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PROLOGO

El presente trabajo titulado “ESTUDIO DE OPTIMIZACION DE COSTOS DE
OPERACION DE UNA FLOTA DE SCOOPTRAMS EN UNA MINA
SUBTERRANEA” tiene como fin proporcionar una herramienta de orientacion para
optimizar el costo de operacion de la flota de equipos Trackless, considerando los

costos de operacidon, mantenimiento, repotenciacion y reemplazo.

En el Capitulo 1, se presenta la introduccion al tema, los antecedentes, el objetivo
del estudio y sus limitaciones.

En el Capitulo 2, se hace una breve descripcion de la empresa Consorcio Minero
Horizonte S.A.

En el Capitulo 3, se presenta un resumen de las condiciones generales del
mantenimiento de los scooptrams, los costos de operacién de la flota y el
rendimiento actual de los equipos.

En el Capitulo 4, se presentan los criterios de optimizacion, el método de calculo
de la repotenciacién y el calculo de sus costos.

En el Capitulo 5, se desarrolla en forma detallada el método actual utilizado por la
empresa y se aplica a la flota de scooptrams. Primero se determinan los costos del
equipo similar muevo, los de repotenciacién y se realiza la seleccién de los equipos
que se repotencian y los que se reemplazan. Luego se seleccionan los equipos de
reemplazo para lo cual se determinan los costos de operacion previstos y se realiza
un analisis costo/beneneficio para cada uno de ellos, seleccionandose al de menor

valor. La nueva flota se conforma con los equipos repotenciados y de reemplazo.



En el Capitulo 6, se describe el método propuesto y se aplica a la flota
determinandose los costos economicos y financieros. Se determina el costo total
anual equivalente de los costos de inversidn, operacién y mantenimiento de los
equipos de la flota actual y de sus similares de reemplazo para periodos de
evaluacion de tres y seis afnos. Se determina la nueva flota con los que tienen el
menor costo anual equivalente.

En el Capitulo 7, se evalluan los resultados de la aplicaciéon de ambos métodos.

Se finaliza con las observaciones y conclusiones del presente trabajo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Consorcio Minero Horizonte opera la mina de Retamas que es una
explotacion subterranea que se ubica cerca de la poblacion de Retamas, en el
distrito de Parcoy, Provincia de Pataz, Regién de la Libertad.

La explotacion aurifera en Parcoy es muy antigua por lo que ha pasado por
diferentes etapas.

La mas antigua se remonta a la época de los Incas; posiblemente parte del
oro del rescate de Atahualpa sali6 de las minas de Parcoy y de la region de
Chinchipe.

Durante la colonia la explotacion aurifera fue muy intensa con labores en
media barreta y otros trabajos mineros propios de esa época. El pueblo de Parcoy
se funda en el siglo XVII.

Durante la Republica continian los trabajos mineros y en el siglo XX se
establece la firma inglesa Pataz & Parcoy Gold Syndicate Ltd. En 1918 Mariano
Tarnawiescky instala la primera planta de cianuracién en Retamas, con buenos
resultados econdmicos, desde entonces hasta la actualidad ha sido el centro de

tratamiento del mineral, con sucesivas ampliaciones y modificaciones.



En 1934 el sefior Eulogio Fernandini, funda la compania Sindicato Minero
Parcoy S.A. (SIMPAR), e inicia sus actividades al ano siguiente. En 1938, en la
zona oeste de SIMPAR la Compafia Aurifera Anglo - Peruana S.A., realiza
exploraciones sin éxito, por lo que se disolvio y sus concesiones fueron adquiridas
por el SIMPAR; que se convierte en la compafia que desarrolla la mina
subterranea mas grande del Peru. Opera hasta 1960 en que se agotan los
recursos minerales que podian explotarse econdémicamente.

En 1978, los Sefores Rafael Navarro Grau y Jaime Uranga fundan
Consorcio Minero Horizonte S.A. para procesar los relaves dejados por el Sindicato
Minero Parcoy S.A. sin obtener resultados positivos; por lo que en 1982 dejan de
procesar relaves e inician la exploracién y explotacion de la mina. En 1985 procesan
10 t/dia y en 1986 se produce la primera barra de oro de 700 gr. A partir de aqui se
produce un rapido crecimiento de la produccion. En 1989 se alcanza 150 t/dia y en
el afio 2000 con una capacidad de planta de 1200 t/dia se procesan 1100 t/dia, con
una ley del orden de 13 a 15 gr Au /t.

Actualmente la produccién se realiza con un minado convencional y un sistema
mixto, combinando equipos convencionales con equipos mecanizados. Como parte
de estos se tiene una flota de Scooptrams que debido al rapido crecimiento de la
produccion también ha crecido y actualmente necesita renovarse para optimizar los

costos de produccion.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente estudio es optimizar el costo total de la flota de
scooptrams de la empresa Consorcio Minero Horizonte S.A., formada por 16
unidades con una potencias comprendidas entre 47 y 147 HP mediante la

elaboracion de un PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y REEMPLAZO DE



EQUIPOS DE LA FLOTA DE SCOOPTRAMS, con el que se obtenga el costo
anual minimo.
1.3 Alcances
El presente trabajo comprende la flota de scooptrams de Consorcio Minero
Horizonte, formada actualmente por 16 unidades y considera los aspectos
relacionados con el reemplazo o repotenciacién, la operacion y el mantenimiento

de la flota para optimizar los costos totales de operacion.

1.4 Limitaciones

El estudio se enfoca en la reduccion de los costos de la flota considerando
equipos de caracteristicas similares a los actuales, sin tener en cuenta la posibilidad
de reducir los costos por cambio de capacidad y numero de equipos,

Solo considera el costo de operacion y mantenimiento como flujo de caja,
sin tener en cuenta el costo de disminucion de la produccidon por paradas
imprevistas o fallas catalépticas. Esto debido a que se requiere mejorar los
sistemas actuales de registros de datos.

No considera los costos de mantener stocks de repuestos, que si se tiene
equipos de diferentes marcas y capacidades puede ser significativo, por lo que

tampoco evalua la ventaja econémica de la estandarizacion de los equipos.



CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL DE LA ORGANIZACION

2.1 Descripcion general de la empresa

El Consorcio Minero Horizonte S.A., es una empresa peruana dedicada
a la exploracion, explotacion y metalurgia de minerales auriferos que realiza
sus operaciones en el antiguo yacimiento de Retamas ubicado en el distrito
de Parcoy, provincia de Pataz, Region de La Libertad.

Explotacion minera

Actualmente se explotan varias vetas ubicadas en una red de tuneles que
tienen como base el Tunel Horizonte Nv 2 600 (cota 2 712 msnm) de

aproximadamente 5 km de longitud el cual se divide en tres zonas de operacién:

La Zona Norte con las vetas: Milagros, Golden, Lourdes y Potacas. La Zona
Centro con las vetas: Lourdes, Rosarito, Sissy, Vannya, y Rosa Orquidea y la Zona

Sur con las vetas Candelaria, Encanto Sur y Victoria.

Para el futuro se tiene prevista la ampliacion de la mina con nuevos proyectos

mineros.



En la explotacion minera el avance de los tuneles se realiza mediante voladura
de rocas y el movimiento de minerales a la planta beneficio con un sistema mixto,
combinando equipos convencionales: locomotoras, palas neumaticas, winches,

lanzadores de concreto; con equipos mecanizados trackless.

Planta de Beneficio de minerales auriferos

La planta de Retamas tiene una capacidad de procesamiento de 1 200 t/dia de

mineral aurifero, con leyes de oro que fluctian en un rango de 10 a 15 grit.

En la planta el mineral se almacena en tolvas de donde se pasa a procesos de
reduccion de tamafio (chancado y molienda), luego por los procesos de gravimetria
y flotacion, obteniendo un concentrado rico en oro que se procesa por el método de
cianuracién en molinos de remolienda y tanques agitadores. El oro disuelto en
solucién de cianuro se concentra en un proceso de Merrill Crowel, obteniéndose
como producto final un concentrado que contiene el mayor volumen de la
produccién de oro, mientras que la pequena proporcion restante se obtiene como

oro metalico con un proceso de carboén activado

POLITICA DE SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE

Certificacion OSHAS 18001 e ISO 14001

La explotacion minera de CMHSA se enmarca en una mineria responsable
cuidando la salud y seguridad del trabajador, asi como la proteccién del medio
ambiente y responsabilidad social por lo cual ha obtenido las certificaciones de
cumplimiento de dos importantes normas internacionales: Normas OHSAS 18001
sobre Gestion de la Seguridad y Salud Ocupacional y la Certificacion 1ISO 14001

sobre Gestion de Medio Ambiente. Anexo 6.



2.2 Area de mantenimiento

2.2.1 Generalidades

El objetivo del Mantenimiento es conservar todos los bienes que componen
los eslabones del sistema productivo y de servicios, en el maximo nivel de
efectividad de su funcionamiento, con la mayor seguridad para el personal, la

menor contaminacion del medio ambiente y el menor costo posible

Actualmente las industrias, bajo la presién de la competencia, estan obligadas a
alcanzar altos valores de produccién con exigentes niveles de calidad y cumplir con
los plazos de entrega. Radica justamente aqui la importancia del mantenimiento
porque para lograrlo es necesario conservar el sistema de produccion y servicios
funcionando con el mejor nivel de fiabilidad posible, reducir la frecuencia y gravedad
de las fallas, aplicar las normas de higiene y seguridad del trabajo, minimizar la
degradacién del medio ambiente, controlar, y reducir los costos al minimo. El

mantenimiento debe seguir estos lineamientos para garantizar la produccion.

2.2.1.1 Mision

Garantizar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los equipos,
maquinarias e instalaciones a un costo Optimo mediante una adecuada
administracion de riesgos.
2.2.1.2 Vision

Ser un area modelo en gestiéon de mantenimiento en constante innovacion
tecnoldgica laborando en un ambiente idéneo, seguro y de oportunidades.

2.2.1.3 Objetivos

Los objetivos del area son:

e Mantener una disponibilidad mecanica mayor al 85 %.



e |ncrementar la confiabilidad.
e Racionalizar los costos.
e Optimizar el recurso humano.

e Mejorar el control y mantenimiento de activos fijos.

EL COMPROMISO

El compromiso del Area de Mantenimiento es garantizar una 6ptima
disponibilidad y confiabilidad de equipos, participando en la gestion de activos de la
empresa para lograr estandares de calidad, seguridad y conservacion del medio

ambiente.

2.2.2 Organizacion

2.2.2.1 Superintendencia General de Mantenimiento
Las operaciones de la mina comprenden muchas actividades que por
razones practicas se subdividen en dos grandes grupos:

Las de interior mina, relacionadas con la extraccién de minerales y los servicios
de apoyo requeridos. Las de superficie, que comprenden el proceso de minerales
realizado en la planta concentradora, las actividades de  servicios y las
administrativas. Para efectuar estas actividades se tienen varios sistemas, tales
como los de generacién de energia eléctrica, de fuerza y de iluminacién, los de aire
comprimido, ventilacion, redes de agua, sistemas de aire acondicionado, redes de
computo, equipo de perforacién de rocas, transporte y movimiento de minerales en
interior mina y superficie, los equipos de proceso en planta beneficio.

La Superintendencia General de Mantenimiento tiene como responsabilidad la
gestion del mantenimiento en toda la mina para lo cual tiene cinco jefaturas

especializadas:
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2.2.2.2 Jefatura de Mantenimiento de Planta

Su funcion gestionar el mantenimiento de todas las maquinas, equipos e
instalaciones de la planta concentradora, ya sean mecanicos, eléctricos o
electronicos.
2.2.2.3 Jefatura de Mantenimiento Eléctrico y Energia

Se encarga del mantenimiento de los sistemas eléctricos: De generacion,
en superficie. De distribucién primaria, transformacion y distribuciéon secundaria
tanto en superficie como en interior mina. De todas las maquinas, equipos e
instalaciones eléctricas de la mina. Se encarga también de la gestion del uso

racional de la energia.

2.2.2.4 Jefatura de mantenimiento mecanico de minay superficie

Realiza el mantenimiento de las maquinas y equipos que operan en
interior mina y en superficie, como scooptrams, camiones, locomotoras, equipos de
movimiento de tierras etc. Elabora los programas de mantenimiento, reparacién de

componentes mayores y overhauls. Tiene los departamentos siguientes.

Al Departamento de mantenimiento de equipos convencionales
Realiza el mantenimiento y reparacion de:

Tabla 2.1 Equipo Convencional

Equipo Cantidad
Locomotoras a bateria 14
Locomotoras a troley 3
Lanzadoras de concreto 13
Palas neumaticas 17
Winches 120

A2 Departamento de mantenimiento de equipos de movimiento de tierras

Realiza el mantenimiento y reparacién de equipos para movimiento de

tierras en superficie que realizan operaciones tales como:
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- El mantenimiento de carreteras y habilitacion de accesos.

- Encauzamiento de rios.

Para satisfacer esta necesidad se cuenta con una flota de:

Tabla 2.2 Equipo de movimiento de tierras

Equipo de movimiento de tierras Cantidad
Cargadores frontales 4
Tractor de oruga

Rodillos vibratorios
Retroexcabadora sobre ruedas
Excabadora sobre orugas
Motoniveladora

= NN

A3 Departamento de mantenimiento de trackless

Se encarga del mantenimiento del equipo de perforacion y carguio de
mineral en interior mina y su acarreo a superficie para lo cual opera una flota

Trackless que cuenta con:

Tabla 2.3 Equipos Trackless

Equipos trackless Cantidad
Scooptrams 16
Dumpers 4
Jumbos 1

2.2.2.5 Jefatura de Planificacién y Control del Mantenimiento.

Elabora y controla y la ejecucién del presupuesto operativo anual de
mantenimiento (materiales, mano de obra y servicios terceros); y de los indices de
gestion de mantenimiento como son: confiliabilidad, mantenibilidad y disponibilidad

de todos los equipos.
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2.2.2.6 Jefatura de Transportes

Se encarga del mantenimiento de los equipos auxiliares como son las

camionetas, camiones gruas y plataformas.

