion por tonelada de mineral. En
ese sentido, las maquinas perforadoras P&H de motor diésel y eléctricas de marca
Caterpillar, con taladros de produccion de 12 2" de diametro de broca con una
velocidad de perforacion de 40 m/hr, con 80 RPM en promedio, longitud de taladro 14 a

16 metros en promedio, lo cual amerita mejorar estos parametros.

La carga y acarreo tanto de mineral como de material estéril son actividades
cotidianas, permanentes y vitales, para el logro de sus objetivos operacionales y el uso
de camiones mineros de las marcas Caterpillar y Komatsu son la clave para asegurar la
continuidad del proceso productivo y son de diferentes capacidades 320 TM a 400 TM,

teniéndose indicadores fisico mecanicos por debajo de 70%. Se observa que no hay
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relacion optima con la capacidad de produccion. Por lo que es necesario hacer un

estudio para optimizar la capacidad de produccién de los camiones mineros, las palas

eléctricas de cables y perforadoras P&H acorde con la planificacion de la mina.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema general.

¢En qué medida la aplicacion del software JGR en la administracion operativa

de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto influye en la reduccion de costos de

operacion de las maquinarias pesadas?

1.3.2. Problemas Especificos.

1.

1.4.

¢En qué medida la aplicacion del software JGR en la administracion operativa
de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto influye en la reduccion de costos

de operacion del camién minero?

. ¢En qué medida la aplicacion del software JGR en la administracion operativa

de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto influye en la reduccion de costos
de operacion de la Perforadora P&H?

¢En qué medida la aplicacion del software JGR en la administracion operativa
de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto influye en la reduccion de costos
de operacion de la pala eléctrica de cable?

¢En qué medida la aplicacion del software JGR en la administracion operativa
de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto influye en la reduccion de

tiempos del programa de mantenimiento?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. Justificacion.
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Justificacién tedrica. El presente trabajo de investigacion cuya finalidad es
“aplicar del software JGR en la administracion operativa de maquinaria
pesada en mineria a tajo abierto para reducir de costos de operacion y
tiempos de mantenimiento en el tajo Ferrobamba de la empresa MMG las
BAMBAS. S.A, Cotabambas-Apurimac”, 2021. Uso de maquinarias pesadas
en mineria a cielo abierto se viene generalizando como CAMION MINERO,
PALA ELECTRICA DE CABLE Y PERFORADORES P&H por la capacidad de
produccion en perforacion, carguio y transporte, aspecto que esta unido a las
condiciones del yacimiento; por lo tanto, es justificable reducir costos de
operacion con la implementacion del software JGR en la administracién de
maquinaria pesada en mineria a tajo abierto y reducir los tiempos de
mantenimiento de las maquinarias pesadas que permita mejorar la eficiencia
y rendimiento, asimismo la vida util de los equipos, con una disponibilidad
mecénica y porcentaje de utilizacion éptimos

Por lo que la investigacion radica en crear un software aplicativo y de
facil de usar y a perfeccionar los estandares actuales de operacién con
maquinaria pesada y tener una administracion operativa para la mejor
disponibilidad de equipos y asegurar un buen desempefio en las operaciones

mineras en el tajo Ferrobamba.
Justificacién préactica. Con los resultados del presente trabajo de
investigacion la empresa minera MMG las BAMBAS se beneficiara y por la

situacion actual los precios de los metales se tienden a bajar.

1.4.1.3. Justificacion personal. El desarrollo del presente trabajo de investigacion y la

sustentaciéon de la tesis me permite obtener satisfactoriamente el grado

académico de magister con mencion en gestion minera en la facultad de

ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica de la UNI.

1.4.2. Importancia de la investigacién. La importancia del presente trabajo de

investigacion es reducir costos de operacion mejorando los indicadores fisico
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mecanicos y rendimientos de las maquinarias pesadas, por lo tanto, se reducira
los costos de operacion y tiempos de mantenimientos y que sirva como una
contribucion al conocimiento cientifico dentro de la industria minera; la apropiada
aplicacion del software JGR en la administracion operativa de las maquinarias

pesadas en mineria a tajo abierto sera de gran ayuda.

OBJETIVOS.

. Objetivo Generales. Reducir costos de operacién de las maquinarias pesadas

con la aplicacion del software JGR en la administracion operativa de maquinaria
pesada en mineria a tajo abierto.
Objetivos Especificos.
Reducir costos de operacion del camion minero con la aplicacién del software
JGR en la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo
abierto que permitira mejorar el rendimiento en metros cubicos por hora.
Reducir costos de operacion de la perforadora P&H con la aplicacion del
software JGR en la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a
tajo abierto que permitird mejorar el rendimiento en metros lineales por hora.
Reducir costos de operacion de la pala eléctrica de cable con la aplicacion del
software JGR en la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a
tajo abierto que permitird mejorar el rendimiento en metros cubicos por hora.
Reducir los tiempos del programa de mantenimiento con la aplicacion del
software JGR en la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a

tajo abierto.
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HIPOTESIS.

Hipotesis general. Con la aplicacion del software JGR en la administracion
operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto se lograra reducir
costos de operacion del camion minero, perforadora P&H, pala eléctrica de cable
y reducir el tiempo del programa de mantenimiento.

Hipotesis especificas.

Se lograra reducir costos de operacién del camién minero con la aplicacion del
software JGR en la administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a

tajo abierto.

Se lograréa reducir costos de operacion de la perforadora P&H con la aplicacion
del software JGR en la administracion operativa de maquinaria pesada en

mineria a tajo abierto.

Se lograra reducir costos de operacion de la pala eléctrica de cable con la
aplicacion del software JGR en la administracion operativa de maquinaria

pesada en mineria a tajo abierto.

Se lograra reducir los tiempos del programa de mantenimiento con la aplicacion
del software JGR en la administracion operativa de maquinaria pesada en

mineria a tajo abierto.

1.7. VARIABLES E INDICADORES.

1.7.1.

Variables.

1.7.1.1. Variables independientes (X)

X = Aplicacién del SOFTWARE JGR en la administracién operativa de
madquinarias pesadas (Camion Minero, Perforadora P&H, Pala Eléctrica
de Cable y Tiempo de Programa de mantenimiento)

X1: Camién minero
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X2: Perforadoras P&H
X3: Pala eléctrica de cable

X4: Tiempos de programas de mantenimiento

Variables dependientes (Y)

Y: Costos de operacion de maquinarias pesadas
Y1: Costo de operacion de camidon minero

Y2: Costos de operacion de la perforadora P&H

Y3: Costos de operacién de la pala eléctrica de cable
Y4: Tiempo del Programas de mantenimiento

1.7.2. Indicadores.

1.7.2.1.

1.7.2.2.

Indicadores de (X)

X1: Toneladas de produccién por dia (TM/dia, TM/turno y TM/hr)
X2: Metros lineales perforados por hora (M.L/hr)

X3: Toneladas métricas cargadas (TM/hr)

X4: Disponibilidad mecanica, la eficiencia y rendimiento
Indicadores de (Y)

Y1: Costos de operacién muy altas $/hr

Y2: Costos de operacién muy altas $/hr

Y3: Costos de operacién muy altas $/hr

Y4: Indicadores fisico mecanico muy bajos
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Variables Indicadores indices
Variables Independientes (x)
Aplicacion del software JGR en la Administracion o
) o i Eficiente %
Operativa de Maquinaria Pesada Minera
] ) Toneladas de TM/dia
Camiones Mineros » i
Produccion por dia TM/mes
Metros Lineales ML/dia
Perforadoras P&Hs
Perforados por Hora ML/mes
o Toneladas de TM/dia
Palas Eléctricas de Cable y .
Produccion por dia TM/mes
Cumplimiento del
Tiempos de Mantenimiento de Maquinaria Minera Cronograma de %
Mantenimiento
Variables Dependientes (y)
_ . Costos de
Reduccion de Costos de Operacion $/hr

Operacion Altas

Fuente: Elaboracion Propia

1.8. PERIODO DE ANALISIS

La investigacion se realizd durante el afio 2020 iniciando en junio y hasta fines de

octubre del 2021
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Tabla 1.2 Cronograma de Actividades del Trabajo de Investigacion

MESES

ACTIVIDADES

Elaboracion del Proyecto
Presentacion del Proyecto

Elaborar marco Tedrico

Recojo de Informacion Preliminar
Analisis de Informacién Preliminar
Implementacién del Proyecto
Recopilacion de Datos Estadisticos
Investigacion y Explicacion de Datos
Debate de los Efectos o Resultado
Elaboracion del Proyecto Preliminar
Revision y Critica

Desarrollo del Informe Final
Presentacion de los Ejemplares

Sustentacion

Fuente: Elaboracién propia
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Financiamiento

Descripcion Auto
Unidades Cantidad P.u Financiado MMG Otros Subtotales
Material Multimedia y Equipos
Laptop Uni. 1 s/. 4100 X s/. 4100
Cémara Digital uUni. 1 s/. 400 X s/. 400
Memoria Usb Uni. 1 s/. 200 X s/. 200
Materiales
Revistas Uni. 10 s/. 12 X X s/. 120
Libros Uni. 12 s/. 40 X X s/. 480
Lapiceros Uni. 4 sl. 4 X X s/. 16
Cuadernos de Apuntes Uni. 3 s/. 18 X s/. 54
Papel Bond millar 4 s/. 25 X s/. 100
Flexometro Uni. 1 s/. 15 X s/. 15
Servicios
Internet Horas 400 s/. 2.00 X s/. 800
Fotocopias Uni. 500 s/. 0.2 X s/. 100
Impresién Uni. 300 s/. 0.5 X s/. 150
Elaboracién de software JGR Servicio 1 s/. 10000 X s/. 10000
Trabajos de Campo
Transporte Global s/. 2000 X s/.2000
Hospedaje y Alimentacion Global s/. 3000 X s/. 3000
Viaje para Realizar Pruebas Servicio 3 s/. 2000 X s/. 2000
Total s/. 23535

Fuente: Elaboracién Propia



CAPITULO I

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. Camién minero

Los camiones mineros son vehiculos de todoterreno, de volteo, volquete de
chasis rigido, especificamente son disefiados para ser usado en la explotacion minera
a gran escala. Los camiones mineros marca Caterpillar y otras marcas en mineria a
cielo abierto han transcurrido incesantemente desde su creacion. Las condiciones de
los compradores y los avances tecnoldgicos han estimulado este desarrollo. Aqui se
tiene algunas caracteristicas de estos camiones mineros:

+ Estan fabricadas para ofrecer bienestar al operador, habilidades de control es
superiores y maxima productividad, los camiones Caterpillar para mineria a cielo
abierto mantienen altos volumenes de movimiento de mineral y estéril a los
costos de operacién mas bajos por tonelada.

% Las tolvas de camion Caterpillar estan fabricadas para garantizar resistencia a la
traccion, capacidad de transporte y durabilidad 6ptimos.

Ahora bien, la reduccién continua del costo de operacidén es esencial para ser
competitivo en mineria a cielo abierto, construccién y en la mayoria de las demas
actividades de mineria, es por ello que camiones mineros Caterpillar se ve en la
necesidad de una administracion eficaz de los modelos 797F con una capacidad
colmada de 400 TM, la flota de camiones de acarreo tanto de mineral y desmonte y se



31

tiene entre Caterpillar y Komatsu. En la figura siguiente se observa una foto tomada a
este camion minero 797F. (GUILLERMO S (2018), p.6)

Figura 2.1 Camion minero marca Caterpillar modelo 797F

Fuente: Minera las BAMBAS (manual de Caterpillar)
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2.1.1.1. Especificaciones técnicas del Camion Minero 797F

Figura 2.2 Especificaciones Técnicas del Camion Minero Marca Caterpillar Modelo 797F

Fuente: Minera las BAMBAS (Manual de Caterpillar)
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Tabla 2.1 Las Dimensiones del Camion Cat 797F Conforme a la Figura 2.3

ITEM Caracteristicas Dimensiones
1 Altura Hasta la Parte Superior de la Rops: Vacio 6.526 m
2 Longitud Maxima de la Caja 14.802 m
3 Longitud Interior de la Caja 9.976 m
4 Longitud Total 15.080 m
5 Distancia Entre Ejes 7.195m
6 Eje Trasero a la Cola 3.944 m
7 Espacio Libre Sobre el Suelo con Carga 0.786 m
8 Espacio Libre de Descarga 2.017m
9 Altura de Carga Vacio 6.998 m
10 Profundidad Interior de la Caja Maxima 3.363 m
11 Altura Total caja Levantada 15.701 m
12 Anchura del Neumético Delantero de la Linea de Centro 6.534 m
13 Espacio Libre del Protector del Motor Cargado 1.025m
14 Ancho Exterior de la Caja 9.755 m
15 Anchura Total del Techo 9.116 m
16 Anchura Interior de la Caja 8.513 m
17 Altura del Techo Delantero Vacio 7.709 m
18 Ambito Libre del Eje Trasero Cargado 947 m
19 Anchura del Neumatico Doble Trasero de la Linea de Centro 6.233 m
20 Ancho Total Entre Neumaticos 9.529 m

Fuente: Elaboracion propia (Manual Caterpillar 797F)

2.1.2. Palas eléctricas de cable.

La pala de cables eléctrica, también denominada pala electromecéanica o
simplemente pala mecanica, pala eléctrica o pala de cables, es un tipo de excavadora
frontal eléctrica autopropulsada, sobre orugas, que usa cables para accionar el
desplazamiento del cucharén. El equipo de carguio conocido también como pala
eléctrica de cable es uno de los equipos mas famosos en las empresas mineras debido

a la alta produccion que viene logrando en las maniobras de carguio, garantizando la
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preferencia de las empresas mineras que mueven un incremento de volumen de
material disparado. En generales los cargadores eléctricos de cables son maquinarias
de mayor capacidad, capaz de obtener una productividad alta, con costo de

operaciones bajos y con indicadores fisico mecanicos altos.

En la industria minera el ordenamiento de las palas de cuchareo se cifie por la
cabida de la cuchara, que se mide en Yd3® o m3. Actualmente la cabida de la cuchara

puede sobrepasar las 60 yardas cubicas (Caterpillar, 2018. p. 16)

Figura 2.3 Pala Mecanica Marca Caterpillar Modelo 7495 HD

Fuente: Minera las BAMBAS (Manual de Caterpillar)
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2.1.2.1. Caracteristicas generales de la pala de cable.

% La posicion correcta para alimentar el material es por los costados se reduce los
tiempos muertos

% EI lugar o cabina del conductor, portabrazos y portapiés se adhieren para
adaptarse a la comodidad del cuerpo.

% Aumenta la eficacia y eficiencia al reducir las cargas perdidas (Caterpillar, 2018.
p.17)

2.1.2.2. Especificaciones técnicas de la pala eléctrica de cable
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Figura 2.4 Especificaciones Técnicas de la Pala de Cable Marca Caterpillar Modelo 4100XPC

Fuente: Minera las BAMBAS (Manual de Caterpillar
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Tabla 2.2 Las Dimensiones de la Pala de Cable

item Caracteristicas Dimensiones

1 Altura de Descarga 10.06 m

2 Altura de Descarga con Limite Maximo de Avance Eléctrico 8.61m
3 Radio Aproximado de Descarga 21.64m
4 Altura Aproximada de Corte 17.8 m
5 Radio Aproximado de Corte 25.2m
6 Radio del Nivel del Piso 17.47m
7 Altura del Espacio Libre (Plumas de Punto de Polea) 20.87 m
8 Radio del Area Libre (Plumas de Punto de Polea) 19.65m
9 Radio Maximo de Area Libre (Bastidor Rotatorio) 9.34m
10 Area Libre Bajo el Bastidor (al Suelo) 3.76 m
11 Altura del Bastidor en A 14.00 m
12 Ancho Total 13.11m
13 Espacio Libre Bajo el Punto Mas Bajo en el Bastidor del Camién 0.90m

0 Caja de Engranajes de Propulsion
14 Nivel de la Visién del Operador 10.61m

Fuente: Elaboracién Propia (Manual Caterpillar 7495)

2.1.3. Perforadoras P&H

Esta maquina esta disefiada para ofrecer una ventaja en los costos de
reparacion y mantencion hasta del 10% y una ventaja de disponibilidad hasta del 5%.
La perforacién en Las Bambas, se realiza con ocho (8) perforadas primarias, 5 de ellas
Eléctricas de la marca P&H y CAT y 3 Diésel de la marca P&H y Atlas Copco, que son
utilizadas para realizar la perforacidén primaria, con una velocidad de perforacién de 65
m/hra, un diametro de broca 12 74" y una rotacion de 90 RPM en promedio. Para
perforaciones secundarias se cuenta con dos (2) perforadoras, marca SANDVIK (DR

560) de 5” de diametro de broca como indica en el cuadro adjunto.
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Figura 2.5 Perforadora Eléctrica Marca P&H Modelo 320 XPC

Fuente: Minera las BAMBAS
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Tabla 2.3 Equipos de Perforacién que Cuenta la Minera las BAMBAS

ftem Caodigo Marca Modelo Sistema @ Taladro

1 TD-01 P&H 250 XP — ST Diésel 12 V4"
2 TD-02 P&H 250 XPC Diésel 12 V4"
3 TD-03 P&H 320 XP - ST Eléctrica 12 %
4 TD-04 P&H 320 XPC Eléctrica 12 %
5 TD-05 Caterpillar 6640 MD Eléctrica 12"
6 TD-06 Caterpillar 6640 MD Eléctrica 12V
7 TD-07 Caterpillar 6640 MD Eléctrica 12 V4
8 TD-09 Atlas Copco PIT VIPER 351 Diésel 12 V4
9 TD-11 Sandvik DR 560 Diésel 5”

10 TD-12 Sandvik DR 560 Diésel 5”

Fuente: Elaboracién Propia en Base a Datos de la Empresa MMG.