2.2.2.7 Distribucién de personal de mantenimiento mecanico.
Cuenta con una plana de 90 personas que se distribuye en interior mina y
superficie, segun lo sefalado en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Distribucion del personal de mantenimiento mecénico mina y superficie

TOTAL PERSONAL] 90 ]

SUBSISTEMA PUESTO DE TRABAJO CANTIDAD
SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS Superintendente de Mantenimiento 1
SUB TOTAL 1
Jefe de Departamento Mecanico Mina y Superficie 1
Asistente de Mantenimiento Mina y Superficie 1
Supervisor EquiposTrackless 1
DEPARTAMENTO MECANICO MINA Y SUPERFICIE |SuPenvisor Equipos de Movimiento de Tierra !
Supervisor Equipos de Superficie 1
Mecanicos Equipos Trackless 28
Mecanicos Equipos Convencionales 13
Mecanicos Equipos de Superficie 13
SUB TOTAL 59
Jefe de Planeamiento y Control de Mantenimiento 1
Planner Mantenimiento Mina y Superficie 1
DEPARTAMIENTO DE PLANEAMIENTO Y
CONTROL DEL MANTENIMIENTO Jefe de Transportes
Controlador de Transportes 4
Operadores de Equipos de Superficie 23

SUB TOTAL 30
2.2.2.8 Organigrama

El organigrama de la Superintendencia de Mantenimiento General se

presenta en la figura 2.1.



SUPERINTENDENCIA GENERAL
DE MANTENIMIENTO

JEFATURA
DE
TRANSPORTES

JEFATURA JEFATURA JEFATURA JEFATURA DE
DE DE MANTENIMIENTO
PLANEAMIENTO Y MANTENIMIENTO e IENTS ELECTRICO Y
CONTROL DE PLANTA Y SUPERFICIE ENERGIA
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DE EQUIPO DE
EQUIPOS DE EQUIPOS OVINIENTO DE
CONVENCIONALES
TRACKLESS SIS

Fig. 2.1: Organigrama de la Superintendencia General de Mantenimiento.




CAPITULO 3

MANTENIMIENTO Y COSTOS DE OPERACION DE FLOTA

DE SCOOPTRAMS

3.1 Consideraciones generales de mantenimiento

La empresa para tener un adecuado mantenimiento ha adoptado como

politicas generales de mantenimiento las siguientes:

1.- Todo trabajo de mantenimiento y reparacion se realiza con procedimientos de
trabajo seguro (PETS)

2.- Trabajo en equipo.

3.- Toda instalacién nueva se efectlda por primera y Unica vez.

4.- Cada trabajador en mantenimiento es responsable de su seguridad.

5.- Compartir conocimientos y capacitarnos mutuamente incorporando en el
personal nuevas tecnologias.

6.- Motivacién constante en los miembros de equipo.
7.- Planear, ejecutar y controlar los servicios efectuados.
8.- Coordinacién y comunicacion abierta.

9.- Toda actividad efectuada en los trabajos de mantenimiento se debe realizar
previniendo la contaminacion y el cuidado del medio ambiente.

10.- Predisposicién a servir a nuestros clientes. (Operacion mina y obras civiles).
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Con estas politicas se realizan todas las actividades de mantenimiento y se
aplican los Programas de Mantenimiento Correctivo, Preventivo y Predictivo,

Programas de Overhaul y Analisis de Reemplazo de Maquinaria y Equipo.

Las actividades operativas de mantenimiento se desarrollan en base a la
formulacién de programas soportados por sistemas de comunicacion, informaticos e
indicadores de clase mundial para lo cual se cuenta con seis talleres en interior

mina, los que permiten una intervencion rapida y efectiva.

En cada intervencién de mantenimiento se evalua la falla teniendo en cuenta
el historial del equipo, se asigna el personal técnico, se determinan las acciones
correctivas y se ejecutan, para lo cual se tienen las herramientas adecuadas y un
apropiado stock de repuestos de tal manera que se pueda lograr el mayor indice de

operatividad.

3.1.1. Organizacion del departamento de mantenimiento de equipos trackless

Depende organicamente de la Jefatura de Mantenimiento Mecanico de Mina
y Superficie. Tiene bajo su responsabilidad el mantenimiento de los equipos sobre

ruedas que operan en la mina que en total son veintiin unidades:

DEPARTAMENTO DE
EQUIPOS TRACKLESS

AREA DE AREA DE AREA DE
DUMPERS SCOOPTRAMS JUMBOS
(4 equipos) (16 equipos) (1 equipo)

Fig. 3.1: Organigrama del Departamento de equipos trackless.
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3.1.1.1 Areas

El departamento se subdivide en las areas siguientes
a) Area de Jumbos, Se encarga de estos equipos, utilizados para la perforacion de
roca en interior mina. En la actualidad se cuenta con un equipo operativo equipado

con una perforadora de rocas.

b) Area de Scooptrams, Se encarga de estos equipos destinados para el carguio
de rocas y limpieza de terrenos. Operan cargando el mineral en interior mina y
trasladandolo a superficie, donde los depositan sobre los dumpers o directamente
en una tolva de gruesos. Es el area mas importante del departamento, pues tiene a

su cargo 16 scooptrams.

c) Area de Dumpers, tiene a su cargo estos equipos, que son camiones de acarreo
de rocas que reciben el mineral de los scooptrams y los depositan en la tolva de

gruesos de la planta concentradora. Se tienen cuatro equipos operativos

3.1.1.2 Personal

El departamento cuenta con un Supervisor de equipos trackless y 28
mecanicos. De estos, veintiuno estan asignados directamente a cada uno de los
equipos operativos y el resto se encarga de los equipos en reparacién y otras

actividades como vacaciones, permisos, etc.

3.1.2 Tipos de mantenimiento

Se realizan los siguientes tipos de mantenimiento, Fig. 3.2.

- Mantenimiento correctivo
- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento modificativo
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3.1.2.1 Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo, denominado también mantenimiento
accidental o de operacion hasta la falla, consiste en reparar las averias a medida

que se producen con la intervencion necesaria para reparar el defecto o la falla

ocurrida.

El principal inconveniente de este tipo de mantenimiento, es que el operador
detecta la averia cuando se necesita que el equipo funcione, ya sea al ponerlo en
marcha o durante su utilizacion causando pérdidas por la paralizacion de la

produccion.

Sus caracteristicas generales son:

*

Requiere de un area de mantenimiento con bajo nivel de organizacion.

¢ Los encargado de informar de las averias producidas son los operadores vy los
encargados de realizar las reparaciones son el personal de mantenimiento. Es
una intervencion rapida, inmediatamente después de ocurrida la averia.

+ Causa una discontinuidad en los flujos de produccion y logisticos.

¢ Incrementa los costos de mantenimiento porque a los costos de reparacion se

suman los costos de la producciéon no efectuada.



TIPOS
DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

MANTENIMIENTO
MODIFICATIVO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
NO PLANIFICADO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
PLANIFICADO

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
DIRECTO

MANTENIMIENTO
SISTEMATICO

MANTENIMIENTO
DE RONDA

MANTENIMIENTO
INDIRECTO O
PREDICTIVO

Reparaciones de
urgencia
no programadas
para corregr fallas

Intervenciones
programadas y
controladas
para corregir fallas

Programado para
prevenir la ocurreqcia
de una falla

Programa visitas de
inspecion para fallas
intempestivas

Inspecciones
realizadas por el
operador

Programado para
detectar anomalias
que pueden causar

una falla

DE PROYECTO

PREVENCION DEL
MANTENIMIENTO

Fig. 3.2 Tipos de mantenimiento

REACONDICIONAMIENTO




19

Tiene dos formas de aplicacion: un mantenimiento no planificado y otro

planificado

Caracteristica del mantenimiento correctivo no planificado

La intervencion de mantenimiento se ejecuta con los recursos disponibles en

el momento de la falla. Fig. 3.3.

Caracteristica del mantenimiento correctivo planificado

La intervencion de mantenimiento se planifica porque se cuenta con
disponibilidad de manuales de operacion y mantenimiento de maquinas, catalogos
de repuestos, personal entrenado y capacitado de modo que en el momento de la

falla se actué con la mayor rapidez y eficacia.

Como no se tiene ningun tipo registros de fallas no se conoce realmente el
estado en que opera el equipo por lo que su ley de degradacion es desconocida. El
tiempo de operacion sin fallas TBF1 se interrumpe sorpresivamente en el instante

en que se alcanza el nivel de pérdida de funcién, causando una parada fortuita.

En esta situacion, en que por interrumpirse la produccién se considera una

situacion de emergencia se pueden optar por un arreglo 0 una reparacion.
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i fallo por
! degracacion

falle
cataleclico

optimo / \

]

peérdida de funcibn (averia)

arregio J]
O reparacion

——
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Fig. 3.3 Ley de degradacién desconocida. Mecanismo de ocurrencia de falla de un equipo

con mantenimiento correctivo y falla cataléptica (catastrofica)

Un arreglo es una intervencién rapida con un tiempo de parada minima Tpm
que permite un funcionamiento rapido del equipo, pero sin alcanzar su nivel 6ptimo,
como para salvar la emergencia. Funciona hasta que se produzca una nueva falla

por degradacion o catastrofica.

Una reparacion es una intervencion que requiere de un tiempo de trabajo,
TAM, mayor y también tiene un mayor costo pero permite que el equipo recupere su

rendimiento 6ptimo o un nivel muy cercano al 6ptimo.

3.1.2.2 Mantenimiento preventivo

Es un sistema que permite detectar y corregir las posibles fallas antes que
estas se produzcan y evitar su reparacion después que éstas se han producido, lo

que se puede sintetizar con la expresion:

Deteccion precoz = Correccidn preventiva
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Este mantenimiento disminuye las fallas fortuitas que causan situaciones de
emergencias y asi permite un mayor tiempo de operacién forma continua. Se aplica
por etapas, pero aun cuando se aplique con la mayor sofisticacion y cuidado no se
logra eliminar todas las fallas fortuitas produciéndose siempre una cantidad de ellas
que se consideran residuales y se producen en forma aleatoria. La primera etapa es
el denominado Mantenimiento Preventivo Directo o simplemente Mantenimiento
Preventivo, que se trata en este acapite, y la segunda es el Mantenimiento

Sistematico, que se trata en el acapite siguiente.

3.1.2.3 Mantenimiento preventivo directo

Para el mantenimiento preventivo directo se requiere conocer con detalle

las caracteristicas, funcionamiento de la maquina, y sus fallas:

- Fallas por degradacién, o pérdida de eficiencia.

- Fallas catalépticas o catastroficas.

Estas se deben pronosticar para un periodo de tiempo en que la maquina
funcionara sin fallas y programar una parada de mantenimiento cuando se alcanza
el rendimiento minimo aceptable, inmediatamente antes de que se produzca la falla
y asi realizar las acciones de mantenimiento que restablezcan la eficiencia de la

maquina.

Para prever que durante el tiempo previsto para operar sin fallas se presente
una falla imprevista se realiza un programa de visitas de inspeccion para identificar

las posibles causas que podrian provocar esta falla y asi evitarla.
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Las acciones de un programa de mantenimiento, que se representan en un
grafico de evolucion de fallas en un esquema de mantenimiento preventivo, Fig. 3.4

son:
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Fig. 3.4 Mecanismo de ocurrencia de falla de un equipo sometido a mantenimiento

preventivo directo con ley de degradacion investigada.

¢ Realizar la gestion de documentacion técnica

+ Establecer un nivel de rendimiento admisible de la maquina, debajo del cual su
operacion no es aceptable. Este puede ser horas de operacion, km recorridos o
toneladas de material movilizado, generalmente recomendado por el fabricante
o determinado por experiencia propia.

¢ Se pronostican los periodos de funcionamiento sin fallas TBF y se determinan
las paradas programadas de mantenimiento TA.

¢ Se planifican los periodos de tiempo de las visitas de inspeccion preventivas Vn
para identificar las causas de posibles fallas y determinar si se requiere una

intervencion de mantenimiento. Se determina el rendimiento real de la maquina.
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¢ Se preparan la intervenciones preventivas para las paradas de mantenimiento
programadas

+ Acuerdan con el drea de produccion las paradas programadas

Una vez realizadas las visitas de inspeccion y efectuadas las intervenciones

de mantenimiento pertinentes se procede a:

¢ Cuantificar el costo directo del mantenimiento.

¢ Determinar la Ley de degradacion de rendimiento de la maquina.

Luego de la intervencion de mantenimiento la maquina no llega a alcanzar
su rendimiento optimo original, logrando uno muy cercano a él y se repite un nuevo
ciclo con un nuevo TBF generalmente es menor que el anterior. Al repetirse los
ciclos se va reduciendo el rendimiento y aumentando las fallas hasta llegar a la

obsolescencia.

El mantenimiento preventivo consta de:

- Un sistema planificado de visitas e inspecciones periddicas, ciclicas y
programadas, cuyo objetivo es obtener informacién sobre el comportamiento de los

equipos y materiales y las fallas
- Un servicio de trabajos de mantenimiento

En general, reduciendo los imprevistos o fortuitos, se mejora el clima de

relaciones humanas, porque los problemas, crean tensiones entre las personas.

3.1.2.4 Mantenimiento Sistematico

Se define, segun la Norma AFNOR X 60-10 como el mantenimiento
efectuado de acuerdo con un plan establecido segun el tiempo de operacion o el
numero de unidades fabricadas, con la intencion de reducir al minimo la
probabilidad de falla, o evitar la degradacion de las instalaciones, sistemas,

maquinas y equipos
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Se considera la segunda etapa del mantenimiento preventivo porque para su
aplicacion requiere de amplios conocimientos de la fiabilidad de las instalaciones,
maquinas o equipos, y requiere de datos histéricos del comportamiento de los
materiales y las fallas de cada equipo de un periodo de tiempo lo suficientemente
prolongado como para realizar estudios estadisticos y determinar los tiempos
oOptimos de intervencion antes que se produzca una nueva falla. Todos estos
conocimientos se adquieren en la primera etapa del mantenimiento preventivo. La

curva del mantenimiento sistematico tiene una ley de degradacion prevista, Fig. 3.5:
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Fig. 3.5 Ley de degradacion conocida. Mecanismo de ocurrencia de falla de un

equipo con mantenimiento sistematico con ley de degradacién conocida.

El mantenimiento sistematico requiere una correcta metodologia para
determinar el periodo de intervencion antes que se produzca la falla porque si la
intervencion se retrasa y se produce la falla entonces el mantenimiento sistematico
deja ser eficaz y en la practica se convierte en mantenimiento correctivo con la

pérdida de las ventajas y aumento de costos correspondientes.
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3.1.2.5 Mantenimiento de ronda

Es un mantenimiento en el que se realiza una vigilancia con operaciones
frecuentes pero de duracion limitada. Generalmente comprende la lubricacion,
controles de presion, de temperatura o algunos test de referencia. Este tipo de

mantenimiento lo realizan generalmente los operadores de los equipos y maquinas.

3.1.2.6 Mantenimiento condicional o predictivo

El mantenimiento predictivo, consiste en estudiar la evolucion temporal de
ciertos parametros de operacién de la maquina y asociarlos a la evolucion de fallos
para determinar en que periodo de tiempo, ese fallo va a tomar una relevancia
importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con tiempo suficiente,

para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.

Una de las caracteristicas mas importantes de este de mantenimiento es
que su aplicacion no altera el funcionamiento normal del equipo o la planta. La
inspeccion de los parametros se realiza de forma periédica o continua,
dependiendo de diversos factores como son: el tipo de equipo o planta, los tipos de

fallos a diagnosticar y la inversién que se quiera realizar.

La curva que tiene este tipo de mantenimiento respecto de las fallas, Fig 3.6 es:
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Fig. 3.6 Ley de degradacion innecesaria

Algunas ventajas del mantenimiento predictivo son:

¢ Reduce el tiempo de parada al conocerse exactamente cual 6érgano falla.

¢ Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

¢ Optimiza la gestién del personal de mantenimiento.

¢ Requiere una plantilla de mantenimiento mas reducida.

¢ La verificacion del estado de la maquinaria, realizada de forma periédica o
accidental, permite confeccionar un archivo histérico del comportamiento
mecanico y operacional muy util en estos casos.

¢ Permite conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

¢ Permite tomar decisiones sobre la paralizacion de una linea de maquinas en
momentos criticos.

¢ Por ultimo garantiza la confeccién de formas internas de funcionamientos o

compras de nuevos equipos.
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Algunos de los objetivos del mantenimiento predictivo son:

e Arreglar un equipo cuando se sabe que presenta un fallo sin interferir con los
equipos que funcionan bien.

o Establecer con precision las tendencias, en el tiempo, de los fallos que se
empiezan a desarrollar y planificar las operaciones de mantenimiento de tal

manera que coincidan con paralizaciones programadas de la planta.

e Reduccion de los tiempos muertos.
e Reduccion de los inventarios.
¢ Reduccién de tiempos extras de trabajo de mantenimiento.

¢ Reduccién de compras urgentes de repuestos

Lo cual se refleja en un mayor rendimiento de los presupuestos hechos por los

departamentos encargados de mantenimiento.

Las herramientas y los ensayos del mantenimiento predictivo mas

frecuentemente usados son:

1) Andlisis de Aceite.

2) Termografia (analisis infrarrojo).

3) Analisis de vibracion.

4) Monitoreo de motores eléctricos y analisis de las condiciones.
5) Alineado de precision y dispositivos de balanceo.

6) Monitores de tonelaje.

7) Inspeccion mediante particulas magnéticas.

8) Inspeccidn por ultrasonido.

9) Inspeccién Radiografica.

10) Inspeccién mediante liquidos penetrantes.
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3.1.2.7 Mantenimiento modificativo

Se moadifican las caracteristicas de disefio de una instalacién con sistemas,
equipos y maquinas estandar, para lograr mayor fiabilidad o mantenibilidad y para

facilitar y reducir su costo de mantenimiento.

Se puede realizar en tres momentos de la vida de los equipos:

¢ Antes del funcionamiento por primera vez. Durante el disefio se analizan sus
operaciones para prevenir posibles fallas futuras de componentes que puedan
causar problemas mantenimiento que se puedan atribuir a factores de disefo.
Para eliminar o reducir las causas de estos problemas se pueden realizar
modificaciones del disefio. Se considera un mantenimiento a nivel de proyecto.

¢ La segunda oportunidad se puede presentar durante su vida util. Cuando el
analisis de las fallas producidas hasta ese momento demuestra que sus causas
son atribuibles a factores de disefo y se determina que se pueden realizar
modificaciones del disefo para que no se vuelvan a producir. Como supone la
eliminacion de la posibilidad de ocurrencia de ciertas fallas, es prevencion del

mantenimiento.

La tercera y ultima oportunidad se presenta cuando la maquina se acerca o
alcanza el fin de su vida econdémica. En este caso se le reconstruye para obtener un
tiempo adicional de operacidon econdmica. La reconstruccion puede tener dos
propositos. Uno es que la maquina recupere el 100 % de sus caracteristicas
operativas originales y otro es que la maquina, ademas de recuperar sus

caracteristicas originales mejore algunas de ellas.
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Las modificaciones se pueden realizar para mejorar tanto el rendimiento de
su produccion como su mantenimiento, en éste ultimo caso reduciendo la

frecuencia de fallas o aumentando la rapidez de su reparacion.

Su ventaja es que obtiene una maquina con mayor fiabilidad y mejor
adaptada a la operacién que realiza. En términos econdémicos puede significar

lograr mayor produccién a menor costo.

La aplicacion de este mantenimiento debe ser regulada y adaptada a la
realidad de cada empresa porque requiere de un trabajo conjunto de varias de sus
areas. El area de produccién debe tener un conocimiento detallado de la relacion
entre las maquinas y los procesos que realizan, el area de mantenimiento debe
conocer las fallas, las causas que las producen y sus consecuencias economicas.
Ademas se debe contar con un area de ingenieria con capacidad suficiente para
efectuar los disenos técnicos y evaluaciones econdémicas, supervisar la ejecucion
de las modificaciones y realizar las pruebas necesarias. El mantenimiento
modificativo es éptimo, pero tiene la dificultad que muchas empresas no tienen la

capacidad tecnoldgica requerida para realizarlo.

3.1.3 Planificacion del mantenimiento

La planificacion del mantenimiento se realiza teniendo en cuenta:
- Documentacion, archivos y registros técnicos de equipos.
- Monitoreo de la gestion del mantenimiento.
- La infraestructura y condiciones medio ambientales para llevar a cabo la

gestion de mantenimiento
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3.1.4 Adquisicién vy registro de datos

La ejecucion de los programas de mantenimiento requiere del manejo de
grandes volumenes de datos que se deben captar, almacenar procesar y actualizar

permanentemente.

Esto exige formas rapidas y seguras para el tratamiento de la informacion de
los datos de las fallas, reparaciones, sustituciones de partes de los componentes de
los equipos y los costos correspondientes de modo que se pueda conocer e
interpretar la informacion relacionada con el mantenimiento de cada equipo en

forma individual o de un conjunto de maquinas, equipos o instalaciones.

Cualquier organizacion de mantenimiento es tan buena como lo es su
archivo de informacion porque de él depende que se pueda saber: ;Como se
pueden calcular los costos y cargarlos a la cuenta correcta? ¢ Cuando fue la ultima
vez que el equipo se averio? ;Cuales son los componentes mas usados para
disponer de ellos en el almacén? ¢ Cuantas horas de sobre tiempo se ha trabajado
en el mes anterior? ;Necesita la mano de obra aumentarse o disminuirse? ¢ Como

se podria manejar adecuadamente la organizacion?

Sin un archivo que tenga registros adecuados y claros es imposible
responder exactamente algunas de las preguntas anteriores. Aun contando con un
buen archivo, donde se tienen grandes voliumenes de informacion, se puede
demorar un tiempo obtener los datos para dar una respuesta exacta, a menos que
estos sean archivos informaticos. EI computador se usa para controlar las
actividades de la organizacion de mantenimiento con un software que puede

manejar muchos registros, algunos de los cuales son:

1.- Programa de trabajo semanal.
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2.- Generacién de cualquier orden de trabajo necesitada.

3.- Reportes de estado de cualquier trabajo en marcha.

4.- Programacion de todas las inspecciones, mantenimientos y reparaciones.
5.- Recuperacién instantanea de todas las 6rdenes de trabajo registradas.
6.- Registro de la historia de los vehiculos y equipos.

7.- Tiempo promedio entre fallas.

8.- Llamado instantaneo de cualquier reporte de analisis de falla.

9.- Analisis entre el Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Correctivo y

Mantenimiento Predictivo.
10.- Inventario de la maquina.

3.1.5 Indicadores

Algunos de los indicadores de mantenimiento importantes son:

CONFIABILIDAD

La Confiabilidad es la probabilidad de que las instalaciones, maquinas o
equipos, se desempefen satisfactoriamente sin fallar, durante un periodo
determinado, bajo condiciones especificas, por lo que puede variar entre 0 (que
indica la certeza de falla) y 1 (que indica la certeza de buen desempefio). La
probabilidad de falla estd necesariamente unida a la fiabilidad. El analisis de fallas
suministra otra medida del desempeno de los sistemas, con el Tiempo Promedio

entre Fallas (MTBF) definido como.

N°de horas de operacion
N° de paradas correctivas

MTBF =

(3.1)
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MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad, es la probabilidad de que una maquina, equipo 0 un
sistema pueda ser reparado a una condicion especificada en un periodo de tiempo
dado, con la condicion que su mantenimiento se realice de acuerdo con

metodologias y recursos predeterminados.

La mantenibilidad es la cualidad que caracteriza a una maquina, equipo o
sistema en cuanto a su facilidad para realizarle mantenimiento. Depende de su
disefio y se expresa en términos de frecuencia, duracién y costo. Se asocia al

Tiempo Promedio para Reparar (MTTR), que es:

Tiempo total de reparaciones correctivas
N° de reparaciones correctivas

MTTR = (3.2)

DISPONIBILIDAD (A)

La disponibilidad es la proporcién de tiempo durante la cual un sistema o

equipo estuvo en condiciones de ser usado. La disponibilidad depende de:

¢ La frecuencia de las fallas.

+ Eltiempo que nos demande reanudar el servicio.

Si se consideran HL horas laborables de la empresa, PP horas de paradas
programadas para mantenimientos preventivos, incluyendo las reparaciones
programadas u overhauls y PR horas de paradas por reparaciones o

mantenimientos no programados, la Disponibilidad A resulta:

(3.3)

AZIOO(HL—PP—PRJ

HL
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No se incluyen las horas de paradas causadas por huelgas, o suspension
de la produccion por caida de la demanda. Se considera que la disponibilidad debe

ser mayor a 85%.

También se define una disponibilidad que depende sélo del disefio del

equipo denominada Disponibilidad Inherente, A que se expresa como:

_ MTBF
' MTBF +MTTR

(3.4)

3.2 Mantenimiento de un sccoptrams

3.2.1 Descripcion de scooptrams diponibles

Un scooptram es un vehiculo trackless de bajo perfil, para carga y acarreo
de minerales, disenado sobre todo para realizar trabajos en minas de subsuelo,
subterraneas, o en zonas con limitaciones de espacio:

En mineria subterranea, especialmente en la pequefia y mediana mineria,
los tuneles se caracterizan por ser de baja altura y angostos, lo que impide el
ingreso de vehiculos mineros de grandes dimensiones.

Son tuneles estrechos, sin espacio lateral para realizar giros a 180°, del cual
derivan galerias perpendiculares al eje del tinel, con cambios de direccién a 90°
con cortos radios de curvatura que dificultan el desplazamiento aun para vehiculos
pequenos.

Los scooptrams estan disefiados para operar en estas condiciones por lo
que tienen las siguientes caracteristicas:
¢ Son de dimensiones pequefas, Fig.3.7, relativamente angostos y de baja altura

para poder ingresar a los tuneles. Esta ultima caracteristica es la que les da el

nombre de “bajo perfil”.
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e Tienen un cucharoén articulado para recoger y cargar una cantidad relativamente
grande de material

o Pueden desplazarse en reversa con la misma facilidad con la que avanzan, lo
que les permite ingresar y salir de tuneles angostos o sin espacio para girar.
Simplemente retroceden.

e Tienen ruedas con neumaticos, lo que les permite desplazase en cualquier
direccidn, es decir no esta limitado a recorridos de rieles o troles.

Los scooptrams se utilizan para

Cargar una cantidad grande de material

Transportar el material a un area especifica.

Descargar la carga en un area especifica o en un camion.
Los scooptrams cumplen estas labores en interior mina y en superficie. Fig. 3.8,

generalmente transportan mineral de las galerias de interior mina a superficie.

M Ml Eraniioa h nilsdes. Dieeesons = br et d i lsdbes
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Fig.3.7 Dimensiones tipicas de un Scooptram.



35

Fig.3.8 . Scooptram operando en superficie

Principio de funcionamiento de un scooptram

El motor diesel (1) es el motor primo que suministra toda la potencia al
sccoptrams a altas rpm. Su eje de salida se acopla al convertidor de torque (2),
donde reducen las rpm y se aumenta el torque en el eje de salida del convertidor (3)
que transmite la potencia por el cardan del eje de entrada (4) a la transmision (5) la
que puede operar con seis marchas, tres marchas adelante y tres marchas atras.
Las relaciones de marcha se seleccionan con un mecanismo de cambio manual,
que actua sobre la valvula de control de los embragues de la transmision.

El eje de salida de la transmision (6) transmite la potencia, por medio de los
cardanes a los dos diferenciales (7), uno delantero y uno trasero. En cada uno de
ellos el piAdn de ataque y corona de cada uno transmiten la potencia a los ejes

flotantes (8) y ruedas traseras y delanteras (9).
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Fig. 3.9 Componentes principales del accionamiento de un scooptram
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3.2.2 Componentes sometidos a mantenimiento

3.2.2.1 Motor diesel
Los scooptrams de la empresa estan equipados con motores diesel de

marca Deutz cuyas caracteristicas principales son:

- Modelo estandar para uso automotriz

- Alta velocidad de giro

Construccion basica

El motor se puede dividir en:

Fig. 3.10 Cuerpo principal del motor

A.- CUERPO PRINCIPAL DEL MOTOR

Conformado por las siguientes partes:
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Bloque de Cilindros, forma la estructura del motor. En su parte interior se ubican
los cilindros y en la inferior el cigliefial. Sirve de soporte a los otros componentes

del motor.