Figura 2.6 Perforadora Eléctrica Marca P&H Modelo 320 XPC Utilizado en las BAMBAS

Fuente: Minera las BAMBAS

38
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2.1.3.1. Caracteristicas generales de la perforadora P&H

% Peso de 40,823 kg (90,000 libras) con sarta de barrenos de perforacion

% Se tiene taladros con orificios de 20 a 31.1 cm (de 7 7/8 a 12 Y4 pul.)

% Alcance promedio de la longitud de 19.8 m (65 pies) para mastil de una pasada

% Potencia diésel para una maxima movilidad

s Empuje potente de cremallera y pifion de accionamiento superior

% Bastidores de oruga de maxima resistencia y propulsion superior

% Mastiles robustos disefiados para resistir la fatiga de un ciclo intenso

% Excelente visibilidad para el operador gracias al uso de ventanas amplias y video
camaras

% Ambiente productivo para el operador, incluyendo sistemas de proteccién del
operador contra errores (manual de la perforadora, 2018. p. 15)

2.1.4. Costos

Definir costos (costear) es intentar de expresar en guarismos el resultado de
sucesos complejos ocurridos en una multiplicidad tetradimensional espacio — tiempo. El
concepto de costo debe tener sentido, debe ser un resultado, aunque muchas veces no
sea posible expresarlo con niameros. El costo es un concepto tetradimensional que

seria la expresion mas cabal (Morales, 2013, p. 97)

2.1.5. Costos de operacién de maquinarias pesadas (COP)

La definicion de costos de operacién segun:

BLANCO H. (2016) Los costos de operacion son los gastos que estan
relacionados con el funcionamiento de los equipos de mina. Ellos son el costo de los
recursos utilizados por minera Chinalco Peru gerencia de mantenimiento y operaciones

mina so6lo para mantener su existencia. Sus dimensiones son: délares por hora. (p. 47)

CLEMENTE Y. (2016). Para estimar el costo horario o costo de operaciones por
hora (COP), se toma costos reales de los archivos historicos de maquinarias pesadas
de mineria. Para un ejemplo se ha tomado los datos de la minera las BAMBAS para la
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de las maquinarias pesadas de cielo abierto, segun la estructura de costos que registra
la empresa. Se tiene a calcular los siguientes costos.
« Costo de mantenimiento (CMA). Incluye el correctivo y preventivo.
%+ Costos de neumatico (CEN). Desgaste o destruccion de llantas
+ Costo de labor general (CLA). Mano de obra del personal incluido sus beneficios
sociales, involucra en la operacion directa de mantenimiento y reparaciones.
+ Costo de materiales varios (CMV). Todos los materiales adicionales diversos
utilizados.
+ Costo de servicios auxiliares prestados y gastos generales (CSE). Servicios de
otras areas.

%+ Costo de combustibles y lubricantes (CCB). (p.35)
ALESSIO | (2004) En su libro “Administracién y direccion de la produccion”,

sostiene que los costos estan relacionados con los costos operativos o costos de
produccion y con los aspectos fundamentales relacionados con la toma de decisiones
pertinentes respecto del uso de los recursos (costos), mas que con los aspectos
contables y la contabilidad de costos propiamente dichos. (p.404).

ROMERO (2016) En su libro “Selecciéon de equipo y maquinarias en la industria
minera”, seminario realizado sobre el estudio estadistico de los costos de operacion
(COP) sostiene que serd la suma total de todas las partidas dividido por la
disponibilidad mecanica (DM), dando a conocer que se toman costos reales de los
archivos de las maquinarias mineras y se considera los siguientes costos: Costo de
mantenimiento preventivo (CMA) mas el correctivo, costo de los neuméticos (CNE) mas
uno de repuesto, costo periédico de energia (CEN), costo por trabajo por mano de
obra (CMO), costo por materiales varios (CMV) y costo de servicios auxiliares (CSA) y

externas. (p.26)
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2.1.6. Administracion operativa de maquinarias pesadas.

TECSUP (2016) la administracion operativa de maquinarias pesadas consiste en
desarrollar lo siguiente: planificacion, organizacion, integrar, direccion y control de
uso de bienes y las acciones de trabajo con la finalidad de alcanzar los objetivos o
metas de la planificacion de manera eficaz y eficiente; es decir, alcanzar los objetivos

con el empleo de la minima cantidad posible de recursos. (p.3).

» Segun Alberto Benavides de la Quintana, administrar consiste en desarrollar
la planificacidn, organizacion, integracion, direccion y control de uso de recursos

para alcanzar la finalidad organizacional

» Segun Diez de Castro, Garcia del Junco, Martin Jimenez y Periafiez
Cristobal, administrar es como un proceso basico de (planeamiento,
organizativa, direccion, coordinacion y control final), ejecutados apropiadamente,

refleja de manera efectiva en las tareas encomendadas.
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2.1.6.1. Componentes de administracién operativa de maquinarias pesadas

H

Figura 2.7 Componentes de la Administracion Operativa

Fuente: Elaboracion Propia

1. Planeacion: Se refiere exactamente en seleccionar y delimitar las tareas
gue realizar, proyecciones y el proposito de la entidad. Asimismo,
establecer la diplomacia, planes, repertorio, métodos, disponibilidad
econdmica, reglas y arte de planear para alcanzar las metas planeadas,
teniendo en cuenta la prioridad de la decision tomada, por consiguiente,

adelantar a lograr de mafana y el cobmo se lo va a lograr:(Tecsup 2016,

p.6)



1.1

43

Elementos de la planeacion.

Objetivos. El trabajo fundamental es reducir costos de operacion e
incrementar la productividad con la aplicacion del software JGR en la
administracion operativa de maquinarias pesadas y un programa de
mantenimiento adecuado de maquinarias pesadas en mineria a cielo

abierto.

. Politicas. Son reglas que informan las acciones especificas y su valor

esta en la guia que proporcionan en la administracion operativa de
magquinarias pesadas en mineria a cielo abierto, para poder conseguir
las finalidades entre los limites que resaltan los bienes de la minera

propuestos en la planificacion de trabajos.

Procedimientos. Se procede con fila de actividades conexas
conforme que se ha establecido en el tiempo el método a realizar una

tarea de dichas maquinarias pesadas.

Programas. La planificacion o planes son rutas que muestran
evidentemente la correlacion de bienes a usar en las maquinarias

pesadas.

Presupuesto. Se tiene que tenerse en claro que los planes terminan
con la planificacion y en seguida podemos proceder segun lo

programado en el proyecto.

2. Organizacion: Se refiere en establecer qué trabajos se tiene que

realizarse, los indicados para hacerlo, como agruparlo, quiénes debe

rinde cuentas a quiénes y como se debe determinar la decision, (Tecsup

2016, p. 14) Algunas mineras practican mantener los cargos en las jefes

internas de cada area.

2.1.

Elementos de organizacion.
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A. Puestos. Como ha se podido apreciar, al planificar se debe de lograr

el motivo, en primera instancia es detallar todas las tareas a realizar.

B. Trabajadores. Cabe precisar cada parte las caracteristicas de cada
tarea a ejecutar en los diferentes lugares de trabajo, se precisa a
especificar la experiencia del trabajador efectiva con que ocupe el

puesto.

C. Autoridades. En este momento es preciso distinguir las cualidades
de las autoridades que comandan la mina que deben ser dirigidas del
lugar de puestos de cualquier nivel gerencial (desde los supervisores

a gerentes generales de mina).

D. Responsabilidad. Asimismo, en esta fase o etapa del desarrollo
administrativo de manera efectiva consideramos meditar el rango de

responsabilidades que tendria el operador.

3. Integracion. Por consiguiente, precisamos definir quiénes son las
personas que deben copar cada lugar de trabajo y entrenarlas para
obtener de ellos talentos humanos verdaderamente calificados, y que
cumplan no solamente cubriendo las necesidades del puesto, de la
empresa minera, sino también cubriendo las expectativas o necesidades
personales tanto siquicas como fisicas con un entrenamiento adecuado;
de tal forma que para conseguirlo la empresa ejecuta los siguientes

elementos (Tecsup 2016, p. 18)

3.1. Elementos de integracion.

A. Seleccion. En este lugar se estudia al trabajador de mina con
respecto a las cualidades y caracteristicas personales que se tiene:
cogniciones, destrezas, veterania y posturas para efectuar las tareas

que el puesto requiere.

B. Induccidn. Los trabajadores nuevos de un puesto de trabajo deben

de ser aclarados, es la obligacion de la empresa que debe brindar las
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charlas de gestiones que realiza la empresa minera de los temas
relevantes como la politica interna de trabajo.

C. Adiestramiento. Nos referimos que el trabajador de mina debe tener
conocimiento sobre el proyecto entero de amaestramiento del campo
de tarea, entrenar para dar inicio las actividades en el lugar de trabajo

de manera eficiente.

D. Desarrollo. No es conveniente, ni para la minera tanto para el
trabajador que permanezca en un puesto de trabajo por mucho
tiempo, de acuerdo a la politica de la empresa tratara de rotarla para

mejorar.

4. Ejecucion: Ejecutar significa "poner en marcha la actividad planeada”, es
decir que toda accidon debe hacer la tarea de toda la operatividad de
maquinarias pesadas dentro de operaciones mina, asimismo en el area
de mantenimiento. Se debe tener en cuenta durante la etapa de la
ejecucion debe observar cuatro factores basicos o0 elementos de
ejecucion (Tecsup 2016, p. 20).

4.1. Elementos de ejecucion.

A. Motivacién. Es la accion mas valiosa que debe nacer de un gerente
de mina, todos los trabajadores somos unicos, toda conducta tiene un

fundamento, todo proceder persigue un propaésito.

B. Comunicacién. Lo primordial para cualquier interrelacion de
personas es la comunicacion, ademas es la facultad de un individuo

para comunicar sus emociones y opinion a otras.

C. Direccion. Dirigir es Orientar o sefalar el camino para alcanzar al
punto de la finalidad, los autoridades o gerentes de la mina debe tener

pleno conocimiento de la minara que comanda.
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D. Coordinacion. Otro de los factores fundamentales en la realizacion
es garantizar que la valentia del equipo esté modulada.

5. Control: se basa en cuantificar, modificar la realizacion personal y
estructural para asegurar donde los resultados se asemejen conforme lo
planeado. Involucra cuantificar el empefio para lograr propoésitos y
objetivos, la determinacién de las fallas con respecto a las reglas de
trabajo y contribuir la correccion de éstas (Tecsup 2016, p. 32).

5.1. Elementos de control.
A. Medir. El hecho de medir consiste en cuantificar los efectos logrados,
como datos se tiene los resultados de la productividad para luego

tomar decisiones y comunicar a las autoridades de turno.

B. Comparar. Consiste en analizar los resultados o comparar con los
datos de afios pasados, éstos con las normas estipuladas y saber si

hay alteraciones de interés econémico con respecto a la actualidad.

C. Analizar. Los cambios notables tienen que ser examinados con la
finalidad de saber con claridad el porqué de las mismas; a veces sera

de suma importancia revisar los métodos o procedimientos.

D. Corregir. Se refiere Basicamente en los resultados obtenidos por la
investigacion, se ejecutara el correctivo para descartar la causa y no

s6lo modificar el desperfecto.
2.1.7. Tiempo de programas de mantenimiento de maquinaria pesada.

2.1.7.1. Definicién de tiempo de mantenimiento.

Es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en las maquinarias pesadas, construcciones
civiles, instalaciones. El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los
componentes de las maquinarias mineras, a obtener un rendimiento aceptable de los
mismos durante mas tiempo y a reducir el numero de fallas. La nueva politica de

administracion de maquinarias mineras agrupa una serie de actividades, cuya
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ejecucion permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en las maquinarias
pesadas, que tiene por objetivo prolongar la vida Gtil de los componentes y del mismo
equipo para optimizar la produccién. "Conjunto de acciones que permiten mantener o
restablecer un bien en un estado especifico o en la medida de asegurar un servicio
determinado, teniendo en cuenta, la calidad del producto, la seguridad de las personas
y todo ello al menor costo posible.” (SEAS, 2018, p. 8)

2.1.7.2. Objetivos del mantenimiento.

% Evitar, reducir los tiempos muertos, y en su caso, reparar, las fallas sobre los
bienes precitados.

% Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

% Evitar detenciones inutiles o paradas de maquinas.

% Evitar accidentes.

% Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

% Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

% Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante

% Comprender cuél es el significado y las implicaciones del concepto de
disponibilidad.

e

AS

Conocer cuéles son los objetivos del mantenimiento minero
Prevenir las posibles fallas y garantizar la operatividad de las maquinarias
pesadas. (SEAS, 2018, p. 8)

e

%

2.1.7.3. Tiempo de Tipos de mantenimiento.

a. Tiempo de mantenimiento correctivo (Mc). Es la que se realiza con
posterioridad a la aparicion de la falla o ya ocurrié la falla ocasionando
paradas intempestivas no programadas. Servicios de reparacion en items con
falla; es decir este mantenimiento se realiza cuando se detecta la falla o
cuando ya ocurri6. (AROSTEGUI, 2019, p.21)

b. Tiempo de mantenimiento preventivo (Mpv). Se basa en efectuar las tareas
de realizar la lubricacion y reparaciones y cambios de los componentes

conforme a su vida util conforme a su programa de mantenimiento preventivo
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y cambio de lubricantes, teniendo como referencia las recomendaciones de
los duefios de la fabrica una vez la adquirida el equipo. Se propone realizar
cada 250 horas, 500 hr, 1000 hr y cada 2000 hr. Servicios de inspeccion,
control, conservacion y restauracion de un item con la finalidad de prevenir,
detectar o corregir defectos, tratando de evitar fallas. Este mantenimiento se
realiza con una frecuencia dependiendo de la criticidad del equipo.

. Tiempo de mantenimiento predictivo (Mpd). Consiste en monitorear y
analizar los parametros de control de los equipos mediante instrumentos
captura informacion y se cuantifica su evolucion. Se interviene al equipo sin
interrumpir su funcionamiento y cuando sea necesario bajo un programa.
Servicios de seguimiento del desgaste de una o mas piezas o componente de
equipos prioritarios a través de analisis de sintomas, o estimacion hecha por
evaluacion estadistica, tratando de extrapolar el comportamiento de esas
piezas o componentes y determinar el punto exacto de cambio. (AROSTEGUI,
2019, p.21)

. Tiempo de mantenimiento productivo total (Mpt). Esta técnica se basa en
identificar y corregir la causa raiz de falla, verificar y normalizar lo parametros
de funcionamiento, precision y certificacibn de los trabajos efectuados.
Servicios de cambio de una o mas piezas o componentes de equipos
prioritarios, de acuerdo con recomendaciones de fabricantes o entidades de
investigacion. (AROSTEGUI, 2019, p.22)



Figura 2.8 Flujograma de los Procedimientos del Tipo de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.8. Software JGR.

Las actuales tendencias demuestran que la funcidén de administracion operativa
y mantenimiento de maquinaria minera y con la aplicacion del software se esta
transformando en un factor determinante a la hora de mejorar la competitividad,
optimizacion de costos de operacion y garantizar4 mayor productividad de la empresa.
La aplicacion del software JGR en la administracion operativa de maquinaria minera
influird positivamente sobre la productividad del tajo Ferrobamba de la empresa minera
MMG las BAMBAS, reforzando ademas los principios de satisfaccion del cliente,
respecto del medio ambiente y cuidado de las personas.

Ademas el software JGR fue creado en el lenguaje Python por los especialista
de informatica y sistemas y ademas permitira obtener resultados como los indicadores
fisico mecanico, tales como la disponibilidad mecanica, porcentaje de utilizacién o la
eficiencia, control de horas trabajadas por turno, control de horas paradas por turno,
programa de mantenimiento preventivo, control de horas paradas por sistemas, control
de dispersion del mantenimiento, control de cumplimiento de horas trabajadas, tablero
de indicadores performance, célculo de rendimiento de las maquinarias como de
camion minero, pala eléctrica de cable y la perforadora P&H, control de vida util de los
componentes de cada equipo con seméaforos, nimero de paradas por mantenimiento,
control de registro de mantenimiento preventivo, control de registro de mantenimiento
correctivo, control de los neumaticos, control de consumo de combustible, asimismo
integrara el analisis probabilistico y estadistico, la modelacion de sistemas complejos y
otros variables que se realiza en el area de operaciones mina y mantenimiento de
magquinaria pesada. Este software estd siendo elaborado por mi persona y un
profesional de ingenieria de sistemas e informética, cuya finalidad es procesar los
datos para luego obtenerlos los resultados y seran analizados para tomar las
decisiones posteriores y serd muy facil de usar. Como se aprecia en el esquema el

software tiene periférico de entrada, la funcién y periférico de salida.



PERIFERICOS DE ENTRADA

Base de datos de maquinarias,
marcas, modelos, estado,
turno, horémetros de turno dia
y noche, horas disponibles por
dia, horas corridas totales,
horas de mantenimiento
correctivo y preventivo, nimero
de paradas por mantenimiento,
horas paradas por esperas,
registros de mantenimiento
preventivo, registros de
correctivos programados,
registro de correctivos no
programados, datos de
iNsumos por mantenimiento,
datos de los neumaticos y
orugas, datos de labor general,
datos de materiales varios,
datos por servicios auxiliares,
datos de combustible y

lubricantes. capacitaciones. etc.

FUNCION

SOFTWARE

JGR

PERIFERICOS DE SALIDA

Disponibilidad mecénica,
porcentaje de utilizacion,
rendimiento, graficos de
disponibilidad mecanica,
gréficos de tiempo medio
entre paradas y tiempo
medio para reparatr,
costo real por
mantenimiento
preventivo, costo real de
los neumaéticos y orugas,
costo de labor general,
costo de materiales
varios, costo de servicios
auxiliares, costo de
combustible y
lubricantes, costo de
operacién de las
maaquinarias pesadas.

Figura 2.9 Esquema de la entrada y salida de la funcion del software JGR

Fuente: Elaboracion propia del autor

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. Camién minero
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Los camiones mineros marca Caterpillar y otras marcas en mineria a cielo

abierto han transcurrido incesantemente desde su creacion. Las condiciones de los

compradores y los avances tecnologicos han estimulado este desarrollo. Aqui se tiene

algunas caracteristicas de estos camiones mineros: (GUILLERMO S, p.6)
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2.2.2. Palas eléctricas de cable.

Son las maquinarias mineras mas antiguos y utilizados en las operaciones de
carga y arranque de materiales poco consolidados o que hayan requerido una
fragmentacion por producto de voladura. Han sido y son las maquinas basicas y
tradicionales de las explotaciones mineras por el método de corta en los materiales
duros y muy duros y a una cierta profundidad, antiguamente para la carga de vagones
de ferrocarrii y modernamente para la carga de los grandes camiones mineros
(Caterpillar, 2018. p. 16)

2.2.3. Perforadoras P&H

Especificamente disefiada para perforacion de taladros de gran diametro en
condiciones rocosas extremadamente dificiles. proporciona carga de barrenas hasta
68,038 kg (150,000 libras) de carga de barrenas, maneja diametros de orificios de 270
a 444 mm (de 10 5/8 a 17 ¥ pul), profundidad maxima del orificio de 19.8 m (65 pies)
para una pasada, alimentacion eléctrica que reduce las emisiones y los costos
operacionales, empuje potente de cremallera y pifion de accionamiento superior,
bastidores de oruga de maxima resistencia y propulsion superior, mastiles robustos
disefiados para resistir la fatiga de un ciclo intenso, excelente visibilidad para el
operador gracias al uso de ventanas amplias y video camaras, ambiente productivo
para el operador, incluyendo sistemas de proteccién del operador contra errores.
(Komatsu 2018, p, 6)

2.2.4. Tiempo de programas de mantenimiento de maquinaria pesada.

2.2.4.1. Definicién de tiempo de mantenimiento

Es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en las maquinarias pesadas, construcciones
civiles, instalaciones. El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los
componentes de las maquinarias mineras, a obtener un rendimiento aceptable de los
mismos durante mas tiempo y a reducir el numero de fallas. La nueva politica de

administracion de maquinarias mineras agrupa una serie de actividades, cuya
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ejecucion permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en las maquinarias
pesadas, que tiene por objetivo prolongar la vida Gtil de los componentes y del mismo
equipo para optimizar la produccién. "Conjunto de acciones que permiten mantener o
restablecer un bien en un estado especifico o en la medida de asegurar un servicio
determinado, teniendo en cuenta, la calidad del producto, la seguridad de las personas
y todo ello al menor costo posible.” (SEAS, 2017, p. 8)

2.2.5. Costo de operacion

Los costos de operacion son los gastos asociados con la operacion de una
empresa en el dia a dia. Los gastos incluyen todos los costos para operar, pero en
general se pueden dividir en dos categorias principales: mantenimiento y
administracion. Los costos de mantenimiento se relacionan mas con el producto
(fabricacion, mantenimiento y mejoras), mientras que los costos de administracion se
ocupan de la documentacién y los empleados (nd6mina, contabilidad y gastos bancarios,
alquiler de oficinas, etc.). Ademas, sus costos operativos se pueden dividir en otras
categorias de remolque: costos fijos y costos variables. Sus costos y gastos de
reparacién no cambian independientemente de como se desempefie su empresa o de
la cantidad de producto que esté vendiendo. Un ejemplo de un costo fijo es el alquiler,
no importa qué cantidad de su producto haya vendido en un mes dado, el alquiler
seguira siendo el mismo. Un costo variable es un costo que esta sujeto a cambios
dependiendo del desempefio del negocio. Un ejemplo de costo variable es la némina: si
su empresa esta vendiendo 5 veces la cantidad de producto como lo hacia antes,
puede necesitar contratar mas empleados para tratar con los nuevos clientes, por lo
gue el gasto en ndbmina aumenta con un solido rendimiento comercial. En general, es
importante mantener bajos los costos de operacién y calcular su costo de operacién
para que sepa cuantos ingresos su negocio necesita para ser rentable. (BLANCO H.
2016, p.47)
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2.2.6. Maquinaria pesada.

La maquinaria pesada se refiere al conjunto de maquinas pesados que se
aplican en mineria, especialmente disefiados para ejecutar tareas de explotacion
minera a tajo abierto y subterrdnea. Son de grandes proporciones que tiene un peso
considerable y son considerados como el pulmén de las operaciones mineras, ademas
requiere de un operador altamente capacitado y entrenado para su operacion

estrictamente con los reglamentos de seguridad. (Manual Caterpillar. 2018, p.23)



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Cabe precisar este estudio de investigacion, recoge las situaciones
metodoldgicas de un estudio tipo aplicativo, puesto que los datos seran analizados por
meétodos estadisticos.

Para Fidias G. Arias (2012), el estudio tipo aplicativo busca recabar informacién
acerca de la totalidad de una poblacién. Es asi como los censos nacionales tienen
como propésito la obtencion de datos de todos los habitantes de un pais.

3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo a la calidad de la investigacion que se realiza en la minera las
BAMBAS reulne por su nivel las caracteristicas de un estudio explicativo.
Para Fidias G. Arias (2012), los estudios Explicativos se encargan de buscar el

porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION
Con respecto al disefio del estudio, se empleara la de una investigacion
experimental de tipo Cuasi Experimental, longitudinal y cuantitativo como muestra

siguiente esquema.



Para Fidias G. Arias (2012), los estudios Cuasiexperimentales son “casi” un

experimento, excepto por la falta de control en la conformacion inicial de los grupos.

4 010! = PR— CFPD
ouG ‘ o0} =3 N —— CFP2
OCE3 CFP3

\_ o]0 = R— cFP4 )

Donde:

% OUG = Objetivo universal o General

% OCE = Objetivo caracteristico o Especifico
% CFP = Conclusion fragmentario o parcial

% HUG = Hipotesis universal o general

3.4. POBLACION
P1 =12 Camiones mineros
P2 = 4 Equipos de carguio
P3 = 4 Equipos perforadoras
3.5. MUESTRA

M1 = 12 Camiones mineros
M2 = 4 Equipos de carguio
M3 = 4 Equipos perforadoras

‘ CFP

Poblacién = Muestra, — la investigacion es tipo censal
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOGER LA INFORMACION.

3.6.1. Técnicas pararecoger lainformacion.

La investigacion documental se lleva a cabo en los libros, articulos, tesis de
posgrado y la base documental de la empresa minera. Los datos se obtuvieron de los
registros fisicos y electronicos y estos datos se procesaran en la hoja de Excel dentro
del software JGR.

Se propone las técnicas a utilizar en la investigacion son:

% Observacion (personal-directa)
.

*»+ Analisis documental de datos

% Internet (con medios electrénicos)

3.6.2. Instrumentos para recoger lainformacion.

Las fundamentales herramientas que se aplicara en las técnicas de instrumento

son:

X/
*

% Guia de instrumentos de analisis (Excel)

A X4

Aplicacion del software JGR

X4

Los datos de archivo

L)

3.7. TECNICAS DE PROCEDIMIENTO DE DATOS.

Los datos de maquinarias de mina tales como: camién minero, pala eléctrica de
cable y las perforadoras no tiene un archivo clasificado en fisico en su mayoria, ni los
cuadernos de control por parte de los operadores o responsables directos de la
operacion mina.

En realidad, seria ideal tener esta informacion para modelar con la ayuda del
software JGR y algunas otras herramientas de estadistica en esta etapa con la mayor
precision.

Analizando los datos de las maquinarias de mina de acuerdo a la cantidad de
datos existentes en los archivos se determina los célculos de los indicadores fisico

mecanico de las maquinarias y evaluar si alcanza o no a una confiabilidad.
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DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS.

Desarrollo del software JGR. Es una herramienta creada en el lenguaje

Python por los especialistas de ingenieria informatica y sistemas que permite el

ingreso de base de datos de maquinarias, marcas, modelos, estado, turno,

horometros de turno dia y noche, horas disponibles por dia, horas corridas
totales, horas de mantenimiento correctivo y preventivo, numero de paradas por
mantenimiento, horas paradas por esperas, registros de mantenimiento
preventivo, registros de correctivos programados, registro de correctivos no

programados, datos de insumos por mantenimiento, datos de los heumaticos y

orugas, datos de labor general, datos de materiales varios, datos por servicios

auxiliares, datos de combustible y lubricantes, capacitaciones, etc.

a) Ingreso de datos. Se recaba la informacién en los formatos de reporte
diario de equipos proporcionados a los operadores, formatos de inspeccion
proporcionados a los inspectores y supervisores, este trabajo lo hard un
especialista en el area de maquinarias con conocimiento de operaciones
mina y debe reportar la interpretacion de los resultados o indicadores para

efectos de toma de decisiones.
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Tabla 3.1 Menu de base de datos, donde refleja el afio, mes, fecha, tipo de equipo, modelo, marca del

equipo, turno, estado del equipo, horémetro inicial y final, etc.

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020

Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio
Julio

Julio

Julio

24-Jun
25-Jun
26-Jun
27-Jun
28-Jun
29-Jun
30-Jun
1-Jul
2-Jul
3-Jul
4-Jul
5-Jul
6-Jul
7-Jul
8-Jul
9-Jul
10-Jul
11-Jul
12-Jul
13-Jul
14-Jul
15-Jul
16-Jul
17-Jul
18-Jul
19-Jul
20-Jul
21-Jul
22-Jul

23-Jul

Camidn
Camién
Camidn
Camién
Camién
Camién
Camién
Camidn
Camidn
Camidn
Camién
Camidn
Camidn
Camidn
Camidn
Camidn
Camién
Camién
Camién
Camidn
Camién
Camién
Camidn
Camién
Camién
Camidn
Camién
Camidn
Camidn

Camidn

Modelo

797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F
797F

797F

Equipo

CATO03
CAT 03
CATO03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CATO03
CATO03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CAT 03
CATO03
CATO03

CATO03

E Horémetro | Horémetro IRl E
2 Estado Inicial Dia Final Dia Horg?;etro ] Estado
Dia OPERATIVO 13,090.20 13,100.40 10.20 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,110.70 13,120.90 10.20 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,130.80 13,140.70 9.90 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,150.80 13,161.10 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,172.10 13,182.60 10.50 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,192.50 13,202.80 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,213.10 13,223.00 9.90 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,234.00 13,244.10 10.10 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,254.10 13,264.70 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,275.20 13,285.30 10.10 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,295.70 13,305.60 9.90 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,315.60 13,325.40 9.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,335.80 13,346.00 10.20 Noche OPERATIVO
Dia INOPERATIVO 13,356.20 13,356.20 = Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,360.20 13,370.50 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,381.00 13,391.60 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,402.00 13,412.60 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,422.90 13,433.50 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,444.50 13,455.10 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,465.30 13,475.60 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,486.10 13,497.10 11.00 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,508.20 13,519.00 10.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,529.80 13,540.80 11.00 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,551.60 13,562.40 10.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,573.10 13,583.80 10.70 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,594.80 13,605.30 10.50 Noche OPERATIVO
Dia INOPERATIVO 13,616.00 13,616.00 - Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,620.00 13,631.00 11.00 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,641.60 13,652.20 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,662.50 13,672.80 10.30 Noche OPERATIVO

Fuente: Realizacién propia con datos procesadas de la investigacién del camion CAT N°3- 797F
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Tabla 3.2 Menu de base de datos, donde se tiene total horas corridas, valores de la disponibilidad

mecanica, utilizacion efectiva y otros.

I—!o_rémetro I—_|or6metro Ho:(!)';ﬁztm
Inicial Noche Final Noche Noche
13,100.40 13,110.70 10.30
13,120.90 13,130.80 9.90
13,140.70 13,150.80 10.10
13,161.10 13,172.10 11.00
13,182.60 13,192.50 9.90
13,202.80 13,213.10 10.30
13,223.00 13,234.00 11.00
13,244.10 13,254.10 10.00
13,264.70 13,275.20 10.50
13,285.30 13,295.70 10.40
13,305.60 13,315.60 10.00
13,325.40 13,335.80 10.40
13,346.00 13,356.20 10.20
13,356.20 13,360.20 4.00
13,370.50 13,381.00 10.50
13,391.60 13,402.00 10.40
13,412.60 13,422.90 10.30
13,433.50 13,444.50 11.00
13,455.10 13,465.30 10.20
13,475.60 13,486.10 10.50
13,497.10 13,508.20 11.10
13,519.00 13,529.80 10.80
13,540.80 13,551.60 10.80
13,562.40 13,573.10 10.70
13,583.80 13,594.80 11.00
13,605.30 13,616.00 10.70
13,616.00 13,620.00 4.00
13,631.00 13,641.60 10.60
13,652.20 13,662.50 10.30
13,672.80 13,683.00 10.20

Fuente: Realizacién propia con datos procesadas de la investigacion del camion CAT N°3- 797F
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Tabla 3.3 Menu de base de datos procesadas de las horas paradas no programadas durante la

.z

operacion.

SONY3LX3 Svavydvd

SONY3LX3 TIv10L
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sauoloezijeaed o/A sebjanH
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uspJo n ebued ap eaadsgy

uoroeweIhodd
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0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Fuente: Realizacién propia con datos procesadas de la investigacién del camion CAT N°3- 797F



62

Tabla 3.4 Menu de base de datos procesadas de las horas paradas por mantenimiento preventivo

programados.

0.00

0.00

1.00 1.00
0.00

0.50 0.50
1.00 1.00
0.00

0.00

1.00 1.00
1.00 1.00
0.50 0.50
0.00

1.00 1.00
0.50 16.00 16.50
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
0.50 0.50
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.00 1.00
0.00

18.00 18.00

0.00

0.00

1.00 1.00

Fuente: Realizacién propia con datos procesados de la investigacién del camion CAT N°3- 797F
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Tabla 3.5 Menlu de base de datos procesadas de las horas paradas de registro de correctivos

programados.
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1.00
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2.00
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0.50
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0.50
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Fuente: Realizacién propia con datos procesadas de la investigacién del camion CAT N°3- 797F
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Tabla 3.6 Menu de base de datos, donde refleja el afio, mes, fecha, tipo de equipo, modelo, marca del

equipo, turno, estado del equipo, horémetro inicial y final, de pala de cable.