Culata de Cilindros, es la tapa superior del bloque de cilindros que tiene tantos
agujeros como cilindros, alineados de modo que con cada uno de ellos forma una
camara de combustion. Sirve de soporte el mecanismo de accionamiento de las

valvulas de admision y escape.

Pistones, que se ubican en el interior de los cilindros y forman la pared inferior
movil de la camara de combustiéon. Durante el funcionamiento del motor estos
reciben la presidon generada por la combustion del combustible y se desplazan
alternativamente de arriba hacia abajo en los cilindros repetidamente accionando

las bielas.

Bielas, estas transmiten la fuerza recibida de los pistones al ciguefal. Los

engranajes de distribucion y la correa de distribucion mueven al eje de levas.

Ciguefial, es un eje que convierte el movimiento alternativo de las bielas en el

movimiento rotatorio del eje de salida.

Mecanismo de Vélvulas, que abre y cierra de manera coordinada las valvulas de

admisién y escape del motor.

Volante del Motor, que absorbe el efecto de los impulso de los pistones y

uniformiza la rotacién del eje de salida del motor.

Carter de Aceite, es la tapa inferior del bloque de cilindros que forma un

compartimiento que almacena y recolecta el aceite que circula por el motor.
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B.- EQUIPAMIENTO DE ACCESORIOS.

Los mas importantes accesorios del motor y sus funciones son:

Equipo de Lubricacién, cuyo componente principal es la bomba de aceite que
hace circular el aceite que lubrica las superficies de las partes metalicas moéviles

del motor,

Equipo de Enfriamiento, formado por el radiador, el ventilador, la bomba de agua,
las mangueras y ductos de circulacién de agua instalados en circuito cerrado. Su
funcién es refrigerar el motor y evitar que alcance temperaturas peligrosas. La
bomba de agua impulsa el agua fria que proviene del radiador y la hace circular por
el exterior de los cilindros, donde se calienta, y pasa por el radiador, donde una
corriente de aire frio del ventilador la enfria y luego la bomba de agua la hace

recircular nuevamente.

Equipo de Combustible, cuyos principales componentes son la bomba de
inyeccion y los inyectores de combustible. Su funcién es suministrar la cantidad
necesaria de combustible para la operacion del motor segun su régimen de

funcionamiento.

Equipo de Admision y Escape, formador por la admisién de aire y sus filtros de
aire y el tubo de escape. El de admision tiene la funcién de captar el aire
atmosférico vy filtrarlo para que llegue en forma apropiada al motor. El de escape

elimina los gases de la combustién al exterior.

Equipo de Carga, formado por un generador eléctrico de corriente continua. Su

funcién es mantener la carga 6ptima de la bateria.

Equipo de Arranque, este gira el arrancador y arranca el motor.
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Equipo de elevacion de potencia, formado por un turbocompresor, que es una
turbina a gas acoplada a un compresor de aire. La turbina opera con los gases
calientes de escape del motor e impulsa el compresor, que eleva la presion del aire
proveniente del equipo de admisién de aire y lo suministra a presion a la camara de

combustion de los cilindros.
C - Nomenclatura de motores usados en scooptrams.

Los motores se designan por un cdodigo que indica sus principales
caracteristicas tanto operativas como constructivas. Este codigo lo elabora cada

fabricante, pero en general se detallan los siguientes datos:
Modelo/Numero de cilindros/Sistema de enfriamiento/Otras caracteristicas.

Para el caso de los motores DEUTZ, el codigo del motor se ilustra tomando como

ejemplo el motor BF4AM1013ECP.

1) Model designation for DEUTZ engines by use of codes:

BF 4 M 1013ECP

C = w/ charge air cooler on BF engines
'E = External cooling system
|F = Further developed engine
P = Uprating
‘W = Two-stage combustion
_E Engine tamily designation

L = Air-cooled
|[M=Lliqud-cooled

nNumber of cylinders

B = Exhaust turbocharging
F = High-speed, four-stroke engine

La relacion teérica aire/combustible necesaria para la combustion es de 15 gramos

de aire por cada gramo de combustible. Al utilizar esta relacién en un motor diesel
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hay humo en el escape, para evitarlo se utiliza una relacién practica de 18 gramos

de aire por cada gramo de combustible.

Las principales componentes de estos motores se muestran en la figura 3.11.

® ® ®

@

® © & @ ©

1 - Turbocompresor de gases de escape. 10 - Interruptor de presion de aceite.

2 - Inyector. 11 - Filtro de combustible.

3 - Regulador de velocidad. 12 - Arbol de levas con levas de bomba.

4 - Bujia de espiga de incandecensia. 13 - Polea para correa trapezoidal.

5 - Alojamientos bombas hidradlicas. 14 - Bomba de aceite.

6 - Bomba individual de inyeccion. 15 - Refrigerador de aceite.

7 - Varilla medidora nivel de aceite. 16 - Embolo con camara de combustian.
B - Carter de aceite. 17 - Tuberia de aire de sobrealimantacion.

9 - Filtro de aceite.

Fig. 3.11 Componentes de un motor Deutz
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3.2.2.2 Convertidor de torque

Es un dispositivo hidrodinamico de transmisiéon de potencia que permite
arranques graduales y frecuentes sin producir choques, asi como un aumento del
torque de salida que puede ser hasta 2,5 veces el torque de entrada producido por
el motor durante el arranque y la aceleracion.

Esta formado por un impulsor conectado al eje de entrada, ubicado frente a

una turbina, conectada al aje de salida y un estator fijo. Fig. 3.12.

IMPULSOR
: TURBINA

EJE DE
ESTATOR

Fig.3.12 Convertidor de torque

Como el convertidor contiene aceite, este llena los espacios que existen
entre los alabes del impulsor y la turbina. Al girar el impulsor, la fuerza centrifuga
lanza este aceite hacia su periferia, de donde es dirigido a los espacios
correspondientes de la turbina conducida donde el aceite se desplaza de la
periferia al centro, pasa por los alabes del estator y vuelve nuevamente al impulsor
formando un circuito cerrado.

Cuando el convertidor esta transmitiendo una potencia y aumenta la carga

en el eje de salida de la turbina, ésta reduce su velocidad de giro pero como la
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potencia que transmite es la misma, al reducirse la velocidad aumenta el torque de

salida En el scooptrams se ubica entre el motor y la transmisién
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i TRANSMISION
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B DIRECT DRIVE
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Fig. 3.13 Esquema de convertidor de torque

Los componentes principales del convertidor y sus materiales son:
A..Impulsor . Construido en aluminio
B..Turbina construida en aluminio
C..Estator construido en acero
D..Carcasa giratoria hecha de fundicién
E..Carrier o soporte construido de acero
F..Eje de salida construido de acero.
3.2.2.3. Transmision
Es una caja de cambios intermedia entre el motor y las ruedas de traccion

del vehiculo que recibe la potencia del motor y la transmite a diferentes regimenes
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de par y velocidad de giro a las ruedas de traccién. También permite detener el

vehiculo sin apagar el motor.

Fig. 3.14 La transmision

Tiene un tren de engranajes, ejes, y embragues, que ofrecen tres ventajas.
1° No hay que tener trabajando constantemente la maquina mientras el motor esté
funcionando. Basta poner la caja de cambios en punto muerto para que el motor
siga girando aunque el vehiculo esté totalmente detenido.
2° Cuando se necesitan una potencia y par motor grandes, por ejemplo, para subir
con carga pesada, en la caja de cambios se tiene una relacién de desmultiplicacion
elevada o primera velocidad.
3° Cuando se necesita velocidad se tiene una relacion de desmultiplicacion baja o
marcha directa.

Hay muchos tipos de cajas de cambio. Unas tienen los engranajes

deslizantes de desplazamiento sincronizado, y el embrague mecanico de friccion.
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Un tipo de cajas de cambios automaticas, utilizan cintas de embragado con
un regulador que controla la velocidad, la carga y dirige el aceite hidraulico a
aquellas cintas de embrague que proporcionan la mejor relacion de
desmultiplicacién para el trabajo que se esta realizando. Los engranajes no
deslizan, sino que estan siempre engranados. Para suavizar el proceso, este tipo
de transmisién toma su potencia de un acoplamiento hidraulico.

Las cajas de cambio “Power-Shift”, usadas por los scooptrams son
parecidas a una caja de cambios automatica porque los engranajes estan
constantemente engranados pero en este caso lleva discos de embrague
hidraulicos accionados por el conductor, no utilizan ningun tipo de regulador
mecanico. La potencia procede de un convertidor de par.

3.2.2.4 Diferenciales

El objeto de un diferencial es el de tener igual potencia en ambas ruedas
durante el recorrido normal y permitir que las ruedas giren a distintas velocidades

cuando la maquina efectue un giro. Fig. 3.15.

1.- PINON
2.- CORONA
3.- SATELITE

Fig. 3.15 Diferencial

Los componentes de un diferencial son:

1. PiAdn de ataque

2. Corona.
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3. Satelite

4. Semi-caja del diferencial

5. Conjunto de crucetas, que comprenden la cruceta y los pifiones satélites.

6. Pinones planetarios, Con diametro interior acanalado, para alojamiento de
los extremos acanalados de los semiegjes.

7. Arandelas de empuje, entre los pifiones planetarios y las semi-cajas de
diferencial

8. El carter del pifidon de ataque, atornillado al carter del gje.

La corona va unida a la semi-caja del diferencial donde se aloja el conjunto
de crucetas. Por lo tanto, al girar el pindn de ataque, hace que gire la corona, la
cual a su vez, hace girar el conjunto diferencial como una sola unidad.

Los pifiones satélites de la cruceta giran con las crucetas pero tiene libertad
de giro sobre su propio eje cuando es necesario.

Los engranajes solares del mando final estan conectados a los ejes
mediante estrias. Al girar los ejes, los engranajes planetarios, montados en el carter
del tren planetario, estan forzados a girar alrededor de la corona dentada
transmitiendo rotacion al carter del tren planetario y a la rueda al cual esta

empernado.

3.2.2.5 Sistema de frenos
Desde la invenciéon de la rueda, el hombre ha estado intentando
desarrollar la mejor manera de controlar la velocidad de la rueda.
Las funciones del freno son:
¢ Controlar la velocidad del Scooptram
¢ Detener el Scooptram
¢ Ellos convierten la friccidn lentamente a energia térmica para detener el

scooptram.
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En un scooptram, en el motor se transforma la energia quimica del
combustible en calor, y luego sus sistemas mecanicos lo transforman en energia de
movimiento (energia cinética). Al detenerse el scooptrams reduce su velocidad por
accion de los frenos donde por efecto de la friccion la energia cinética se transforma
nuevamente en calor y se disipa en la atmosfera.

Constitucion de los sistemas de frenos
Los sistemas de frenos tienen los siguientes componentes:
« Un sistema de accionamiento: hidraulico, neumatico o mecanicos.
» El sistema de freno, tambor y zapata de freno que pueden ser tipo zapata de
expansion, frenos de tambor, los frenos de disco, etc.
» El sistema del control para aplicar el freno
Frenos neuméticos

En el sistema de freno neumatico los frenos se accionan con aire a presion

que actuan sobre diafragmas posicionados por resortes y unidos al accionamiento

mecanico de las zapatas.

Fig. 3.16 Freno neumatico

El aire a presion lo suministra permanentemente una compresora y lo
almacena en grandes volumenes. Esto le da la ventaja de que una fuga pequefia no
causa una pérdida de frenado. Estos frenos se usan en equipo pesados de gran

tamano
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Frenos hidraulicos

Los vehiculos modernos usan frenos hidraulicos. En este tipo de sistemas se
sustituyen los cables y varillas con las lineas de liquido-rellenado y mangueras. El
pedal acciona un pistéon en una bomba principal que presuriza el liquido dentro de
las lineas y mangueras. La presion fluida dentro de cada cilindro de la rueda fuerza

las almohadillas contra el rotor o tambor.

Fig. 3.17 Freno hidraulico

Frenos aplicados con resorte

Los equipos nuevos, utilizan frenos aplicados con resorte. En este sistema
los actuadores hidraulicos se sustituyen con actuadores por resorte que aplican una
gran fuerza. El pedal normalmente vence la presion hidraulica que sostiene el
resorte en la caja y permite la aplicacion de los frenos por resorte. Este sistema

generalmente se acepta como el circuito de frenos mas seguro en el mercado.
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Brake Components

Fig. 3.18 Frenos aplicados con resorte

Sistemas de frenos de scooptrams
Los scooptrams estan provistos con tres circuitos de frenos:
¢ El sistema del freno de servicio.
¢ El sistema de freno de parqueo.

¢ El sistema del freno de emergencia.

El sistema del freno de servicio normalmente es accionado por el operador
oprimiendo el pedal de freno. El circuito de frenos delantero debe ser independiente
del sistema trasero.

El circuito de frenos de parqueo se opera accionando un botdn en el panel.
Este circuito de frenos debe ser actuado por un sistema mecanico de frenos.

El sistema del freno de emergencia lo puede accionar manualmente el
operador o automaticamente un sistema de seguridad. Este circuito de frenos es
una combinacion de todos los circuitos de frenos utilizados en un scooptram.

3.2.2.6 Neumaticos

Estructura flexible compuesta por caucho, sustancias quimicas, telas,

acero y otros materiales. Montada en un aro forma una camara cerrada capaz de
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contener aire a presion para soportar carga. Es el unico punto de unién vehiculo-

suelo que permite transmitir fuerza motriz.

« TAL ONES

Fig. 3.19 Principales componentes de un neumatico

TIPOS DE CONSTRUCCION

A.- Convencional
Pliegos de Nylon formando angulos opuestos entre si. Normalmente poseen
absorbedores de nylon localizados entre la carcasa y la banda de rodamiento.

También es llamada construcciéon convencional.

Fig.3.20 Construcciéon convencional
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B Convencional Cintado
Pliegos de Nylon formando &ngulos opuestos entre si. Poseen cintas
estabilizadoras de acero localizadas entre la carcasa y la banda de rodamiento.

También, es llamada construccion Nylosteel.

Fig.3.21 Construccién convencional cintado
C Radial
Pliego radial de acero que forma un angulo aproximado de 90°, con relacién a la
linea de centro de rodamiento. Posee cintas estabilizadoras de acero localizadas

entre la carcasa y la banda de rodamiento.