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

Julio

24-Jun

25-Jun

26-Jun

27-Jun

28-Jun

29-Jun

30-Jun

1-Jul

2-Jul

3-Jul

4-Jul

5-Jul

6-Jul

7-Jul

8-Jul

9-Jul

10-Jul

11-Jul

12-Jul

13-Jul

14-Jul

15-Jul

16-Jul

17-Jul

18-Jul

19-Jul

20-Jul

21-Jul

22-Jul

23-Jul

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio
. Carguio

. Carguio

Modelo

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

4100XPC

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

P&H 04

E Horémetro | Horémetro H,ras E
e Estado Inicial Dia Final Dia Horlgrigetro K Estado
Dia OPERATIVO 13,520.20 13,530.80 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,541.40 13,551.90 10.50 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,562.40 13,572.10 9.70 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,582.40 13,592.80 10.40 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,603.00 13,613.30 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,623.90 13,634.40 10.50 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,645.20 13,655.50 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,665.20 13,675.30 10.10 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,685.60 13,695.90 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,706.10 13,716.00 9.90 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,726.60 13,737.40 10.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,748.20 13,759.00 10.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,769.70 13,780.60 10.90 Noche OPERATIVO
Dia ECEE 13,791.50 13,791.50 - Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,795.50 13,805.90 10.40 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,816.60 13,827.20 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,837.80 13,848.00 10.20 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,858.10 13,867.90 9.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,877.60 13,887.50 9.90 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,897.60 13,907.70 10.10 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,917.90 13,928.40 10.50 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,938.70 13,948.50 9.80 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,958.30 13,968.20 9.90 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,978.60 13,989.20 10.60 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 13,999.40 14,009.70 10.30 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 14,020.30 14,030.80 10.50 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 14,041.40 14,051.70 10.30 Noche OPERATIVO
Dia [ EEEGE 14,061.50 14,061.50 - Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 14,066.50 14,077.00 10.50 Noche OPERATIVO
Dia OPERATIVO 14,087.80 14,098.60 10.80 Noche OPERATIVO

Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion de la pala de cable 4100XPC-P&H-

04
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Tabla 3.7 Menu de base de datos, donde se tiene total horas corridas, valores de la disponibilidad
mecanica, utilizacion efectiva y otros de la pala de cable.

Horémetro | Horémetro Hras
Inicial Final Horémetro
Noche Noche Noche
13,530.80 13,541.40 10.60
13,551.90 13,562.40 10.50
13,572.10 13,582.40 10.30
13,592.80 13,603.00 10.20
13,613.30 13,623.90 10.60
13,634.40 13,645.20 10.80
13,655.50 13,665.20 9.70
13,675.30 13,685.60 10.30
13,695.90 13,706.10 10.20
13,716.00 13,726.60 10.60
13,737.40 13,748.20 10.80
13,759.00 13,769.70 10.70
13,780.60 13,791.50 10.90
13,791.50 13,795.50 4.00
13,805.90 13,816.60 10.70
13,827.20 13,837.80 10.60
13,848.00 13,858.10 10.10
13,867.90 13,877.60 9.70
13,887.50 13,897.60 10.10
13,907.70 13,917.90 10.20
13,928.40 13,938.70 10.30
13,948.50 13,958.30 9.80
13,968.20 13,978.60 10.40
13,989.20 13,999.40 10.20
14,009.70 14,020.30 10.60
14,030.80 14,041.40 10.60
14,051.70 14,061.50 9.80
14,061.50 14,066.50 5.00
14,077.00 14,087.80 10.80
14,098.60 14,109.50 10.90

Fuente: Realizacién propia con datos procesadas de la investigacion de la pala de cable
4100XPC-P&H-04
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Tabla 3.8 Menu de base de datos, donde refleja el afio, mes, fecha, tipo de equipo, modelo, marca del

equipo, turno, estado del equipo, horémetro inicial y final, de la perforadora P&H.
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2020 Julio 25-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm-7am

2020 Julio 25-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 229.10 431.20 2.10 B:7pm-7am

2020 Julio 25-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2497.8 2506.8 9.00 B:7pm-7am

2020 Julio 26-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm-7am

2020 Julio 26-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 433.60 435.70 2.10 B:7pm-7am

2020 Julio 26-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2515.5 2523.5 8.00 B:7pm -7am

2020 Julio 27-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm -7am

2020 Julio 27-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 437.80 440.10 2.30 B:7pm-7am

2020 Julio 27-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2531.7 2540.2 8.50 B:7pm -7am

2020 Julio 28-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm -7am

2020 Julio 28-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 242.20 444.40 2.20 B:7pm -7am

2020 Julio 28-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2548.8 2557.0 8.20 B:7pm -7am

2020 Julio 29-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm -7am

2020 Julio 29-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 246,50 448.80 2.30 B:7pm -7am

2020 Julio 29-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2565.4 2574.4 9.00 B:7pm -7am

2020 Julio 30-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm-7am

2020 Julio 30-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 450.90 453.40 2.50 B:7pm -7am

2020 Julio 30-Jun E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2583.1 2591.7 8.60 B:7pm -7am

2020 Julio 1-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm-7am

2020 Julio 1-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 455.70 457.80 2.10 B:7pm-7am

2020 Julio 1-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2600.4 2609.4 9.00 B:7pm -7am

2020 Julio 2-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm -7am

2020 Julio 2-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 260.30 462.80 2.50 B:7pm -7am

2020 Julio 2-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2618.1 2626.7 8.60 B:7pm-7am

2020 Julio 3-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 E A:7am-7pm B:7pm -7am

2020 Julio 3-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 D A:7am-7pm OPER 264.90 467.20 230 B:7pm -7am

2020 Julio 3-Jul E. Perforador 320 XPC P&H 02 P1 A:7am-7pm OPER 2635.7 2643.6 7.90 B:7pm-7am

Fuente: Realizacién propia con datos procesadas de la investigacion de la perforadora P&H-02
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3.8.2. Desarrollo del célculo de la disponibilidad mecanica de los equipos.

Para el analisis de las disponibilidades también se utilizd la base de datos
recogidos de los formatos que llenaron los operadores y los inspectores de los equipos
para luego ser calculados por el software JGR y del sistema DISPATCH. Consiste en
un indicador constante de 85%, que por razones de brindar mayor rendimiento a los
equipos y para luego incrementar la produccion del mineral se utilizé la siguiente
formula:

H.Pr o—(H.INSP+H.M.Pre) N

DMP = 100
H.Pro
H.Pr o—(H.Paradas) 168—-24
DMP = *100, calculando. DMP = ——— ™ 100 = 85%
H.Ppro 168
H.INSP : Horas de inspeccién = 8 horas por semana
H.MP : Horas de mantenimiento preventivo en promedio = 16 horas
H. Paradas = H. INSP + H.MP
DMP : Disponibilidad mecanica programada
DMR : Disponibilidad mecénica real.

H. Pro: Horas programadas, 24 horas por dia, a la semana y por equipo es
igual a 7*24
H. Paradas: Horas paradas, suma de horas de mantenimiento preventivo 16

horas y horas de inspeccién 8 horas a la semana.



Tabla 3.9 Muestra el resumen del célculo del DM

Flota de equipos DM, 2019 (antes) DM, 2020 (actual)
Camion minero CAT-797F 84% 93%
Perforadora P&H-320 XPC 83% 86%
Pala de cable P&H-4100XPC 83% 88%

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion

3.8.3. Desarrollo del célculo de la utilizacion de los equipos.
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En este punto del calculo de la utilizacion se trabajé con la base de datos

recogidos de los formatos que llenaron los operadores y los inspectores de los equipos

para luego ser calculados por el software JGR y del sistema DISPATCH. Son horas

trabajadas u horas utilizadas de las horas programadas. En el calculo de la utilizacién

se utilizé la siguiente formula:

(H.TRAB) .., 9
(H.PROG)

EF= %UTIL =

Donde:

%UTIL: Porcentaje de utilizacion (eficiencia)

H.TRAB: Horas trabajadas, en base al horémetro recorrido por el equipo
H.PROG: Horas programadas.

Tabla 3.10 Muestra el resumen del calculo del %UTL

Flota de equipos %UTL, 2019 (antes)  %UTL, 2020 (actual)
Camion minero CAT-797F 83% 92%
Perforadora P&H-320 XPC 81% 92%
Pala de cable P&H-4100XPC 82% 89%

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion
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3.8.4. Desarrollo del célculo de Tiempo Promedio entre fallas (MTBF) de los
equipos

Este indicador permite ver si las diversas actividades de mantenimiento tienen el
efecto de mantener o ampliar la disponibilidad de la maquina. Nos indica cada que
tiempo promedio para el equipo respecto a la cantidad normal de horas programadas
para el trabajo, que podria medirse ya sea por dia o0 mensualmente como generalmente
se hace. se trabaj6 con la base de datos recogidos de los formatos que llenaron los
operadores y los inspectores de los equipos para luego ser calculados por el software
JGR y del sistema DISPATCH, En el célculo de MTBF se utiliz6 la siguiente formula:

Horas acomuladas del equipo

MTBF = -
Numero de paradas

Tabla 3.11 Muestra el resumen del calculo del MTBF

Flota de equipos MTBF, 2019 (antes) MTBF, 2020 (actual)
Camion minero CAT-797F 61.40 78.00
Perforadora P&H-320 XPC 62.30 76.20
Pala de cable P&H-4100XPC 58.20 78.00

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion

3.8.5. Desarrollo del calculo de Tiempo promedio para la reparacién (MTTR) de
los equipos
Mediante este indicador podemos evaluar la probabilidad que un equipo que
haya fallado sea separado en el menor tiempo posible, mediante este indicador se
puede definir la mantenibilidad del equipo. se trabajé con la base de datos recogidos de
los formatos que llenaron los operadores y los inspectores de los equipos para luego
ser calculados por el software JGR y del sistema DISPATCH, En el calculo de MTTR se

utilizé la siguiente formula:
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Tiempo total de intervencion H. PARADAS

MTTR= — : : =—
Numero de intervenciones N°.PARADAS

MTTR : Tiempo promedio para la reparacion
H. PARADAS : Horas paradas
N°. PARADAS : Numero de paradas

Tabla 3.12 Muestra el resumen del calculo del MTTR

Flota de equipos MTTR, 2019 (antes) MTTR, 2020 (actual)
Camién minero CAT-797F 5.20 3.30
Perforadora P&H-320 XPC 5.60 4.9
Pala de cable P&H-4100XPC 5.10 4.6

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion

3.8.6. Cartillas y formatos de mantenimiento preventivo de cada equipo (Camion
minero, pala de cable y perforadoras).

Los formatos y cartillas de mantenimiento de las maquinarias pesadas son
herramientas de administracion; que se ha creado con la finalidad de describir todos los
sintomas que viene sucediendo durante el transcurso de la semana, estos formatos y
cartillas tienen un uso diario y asi mismo la informacion se debe archivarse en fisico
para revisiones posteriores cuando ocurre algun problema.

Los formatos tales como check list (reporte de pre-uso), reporte diario de los
equipos e inspeccién general de los equipos son basicamente detallados con las
caracteristicas de cada uno de los equipos.

Las cartillas de mantenimiento son basicamente para informar sobre los trabajos
ejecutados de cada tipo de mantenimiento preventivo programado y para especificarlo
a un los trabajos pendientes o repuestos que no se ha instalado. Ver anexo de

formatos conforme se evidencia en el paquete del software JGR.



71

3.8.7. Costo de operacién de los equipos (COP).
Para estimar el costo horario o costo de operaciones por hora (COP), se toma
costos reales de los archivos histéricos de maquinarias pesadas de mineria. Se tiene la

siguiente formula para calcular.

COP = DTVI (CMA + CEN + CLA +CMV + CSE + CCB) $/hora

CMA = Costo de mantenimiento, incluye el correctivo y preventivo.

CEN = Costos de neumatico, desgaste o destruccion de llantas

CLA = Costo de labor general, incluye mano de obra del personal incluido sus
beneficios sociales, involucra en la operacion directa de mantenimiento y
reparaciones.

CMV = Costo de materiales varios, incluye todos los materiales adicionales
diversos utilizados.

CSE = Costo de servicios auxiliares prestados y gastos generales, servicios de
otras areas.

CCB = Costo de combustibles y lubricantes

a. Costos de mantenimiento de camién, pala de cable y perforadora P&H.

Como se aprecia es el conjunto de acciones planificadas que se realizan en
periodos o fechas conforme al programa de mantenimiento planificado, tiene un
programa de actividades a realizar como cambio de componentes, repuestos, aceite,
ajustes e inspecciones, buscando mejorar los indicadores fisico mecanico, la

confiabilidad y reducir costos de operacion.
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También se toma acciones del estado actual del equipo para considerar en la
siguiente programacioén o si es necesario una programacion inmediata antes que
genere algun dafio al equipo con la finalidad disminuir las paradas imprevistas, mejorar
la vida util del equipo, reducir las horas extras del personal de mantenimiento, disminuir

reparaciones mayores innecesarias.

Tabla 3.13 Insumos y sus costos en el mantenimiento preventivo de las 250 horas

EQUIPO CAMION (CAT N°3)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MP1
HORAS PROGRAMADAS 250 HORAS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
T PETALLE CODIGO  MARCA CANT  UNIDAD g)UN'TAR'O (P$')TOTAL

1 Aceite de Motor 15W-40 movil 110 Galones 30 3300
2 Filtro de Aceite de Motor 275-2604  Caterpillar 5 Unidad 80 400
3 Filtro de Combustible Primario ~ 1R-0750 Caterpillar 3 Unidad 40 120
4 gg;[;ggr%’mb”“ib'e 1R-0755  Caterpillar 4  Unidad 90 360
Filtro de Aire Primario 251-5885  Caterpillar 4 Unidad 250 1000
Filtro de Aire Secundario 107-0266  Caterpillar 2 Unidad 250 500
Trapo Industrial Caterpillar 10 Kg. 10 100
TOTAL 5780

TOTAL CON IGV 6878.2

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion
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Tabla 3.14 Insumos y sus costos en el mantenimiento preventivo de las 500 horas

EQUIPO CAMION (CAT N°3)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MP2
HORAS PROGRAMADAS 500 HORAS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ITEM DETALLE
CODIGO MARCA CANT UNIDAD P. UNITARIO ($) P. TOTAL ($)
1 CONJUNTO DE FILTRO RESPIRADRO 8X-4575  CATERPILLAR 2 UNIDAD 50 100
2 EMPAQUETADURA 4K-1557  CATERPILLAR 2 UNIDAD 20 40
3 FILTRO DE ACEITE 275-2604  CATERPILLAR 4 UNIDAD 80 320
4 FILTRO DE ACEITE 343-4464  CATERPILLAR 2 UNIDAD 60 120
5 FILTRO DE ACEITE 343-4465 CATERPILLAR 3 UNIDAD 60 180
6 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO 1R-0773  CATERPILLAR 2 UNIDAD 80 160
7 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO 1R-0778  CATERPILLAR 2 UNIDAD 60 120
8 FILTRO DE AIRE PRIMARIO 251-5885 CATERPILLAR 4 UNIDAD 250 1000
9 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0750  CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
10 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0755  CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
11 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0755  CATERPILLAR 3 UNIDAD 40 120
12 FILTRO RESPIRADERO DE ROTOCHAMBER ~ 8J-5604  CATERPILLAR 4 UNIDAD 45 180
13 ORING 258439  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
14 ORING 5F-0149  CATERPILLAR 3 UNIDAD 30 90
RESPIRADERO DE LAS RUEDAS
15 9C-4937  CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
DELANTERAS
RESPIRADERO DE LAS RUEDAS
16 9C-4937  CATERPILLAR 4 UNIDAD 90 360
DELANTERAS
17 RESPIRADOR DE TRANSMISION 6G-0078  CATERPILLAR 2 UNIDAD 220 440
18 SEAL RING 8H-2778  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
19 SELLO ANULAR 033-6031  CATERPILLAR 4 UNIDAD 70 280
SELLO DE FILTROS DE ACEITE DE
20 6V-3319  CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
TRANSMISION
SELLO DE FILTRO DE CONVERTIDOR DE
21 8T-6444  CATERPILLAR 4 UNIDAD 40 160
TORQUE
SELLO DE FILTROS DE ACEITE DE
22 6V-3835  CATERPILLAR 2 UNIDAD 150 300
TRANSMISION
SELLO DE RESPIRADOR DEL TANQUE DE
23 2J-0157 CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
COMBUSTIBLE
24 TRAPO INDUSTRIAL SUELTO COLOR 20 KG 10 200
26 ACEITE DE MOTOR 15W-40  MOBIL 110  GLN 30 3300
TOTAL 8170
TOTAL CON IGV 9722.3