Fig. 3.22 Radial
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NOMENCLATURA
La nomenclatura de los neumaticos para scooptrams varia con los fabricantes.

Para el caso de Goodyear es:

9.50 - 20 NHS L- 5S SMO - 5B Type 6S 16 PR
Capacidad de carga (Ply rating)

Tipo de compuesto 6 : Ultra resistente
a la abrasioén

Tipo de construccion S : Standar

Modelo A : Primer modelo:
B : Segundo modelo

5: Roca extraprofunda
Disefio Goodyear : SMOOTH

Cadigo de aplicacion L : Equipos cargadores
Profundidad de banda 5 : Roca extraprofunda
Disefio de banda S . Smooth

Servicio fuera de pista (Not for higway)

Diametro del aro, pulgadas

Ancho nominal de la seccién, pulgadas

POSICION DEL NEUMATICO EN UN SCOOPTRAM
Para el control de los neumaticos se usa el cédigo de la posiciéon del neumatico

en el sccoptrams siguiente:

POSICION DEL NEUMATICO

DELANTERA, DELANTERA,
|2 QUIERDA DERECHA

FOSTERIOR FOSTERIOR
IZQUIERDA DERECHA

Fig. 3.23 Posicion del neumatico en un scooptram
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PRESION DE TRABAJO DE NEUMATICOS

Para que los neumaticos tengan una duracién 6ptima es necesario que

trabajen con la presién adecuada. En la tabla 3.1 se muestran las presiones de

trabajo de los neumaticos, recomendadas segun la capacidad de cuchara. Las

presiones de la tabla se miden en frio.

Tabla 3.1 Presiones recomendadas

- | PRESONESRECOVENDADYS
EQURCS | MEDDA| FR | MOCELO | | e [POSAON™INGAES | MNWES
(#5Ps) | -10%6PS REC
(1)-@ 70 63
SOOCP10yB| 9500 | 16 | SVOSB 155 (3)-@4) & S
(1)-@ 75 68
SO0CP22yd3| 120024 20 | SVDSB 155 (3)-@) 70 63
(1)-@ & 7
SOOCP35yB| 17525 | 20 | SVDSB 155 (3)-@ 75 6
(1)-@ 75 6
SOOCP30yB| 140024 | 20 | SVOSB L5 (3)-@) 70 63
(1)-@ & 14
CAVON-OTN 160025| 28 | HR-4B E4 (3-@ 0 8t

Las presiones iniciales se recomiendan para neumaticos nuevos y las presiones

minimas se aplican, cuando la banda de rodamiento alcance el 60 % de desgaste.

3.2.3 Sequridad de operacion

- No opere un scooptram a menos que usted haya recibido entrenamiento

especializado en su uso seguro y apropiado.

- Nunca arranque, detenga u opere la unidad sin estar sentado en el asiento del

operador.

- Nunca realice el servicio en la articulacién central (el pivote de articulacion) a

menos que el seguro de articulacion de direccion este colocado. El seguro de la

articulacion se coloca al lado derecho del bogie. Asegurese que la barra esté
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conectada entre el bogie y el bastidor, para evitar que el scooptram pivotee
antes de que usted realice el servicio en la articulacion central.

- No intente realizar reparaciones que usted no entiende.

- Use el equipo de seguridad apropiado como el protector para los ojos, oidos,
cabeza, guantes, etc.
Antes de subir o bajar de un scooptram tenga en cuenta:

- La zona debe estar limpia de derrames o desmonte.

- Los estribos para subir, escaleras y pasamanos deben estar libres de aceite y
grasa.

- Siempre use tres puntos de contacto para subir o bajarse de un scooptram, 2
pies y una mano o 2 manos y un pie. Nunca use de apoyo cables, conductores,
mangueras, las cafierias, etc.

Seqguridad general antes de realizar un mantenimiento.

Antes de realizar cualquier mantenimiento en el scooptram, repase las medidas

de seguridad siguientes:

» Vacie el cucharon completamente y bajelo a tierra.

» Apague el motor.

» Aplique el freno de parqueo.

* Bloquee las ruedas.

+ Coloque el interruptor de puesta en marcha y el interruptor general en la
posicion apagado.

» Si el servicio se realiza en la articulacion central, instale la barra de fijacion de la
articulacion.

* Nunca trabaje bajo una pluma sin apoyo.

+ Antes de que usted repare el scooptram, siempre ponga una etiqueta NO

OPERAR en el volante de la cabina.
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3.2.4 Programa de mantenimiento de equipos

Es la descripcion detallada de las acciones de mantenimiento preventivo
previstas para un equipo 0 maquina, programadas en hojas de trabajo en las que se
sefalan las tareas a realizar y sus plazos, que generalmente, comprenden tareas
de limpieza, lubricacién reemplazo de aceites, comprobacién, calibracion y ajuste

de partes o piezas.

Para flotas o instalaciones con muchos equipos resultan complicados la
elaboracion y el manejo manual de las hojas de trabajo. Esto se simplifica con el
uso de un ordenador que permite utilizar el software de Gestién de Mantenimiento

que son programas que ayudan a elaborar y ejecutar el Plan de Mantenimiento.

En el programa de mantenimiento de un equipo se tiene:

e Informacion del Fabricante: Manual de instalacién, operacion y mantenimiento.

e El manual para los operadores y el Historial de averias e incidencias

e La lista de control de puntos de comprobacién, sefalando los valores
recomendados por el fabricante y la periodicidad de comprobacion, en horas,
dias, semanas de: niveles de lubricante, presion, temperatura, voltaje, etc.

e Un-programa de verificacion de los sistemas de lubricacién y filtros de: Aire,
agua, lubricantes y combustibles, con una periodicidad menor a la recomendada
por el fabricante

e Programa de mantenimiento de componentes de sistemas de transmision,
como: Cadenas, correas de transmisién, rodamientos, y otros, segun el nimero
de horas de operaciéon o numero de unidades fabricadas y las condiciones de

trabajo: temperatura, carga, velocidad, vibraciones, etc. recomendadas por el
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fabricante. En estos casos el programa de mantenimiento se elabora y reajusta
segun la experiencia que se obtenga en la operacién de los equipos.

e Una lista de repuestos, accesorios, recambios para el equipo, valorando el
disponer siempre de un Stock minimo para un plazo temporal 2 veces el plazo
de entrega del fabricante.

e Agrupar todas las acciones de mantenimiento que sean posibles para

realizarlas en las paradas de mantenimiento consideradas en el Programa.

3.3 Descripcion de la flota

Se define como flota de equipos, al total de equipos trackless,
convencionales y de movimiento de tierra con los que cuenta la empresa. Para
efectos del presente trabajo, centrado en los scooptrams, el término flota se aplica
exclusivamente a la flota de scooptrams.

Esta flota esta formada por 16 unidades que se han adquiridos durante los
ultimos 10 afios segun el crecimiento de las necesidades de la empresa, unos

nuevos y otros repotenciados con una antigiiedad de fabricacion de 1 a 20 afos.

3.3.1 Caracteristicas técnicas

Los scooptrams de la flota tienen capacidades de cuchara comprendidas
entre 0,5 y 2,2 yardas cubicas, tabla 3.2. Esto se debe al hecho que por ser una
mina muy antigua tiene tuneles de seccion recta pequefa lo que obliga a tener
scooptrams de pequefia seccién transversal.

Son de diferentes marcas pero se tiene la ventaja de tener con un cierto nivel de
estandarizacion de equipos porque todos los motores son marca DEUTZ. de

potencias comprendidas en el rango de 47 a 137 HP. Tabla 3.3
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Tabla 3.2 Flota de de scooptrams

DATOS DE EQUIPOS

CODIGO MARCA CAPACIDAD MODELO
SC-01 JARVIS CLARK 2.2 Y3 JS-220
SC-02 JARVIS CLARK 2.2 Y3 JS-220
SC-04 JOHN CLARK INC|1.5 Y3 125M
SC-06 WAGNER 2.2Y3 ST-2D
SC-07 WAGNER 2.2Y3 ST-2G
SC-08 MTI 1.5Y3 LT-210
SC-09 MTI 1.5Y3 LT-210
SC-10 TAMROCK 0.5Y3 Microsc QS 100
SC-11 MTI 1.5Y3 125M
SC-12 TAMROCK 2.2Y3 EJC-100D
SC-14 MTI 1.5Y3 125M
SC-15 WAGNER 2.2Y3 ST-2D
SC-16 WAGNER 2.2Y3 ST-2G
SC-17 MTI 1.5Y3 LT-270
SC-19 TAMROCK 1.5Y3 EJC-65
SC-20 WAGNER 1.25Y3 HST-1A

Tabla 3.3 Motores de scooptrams de la flota de CMH

DATOS DE EQUIPOS MOTOR

CODIGO |CAPACIDAD | MARCA] MODELO POTENCIA @ RPM TORQUE

SC-01 2.2Y3 DEUTZ |F6L413FW 137 HP@2300 RPM 500 NM@ 1500 RPM
SC-02 2.2Y3 DEUTZ |F6L413FW 137 HP@2300 RPM 500 NM@ 1500 RPM
SC-04 1.5Y3 DEUTZ |F4L-912W 62 HP @2500 RPM 198 NM@ 1550 RPM
SC-06 2.2Y3 DEUTZ |F5L413FRW 137 hp @ 2300 RPM | 500 NM @ 1500 RPM
SC-07 2.2Y3 DEUTZ |F6L413FW 137 hp @ 2300 RPM | 500 NM @ 1500 RPM
SC-08 1.5Y3 DEUTZ |F4L-912W 62 HP @ 2500 RPM 198 NM@ 1550 RPM
SC-09 1.5Y3 DEUTZ |F4L-912W 62 HP @ 2500 RPM 198 NM@ 1550 RPM
SC-10 0.5Y3 DEUTZ |F3L912W 47 HP@ 2500 RPM 149 NM @ 1550 RPM
SC-11 1.5Y3 DEUTZ |F4L-912W 62 HP @ 2500 RPM 198 NM@ 1550 RPM
SC-12 2.2Y3 DEUTZ |F6L413FW 137 hp @ 2300 RPM 500 NM@ 1500 RPM
SC-14 1.5Y3 DEUTZ |F4L-912 W 62 HP @ 2500 RPM 198 NM@ 1550 RPM
SC-15 2.2Y3 DEUTZ |BF4AM1013EC| 115 HP @ 2300RPM 577 NM@ 1400 RPM
SC-16 2.2Y3 DEUTZ |BF4AM1013EC| 115 HP @ 2300RPM 577 NM@ 1400 RPM
SC-17 1.5Y3 DEUTZ |BF4M1012C 110 HP @ 2300RPM 376 NM@ 1500 RPM
SC-19 1.5Y3 DEUTZ |F5L-912W 76 HP @ 2500RPM 249 NM@ 1550 RPM
SC-20 1.25Y3 DEUTZ |F4L-912W 62 HP @ 2500 RPM 198 NM@ 1550 RPM
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Los scooptrams repotenciados, a pesar de su reparacion completa,
requieran de un mantenimiento continuo y permanente debido a que estan
sometidos al exigente régimen de trabajo de mineria subterranea. Con el uso y el

paso del tiempo tienden a sufrir pérdidas de potencia.

3.3.2 Depreciacion

Denominada también costo de posesion viene a ser el costo originado por la
pérdida de valor del equipo desde su valor inicial, VSN, hasta su valor residual R el
ultimo afio n de su vida util. La depreciacion Dt total en el ultimo afio se calcula
mediante la expresion:

Dt = (VSN - R) (3.5)

3.3.3 Valor comercial

El valor actual del equipo es el valor de tasaciéon o valor de mercado, el cual

se obtiene aplicando el método de tasacién directa reglamentario.

3.3.3.1 Objeto de latasacion.
Determinar el valor de tasacion comercial de los scooptrams o valor actual de

mercado de los scooptrams para conocer el valor econdmico actual de la flota.

3.3.3.2 Reglamentacién empleada

Se emplea el Reglamento Nacional de Tasaciones del Peru aprobado por
la R.M. N° 126-2007 VIVIENDA, aplicando el Método de Tasacioén Directa, en la que
se realizan las verificaciones siguientes: Inspeccidon ocular, toma de muestras

fotograficas y determinacion del valor de los componentes fisicos.
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3.3.3.3 Verificaciones efectuadas
a) Inspeccidn ocular de la maquinaria
En esta se verifica y constata la situacion de la maquinaria, se determina:
su antigiledad, estado de conservacion, operatividad y observaciones pertinentes.
b) Investigaciéon de valores comerciales de referencia
Los valores comerciales de referencia son los precios de la maquinaria
nueva y usada disponible en el mercado. Se obtienen con una investigacién de
ofertas de empresas, Anexo 1, del mercado nacional e internacional, adicionando
para estos ultimos los gastos de nacionalizacion.
3.3.3.4 Valor de Reposicion de la Maquinaria (VR)
Es igual a la diferencia del valor similar nuevo (VSN) menos la
depreciacién (D) afectada por el grado de operatividad (Go).
VR=(VSN -D) Go (3.6)
La depreciacion se determina con la vida probable T, que se calcula con la edad de
la maquina E y la expectativa de vida P, y con el valor residual R, que generalmente

se asume como un porcentaje de su valor nuevo, entonces:

T=E+P (3.7)
o- (VSR "

3.3.3.5 Valor Comercial de la Maquinaria (VC)
Se obtiene reajustando el valor de reposicion calculado con un Factor de
reajuste Fm, luego:
VC = Fm(VR) (3.9)

Nota: los Valores no incluyen IGV



Tabla 3.4 Depreciacién y valor comercial de Scopptranms de la flota — Afio 2007.

CODIGO | MARCA MODELO | VH g‘;p‘i‘; VSN| R| D |E|pP| T| Go VR Ve
US$ US$ UsS$|  US$ Afps Afigs  Afid us$ us$

SC-01 |JARVIS CLARK JS - 220 124834 1999 250000 25000{ 225000 9 0 9 0.5 12500 13750
SC-02 |JARVIS CLARK JS - 221 101490 1999 250000 25000{ 225000 9 0 9 0.7 16250 17875
SC-04 |JHON CLARK JCI -125M 134151 1999 100000{ 10000 90000 9 0 9 0.5 5000 5500
SC-06 |WAGNER ST -2D 186757 1999 250000 25000{ 225000 9 0 9 0.5 12500 13750
SC-07 |WAGNER ST - 2D 186395 1999 250000 25000f 225000 9 0 9 0.7 16250 17875
SC-08 [MTILT-210 224224 1999 150000 15000 135000 9 0 9 0.7 10500 11550
SC-09 [MTILT-210 227816 1999 150000 15000 135000 9 0 9 0.7 10500 11550
SC-10 |[MICROSCOOP TAMROCK 98756 2001 125000 12500 87500 7 2 9 0.7 26250 28875
SC-11 |MTILT-210 98756 2001 150000 15000 105000 7 2 9 0.5 22500 24750
SC-12 |TAM JARVIS CLARK JS - 221 130812] 2002 125000 12500 75000 6 3 9 0.8 37500 41250
SC-14 |MTILT-125M 104383 2003 100000{ 10000 50000 5 4 9 0.8 39000 42900
SC-15 |[WAGNER ST -2G 2.2Y3 266767 2003 250000| 25000 125000 5 4 9 0.8 97500 107250
SC-16 |[WAGNER ST -2G 2.2Y3 266129 2003 250000| 25000 125000 5 4 9 0.8 97500 107250
SC-17 |MTILT -270 196075 2004 180000| 18000 72000| 4 5 9 0.8 88560 97416
SC-19 |TAMROCK E JC 65D 1.5Y3 165013 2005 158000 15800 474001 3 6 9 0.9 95116 104628
SC-20 |ATLAS COPCO WAGNE 46339 2005 170000| 17000 51000 3 6 9 0.3 29750 32725

VALOR COMERCIAL DE LA FLOTA DE SCOOPTRAMS - ANO 2007 USs$ 678894

VH = Valor histérico. VSN = Valor similar nuevo. R= Valor residual. D = Depreciacion total. E = Edad, afios P = Expectativa de

vida, anos. T= Vida probable, afios. Go = Grado de operatividad. VR = Valor de reposicién. VC = Valor Comercial.
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3.3.4 Mantenimiento aplicado a la flota

3.3.4.1 Tipos de mantenimiento aplicados

El area de mantenimiento realiza el mantenimiento y reparacién de equipos
trackless, convencionales de mina y de equipos de movimiento tierra. Los tipos de
mantenimiento aplicados y su distribucién porcentual son:

Tabla 3.5 Tipos de Mantenimientos aplicados

Tipos de mantenimiento CanotAl)dad
Mantenimiento Correctivo 28
Mantenimiento Preventivo 60
Mantenimiento Predictico 12

Total 100

3.3.4.2 Programas aplicados

Se aplican los siguientes programas de trabajo:
¢ Programas de Mantenimiento Preventivo y Predictivo.
¢ Planes y cronogramas de reparacion de equipos.
+ Planes y cronogramas de reparaciones de over haul.

Programas de mantenimiento

- Plan de mantenimiento preventivo
En general se aplican en periodos de tiempo que dependen de los tipos de

equipos.

Para los equipos de movimiento de tierra y los equipos trackless, que incluye a
los scooptram se programan de segun a sus horas de operacion.

Para los equipos convencionales se programan segun los dias de operacion
- Plan de mantenimiento predictivo

El que se aplica a los scooptrams consiste en un programa de muestreo de
aceites, en que se obtienen muestras de aceite de sus diferentes compartimientos,

las son enviados a los laboratorios del fabricante, Mobil, en Lima, para su analisis.
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Los resultados y las recomendaciones del fabricante son reportados via electrénica
al area de mantenimiento donde se determinan las acciones a realizarse.
- Software de mantenimiento:

El Software de Mantenimiento esta elaborado para brindar un soporte
oportuno en el mantenimiento de maquinarias lo que permite tener un buen control
y seguimiento de los trabajos realizados. También sirve de apoyo a los usuarios
externos de la empresa que utilizan los servicios del area de Mantenimiento.

El software tiene opciones de enlaces con otros Sistemas Corporativos de la
empresa, como el Sistema de Logistica, el Sistema de Recursos Humanos, y otros,
de donde el usuario puede obtener informacion necesaria para utilizarlo.

Modalidad de trabajo

Se tienen cuatro modalidades que pueden ser procesadas con apoyo del
Software de Mantenimiento:
+ Trabajos de emergencia, que se realizan a la brevedad posible:
¢ Trabajos programados, que son pedidos de trabajos originados por las areas
productivas, que se programan para ser atendidos el dia siguiente.
¢ Mantenimientos Preventivos en base a programas y estandares.
+ Trabajos planificados en base a inspecciones.

Procedimiento de trabajo

a) Reuniones de coordinacion:

- Coordinacién matinal de mantenimiento: 6:40 a.m.
- Coordinacién con operacion mina 7:15 a.m.
- Reparto de guardia, personal técnico 7:30. a.m.

b) Atencidn de pedidos de materiales en almacén:
Los materiales, repuestos e insumos necesarios para los trabajos de

mantenimiento los suministra el Almacén General que los entrega segun pedidos
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denominados Vales de consumo para almacén, que se atienden segun la
modalidad del trabajo.

Para trabajos de emergencia, el pedido se atiende en el mismo dia
Para trabajos programados, el pedido se atiende el dia siguiente en horas de la
mafana.

Los materiales y repuestos se almacenan en la Bodega de Mantenimiento
hasta el momento en que se realizan los trabajos correspondientes.
c) Ejecucién de los trabajos

Las jefaturas de las areas mecanicas y eléctricas asignan al personal que
debe realizar los trabajos diarios de mantenimiento. Para los trabajos programados
la asignacién de personal se realiza en la reunién de coordinacién y para los de
emergencia la asignacién se realiza en el momento que se presenta la emergencia.

Luego de concluido un trabajo, el personal realiza un Reporte de Orden de
Trabajo que recibe el visto bueno de su jefatura y se envia a Planeamiento.

Sistema de informacion

Lo conforman los diversos Reportes e Informes que se generan en los

trabajos de mantenimiento y se envian a Planeamiento. Estos son:

Reportes de operacion de operadores de equipos.

Reporte de 6rdenes de trabajos O/T.

Reporte de Centro Control sobre inoperatividad de equipo.

Informes de muestras de aceite, para detectar anomalias en los equipos.

Informes de terceros (Técnicos de Ferreyros, A. Copco, Etc.)

Coordinacion y reportes de mantenimiento.

El departamento de mantenimiento coordina con:
- Las areas usuarias del servicio de mantenimiento: Mina, Superficie y otros.

- El area de Logistica: Pedidos de insumos y repuestos.
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Se generan los siguientes reportes.
- Informe mensual, en el Sistema de Informacion Gerencial.
- Informe ejecutivo.

Planificacion y programacion del mantenimiento

Documentacién, archivos y registros técnicos de equipos.

La documentacién del sistema de mantenimiento se controla mediante las
ordenes de trabajo diarias, paralelo dichas érdenes se registran electronicamente
mediante el software de mantenimiento.

Se lleva un historial por equipo, donde se identifican los trabajos correctivos,
preventivos y programados, los protocolos de pruebas y reparaciones por terceros;
los datos técnicos y los manuales de reparacion. Esta informacion se tienen en
archivos fisicos y archivos légicos (PC) para facilitar una busqueda rapida y precisa
de todos los datos que se necesite de cada equipo.

Monitoreo de la gestion del mantenimiento.

El monitoreo de la gestion de mantenimiento se realiza semanalmente. Se
detallan los trabajos importantes realizados por cada area de mantenimiento, los
indicadores de gestion (disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad), costo de la
reparacion, costo horario de los equipos, consumo de repuestos, combustible,
lubricantes, servicios de terceros.

Infraestructura y condiciones medio ambientales para llevar a cabo la
gestion de mantenimiento.

Actualmente la empresa tiene la certificacion OHSAS 18001 e ISO 14001 lo
que permite tener y mantener las instalaciones de acuerdo a estandares de calidad
que garantizan la proteccion de las personas y la conservacion del medio ambiente

lo cual también facilita la gestién de mantenimiento.
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Procesos de seleccion y reclutamiento; formacion y desarrollo de
habilidades

La seleccion de personal, interno y externo, se realiza segun la actividad que
debe realizar y las caracteristicas de la persona, sus conocimientos, habilidades,
experiencias y actitudes para cumplir satisfactoriamente con las funciones que el
puesto requiere. Es una politica de la empresa que la selecciéon del personal la
realicen empresas especializadas en proveer recursos humanos. Esta seleccion
tiene cuatro etapas:

1.- Pre-seleccién

2.- Examenes Psicotécnicos y de habilidad.
3.- Evaluacién personal.

4.- Evaluacion Técnica o de conocimientos.

Otra importante politica de la empresa es la formacion y desarrollo de
habilidades de su personal porque considera que toda persona tiene el derecho a
mejorar, aprender y evolucionar. Por esto realiza un programa anual de
capacitacion de personal para corregir sus fallas, identificadas en el afio anterior, y
actualizarlo con las innovaciones tecnologicas, para que mejoren el desempefio en
sus funciones.

El plan de carrera, la planificacion y evaluacion de la formacién.

Dentro del Plan Anual de Gestidon cada area considera el programa de
capacitacion de supervisores y personal de mando medio asi como los programas
de capacitacion especificos para corregir fallas observadas. Al término de cada
programa se evalua al personal capacitado.

3.4 Costos de operacion de la flota

El estudio compara alternativas de reemplazo de equipo lo que significa que

no habra un aumento en el niumero y la capacidad de las unidades existentes. Esto
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implica que no se alteran la estructura de la organizacion de la empresa, ni se
requiere ampliar los diversos servicios existentes. El Unico cambio posible es el
reemplazo de un equipo por otro de capacidad equivalente.

3.4.1 Depreciacién

El costo de depreciacién de la maquinaria y equipo de mineria, de acuerdo a
la legislacion del Peru es como maximo de 20 % anual, mayor que la depreciacion
generalmente aceptada para la maquinaria que es del 10 % anual. Esta situacién es
ventajosa para la empresa, debido a que si aplica la tasa del 20 % anual recupera
mas rapido el capital invertido, mientras que el valor real de mercado del vehiculo
es mayor que su valor en libros.

3.4.2 Mano de obra

Considera el costo de las planillas de los operadores, incluyendo los montos
por leyes sociales, que son iguales a los de los obreros que trabajan en interior
mina, detallados en la tabla 3.6 y que alcanza el 96.11 % del sueldo basico.

Tabla 3.6 Carga social de personal de operacion y mantenimiento.

LEYES SOCIALES OBREROS | EMPLEADOS
CTS 13,00% 13,00%
VACACIONES 10,99% 10,99%
GRATIFICACIONES 21,98% 21,98%
I?A(éhDAII(l;IgOS & FERIADOS-DESC. 22.71% 0,00%
DESCANSO MEDICO 1,47% 0,00%
APORTES REM. PRINCIPAL 16,68% 16,64%
IMPUESTOS VACACIONES 1,83% 1,83%
IMPUESTO GRATIFICACIONES 3,67% 3,66%
:\I;AggESTO DOMY FER. DES. 3.79% 0,00%
TOTAL 96,11% 68,09%
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3.4.2.1 Turnosy operacién anual

Los scooptrams trabajan en dos turnos, el primero de 07 a 16 h y el
segundo de 19 a 07 h por lo que por cada scoptram se tienen a dos operadores que
trabajan en turnos rotativos.
3.4.2.2 Costo anual de operadores

Considerando el sueldo basico y los porcentajes por cargas sociales por
operador la planilla mensual y anual correspondiente a un scooptram se muestran
en la tabla 3.7 :

Tabla 3.7 Planilla de Operadores por scooptram

Costo por scooptram
Sueldo basico promedio S/. 1050
Aportes por leyes sociales
Porcentaje del sueldo basico % 96.11
Monto por aportes S/. 1009
Total  (Sueldos + aportes) S/. 2059
Costo mensual por scooptram
Operadores por scooptram 2
Costo por operadores S/. 4118
Tipo de cambio S/US$ 3
Costo mensual US$ 1373
Costo anual US$ 16473

3.4.3 Combustibles

El combustible utilizado es el petréleo Diesel 2, cuyo precio promedio se
considera de 2,87 US$ por galon.

3.5 Costo de Mantenimiento

El costo de mantenimiento se subdivide en dos: El costo del personal de
mantenimiento (mantenedores) y el costo de los materiales, equipos e insumos
utilizados durante la intervencién de mantenimiento segun sean del tipo preventivo,

rutinario o correctivo
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3.5.1 Mano de obra

El costo por personal de mantenimiento es el sueldo de un mecanico de
equipo trackless mas el porcentaje de aporte por leyes sociales que es igual al de

los trabajadores de interior mina, tabla 3.8, debido a que este personal ingresa a

interior mina.

La relacion de personal de mantenimiento a equipo trackless es de uno a
uno por lo que en el costo de un scooptrams se considera un solo personal

mantenedor como se detalla en la siguiente planilla:

Tabla.3.8 Planilla de Mantenedores por scooptram

Costo por scooptram

Sueldo basico promedio S/. 1200
Aportes por leyes sociales
Porcentaje del sueldo basico % 96.11
Monto por aportes S/. 1153
Total (Sueldos + aportes) S/. 2353
Costo mensual por scooptram
Mantenedores por scooptram 1
Costo por mantenedores S/. 2353
Tipo de cambio S/US$ 3
Costo mensual US$ 784
Costo anual US$ 9413

3.5.2 Materiales e insumos

Estos dependen del tipo de mantenimiento realizado, pero generalmente son:

Por mantenimiento preventivo

Para calcular los costos por mantenimiento Preventivo se tomé en cuenta el

costo de los filtros de los diferentes sistemas de los scooptrams y su frecuencia de

cambio, segun indicacién de cada fabricante.




69

Por mantenimiento rutinario

Es el costo de materiales y consumibles como grasa, trapos, cambio de
mangueras, conectores, etc usados en el mantenimiento rutinario de 1 hora que se
realiza diariamente.

Por mantenimiento correctivo

Los costos por mantenimiento correctivo de los scooptrams de 2.2 yd®y de 1,5
yd® de capacidad, se basan en la experiencia en reparar estos equipos en el Taller
de Mantenimiento General de CMH.