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion



Tabla 3.15 Insumos y sus costos en el mantenimiento preventivo de las 1000 horas

EQUIPO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

HORAS PROGRAMADAS

CAMION (CAT N°3)

1000 HORAS

MP3
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ITEM DETALLE
CODIGO MARCA CANT UNIDAD P. UNITARIO ($) P. TOTAL($)
1 CONJUNTO DE FILTRO RESPIRADRO 8X-4575  CATERPILLAR 2 UNIDAD 50 100
2 EMPAQUETADURA 4K-1557  CATERPILLAR 2 UNIDAD 20 40
3 FILTRO DE ACEITE 275-2604 CATERPILLAR 4 UNIDAD 80 320
4 FILTRO DE ACEITE 343-4464  CATERPILLAR 2 UNIDAD 60 120
5 FILTRO DE ACEITE 343-4465 CATERPILLAR 3 UNIDAD 60 180
6 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO 1R-0773 CATERPILLAR 2 UNIDAD 80 160
7 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO 1R-0778 CATERPILLAR 2 UNIDAD 60 120
8 FILTRO DE AIRE PRIMARIO 251-5885 CATERPILLAR 4 UNIDAD 250 1000
9 FILTOR DE AIRE DE CABINA 107-0266 CATERPILLAR 2 UNIDAD 120 240
10 FILTOR DE AIRE DE CABINA 119-3355 CATERPILLAR 2 UNIDAD 120 240
11 FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 9Y-7663  CATERPILLAR 4 UNIDAD 200 800
12 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0750 CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
13 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0755 CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
14 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0755 CATERPILLAR 3 UNIDAD 40 120
15 FILTRO RESPIRADERO DE ROTOCHAMBER 8J-5604 CATERPILLAR 4 UNIDAD 45 180
16 ORING 2S-8439 CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
17 ORING 5F-0149 CATERPILLAR 3 UNIDAD 30 90
18 RESPIRADERO DE LAS RUEDAS DELANTERAS ~ 9C-4937 CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
19 RESPIRADERO DE LAS RUEDAS DELANTERAS  9C-4937 CATERPILLAR 4 UNIDAD 90 360
20 RESPIRADOR DE TRANSMISION 6G-0078  CATERPILLAR 2 UNIDAD 220 440
21 SEAL RING 8H-2778  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
22 SELLO ANULAR 033-6031 CATERPILLAR 4 UNIDAD 70 280
SELLO DE FILTROS DE ACEITE DE
23 TRANSMISION 6V-3319  CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
24 SELLO DE FILTRO DE CONVERTIDOR DE 8T-6444 CATERPILLAR 4 UNIDAD 40 160
TORQUE
SELLO DE FILTROS DE ACEITE DE
25 TRANSMISION 6V-3835  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
SELLO DE RESPIRADOR DEL TANQUE DE
26 COMBUSTIBLE 2J-0157 CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
27 TRAPO INDUSTRIAL SUELTO COLOR 20 KG 10 200
28 ACEITE DE MOTOR 15W-40 MOBIL 110  GLN 30 3300
PANO INDUSTRIAL DE CELULOSA Y
29 POLIPROPELINO DE 28cm X 42cm, ROLLO DE 60 2 RLL 10 20
und
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION SAE
30 60, MOBILUBE XFD 60 SAE 60 MOBIL 20 GLN 40 800
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION SAE
31 30, MOBILTRANS HD 30 SAE 30 MOBIL 50 GLN 35 1750
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION
32 HIDRAULICA-SAE 10W MOBIL TRANSMISION 1- SAE 10 MOBIL 40 GLN 30 1200
ID 10W
TOTAL 12980
TOTAL CON IGV 15446.2

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion



Tabla 3.16 Insumos y sus costos en el mantenimiento preventivo de las 1000 horas

EQUIPO

CAMION (CAT N°3)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

HORAS PROGRAMADAS

2000 HORAS

MP4

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ITEM DETALLE
CODIGO MARCA CANT  UNIDAD P.UNITARIO ($)  P. TOTAL ($)
1 CONJUNTO DE FILTRO RESPIRADERO 8X-4575  CATERPILLAR 2 UNIDAD 50 100
2 EMPAQUETADURA 4J)-3815  CATERPILLAR 2 UNIDAD 20 40
3 EMPAQUETADURA 4K-1557  CATERPILLAR 2 UNIDAD 20 40
4 FILTRO DE ACEITE 275-2604  CATERPILLAR 4 UNIDAD 80 320
5  FILTRO DE ACEITE 343-4464  CATERPILLAR 2 UNIDAD 60 120
6  FILTRO DE ACEITE 343-4465  CATERPILLAR 4 UNIDAD 60 240
7 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO R-0773  CATERPILLAR 2 UNIDAD 80 160
8  FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO 1R-0778  CATERPILLAR 2 UNIDAD 60 120
9  FILTRO DE AIRE 251-5885  CATERPILLAR 4 UNIDAD 250 1000
10  FILTRO DE AIRE DE CABINA 107-0266 ~ CATERPILLAR 2 UNIDAD 120 240
11 FILTRO DE AIRE DE CABINA 119-3355  CATERPILLAR 2 UNIDAD 120 240
12 FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 9Y-7663  CATERPILLAR 4 UNIDAD 200 800
13 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0750  CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
14 FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0755  CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
15  FILTRO DE COMBUSTIBLE 1R-0755 CATERPILLAR 4 UNIDAD 40 160
16  FILTRO RESPIRADERO DE ROTOCHAMBER 8J-5604 CATERPILLAR 4 UNIDAD 45 180
17 GASKET 9H-6454  CATERPILLAR 2 UNIDAD 20 40
18  ORING 25-8439  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
19  ORING 5F-0149  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
20  RESPIRADERO DE LAS RUEDAS DELANTERAS 9C-4937  CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
21  RESPIRADERO DE LAS RUEDAS DELANTERAS 9C-4937  CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
22 RESPIRADOR DE TRANSMISION 6G-0078  CATERPILLAR 1 UNIDAD 220 220
23 SEALRING 8142778  CATERPILLAR 2 UNIDAD 30 60
24 SELLO ANULAR 033-6031  CATERPILLAR 4 UNIDAD 70 280
25  SELLO ANULAR 2H-3932  CATERPILLAR 2 UNIDAD 70 140
26  SELLO DE FILTROS DE ACEITE DE TRANSMISION 6V-3319  CATERPILLAR 2 UNIDAD 90 180
27  SELLO DE FILTRO DE CONVERTIDOR DE TORQUE 8T-6444  CATERPILLAR 2 UNIDAD 40 80
28  SELLO DE FILTROS DE ACEITE DE TRANSMISION 6V-3835  CATERPILLAR 1 UNIDAD 30 30
SELLO DE RESPIRADOR DEL TANQUE DE
29 2oMBUSTIBLE 2J-0157  CATERPILLAR UNIDAD 30 30
30  SHIM PACK 8X-0570  CATERPILLAR 1 UNIDAD 20 20
31 SHIM PACK 9M-5874  CATERPILLAR 1 UNIDAD 20 20
32  TRAPO INDUSTRIAL SUELTO, COLOR 20 KG 10 200
33 FILTRO ELEMENTO HIDRAULICO 6E-1473  CATERPILLAR 1 UNIDAD 30 30
PANO INDUSTRIAL DE CELULOSA Y
34 POLIPROPILENO DE 28cm X 42cm L ROLLO 10 10
ACEITE AUTOMOTRIZ DE MOTOR. - SAE 5W-40,
35 \MOBIL DEL VAC 1 ESP 5W.4A 5W-40 CATERPILLAR 110  GLN 50 5500
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION - SAE 60,
36 MOBILUBE XFD 60 SAE-60  CATERPILLAR 20  GLN 40 800
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION - SAE 30,
37 MOBIL TRANS HD 30 SAE-30  CATERPILLAR 50  GLN 35 1750
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION
38 |IDRAULICO-SAE 10W, MOBIL TRANS HA 10W SAE-10  CATERPILLAR 40 GIN 30 1200
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION - SAE 60,
39 MOBILUBE XFD 60 SAE-60 CATERPILLAR 40 GLN 40 1600
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION -SAE 60
40 OBILXED 60 , SAE-60  CATERPILLAR 210 GLN 40 8400
ACEITE AUTOMOTRIZ DE TRANSMISION
41 HIDRAULICA - SAE 10W, MOBIL TRANS SAE-10  CATERPILLAR 150 GLN 30 4500
HD 10W
TOTAL 29490
TOTAL CON IGV 35093.1

Fuente: Realizacion propia con datos procesados de la investigacion
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Tabla 3.17 Resumen de los costos de cada MPs por equipos antes

TOTAL
MPS MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2 MP3 MP4 ®)
Camion
6878.20 9722.30 15446.20 35093.10 6878.20 9722.30 15446.20 35093.10 134279.60
CAT 03 ($)
Pala
7203.20 10508.20 17520.30 37200.30 7203.20 10508.20 17520.30 37200.30 144864.00
P&H 04 ($)
Perforadora
P&H 02 () 7820.20 10860.20 17980.30 37820.30 7820.20 10860.20 17980.30 37820.30 148962.00

Fuente: Area de mantenimiento de MMG

Tabla 3.18 Resumen de los costos de cada MPs por equipos antes

Costos de insumos de MPs de cada equipo (antes) Costos ($/mes) $/ hora
Camion minero CAT 03 33 569.90 56.63
Pala de cable P&H 04 36 216.00 61.46
Perforadora P&H 02 37 240.50 64.17

Fuente: Area de mantenimiento de MMG

Tabla 3.19 Resumen de los costos de cada variable por equipos antes

Costo ($/hr) antes

costo horario

Camion CAT Pala P&H Perforadora P&H
Mantenimiento preventivo 56.63 61.46 64.17
Neumaticos 65.12 35.10 32.50
Mano de obra 70.20 70.20 71.30
Materiales varios 20.20 21.50 22.40
Servicios auxiliares 15.80 16.20 17.40
Combustibles y lubricantes 630.10 530.20 520.30

Fuente: Area de mantenimiento de MMG



Tabla 3.20 Resumen de los costos de cada MPs por equipos actual
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MPS MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP4 TOTAL (%)
Camién
6878.20 9722.30  6878.20 15446.20 6878.20 9722.30 6878.20 35093.10 97496.70
CAT 03 ($)
Pala
7203.20 10508.20 7203.20 17520.30 7203.20 10508.20 7203.20 37200.30 104549.80
P&H 04 (3)
Perforadora
7820.20 10860.20 7820.20 17980.30 7820.20 10860.20 7820.20 37820.30 108801.80
P&H 02 ()
Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion
» Horas acumuladas de camion (CAT 03) 592.80 horas/mes
» Horas acumuladas de pala de cable (P&H 04) 589.30 horas/mes
» Horas acumuladas de perforadora (P&H 02) 580.30 horas/mes
. 24374.18% , 1mes
Costo/hr (camién) = =41.12 $/hr
mes 592.80 hr
Tabla 3.21 Resumen de los costos de cada MPs por equipos actual
Costos de insumos de MPs de cada equipo (actual) Costos ($/mes) $/ hora
Camion minero CAT 03 24 374.18 41.12
Pala de cable P&H 04 26 137.45 44.35
Perforadora P&H 02 27 200.45 46.87

Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion
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b. Costo de los neuméticos y orugas.

Para el caso de camién minero, el juego de llantas conforma 6 unidades, que

cuestan a 45 000 $ con camara c/u.

(6 llantas) *(45 000 $/ llanta) --------=-=-====mmmmmmmmmmmmm oo 270 000 $
Reparaciones menores + 10%, estimado -----------=--=-===mmmmmmmmmmmmm oo 27000 %
Total a gastarse durante su vida Util.------=---=-=-=-=-=-m-mmmmm oo 297 000 $
Vida util de la llanta ----------------------- e 5000 horas
297 000%
Costo/hora = ————— =59.40 $/hr
5 000hr

Tabla 3.22 Resumen de los costos de los neumaticos y orugas

_ Llantas/
Equipo marca modelo $/und $ total v.u(hr) Re.men $/hora

Orugas
Camién CAT 797F 6 45 000 270 000 5000 +10% 59.40

Pala de
P&H 320XPC 3 40 000 120 000 5000 +10% 26.40
cable

Perforadora P&H 4110XPC 3 40 000 120 000 5000 +10% 26.40

Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion

c. Costo de mano de obra por mantenimiento preventivo.

Sueldo del personal técnico por mes = 2500%

25008, 1mes ,1dia
mes 20dids 12 hr

Costo/hora (profesional) = =10.42 $/hr



Tabla 3.23 Resumen de los costos de mano de obra de mantenimiento

Mano de obra por MP1

ftem Descripcién Cantidad  $/mes $/hora Sub total $/hr
1 Ingeniero mecanico 1 2500 10.42
2 Técnico mecanico A 1 2100 8.75
3 Técnico mecéanico B 1 2 000 8.33 5291
4 Técnico electricista A 1 2100 8.75 '
5 Técnico lubricador 1 2 000 8.33
6 Técnico mecanico B 1 2 000 8.33
Mano de obra por MP2
1 Ingeniero mecanico 1 2500 10.42
2 Técnico mecanico A 1 2100 8.75
3 Técnico mecanico B 1 2000 8.33 5291
4 Técnico electricista A 1 2100 8.75 '
5 Técnico lubricador 1 2000 8.33
6 Técnico mecanico B 1 2000 8.33
Mano de obra por MP3
1 Ingeniero mecénico 1 2500 10.42
2 Técnico mecanico A 2 2100 17.50
3 Técnico mecanico B 1 2000 8.33 70.41
4 Técnico electricista A 2 2100 17.50 '
5 Técnico lubricador 1 2000 8.33
6 Técnico mecanico B 1 2000 8.33
Mano de obra por MP4
1 Ingeniero mecanico 1 2500 10.42
2 Técnico mecanico A 2 2100 17.50
3 Técnico mecanico B 1 2000 8.33 20.41
4 Técnico electricista A 2 2100 17.50 ’
5 Técnico lubricador 1 2000 8.33
6 Técnico mecanico B 1 2000 8.33
Sub total 246.64
Total $/hr 61.66
Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion
d. Costo por servicios auxiliares.
Ejemplo:
Para el caso de camién minero
Costo por mantenimiento/hora ----------=--====-=mmmemmmmm oo - 41.12 $/hr

Costo estimado para emergencias = 41.12*0.30 = 12.34 $



Tabla 3.24 Resumen de los costos por servicios auxiliares de mantenimiento
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Costos por servicios de cada equipo MPs ($/hora) %(costo/hora) $/ hora
Camién minero CAT 03 41.12 30% 12.34
Pala de cable P&H 04 44.35 30% 13.31
Perforadora P&H 02 46.87 30% 14.06
Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion
e. Costo de materiales varios.
Tabla 3.25 Resumen de los costos por materiales varios de mantenimiento
Costos por servicios de cada equipo MPs ($/hora) %(costo/hora) $/ hora
Camién minero CAT 03 41.12 20% 8.22
Pala de cable P&H 04 44.35 20% 8.87
Perforadora P&H 02 46.87 20% 9.37

Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion

f. Costo de combustible y lubricantes.

Calculando el consumo de combustible para el Camion de capacidad 360 TM al

ras y a 400 TM colmada, modelo 797F con 592.80 horas trabajadas en un mes y en el

cuadro se detalla se detalla del resto de los equipos.

592.80horas . 95gal N 8% 1mes 1dia

Costo $/hr = * —
mes hora galon 30dias 24horas

= 625.73 $/hr
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Tabla 3.26 Resumen de los costos por combustibles y lubricantes

Equipos hr/mes Gal/hora  $/gal Dias/mes hr/dia $/hora
Camion 592.80 95 8 30 24 625.73
Pala de 589.30 80 8 30 24 523.82
cable

Perforadora 580.30 80 8 30 25 515.82

Fuente: Realizacion propia con datos procesadas de la investigacion

3.8.8. Administracion operativa.
Es fundamental entender la operatividad de los equipos o maquinarias de una

mineria a tajo abierto, una mina si maquinarias no es mina

ADMINISTRACION

OPERATIVA

I |

[ PLANEACION ] [ ORGANIZACION ] [ INTEGRACION ] [ EJECUCION ] [ CONTROL ]

[~ Objetivos — Puestos -~ Seleccion -~ Motivacion — Medir

— Politicas — Trabajadoras —~ Induccion — Comunicacion '~ Comparar
-~ Procedimientos — Autoridades — Adisstramiento ~—~ Direccidn — Analizar
'~ Programas *— Responsabilidad — Desarrollo *— Coordinacion “— Corregir

Figura 3.1 La estructura de la administracién operativa de los equipos de mina

Fuente: Realizacion propia para la investigacion




CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para el analisis de los resultados de los datos procesados que refleja en los
indicadores fisico mecénicos de los equipos como: la disponibilidad mecanica (DM),
eficiencia o la utilizacion (%UTL), Tiempo promedio para la reparacion (MTTR), Tiempo
Promedio entre fallas (MTBF) y costo de operacién (COP) vamos a realizar graficas para

ver su variacion durante todo el afio especificamente mes de julio 2020, los datos estaran

divididos por meses.

DM DE CAT MES DE JULIO Seriesl Series2

90% gow % 92% 90% 919 9%  91%  92%

89% 89% 88%

(%]
w
)
<
[
2
w
o
o
o
o

CATO1 | CATO02 | CATO03 | CATO04 | CATO5 | CAT06 | CATO7 | CATO08 | CATO09 | CAT10 | CAT11 | CAT12

797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F
EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.1 Resultados de la disponibilidad mecéanica de los camiones CAT

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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% UTILIZACION DE CAT MES DE JULIO Series1 Series2
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81% 81% 82% 82% 82% 82% 81% 81% 82% 82% 82% 82%

CATO1 | CATO2 | CATO03 | CAT04 | CATO5 | CATO6 | CATO7 | CATO8 | CATO09 | CAT10 | CAT11 | CAT12
797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F | 797F
EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.2 Resultados de la utilizacion de los camiones CAT

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

MTBF DE CAMIONES CAT

Seriesl N Series3

CATO1 | CATO02 | CATO03 | CATO04 | CATO5 | CAT06 | CATO07 | CATO08 | CAT09 | CAT10 | CAT11 | CAT12
797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.3 Resultados del tiempo promedio entre fallas de los camiones CAT

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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MTTR DE CAMIONES CAT

Seriesl Series2 Series3

7
6
5
4
3
2
1
0]

CATO01 | CATO02 | CATO03 | CAT04 | CATO5 | CAT06 | CATO7 | CATO08 | CATO09 | CAT10 | CAT11 | CAT12
797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F 797F

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.4 Resultados del tiempo promedio entre reparaciones de los camiones CAT

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

DM DE PALA DE CABLE MES DE JULIO Seriesl Series2

PORCENTAIJES

E.CARGUIO P&H 01 E.CARGUIO P&H 02 E.CARGUIO P&H 03 E.CARGUIO P&H 04
4100XPC 4100XPC 4100XPC 4100XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.5 Resultados de la disponibilidad mecanica de las palas de cable P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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% UTILIZACION DE PALA DE CABLE MES DE JULIO Series1 Series2
120%

E.CARGUIO P&H 01 E.CARGUIO P&H 02 E.CARGUIO P&H 03 E.CARGUIO P&H 04
4100XPC 4100XPC 4100XPC 4100XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.6 Resultados de la utilizacion de las palas eléctricas de cable P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

MTBF DE PALA DE CABLE Series2

E.CARGUIO P&H 01 E.CARGUIO P&H 02 E.CARGUIO P&H 03 E.CARGUIO P&H 04
4100XPC 4100XPC 4100XPC 4100XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.7 Resultados de tiempo promedio entre fallas de las palas de cable P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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MTTR DE PALA DE CABLE Series1

E.CARGUIO P&H 01 E.CARGUIO P&H 02 E.CARGUIO P&H 03 E.CARGUIO P&H 04
4100XPC 4100XPC 4100XPC 4100XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.8 Resultados de tiempo promedio entre reparaciones de las palas de cable P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

DM DE PERFORADORA P&H MES DE JULIO Series1 Series2
120%

PORCENTAIJES

E.PERFORADOR P&H 01 E.PERFORADOR P&H 02 E.PERFORADOR P&H 03 E.PERFORADOR P&H 04

250 XP - ST 320XPC 320XPC 320 XPC
EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.9 Resultados de la disponibilidad mecéanica de las perforadoras P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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% UTILIZACION DE PERFORADORA P&H MES DE JULIO Series Series
120%

40%
E.PERFORADOR P&H 01 E.PERFORADOR P&H 02 E.PERFORADOR P&H 03 E.PERFORADOR P&H 04

250 XP - ST 320XPC 320XP C 320 XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.10 Resultados de la utilizacion de las perforadoras P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacién

MTBF DE PERFORADORA P&H Series1 Series2 Series3

E.PERFORADOR P&H 01 E.PERFORADOR P&H 02 E.PERFORADOR P&H 03 E.PERFORADOR P&H 04

250 XP - ST 320XPC 320XP C 320 XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.11 Resultados de tiempo promedio entre fallas de las perforadoras P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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MTTR DE PERFORADORA P&H Series1 Series2 Series3

E.PERFORADOR P&H 01 E.PERFORADOR P&H 02 E.PERFORADOR P&H 03 E.PERFORADOR P&H 04

250 XP - ST 320XPC 320XPC 320 XPC

EQUIPOS - MODELOS

Figura 4.12 Resultados de tiempo promedio entre reparaciones de las perforadoras P&H

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

COP = DT\/I(CMA+ CEN + CLA + CMV +CSE + CCB) $/hora

COP = Costo de operacion

Antes

COP(Camion) = — (56.63 + 65.12 + 70.20 + 20.20 + 15.80 + 630.10) = 1021.49$/hora
COP(Pala) = ﬁ (61.46 + 35.10 + 70.20 + 21.50 + 16.20 + 530.20) = 895.93$/hora

COP(Perf) = O% (64.17 + 32.50 4+ 71.30 + 22.40 + 17.40 + 520.30) = 877.19$/hora

Actual

COP(Camion) = é(41.12 +59.40 + 61.66 + 12.34 + 8.22 + 625.73) = 869.32%$/hora
COP(Pala) = 0—187 (4435 + 26.40 + 61.66 + 13.31 + 8.87 + 523.82) = 779.78%$/hora

COP(Perf) = ﬁ (46.87 + 26.40 + 61.66 + 14.06 + 9.37 + 515.82) = 783.93$/hora



Tabla 4.1 Resumen de los costos de operacion

Equipos COP $/hr, antes COP $/hr, actual
Camion CAT 03 1021.41 869.32
Pala de cable P&H 04 895.93 779.78
Perforadora P&H 02 877.19 783.93

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

Costo de operacion

Camion CAT 03 Pala de cable P&H 04 Perforadora P&H 02

COP S/hr, antes COP S/hr, actual

Figura 4.13 En la gréfica se aprecia el resumen comparativo
Fuente: Realizacion propia para la investigacion

89



90

Tabla 4.2 En esta tabla se aprecia como la disponibilidad mecanica afecta al costo de operacion de los

equipos de mina, cuanto mas menor sea la DM mayor sera el costo de operacion

DM/100 Canéig: ;;\;03, DM/100 Pala dz;la:bsljhi:&H 02 DM/100 Perfg::g;:;:&H
0.93 869.32 0.93 - 0.93 -
0.92 878.77 0.92 - 0.92 -
0.91 888.43 0.91 - 0.91 -
0.9 898.30 0.9 - 0.90 -
0.89 908.39 0.89 - 0.89 -
0.88 918.72 0.88 - 0.88 -
0.87 929.28 0.87 779.78 0.87 -
0.86 940.08 0.86 788.85 0.86 783.93
0.85 951.14 0.85 798.13 0.85 793.15
0.84 962.46 0.84 807.63 0.84 802.6
0.83 974.06 0.83 817.36 0.83 812.27
0.82 985.94 0.82 827.33 0.82 822.17
0.81 998.11 0.81 837.54 0.81 832.32
0.8 1010.59 0.8 848.12 0.8 842.73

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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Camion CAT 03, COP S/hr

®— Pala de cable P&H 02 COP S/hr
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—@— Perforadora P&H COP $/hr

Lineal (Camion CAT 03, COP $/hr)

0
079 08 0.81 082 083 084 085 08 087 0.88 0.@ UIOR0:91 0.92

DISPONIBILIDAD MECANICA ~

Figura 4.14 En esta grafica se aprecia la variacion de la curva, cuanto mas cercano sea la disponibilidad

mecanica al 100% menor sera el costo de operacion.

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

Prueba t para muestras relacionadas que fue desarrollado con software SPSS
Prueba de la Primera Hipotesis Especifica

Comparacion de dos variables que pertenecen al mismo grupo.
1. Formulacion de hipotesis

Ho: No existe una disminucion significativa en los costos de operacion del
camion minero con la aplicacion del software JGR en la administracion

operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto
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H1: Existe una disminucion significativa en los costos de operacion del camion

minero con la aplicacion del software JGR en la administracion operativa de

maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.

. Estimacion del p valor

. Nivel de significancia = 5% = 0,05

. Eleccion de la Prueba Estadistica: t de Student

Toma de decision: Si p < 0.05 — Rechazamos la Ho y Aceptamos la H1

6. Conclusion parcial: Existe una disminucién significativa en los costos de

operacion del camion minero con la aplicacion del software JGR en la

administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.

# Prueba T

[Conjuntobatos0] C:\Users)Oscar’Docuwents\DATOS JAIME GUEVARA.sav

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Errar
Media I}l Desviacion promedio
Far1 COCM1  18353.9303 30 24.21438 4.42092
COCMZ 153583733 30 142376314 250.94240
Far2 COCM2Z 153583733 30 142376314 25994240
COCM1  18353.9303 30 2421438 442092
Correlaciones de muestras emparejadas
I Correlacion Sig.
Par1 COCM1 & COCM2 30 227 227
Far2 COCMZE&COCMI kli] 227 227
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
Desy. Desy. Errar de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Far1 COCM1-COCM2 299455700 1418.45241 25887278 2464 89816 3524 21584 11.563 29 000
Far2 COCMZ-COCM1 -2384.55700 1418.45241 25887278 -3524.21584 -2464.89816 -11.563 29 .0oo

Figura 4.15 En esta figura se aprecia la prueba T para la primera hipétesis especifica

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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Prueba de la Segunda Hipotesis Especifica

Comparacion de dos variables que pertenecen al mismo grupo.
1. Formulacion de hipoétesis

Ho: No existe una disminucion significativa en la reduccion de los costos de
operacion de la perforadora P&H con la aplicacion del software JGR en la
administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.
H1: Existe una disminucion significativa en la reduccion de los costos de
operacion de la perforadora P&H con la aplicacion del software JGR en la
administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.

2. Nivel de significancia = 5% = 0,05

3. Eleccion de la Prueba Estadistica: t de Student

4. Estimacion del p valor: p =0.023

5. Toma de decision: Si p < 0.05 — Rechazamos la Ho y Aceptamos la H1

6. Conclusiéon parcial: Existe una disminucion significativa en la reduccion de los

costos de operacion de la perforadora P&H con la aplicacion del software JGR en

la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto
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T-TEST PAIRS=COPERF1 WITH COPERFZ (PAIRED)
JCRITERIA=CI(.9500)
/MISSING=ANALYSIS.

= Prueba T

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media K] Desviacidn promedio
Par1 COPERF1 169347110 30 G482.34363 1183.50861
COFERF2Z  14088.2653 30 11.79366 215322
Correlaciones de muestras emparejadas
I Correlacion Sig.
Par1 COPERF1 & COPERF2 30 10 563
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
94% de intervalo de confianza
Desy Desy Eror de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t ql Sig. (bilateral)
Par1 COPERF1- COPERF2 284644567 6481.05619 1183.27356 426.37941 5266.51182 2.406 29 023

Figura 4.16 En esta figura se aprecia la prueba T para la segunda hipotesis especifica

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

Prueba de la Tercera Hipdétesis Especifica

Comparacion de dos variables que pertenecen al mismo grupo.

1. Formulacion de hipétesis

Ho: No existe una disminucion significativa en los costos de operacién de la pala
eléctrica de cable con la aplicacién del software JGR en la administracion

operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto

H1: Existe una disminucién significativa en los costos de operacion de la pala
eléctrica de cable con la aplicacion del software JGR en la administracion

operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.



2. Nivel de significancia = 5% = 0,05
3. Eleccion de la Prueba Estadistica: t de Student
4. Estimacion del p valor

5. Toma de decision: Si p < 0.05 — Rechazamos la Ho y Aceptamos la H1
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6. Conclusion parcial: Existe una disminucion significativa en los costos de

operacion de la pala eléctrica de cable con la aplicacién del software JGR en la

administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.

T-TEST PAIRS=COPEDC] WITH COPEDCZ (PAIRED)
JCRITERIA=CT {.9500)
/MISSING=ANALYSIS.

= Prueba T

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media I Desviacion promedio

Par1 COPEDC1  16122.0580 30 4787770 8.750449
COFEDC2  14051.0793 30 18.75155 3.42355

Correlaciones de muestras emparejadas
I Correlacian Sig.

Par1 COPEDC1 & COPEDC2 30 124 A13

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Desv. Desv. Error
Media Desviacian promedio Inferior Superior t ql Sig. (hilateral)
Par1 COPEDCT-COPEDC2 2070578967 49 25652 §9.00027 205257204 208938729 230102 29 000

Figura 4.17 En esta figura se aprecia la prueba T para la tercera hipétesis especifica

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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Prueba de la Cuarta Hipoétesis Especifica

Comparacion de dos variables que pertenecen al mismo grupo.
1. Formulacion de hipoétesis

Ho: No existe una disminucion significativa en los tiempos del programa de
mantenimiento con la aplicacion del software JGR en la administracion operativa

de magquinaria pesada en mineria a tajo abierto

H1: Existe una disminucion significativa en los  tiempos del programa de
mantenimiento con la aplicacion del software JGR en la administracion operativa
de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.

2.Nivel de significancia = 5% = 0,05

3. Eleccion de la Prueba Estadistica: t de Student

4. Estimacion del p valor

5. Toma de decision: Si p < 0.05 — Rechazamos la Ho y Aceptamos la H1

6. Conclusiéon parcial: Existe una disminucion significativa en los tiempos del

programa de mantenimiento con la aplicacion del software JGR en la

administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.
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a.Lacorrelacion ytno se pueden calcular porgue el error estandar de la
diferencia es 0.

T-TEST PAIRS=TIEMEM1 WITH TIEMPMZ [PAIRED)
JCRITERIA=CI(.9500)
/MIZSING=ANALYSIS.

= PruebaT

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media [} Desviacidn promedio
Par1  TIEMPM1 1.2567 30 01853 00357
TIEMPMZ2 1.0540 30 01858 .00358

Correlaciones de muestras emparejadas

M Caorrelacién Sig.

Par1  TIEMPM1 & TIEMPM2 30 -.036 850

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Desv. Desv. Errar
Media Desviacidn promedio Inferior Superiar t Sig. (bilateral)
Far1  TIEMPM1 - TIEMPM2 20267 02815 00514 19215 21318 30.428 .00o

Figura 4.18 En esta figura se aprecia la prueba T para la cuarta hipétesis especifica

Fuente: Realizacion propia para la investigacion

Prueba de la Hipotesis General
Comparaciéon de dos variables que pertenecen al mismo grupo.

1. Formulacion de hipétesis

Ho: No existe una disminucion significativa con la aplicacién del software JGR

en la administracion operativa de maquinaria pesada, en los costos de operacion

del camién minero, perforadora P&H, pala eléctrica cable en mineria a tajo

abierto.
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H1: Existe una disminucion significativa con la aplicacion del software JGR en la

administracion operativa de maquinaria pesada, en los costos de operacién del

camién minero, perforadora P&H, pala eléctrica cable en mineria a tajo abierto.

. Nivel de significancia = 5% = 0,05
. Eleccion de la Prueba Estadistica: t de Student

Estimacion del p valor

Toma de decision: Si p < 0.05 — Rechazamos la Ho y Aceptamos la H1

6. Conclusiéon parcial: Existe una disminucion significativa con la aplicacion del

software JGR en la administracién operativa de maquinaria pesada, en los costos

de operacion del camidon minero, perforadora P&H, pala eléctrica cable en mineria

a tajo abierto.