Se determinan con los datos registrados en el historial de cada equipo, donde
se consignan las reparaciones realizadas, el costo de los repuestos, materiales, e
insumos.

3.5.3 Aceites v lubricantes

En este rubro se consideran, en el caso de aceites, el aceite hidraulico para
equipos pesados como los convertidores de par, mientras que los lubricantes estan
destinados para el motor y sus componentes.

El costo total anual de estos aceites y lubricantes se presentan en las tablas
correspondientes.

3.5.4 Servicios de terceros

Considera los costos de mantenimiento y reparaciones contratados a
terceros, por especializacion o disposicién de equipos.

3.6 Costo de operacion de la flota

3.6.1 Costos histéricos anuales

Los costos totales anuales para un periodo de cinco afos, del 2003 al 2007

de cada equipo y para la flota se presentan en las tablas 3.9 a 3.13 siguientes:



Tabla 3.9 Costo total anual de operacién y mantenimiento de la flota de scooptrams del afio 2003.en US$/afio.

OPERACION.

Capac. MANTENIMIENTO TOTAL
Afio 2003 m* M.deO. | Combust.| SubTotal. | Matriales Servicio | Aceites | M.deO. | SubTotal. | Oper.y
(vdd). Horas/afio| Deprec. Operacion Operacion | Mantto. Terceros | Lubrican|  Mantto. Mantto. Mantto.
SC-10 |TAMROCK 100D QDS 0.38(0.5)| 3196 6868 22,422 29290 9,662 0 1,687 3434 14783 44073
SC-20 | A C WAGNER HST-1A 1Y3
SC-04 |JHON CLARK JCI-125 2092 24,766 4496 14,676 43938 35,100 15262 1,079 2248 53688 97627
SC-08 | MTI LT-210 5062 41,303 10878 35,513 87693 37,689 630 2,803 5439 46560 134253
SC-09 [MTI LT-210 4630 9949 32,482 42431 24,172 1738 2,363 4975 33248 75679
SC-11 |MTI 125 M (11'.155) 4448 41,964 9558 31,205 82728 28,846 358 2,258 4779 36242 118970
SC-14 |MTI 125 M 4863 10450 34,116 44567 37,827 952 2,131 5225 46135 90702
SC-17 | MTI LT-270
SC-19 |TAMROCK EJC 65D
SC-01 |JARVIS CLARK JS-220 3580 17,453 7693 25,116 50261 31,957 20354 3,769 3847 59927 110188
SC-02 |JARVIS CLARK JS-220 690 18,695 1483 4,841 25018 17,906 780 1,334 741 20761 45779
SC-06 |WAGNER ST-2D 168 4769 34,401 10248 33,457 78106 49,757 1901 3,306 5124 60087 138193
SC-07 |WAGNER ST-2D 2.2) 4175 34,335 8972 29,290 72596 64,714 11268 2,918 4436 83385 155981
SC-12 | TAMROCK-JARVIS CLARK 4253 9139 29,837 38976 70,750 7983 4,390 4570 87692 126669
SC-15 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 3787 49,139 8138 26,568 83845 28,845 0 2,909 4069 35823 119668
SC-16 |WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4862 49,022 10448 34,109 93579 22,256 0 2,977 5224 30457 124036
Total anual 50407 311078 108320 353631 773029 459479 61224 33925 54160 608788 1381817




Tabla 3.10 Costo anual total anual de operacion y mantenimiento de la flota de scooptrams del afio 2004 en US$/afio

Capac. OPERACION. MANTENIMIENTO TOTAL
Afio 2004 m* . M.deO. | Combust.| SubTotal. | Matriales |  Servicio | Aceites | M.deO. | SubTotal. Oper. y
(ygd). |Horasfano] Deprec. | o,eracin Operacién | Mantto. | Terceros | Lubrican| Mantto. | Mantto. Mantto.
SC-10 |TAMROCK 100D QDS 0.38(0.5) [ 2636 5744 18389 24133 16862 110 2559 2872 22402 46535
SC-20 | A C WAGNER HST-1A 1Y3
SC-04 |JHON CLARK JCI-125 3692 24766 8045 25756 58567 11116 8631 3584 4022 27353 85920
SC-08 | MTI LT-210 3467 41303 7554 24187 73044 23296 7829 3365 3777 38267 111311
SC-09 |MTI LT-210 3862 8415 26942 35357 29095 0 3749 4207 37051 72408
SC-11 |MTI 125 M (11'.155) 3528 41964 7687 24612 74264 14758 296 3424 3844 22322 96586
SC-17 | MTI LT-270 3452 123919 7522 24082 155523 11250 0 3351 3761 18361 173884
SC-18 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 1014 44161 2209 7074 53444 757 0 984 1105 2846 56290
SC-01 |JARVIS CLARK JS-220 3504 17453 7635 24445 49532 38610 11131 3401 3817 56960 106492
SC-02 |JARVIS CLARK JS-220 1493 18695 3253 10416 32363 30974 24416 1449 1627 58466 90829
SC-06 |WAGNER ST-2D 5027 34401 10953 35069 80424 31659 0 4879 5477 42015 122439
SC-07 |WAGNER ST-2D 168 3731 34335 1593 5100 41027 60026 1526 710 796 63058 104085
SC-12 | TAMROCK-JARVIS CLARK (22) 4857 62414 10583 33884 106880 | 27387 35638 4714 5291 73031 179911
SC-14 |MTI 125 M 4259 0 9280 29712 38992 28448 21788 4134 4640 59010 98002
SC-15 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4180 49139 9108 29161 87408 46271 506 4057 4554 55388 142796
SC-16 |WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4011 49022 8740 27982 85743 27504 450 3893 4370 36217 121960
Total anual 49713 541572 108320 346809 996701 398015 112322 48253 54160 612749 1609450




Tabla 3.11 Costo total anual de operacion y mantenimiento de la flota de scooptrams del afio 2005 en US$/afio

Capac. OPERACION. MANTENIMIENTO TOTAL
Afio 2005 m?. - M.deO. | Combust.| SubTotal. | Matriales Servicio | Aceites | M.deO. | SubTotal. Oper. y
(vdd). Horas/afio| - Deprec. Operacién Operacién | Mantto. Terceros | Lubrican Mantto. Mantto. Mantto.
SC-10 |TAMROCK 100D QDS 0.38(0.5)| 2750 62414 4865 18712 85990 21955 7788 2928 2432 35104 121094
SC-20 | A C WAGNER HST-1A 1Y3 2754 8536 4872 18739 32147 44152 378 2933 2436 49899 82045
SC-04 |JHON CLARK JCI-125 4050 24766 7165 27557 59488 21388 6845 4313 3582 36128 95616
SC-08 | MTI LT-210 3578 41303 6330 24346 71978 20986 1201 3810 3165 29162 101140
SC-09 |MTI LT-210 3394 10831 6004 23094 39929 14936 63109 3614 3002 84661 124590
SC-11 |MTI 125 M (11'.155) 4096 41964 7246 27870 77081 23454 8530 4362 3623 39969 117049
SC-14 |[MTI 125 M 3438 0 6082 23393 29475 21406 5855 3661 3041 33963 63438
SC-17 | MTILT-270 4932 123919 8725 33559 166203 | 22227 4616 5252 4362 36458 202661
SC-19 |TAMROCK EJC 65D 1892 44161 3347 12874 60381 5135 0 2015 1673 8823 69204
SC-01 |JARVIS CLARK JS-220 3692 17453 6531 25121 49105 49596 18136 3932 3266 74929 124035
SC-02 |JARVIS CLARK JS-220 3266 18695 5778 22223 46695 28504 2779 3478 2889 37650 84345
SC-06 |WAGNER ST-2D 168 4602 34401 8141 31313 73855 39096 480 4901 4071 48547 122402
SC-07 |WAGNER ST-2D (22) 3362 34335 5947 22876 63158 30771 698 3580 2974 38024 101182
SC-12 | TAMROCK-JARVIS CLARK 3626 62414 6414 24672 93501 29109 1833 3861 3207 38010 131511
SC-15 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4258 49139 7532 28973 85644 15199 12733 4534 3766 36233 121877
SC-16 |WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4368 49022 7727 29721 86470 25989 18309 4651 3864 52813 139283
SC-19 |TAMROCK EJC 65D 3174 69525 5615 21597 96737 14734 0 3380 2807 20922 117659
Total anual 61232 | 692877 108320 416640 | 1217838 | 428637 | 153291 | 65206 54160 701293 1919131




Tabla 3.12 Costo total anual de operacion y mantenimiento de la flota de scooptrams del afio 2006 en US$/afio

Capac. OPERACION. MANTENIMIENTO TOTAL
Afio 2006 m. ] M.deO. | Combust,| SubTotal. | Matriales | Servicio | Aceites | M.deO. | SubTotal. |  Oper.y
a) Horasfafio| - Deprec. Operacién Operacién | Mantto. Terceros | Lubrican Mantto. Mantto. Mantto.
SC-10 |TAMROCK 100D QDS 0.38(0.5)| 3563 4876 11616 13341 29833 15170 0 2088 5808 23065 52898
SC-20 | A C WAGNER HST-1A 1 Y3 4353 9152 14189 16917 40258 38627 12090 2648 7095 60460 100718
SC-04 |JHON CLARK JCI-125 2232 0 7276 21101 28377 15871 0 3302 3638 22812 51189
SC-08 | MTILT-210 2856 0 9309 22039 31348 18411 20790 3449 4655 47304 78653
SC-09 |MTI LT-210 4675 0 15240 26187 41427 16413 7188 4098 7620 35319 76746
SC-11 |[MTI 125 M (11'_155) 4317 4876 14073 29333 48282 | 23922 0 4591 7036 35549 83830
SC-14 |[MTI 125 M 4109 20616 13395 25350 59361 22480 22104 3967 6698 55249 114610
SC-17 | MTILT-270 4418 38725 14403 29643 82771 19027 0 4639 7202 30868 113639
SC-19 |TAMROCK EJC 65D 3316 32590 10811 19842 63243 13118 0 3105 5406 21629 84872
SC-01 |JARVIS CLARK JS-220 5770 0 18812 20315 39127 | 38867 0 3179 9406 51453 90579
SC-02 |JARVIS CLARK JS-220 4684 0 15270 33909 49179 | 42149 24063 5307 7635 79154 128333
SC-06 |WAGNER ST-2D 168 3446 0 11234 37851 49085 | 45798 23832 5924 5617 81170 130256
SC-07 |WAGNER ST-2D 2.2) 3438 0 11209 32196 43406 | 41970 15207 5039 5605 67821 111226
SC-12 | TAMROCK-JARVIS CLARK 3879 25835 12646 24363 62844 | 27855 0 3813 6323 37991 100835
SC-15 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4816 52687 15700 40046 108432 | 20358 0 6267 7850 34476 142908
SC-16 |WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4938 52560 16097 44979 113637 | 38116 23554 7039 8049 76758 190395
Total anual 64809 | 241917 211282 437411 890610 | 438153 148827 | 68457 | 105641 761078 1651688




Tabla 3.13 Costo total anual de operacién y mantenimiento de la flota de scooptrams del afio 2007 en US$/afio

Capac OPERACION. MANTENIMIENTO TOTAL
Afio 2007 m3. Horas/a M.de O. | Combust. | SubTotal. | Matriales| Servicio | Aceites | M.de O. | SubTotal. Oper.y
(y3). fo | DePrec. | operacion (1) | Operacién | Mantto. | Terceros | (1) Mantto. | Mantto. Mantto.
SC-10 |TAMROCK 100D QDS 0.38(0.5)] 1283 4876 5630 10506 | 19279 0 2815 22094 32599
SC-20 | A C WAGNER HST-1A 1Y3 3242 9152 14220 23372 78872 1500 7110 87482 110854
SC-04 |JHON CLARK JCI-125 2222 0 9746 9746 33722 1100 4873 39695 49441
SC-08 | MTI LT-210 3004 0 13176 13176 39942 4743 6588 51273 64449
SC-09 |MTI LT-210 3533 0 15496 15496 84823 5900 7748 98471 113968
SC-11 |MTI 125 M (1 1'.155) 3497 4876 15339 20215 44962 1500 7669 54131 74346
SC-14 |MTI 125 M 3031 20616 13296 33912 46535 3000 6648 56183 90095
SC-17 | MTI LT-270 3603 38725 15807 54532 90764 3000 7904 101668 156200
SC-19 |TAMROCK EJC 65D 2613 32590 11463 44053 37874 1500 5732 45106 89159
SC-01 |JARVIS CLARK JS-220 4792 0 21019 21019 76705 1953 10510 89168 110187
SC-02 |JARVIS CLARK JS-220 3920 0 17195 17195 54722 1953 8597 65272 82467
SC-06 |WAGNER ST-2D 168 5135 0 22527 22527 79891 0 11264 91155 113683
SC-07 |WAGNER ST-2D 2.0) 3680 0 16141 16141 84272 1512 8071 93855 109996
SC-12 | TAMROCK-JARVIS CLARK 2304 25835 10108 35943 76390 12010 5054 93454 129397
SC-15 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 3144 52687 13793 66480 63479 0 6897 70376 136855
SC-16 |WAGNER ST 2G 2.2 Y3 4277 52560 18764 71324 78571 12681 9382 100634 171958
Total anual 53279 241917 233721 475638 | 990804 52352 116860 1160016 1635654

Nota 1 : Los costos de los combustibles y lubricantes se incluyen en la columna de Materiales de Mantenimiento.