/CRITERIA=C1(,9500)
/MISSINGEARALYSIS,

* PruebaT

Estadisticas de muestras emparejadas ~
Pard  TIEMPM! 1.2567

TIEMPM2 1.0540 3

18.75155

01953

01958

Correlaciones de muestras emparejadas

30 124 513 Pars  COCM) - COCM2 266455700 141845241

Prueba de muestras emparej

Figura 4.19 En esta figura se aprecia la prueba T para la cuarta hip6tesis general

Fuente: Realizacion propia para la investigacion
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los hallasgos encontrados aceptamos la hipotesis alternativa general que
existe una disminucion significativa con la aplicacion del software JGR en la
administracion operativa de maquinaria pesada, en los costos de operacion del camién

minero, perforadora P&H, pala eléctrica de cable en mineria a tajo abierto.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostienen Garcia (2017) en su tesis
titulada, “Mejoramiento del desempefio de equipo minero mediante estrategias de
mantenimiento y reingenieria de componentes del sistema de propulsién y rodado”,
Urrego (2017) en su tesis titulada “Elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo
para equipos de la linea de perforaciéon de la empresa Cimentaciones de Colombia
LTDA”. y Asimismo estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Rivera
(2015), en su tesis titulada “Modelo de toma de decisiones de mantenimiento para
evaluar impactos en disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad y costos” en el camién
minero Komatsu 730E, quienes sefialan que la forma como se hace plan de
mantenimiento centrados en confiabilidad (RCM), donde los principales indicadores se
encontraron por debajo de la meta establecida por la organizacién. Estos autores
expresan que los camiones mineros son los que tienen mas alto costo de operacion.

Ello es acorde con lo que en este estudio se halla.

En lo que respecta a la relacidn entre costos de operacién y la administracién operativa
de camion minero, perforadora P&H y la pala de cable en este estudio se encuentra la
relacién alguna con los estudios de Huari (2017) en su tesis titulada “Programa de
Mantenimiento basado en la Confiabilidad para mejorar la Disponibilidad y reducir costo
operativo con un Colector Parabdlico Cilindrico Solar”, Fuentes (2015) en su tesis
titulada “Propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo basado en
los indicadores de Overall Equipment Efficiency para la reduccién de costos de
operacion y de mantenimiento en la empresa Hilados Richard’s S.A.C”. y Blanco
(2016) en su tesis titulada “Incremento de la vida util de neumaticos para reducir costos

de operacién en camiones caterpillar 797F en toromocho - chinalco Perd mencionan
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gue estas maquinarias son la que requieren mas atencion en el sistema de

administracion operativa para reducir costos de operacion.

En el caso de los resultados de costos de operacién en este estudio para camién
minero Cat 03 es 869.32%/hr, pala eléctrica de cable P&H 04 es 779.78%/hr y la
perforadora P&H 02 es 783.93%/hr y el hallazgo encontrado en el estudio de Arostegui
(2019) el costo por hora de cada camién Cat797F es de 252%/Hr.

Asimismo los resultados encontrados en este estudio de MTTR de los camiones Cat se
tiene un promedio de 3.90hr, de la pala eléctrica de cable P&H se tiene en promedio
5.15hr y perforadora P&H se tiene en promedio 5.30hr, mientras MTBF para los
camiones mineros Cat es de 78hr, 77hr y 75hr respectivamente y los hallazgos
encontrados en el estudio de Ardstegui (2019) “identificacion de factores que afectan la
produccion de camiones mineros en una mina a tajo abierto” el MTTR para la flota de
camiones Cat 797F es de 3.5hr y MTBF es de 68hr.

En lo que respecta a los resultados obtenidos en este estudio la DM de los camiones
mineros Cat se tiene en promedio 93%, la pala eléctrica de cable P&H es de 87% y la
perforadora P&H es de 86%, mientras %UTL para los camiones Cat es de 82%, pala
eléctrica de cable P&H 81% y la perforadora P&H es de 80% y los hallazgos
encontrados en el estudio Guillermo (2018) Elaboracion e implementacion de un plan
de inspeccién visual para una flota de camiones mineros marca Caterpillar de 250 Tn

de carga, modelo 793f la DM para la flota de camiones es de 80% y %UTL es de 78%
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CONCLUSIONES

. Se concluye que, con la aplicacion del software JGR en la administracion
operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto se logré reducir costos
de operacion en un promedio de 12.83% entre el camidn minero, perforadora
P&H, pala eléctrica de cable y se redujo el tiempo del programa de
mantenimiento en un 11.11% con respecto a los resultados de Dispatch.

. Se concluye que, el presente trabajo de investigacion se logro reducir costos de
operacion del camién minero en un 14.89% con la aplicacién del software JGR
en la administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto

. Se concluye que, en dicho trabajo de investigacion se logré reducir costos de
operacion de la perforadora P&H en un 12.96% en la que el software JGR es
de facil de usar en el procesamiento de datos en la que fue clave para
determinar estos resultados.

. Asimismo, de concluye que, se ha logrado reducir costos de operacién de la
pala eléctrica de cable en un 10.63% con la implementacion del software JGR
en la administracion con planeacion, organizacion, integracion, ejecucion y
control de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.

. Se concluye que, en el presente trabajo de investigacion se ha logrado reducir
los tiempos del programa de mantenimiento en un 11.11%, aplicando del
software JGR con respecto de los resultados de afios anteriores en la

administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto.
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6. Asimismos se concluye que, conforme a los célculos del VPN el costo total para
“Pre test” para una tasa efectiva i = 0.0155311 %. / dia tenemos el VPN de S/.
10397715.77, y calculo del VPN del costo total para “Post test” es de S/.
8987467.24, logrando un ahorro mensual con la implementacion del software
JGR en la administracion operativa de maquinarias se tiene un monto total de S/.

1 410 248.53. por lo tanto es necesario invertir y ejecutar el software JGR.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a todas las empresas mineras que adquiera y aplique el software
JGR en la administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo
abierto para reducir costos de operacion del camion minero, perforadora P&H,
pala eléctrica de cable y asimismo reducir el tiempo del programa de

mantenimiento.

. Asimismo, se sugiere a la empresa minera que adquirir y aplicar el software JGR
en lo que respecta la administracion operativa de maquinaria pesada en mineria
a tajo abierto que se logré reducir costos de operacidén del camién minero en un

14.89%

. Se recomienda a la empresa minera que adquiera y aplique el software JGR en
la administracion operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto que

se logré reducir costos de operacion de la perforadora P&H en un 12.96%

Se recomienda a la empresa minera que adquiera y aplique el software JGR en
la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto que

se logro reducir costos de operacion de la pala eléctrica de cable en un 10.63%

Se recomienda a la empresa minera que adquiera y aplique el software JGR en
la administracién operativa de maquinaria pesada en mineria a tajo abierto que

se logro reducir el tiempo del programa de mantenimiento en un 11.11%
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ANEXOS



ANEXO N°. 1
] MATRIZ DE CONSISTENCIA
“APLICACION DEL SOFTWARE JGR EN LA ADMINISTRACION OPERATIVA DE MAQUINARIA PESADA EN

MINERIA A TAJO ABIERTO PARA REDUCIR COSTOS DE OPERACION”

FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

DISENO
METODOLOGICO

Problema general

¢En qué medida la aplicacion
del software JGR en la
administracion operativa de
maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto influye
en la reduccion de costos de
operacién de las maquinarias
pesadas?

Problemas especificos

1. ¢En qué medida Ia
aplicacion del software JGR
en la administracién operativa
de maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto influye
en la reduccion de costos de
operacion del camién
minero?

Objetivo general

Reducir costos de operacion
de las maquinarias pesadas
con la aplicacién del software
JGR en la administracion
operativa de maquinaria
pesada en mineria a tajo
abierto.

Objetivos especificos

1. Reducir costos de
operacion del camion
minero con la aplicacién del
software JGR en la
administracion operativa de
maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto que
permitira mejorar el
rendimiento en metros
cubicos por hora.

Hipotesis general

Con la aplicacion del software
JGR en la administracion
operativa de  maquinaria
pesada en mineria a tajo
abierto se logrard reducir
costos de operacion del
camion minero, perforadora
P&H, pala eléctrica de cable y
reducir el tiempo  del

programa de mantenimiento.

Hipdtesis especificas

1. Se lograra reducir costos
de operacion del camién
minero con la aplicacion del
software JGR en la
administracion operativa de
magquinaria pesada en
mineria a tajo abierto.

Variable independiente (X)

Indicadores de X:

X: Aplicacion del
SOFTWARE JGR en la
administracion operativa de
magquinarias pesadas

X1: Camién minero

X2: Perforadoras P&H

X3: Pala eléctrica de cable
X4: Tiempos de programas
de mantenimiento

Variable dependiente: Y

X1: mdhr
X2: md/hr
X3: mdhr
X4: Hr/dia

Indicadores de Y:

Y: Costos de operacion de
magquinarias pesadas

Y1: Costo de operacion de
camion minero

Y2: Costos de operacion de
la perforadora P&H

Y3: Costos de operacion de
la pala eléctrica de cable
Y4: Control de tiempos del
programa de mantenimiento

Y1: $/hr
Y2: $/hr
Y3: $/hr
Y4: Hr/dia

Tipo de Investigacion

Aplicada

Nivel de Investigacion

Explicativo

Disefio de la
Investigacion

Cuasi Experimental,
longitudinal y cuantitativo
Poblacién

P1 = 12 Camiones
mineros

P2 = 4 Equipos de carguio

P3 =4 Equipos
perforadoras

Muestra

M1 = 12 Camiones mines
M2 = 4 Equipos de
carguio

M3 = 4 Equipos
perforadoras

Poblaciéon = Muestra

Entonces la investigacion
es tipo censal

OTT




2. ¢ En qué medida la
aplicacion del software JGR
en la administracion operativa
de magquinaria pesada en
mineria a tajo abierto influye
en la reduccion de costos de
operacioén de la Perforadora
P&H?

3. ¢En qué medida la
aplicacion del software JGR
en la administracion operativa
de maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto influye
en la reduccion de costos de
operacion de la pala
eléctrica de cable?

4. ¢En qué medida la
aplicacion del software JGR
en la administracion operativa
de maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto influye
en la reduccion de los
tiempos del programa de
mantenimiento?

2. Reducir costos de
operacion de la perforadora
P&H con la aplicacién del
software JGR en la
administracion operativa de
magquinaria pesada en
mineria a tajo abierto que
permitira mejorar el
rendimiento en metros
lineales por hora

3.  Reducir costos de
operacion de la pala
eléctrica de cable con la
aplicacion del software JGR
en la administracion operativa
de maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto que
permitira mejorar el
rendimiento en metros
cubicos por hora.

4. Reducir los tiempos del
programa de mantenimiento
con la aplicacién del software
JGR en la administracion
operativa de maquinaria
pesada en mineria a tajo

abierto.

2. Se lograra reducir costos
de operacién de la
perforadora P&H con la
aplicacion del software JGR
en la administracién operativa
de maquinaria pesada en

mineria a tajo abierto.

3. Se lograra reducir costos
de operacion de la pala
eléctrica de cable con la
aplicacion del software JGR
en la administracion operativa
de maquinaria pesada en
mineria a tajo abierto.

4. Se logrard reducir los
tiempos del programa de
mantenimiento con la
aplicacion del software JGR
en la administracion operativa
de maquinaria pesada en

mineria a tajo abierto.

TT1
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n,

LAS BAMBAS

AR

MMG

REPORTE DIARIO DE EQUIPOS

Codigo:
Version:

FECHA

DATOS DEL EQUIPO

M ODELO

CHECK

EQUIPO

REPORTE DE REPARACION

CAMION

SERVICIO

CHECK

INICIO

FIN

T,DIA |

PALA

PREVENTIVO

T.NOCHE |

PERFORADORA

CORRECTIVO

REP. PLANEADA

UBICACION “ LECTURA HOROMETRO MANTENIMIENTO

TAJO: || DN INSPECCION

NIVEL: l[ELeEcTRICO ACCIDENTE

BANCO: J[PERCUSION TALLER

FALLA DE EQUIPO

PARA EL CORRECTIVO I TRABAJO REALIZADO

SISTEMA
M OTOR DIESEL
SIST. ELECTRICO
SIST. TRANSM ISION
TREN DE FUERZA
SIST. DE DIRECCION
SIST. DE FRENO
IMPLEM ENTOS
SIST. ELECTRONICO
SIST. DE AGUA
SIST. AIRE
NEUMATICOS
ESTRUCTURA
SIST. HIDRAULICO
LUBRICACION
COM PRESOR
BRAZO
VIGA AVANCE
PERFORADORA
HIDROSTATICO
SEGURIDAD
TRAB. TALLER

CHECK SINTOM A

AVERIA

TEC. RESPONSABLES:

REPUESTOS INSTALADOS FILTROS INSTALADOS

N° DE PARTE DESCRIPCION CANT N° DE PARTE CANT. DESCRIPCION

INSUM OS UTILIZADOS LUBRICANTES UTILIZADOS

N° CODIGO DESCRIPCION CANT TIPO CANT. DESCRIPCION

TRABAJOS PENDIENTES (BACK LOG)

N° DE PARTE DESCRIPCION DE REPUESTO CANT DETALLE DEL PENDIENTE

TECNICO EJECUTOR
Figura 3.2 Formato de reporte diario de equipos de mina

SUPERVISOR RESPONSABLE

Fuente: Elaboracién propia
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m N\

IMIMIG LASBAMBAS

INSPECCION GENERAL DE CAMION

Codigo:
Version: 01

FECHA

EQUIPO

HOROMETRO

OPERADOR

EVALUADOR

SUPERVISOR

DESCRIPCION

ESTADO
BUENO MALO

VALORES

OBSERVACIONES

INSPECCION ANTES DEL ARRANQUE

NIVEL DE ACEITE DEL MOTOR

NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO

NIVEL DE ACEITE DE CAJA DE TRANSFERENCIA

NIVEL DE PETROLEO

NIVEL DE REFRIGERANTE

o || w|n =

INSPECCION DE SISTEMA DE MOTOR

MOTOR

"TURBO

BOMBA DE AGUA

MANGUERAS DE AGUA

MANGUERAS DE ACEITE

MANGUERAS DE AIRE

MANGUERAS DE PETROLEO

INYECTORES

BOMBA DE INYECCION

GOMAS DE SOPORTE

VENTILADOR

FAJAS DE VENTILADOR

LUBRICACION DE MOTOR

ESTADO DE CONSERVACION EXTERNA DE MOTOR

TERMOSTATO

ESTADO PTX

ENFRIADOR DE ACEITE DE MOTOR

INSPECCION DE SISTE!

A DE ELECTRICO

25

ARRANCADOR

26

ALTERNADOR

27

PEDALES (ACELERACION Y FRENO)

28

LUCES DELANTERAS

29

LUCES POSTERIORES

30

LUCES DE SERVICIO DE TOLVA

31

CIRCULINA

32

ALARMA DE RETROCESO

33

LUCES DE TABLERO

34

ARNECES EN GENERAL

35

BATERIAS

36

CABLES DE BATERIAS

37

BORNES DE BATERIAS

38

CAJA DE FUSIBLES

39

INSPECCION DE SISTEMA DE TRANSMISION

39

CRUCETAS DE CAJA MOTOR

40

CRUCETAS DE CAJA A EJE DELANTERO

41

CRUCETA DE LA CAJA ARTICULACION CENTRAL Y POSTERIOR

42

CONVERTIDOR

43

BOMBA DE TRANSMISION

44

VALVULA RELIF

45

MANGUERAS

46

VALVULA DE CARGA

47

MANOMETROS

48

SENSOR DE TEMPERATURA

49

ENFRIADOR DE TRANMSMISION

50

CAJA DE CAMBIOS

51

ARTICULACIONES DE PALANCAS

52

RESPIRADORES

53
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INSPECCION DE SISTEMA DE FRENO

54

BOMBA DE CARGA

55

MANGUERAS

56

FRENO DELANTERO

57

FRENO POSTERIOR

58

FRENO DE PARQUEO

59

FRENO DE SERVICIO

60

MANOMETROS

6.

2

ACUMULADORES

62

VALVULAS RELIF

63

VALVULAS DE DESCARGA

64

VALVULA DE CARGA

65

CICLO DE CARGA (1800 A 2500 PSIT)

66

INSPECCION DE SISTEMA HIDRAULICO

67

BOMBA PRINCIPAL HIDRAULICA

68

MANGUERAS

69

BOMBA DE PILOTAJE

70

REDUCTORA DE PILOTAJE

7.

b

VALVULA DE CONTROL DE DIRECCION

72

VALVULA DE CONTROL DE LEVANTE DE TOLVA

73

VALVULAS RELIF

74

CILINDRO DE LEVANTE

75

CILINDRO DE DIRECCION

76

JOYSTINCK DE DIRECCION

77

JOYSTINCK DE LEVANTE DE TOLVA

78

MANOMETROS

79

INSPECCION ESTRUCTURAL

80

ESTADO DE NEUMATICOS (AROS, CORTES PRESION, ETC)

8:

2

ESTADO DE GUARDACABEZAS

82

ESTADO DE CABINA

83

ESTADO DE ASIENTO

84

ESTADO DE TOLVA

85

CINTAS REFLECTIVAS

86

PINES Y BOCINAS

87

ESTADO DE SOPORTE DE TOLVA

88

ESTADO DE ARITULACION CENTRAL

89

AJUSTE DE PERNOS Y TUERCAS DEL OSCILANTE Y EJES

90

ESTADO DE LOS PERNOS DE LA FUNDA

9.

2

ESTADO DE TOPES DE TOLVA

92

ESTADO DE TOPES DE DIRECCION

93

INSPECCION ELEMENTOS DE SEGURIDAD

DESCRIPCION

TIENE

St NO

OBSERVACIONES

94

CIRCULINA

95

LLANTA DE REPUESTO

96

SEGURO DE PESTANAS

97

CINTURON DE SEGURIDAD

98

CUNAS DE RUEDA (MINIMO 2)

99

CONOS DE SEGURIDAD (MINIMO 2)

100

EXTINTOR

101

ENGRASE Y LIMPIEZA

RECOMENDACIONES GENERALES

Figura 3.3 Formato de inspeccién general de equipos de mina

Fuente: Elaboracion propia
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FLOTA DE EQUIPOS DE CAMIONES CAT
DEL 15/07/20 AL 21/07/2020

Codigo:
Versién: 01

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MODELO

CAMIONES CAT

HORAS HOROMETRO LUNES MARTES MIERCOLES

PROGRA
MADAS Horometro Horometro

Actual Requerido

Diferencia 15-ag 16-ag 17-ago.

JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

18-ago. 19-ago. 20-ago. 21-ago.

CAT 01 797 MP2
CAT 02 797f MP1
CAT 03 797f MP 3
CAT 04 797f MP 2
CAT 05 797f MP 4
CAT 06 797f MP3
CAT 07 797f MP1
CAT 08 797f MP1
CAT 09 797f MP1
CAT 10 797 T

CAT 11 797f IT

Mantenimiento

MANTENIMIENTO
INSPECCIONES

Operaciones

Figura 3.4 Formato de programa de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia



”i\__): SEGUIMIENTO DE MANTENIMIENTOS CAMIONES CAT

LAS BAMBAS

CAT

CATERPILLAR

Fecha de programacion
Tipo de mantenimiento MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1

Mantenimiento programado
Mantenimiento ejecutado
Diferencia de horas

1

Fecha de programacion
Tipo de mantenimiento MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
Mantenimiento programado
Mantenimiento ejecutado
Diferencia de horas

Fecha de programacion
Tipo de mantenimiento MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1

Mantenimiento programado 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Mantenimiento ejecutado
Diferencia de horas

.
1

MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1

1

Figura 3.5 Formato de seguimiento de mantenimiento de los equipos de mina

Fuente: Elaboracion propia

oTT



Tasa de Interés Efectiva Anual para depdsitos en soles — SBS

Tabla 4.3 Relacion de bancos con reportes de la tasa de interés
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Empresas Tasa de Interés Efectiva Anual (%)
Banca Multiple TREA Minima S/. TREA Maxima S/.
Banbif 4.00 4.25
Banco de Comercio 5.00 5.00
Banco de Crédito 1.00 3.00
Banco Falabella 3.00 4.25
Banco GNB 3.75 5.50
Banco Pichincha 5.00 5.00
Banco Ripley 4.50 4.50
BBVA 0.25 1.50
Interbank 1.00 2.50
Mibanco 3.75 5.75
Scotiabank Peru 1.50 4.30

Fuente: Superintendencia de Banca y Seguros.

Para nuestro caso elegimos la Tasa Efectiva Anual maxima 5.75% (Mibanco),

convirtiendo a Tasa Efectiva diaria es equivalente a 0.0155311 % = COSTO DEL

CAPITAL PROPIO

Tasa efectiva diario (TEM) = ((1 + TEA)*¥/360)) — 1 = 0.0155311 %

—>COK propio = Costo del Capital propio =0.0155311 % / dia
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Resultados:
rasa Efectiva Anual (TEA):

A Fa000000%

rasa Efectiva Semestral (TES);

Tasa Efectiva Bimestral (T

o
LRL.

093614500

Tasa Efectiva Mensual [TEM)

U dbb95332%

Tasa Efectiva Quincenal (T

U.23322000%
JoZ o L LIV G

EB):

E
cl)

rasa Efectiva Trimestral (TET): Tasa Efectiva Diaria (TED)
1 407504 16% 0.0715953110%
Figura 4.20 Céalculo de la tasa efectiva diaria
Fuente: Elaboracion propia
Costo Total : Pre test y Pos test
Tabla 4.4 Costo total Pre test y Pos test
DIA COSTO TOTAL COSTO TOTAL
PRE TEST POS TEST
0 (INVERSION INICIAL) 0 (10,000)
1 347425.44 299618.48
2 347425.44 299618.48
3 347425.44 299618.48
4 347425.44 299618.48
5 347425.44 299618.48
6 347425.44 299618.48
7 347425.44 299618.48
8 347425.44 299618.48
9 347425.44 299618.48
10 347425.44 299618.48
11 347425.44 299618.48
12 347425.44 299618.48
13 347425.44 299618.48
14 347425.44 299618.48
15 347425.44 299618.48
16 347425.44 299618.48
17 347425.44 299618.48
18 347425.44 299618.48
19 347425.44 299618.48
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20 347425.44 299618.48
21 347425.44 299618.48
22 347425.44 299618.48
23 347425.44 299618.48
24 347425.44 299618.48
25 347425.44 299618.48
26 347425.44 299618.48
27 347425.44 299618.48
28 347425.44 299618.48
29 347425.44 299618.48
30 347425.44 299618.48

Fuente : Elaboracién propia

Calculo del VPN del Costo Total : Pre test

VPN costo total Pre test = +(347425.44 /(1 +i ))+(347425.44 /(1 +i )?)+....(347425.44 [ (1+ )%+
(347425.44 | (1+i )

Donde i = 0.0155311 %. / dia

VPN costo total Pre test = S/. 10397715.77

Calculo del VPN del Costo Total ;: Post test

VPN costo total Pos test = +(299618.48/ (1+i ))+(299618.48/ (1+ )?)+....(299618.48/ (1 +i
)2)+(299618.48/ (1+i )¥)

VPN costo total Pre test = S/. 8987467.24

Ahorro mensual con laimplementacién del software JGR

Ahorro Mensual = S/. 10397715.77 - 8987467.24 = S/. 1 410 248.53
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ANEXO N° 3
REPOSITORIO o ¢ UNIVERSIDAD
INSTITUCIONAL Ley N°30035 "% NACIONAL DE
P ¥ 1 H Respositorio Nacional Digital @ INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
DE LA UNI

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: GUEVARA RIOS, JAIME
D.N.I: 31045110

Teléfonq casa: SN celular: 982 930241

Correos electronicos: cheguevaral52010@hotmail.com
2. DATOS ACADEMICOS

Grado académico: Bachiller

Mencioén: Ingenieria de Minas

3. DATOS DE LA TESIS

Titulo: -
“Aplicacion del Software JGR en la Administracién Operativa de Maquinaria Pesada
en Mineria a Tajo Abierto para Reducir Costos de Operacion”

Ao de publicaciéon: 2022

A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad
Nacional de Ingenieria, la publicacion electrénica a texto completo en el
Repositorio Institucional, el citado titulo.

Firma:

/‘ r g
~
- ,
Qi

Fecha de recepcion:.19/10/2022

A

'I_r“ C

< ',/__“‘-\I
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CORRICULUM VITAE

[. INFORMACION PERSONAL

Nombre: JAIME GUEVARA RIOS.

Direccién: Av. Canada, las Américas- Abancay- Apurimac.
Teléfono: 982 930 241

Correo electrénico: cheguevaral52010@hotmail.com
Identidad con DNI: 31045110

Colegiado con CIP: 139137

Edad: 42 afios.

[l. PRESENTACION

Ingeniero de Minas de la UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC, con
alta capacidad de investigacion, con criterio de uso de softwares aplicado a la mineria, con experiencia
en operaciones Mina y plantas de beneficio metalicos, maquinarias mineras subterraneas y superficiales,
costo de operaciones con maquinarias mineras, perforacion y voladura, con experiencia en formulacion y
evaluacion de proyectos ambientales, diplomacia en auditoria ambiental, Alto desempefio en la
organizacién, coordinacion y trato con personal. Capacidad de liderazgo, responsabilidad social,

seriedad y actitud proactiva. etc.

[Il. ESTUDIOS SUPERIORES
v MAESTRIA EN GESTION MINERA. Escuela de Post-Grado FIGMM. (enero 2018-
Diciembre2019). Universidad Nacional de Ingenieria.
v" INGENIERO DE MINAS - Universidad Nacional de Micaela Bastidas de Apurimac. 201
v BACHILLER en Ingenieria de Minas — Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

2004-2010.
v DIPLOMADO EN GESTION y AUDITORIA AMBIENTAL de la Universidad Nacional de Ica.

Estudio en proceso. (enero 2013- julio 2013)

V. ESTUDIOS OCUPACIONALES.
v' Técnico en manejo y operacion de maquinarias pesadas en mineria. MEGATRACTORS.
CUSCO 2011.
v/ Técnico en conduccion vehicular. Licencia de conducir, categoria 1 — A.
V. ESTUDIOS DE IDIOMAS.
v' Centro de Idiomas CEPS-UNI (Ingles Maestria)- (octubre 2019-diciembre 2019).

v' Quechua avanzado (lee, habla y escribe)

VI. EXPERIENCIA LABORAL.


mailto:cheguevara152010@hotmail.com
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Docente universitario “ordinario” en la facultad de ingenieria de minas, universidad
nacional Micaela Bastidas de Apurimac. (a partir de 2014- actualidad)

Capacitador en Proceso de Formalizacién en Mineria del Pequefio Productor Minero y
Productor Minero Artesanal. Direccion Regional de Energia y Minas del Gobierno

Regional de Apurimac. Agosto a diciembre de 2012.

Director encargado de la Direccidon Regional de Energia y Minas del Gobierno Regional de
Apurimac. Con MEMORANDO N° 713-2012-GR/DREM-APURIMAC.

Jefe de guardia, en contratistas generales en mineria (CONGEMIN J.H. SAC, de diciembre
2011 a julio 2012. Compafiia de Minas Buenaventura unidad de produccién Uchucchacua.

Referencia Ing. Wilfredo Donaires — Gerente de operaciones y Félix Aguirre — residente.

Inspector de maquinarias pesadas subterrdneos, en contratistas generales en mineria
(CONGEMIN J.H. SAC, durante 5 meses, de julio a noviembre 2011 en la Compaiiia de

Minas Buenaventura, unidad de producciéon Uchucchacua.

Supervisor de maquinarias pesadas subterraneos, en contratistas generales en mineria
(CONGEMIN J.H. SAC, durante 6 meses, de enero a junio 2011. Compafiia de Minas

Buenaventura Unidad de Produccién Uchucchacua.

Asistente de planeamiento de maquinarias pesadas subterraneos, en Compafiia Minera

Buenaventura — Uchucchacua, de setiembre a diciembre 2010.

Controlador de equipos, en la construccion del pozo relavera Mesapata — compafia

minera Buenaventura — Uchucchacua, de enero a agosto 2010.

VIl. PRODUCCION INTELECTUAL.

v

Libro: “Equipos y Servicios Auxiliares en Mineria Subterranea”, Cédigo de ISBN 2014-
14130

Libro: “Manual de Charlas de Seguridad en Mineria Subterranea, Tajo Abierto y Obras
Civiles”, Cddigo de ISBN 2014-00268

Manuel para la Formalizacién del Pequefio Productor Minero y Productor Minero Artesanal,
2013. (Resolucion UNAMBA)

Manual Didactica de Solucionario de Fisica llI” (Resolucion UNAMBA)

Manual de Operacién y Supervisién de Jumbo Electrohidraulico BOLTER 77” (Resolucién
UNAMBA)

VIIl. PROYECTOS DE INVESTIGACION.

v’ Disefio de una camara termografica de bajo costo para mejorar la satisfaccién del usuario

en el monitoreo de polines de la faja transportadora en mineria, Challhuahuacho, 2019
(Resolucién N° 496-2019-CU-UNAMBA)
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CORRICULUM VITAE

. PERSONAL INFORMATION
Name: JAIME GUEVARA RIOS.
Address: Av. Canada, las Américas- Abancay- Apurimac.
Telephone: 982 930 241
Email: cheguevaral52010@hotmail.com

Identity with DNI: 31045110

Registered with CIP: 139137

Age: 42 years.

Il. PRESENTATION
Mining Engineer from the UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC, with
high research capacity, with criteria for the use of software applied to mining, with experience in mining
operations and metal processing plants, underground and surface mining machinery, cost of operations
with machinery mining, drilling and blasting, with experience in formulation and evaluation of
environmental projects, diplomacy in environmental auditing, high performance in the organization,
coordination and dealing with personnel. Leadership skills, social responsibility, seriousness and
proactive attitude. etc.
Ill. HIGHER EDUCATION
v" MASTER'S DEGREE IN MINING MANAGEMENT. FIGMM Postgraduate School. (January 2018-
December 2019). National University of Engineering.
v MINING ENGINEER - National University of Micaela Bastidas de Apurimac. 2012
v BACHELOR in Mining Engineering - Micaela Bastidas de Apurimac National University. 2004-
2010.
v DIPLOMA IN ENVIRONMENTAL MANAGEMENT and AUDIT from the National University of Ica.
Study in progress. (January 2013- July 2013)
IV. OCCUPATIONAL STUDIES.
v" Technician in handling and operation of heavy machinery in mining. MEGATRACTORS. CUSCO
2011.

v" Vehicle driving technician. Driver's license, category 1 - A.

V. LANGUAGE STUDIES.
v CEPS-UNI Language Center (English Master) - (October 2019-December 2019).
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Advanced Quechua (read, speak and write)

VI. WORK EXPERIENCE.

v

"Ordinary" university professor at the Mining Engineering Faculty, Micaela Bastidas National
University of Apurimac. (as of 2014-present)

Trainer in the Mining Formalization Process of the Small Mining Producer and Artisanal Mining
Producer. Regional Directorate of Energy and Mines of the Regional Government of Apurimac.
August to December 2012.

Director in charge of the Regional Directorate of Energy and Mines of the Regional Government
of Apurimac. With MEMORANDUM No. 713-2012-GR / DREM-APURIMAC.

Chief of guard, in general mining contractors (CONGEMIN J.H. SAC, from December 2011 to
July 2012. Compafiia de Minas Buenaventura, Uchucchacua production unit. Reference Ing.
Wilfredo Donaires - Operations Manager and Félix Aguirre - resident.

Inspector of heavy underground machinery, in general mining contractors (CONGEMIN J.H.
SAC, for 5 months, from July to November 2011 at Compafilia de Minas Buenaventura,
Uchucchacua production unit.

Underground heavy machinery supervisor, in general mining contractors (CONGEMIN J.H.
SAC, for 6 months, from January to June 2011. Compaiiia de Minas Buenaventura Uchucchacua
Production Unit.

Planning assistant for heavy underground machinery, at Compafia Minera Buenaventura -
Uchucchacua, from September to December 2010.

Equipment controller, in the construction of the Mesapata tailings well - Buenaventura mining

company - Uchucchacua, from January to August 2010.

VII. INTELLECTUAL PRODUCTION.

v
v

v
v

Book: "Equipment and Auxiliary Services in Underground Mining"”, ISBN Code 2014-14130
Book: "Manual of Safety Talks in Underground Mining, Open Pit and Civil Works", ISBN Code
2014-00268

Manuel for the Formalization of the Small Mining Producer and Artisanal Mining Producer, 2013.
(UNAMBA Resolution)

Didactic Manual of Physics Solution 111 "(UNAMBA Resolution)

BOLTER 77 "Electrohydraulic Jumbo Operation and Supervision Manual (UNAMBA Resolution)

VIlIl. RESEARCH PROJECTS.

v

Design of a low-cost thermographic camera to improve user satisfaction in monitoring conveyor
belt idlers in mining, Challhuahuacho, 2019 (Resolution No. 496-2019-CU-UNAMBA)