3.6.2 Costo horario

El costo horario de operacion Cy, de cada scooptram se determina con el

costo total de operacion C,, y el nimero de horas anuales H,, en que ha operado el

scooptram, con la expresion siguiente:

Los resultados de los scooptrams de la flota para los cinco anos :

Tabla 3.14 Costo horario promedio anual de la flota de scooptrams en US$/h

(3.10)

Capac - ~ - . ~
Scooptrams de la flota rEG' Afo Afo Afo Anio Afio
(yd®). 2003 | 2004 | 2005 2006 | 2007
SC-10 [TAMROCK 100D QDS 0.38 (0.5) 13.8] 17.7 44.0 14.8 25.4
SC-20 | A C WAGNER HST-1A 1 Y3 29.8 23.1 34.2
SC-04 |JHON CLARK JCI-125 46.7] 23.3 23.6 22.9 22.3
SC-08 | MTI LT-210 26.5( 321 28.3 27.5 21.5
SC-09 |MTI LT-210 1 16.3| 18.7 36.7 16.4 32.3
SC-11 |MTI 125 M (1'_5) 26.7| 274 28.6 194 21.3
SC-14 |MTI 125 M 18.7] 504 18.5 27.9 29.7
SC-17 | MTI LT-270 55.5 411 25.7 43.3
SC-19 |TAMROCK EJC 65D 30.4 36.6 25.6 34.1
SC-01 |JARVIS CLARK JS-220 30.8 60.8 33.6 15.7 23.0
SC-02 |JARVIS CLARK JS-220 66.3| 24.4 25.8 27.4 21.0
SC-06 |WAGNER ST-2D 168 29.0|1 1424 26.6 37.8 22 1
SC-07 |WAGNER ST-2D 2.2) 37.4] 37.0 30.1 32.3 29.9
SC-12 | TAMROCK-JARVIS CLARK 29.8( 23.0 36.3 26.0 56.2
SC-15 | WAGNER ST 2G 2.2 Y3 31.6( 34.2 28.6 29.7 43.5
SC-16 |WAGNER ST 2G 2.2 Y3 25.5 304 31.9 38.6 40.2
Promedio horario _anual US$/h 274 324 37.1 25.5 30.7

3.7

Rendimiento

Se considera como rendimiento n al peso W toneladas transportados en

la unidad de tiempo en horas.

77:

He

(3.11)

El peso transportado depende muchas variables: De los scooptrams

dependen la capacidad de cuchara Vc, m® y la velocidad de transporte, la densidad
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del material promedio d es de 2,8 t/m® y por ser dinamitado el coeficiente de
llenado de la cuchara ¢ es del 0,85.

W=5¢Vc (3.12)
El tiempo de recorrido en horas se determina en un estudio de tiempos.

Estudio de tiempos

Para realizar el estudio de tiempos se establecié el ciclo de trabajo que
consta de las siguientes operaciones:

- Carguio, en interior mina

Traslado cargado, de ida.

Descarga.

Traslado vacio, de retorno
Para determinar el rendimiento se considera el tiempo total del ciclo como la
suma de los tiempos de todas las operaciones.

En el tiempo de carguio se consideran los tiempos de espera, maniobra y
cargado de mineral. El tiempo de traslado tanto cargado como vacio dependen de
la distancia recorrida, la pendiente promedio de la via y la velocidad del vehiculo. El
tiempo de descarga, como el tiempo de carguio, considera los tiempos de espera,
maniobra y descarga de mineral.

Para ser representativo el estudio se realizo en un dia de trabajo escogido al

azar. Los datos de campo obtenidos se presentan en el Anexo 2.

Tabla 3.15 Ubicacion de lugares de trabajo para estudio de tiempos

Capacidad .
Recorrido de Ubicacion Carga Descarga Distancia Pend|eg.t N
cuchara promedio
yd3 m %
A 15 Mina SN 1947 CR 1938 S 93 10
B Cabana SN 9009 CR 1938 S 118 10
C 2.2 Cam. mineral| Tolva Sup, 469 10




Tabla 3.16 Estudio de tiempos y rendimiento de scooptram de 1.5 yd®

Distancia 93 m Mina Cabana SN 1947 N a CR 1938 S

. Carga Traslado Descarga Reto_rno TOTAL CICLO
N° de Ciclo cargado vacio
h h h h h min
1 0.0075 0.0253 0.0053 0.0236 0.0617 3.70
2 0.0053 0.0275 0.0047 0.0219 0.0594 3.57
3 0.0019 0.0289 0.0033 0.0214 0.0556 3.33
4 0.0044 0.0258 0.0017 0.0219 0.0539 3.23
5 0.0111 0.0267 0.0039 0.0225 0.0642 3.85
6 0.0106 0.0256 0.0033 0.0192 0.0586 3.52
Tiempo Promedio 0.0068 0.0266 0.0037 0.0218 0.0589 3.53
[Velocidad, km/h | 000 [ 349 | 0.00 | 427 | 3.88
RENDIMIENTO
Frecuencia Ciclos/hora 16.98
Volumen de cuchara m° 1.15
Porcentaje de llenado % 85
Densidad de mineral t/m° 2.8
Rendimiento de ciclo t/ciclo 2.74
Rendimiento horario t/hora 46.47




Tabla 3.17 Estudio de tiempos y rendimiento de scooptram de 1.5 yd?®

Distancia 118 m Mina Cabana SN 9009 N a CR 1938 S

Carga Traslado Descarga | Retorno TOTAL CICLO
N° de Ciclo cargado vacio
h h h h h min
1 0.0033 0.0861 0.0033 0.0350 0.1278 7.67
2 0.0031 0.0386 0.0022 0.0200 0.0639 3.83
3 0.0011 0.0219 0.0036 0.0197 0.0464 2.78
4 0.0064 0.0214 0.0025 0.0164 0.0467 2.80
5 0.0025 0.0225 0.0194 0.0158 0.0603 3.62
6 0.0028 0.0050 0.0075 0.0139 0.0292 1.75
7 0.0044 0.0244 0.0019 0.0256 0.0564 3.38
Tiempo Promedio 0.0034 0.0314 0.0058 0.0209 0.0615 3.69
[Velocidad, km/h | o000 | 422 [ o000 | 586 | 5.04
RENDIMIENTO
Frecuencia Ciclos/hora 16.26
VVolumen de cuchara m° 1.15
Porcentaje de llenado % 85
Densidad de mineral t/m> 2.8
Rendimiento de ciclo t/ciclo 2.74




Tabla 3.18 Estudio de tiempos y rendimientio de scooptram de 2.2 yd®

Distancia 469 m Mina Camara mineral a Tolva superficie

. Carga Traslado Descarga Retorno TOTAL CICLO
N° de Ciclo cargado vacio
h h h h h min
1 0.0044 0.0539 0.0028 0.0578 0.1189 7.13
2 0.0044 0.0544 0.0028 0.0583 0.1200 7.20
3 0.0039 0.0475 0.0025 0.0542 0.1081 6.48
4 0.0039 0.0553 0.0050 0.0561 0.1203 7.22
5 0.0044 0.0631 0.0064 0.0550 0.1289 7.73
6 0.0061 0.0578 0.0044 0.0533 0.1217 7.30
7 0.0061 0.0589 0.0053 0.0517 0.1219 7.32
8 0.0056 0.0658 0.0056 0.0561 0.1331 7.98
Tiempo Promedio 0.0049 0.0571 0.0043 0.0553 0.1216 7.30
[Velocidad, km/h | o000 | 8.22 000 | 848 | 8.35
RENDIMIENTO
Frecuencia Ciclos/hora 8.22
Volumen de cuchara m® 1.68
Porcentaje de llenado % 85
Densidad de mineral t/m> 2.8
Rendimiento de ciclo t/ciclo 4.00
Rendimiento horario t/hora 32.87




CAPITULO 4

CRITERIOS DE OPTIMIZACION

4.1 Formas de optimizar

Optimizar la operacion de la flota de scooptrams es lograr el mayor movimiento
de minerales al menor costo total posible. Existen varios métodos para de optimizar
el funcionamiento de la flota, en los cuales se utilizan diversos criterios para obtener
el costo minimo. En ésta tesis se comparan dos métodos: uno que es el utilizado
actualmente en la empresa y el otro que es el propuesto.

- El método actual de la empresa es un método que se puede considerar de
Repotenciacion y Selecciéon de Reemplazos de Equipos, que tiene dos partes.
La primera se basa en la Propuesta para el Reflotamiento de Maquinaria,
utilizado y difundido por la Direccion de Equipo Mecanico de la Direccién
General de Transportes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MTC,
que consiste en evaluar los equipos para determinar, cuales se repotencian, se
reemplazan o se chatarrean,. En la segunda parte, determinados los equipos
que se reemplazan, se realiza la seleccién del equipo de reemplazo, utilizando
el criterio de la minima relacién Costo/beneficio.

- El método propuesto consiste en obtener el costo éptimo del movimiento de

minerales realizando una evaluacion econdémica y financiera del desempefio de
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toda la flota y compararla con el desempefo de equipos nuevos operando en
las mismas condiciones.

El costo 6ptimo se obtiene seleccionando los equipos, sean de la flota o de
los nuevos, que en conjunto den el costo total minimo. Se complementa,
considerando aspectos técnicos como la estandarizacion de equipos.

La principal utilizacion de los scooptrams es el movimiento de minerales de
una labor en interior mina donde acarrean el mineral y lo trasladan depositandolo en
tolvas o en dumpers. Pero también realizan otros trabajos, como movimiento de
desmontes, traslado de equipos, materiales, agua, combustibles, etc. Si bien estos
trabajos no representan un beneficio econdmico directo contribuyen a facilitar las
operaciones mineras.

Para fines de comparacion se establece una operacion tipica para los
scooptrams reemplazo igual a las empleadas en los estudios de tiempos de los
equipos de la flota.

Para optimizar la operacién de la flota de scooptrams se evaluan las
alternativas:

1 - Mantener el equipo tal como esta actualmente
2 - Repotenciar el equipo
3 - Reemplazar el equipo

El costo total 6ptimo de operacion de la flota de scooptrams resultara de una
combinacion de repotenciar y reemplazar los equipos existentes manteniendo las
mismas condiciones de trabajo, es decir la misma capacidad de movimiento de
minerales en el mismo recorrido.

Si un equipo se mantiene en la flota, sin repotenciacion, es porque esta en
buen estado. Un equipo se somete a una repotenciacién porque su desempefio no

es optimo pero se considera que con una reparacidén general o parcial se recuperan
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las condiciones que tenia cuando era nuevo. Como no se adquieren nuevos
equipos no hay cambios en la depreciacion.

Un equipo se reemplaza con otro de capacidades equivalentes cuando su
desempefio no es 6ptimo y no se justifica invertir en una reparacion general porque
no se recuperan las condiciones 6ptimas de operacion del equipo. Se invierte en la
compra del nuevo equipo, con el que se recuperan las condiciones Optimas de
operacion y se reduce el costo de operacion y mantenimiento. Se aumenta el valor
comercial y el valor en libros.

La decision sobre el destino de los equipos reemplazados, que puede ser
venderlos, mantenerlos para suministro de repuestos o chatarrearlos, no forma
parte de esta evaluacién debido a que los equipos son antiguos, lo que dificulta su
venta, y como son de diferentes marcas, muchos de sus componentes no son

intercambiables.

4.2 Parametros gue se deben determinar

Para aplicar los meétodos se requiere conocer la situacion técnica y
econdémica de los equipos de la flota y estimar convenientemente el desempefio
técnico y economico de los equipo de reemplazo operando en las mismas
condiciones que los actuales. Se requiere determinar:

Para los scooptrams existentes en la flota:

- El costo de operacién y mantenimiento real.

- El valor de tasacion o valor comercial de los equipos.

- El valor residual

- El costo de reparacion general o parcial de los scooptrams

- El costo de repotenciacion.
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Para las los scooptrams de reemplazo:
- El costo de inversion
- El costo de operacién y mantenimiento previsto
- El valor residual.

4.3 Costo de operacion y mantenimiento

El estudio compara alternativas de reemplazo de equipos, por lo que el area
de mantenimiento no requiere cambios ni ampliaciones de los servicios existentes
por lo que los costos indirectos permanecen constantes. La forma de determinar
estos costos para cada equipo depende de si el equipo forma parte de la flota o es
un equipo nuevo de reemplazo.

- Equipos de la flota.

Como los scooptrams estan operando se tienen datos reales sus costos de
operacion y mantenimiento registrados por el area de mantenimiento para cada uno
de ellos. Para que los datos sean representativos para la evaluacién se determinan
los costos de un periodo de tiempo de tres a cinco afos. En la presente tesis, estos
costos se determinaron en el capitulo 3 para el periodo del 2003 al 2007.

- Equipos de reemplazo
El costo de operacion y mantenimiento se determina utilizando datos existentes,
como el costo de la mano de obra y los indicadores que dan los fabricantes, como
el consumo especifico de combustibles y lubricantes.

Como son equipos nuevos, su costo de mantenimiento se considera constante
en los dos primeros periodos de 12 000 horas de operacion, aumentando a partir de
del tercer periodo.

4.3.1 Costos de operacién

- Costo de mano de obra




84

Tanto para los equipos existentes como para los equipos de reemplazo se
requieren un operador por turno y como en uno u otro caso se mantienen los dos
turnos diarios, el costo por operador se determina con la planilla sefalada en el
acapite 3.4.2.2.

- Costo de combustibles

- Para los equipos de la flota:

Estos se obtienen de los registros de mantenimiento, los que tienen el
inconveniente de consignar datos de horas de trabajo y consumos de combustibles,
aceites y lubricantes en forma global, sin detallar la actividad especifica a la que se
destinaron. Pues ademas del acarreo de minerales los scooptrams también realizan
transportes de maderas, agua, equipos pesados y otros, pero porcentualmente
estos transportes no son significativos.

- Para los equipos de reemplazo:

Se determinan con el consumo horario de combustible, calculado con el

consumo especifico de combustible dado en los catalogos de los fabricantes de los

equipos evaluados y se halla el consumo horario de combustible con:

co= B8P 4.1)
10p

Donde:

Cc: Consumo horario de combustible,(gal/ h)

Ge: Consumo especifico de combustible (gal/kWh)

P: Potencia de motor (HP)

p: Densidad del combustible,(g/l)

Para el caso de petréleo Diesel se considera que p es 835 g/l

Costo de depreciaciéon

La depreciacién se calcula con la tasa de depreciacion normal vigente para

maquinaria y equipo.
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4.3.2 Costo de Mantenimiento

Se consideran los siguientes costos:
Costo segun tipos de mantenimientos

Se tienen registrados los costos de mantenimiento de todos los equipos de
la flota y organizados segun los tipos mantenimiento: Correctivo, Preventivo y
Rutinario.

Para los equipos nuevos en este costo se consideran los recambios normales
por desgaste de algunos componentes, como llantas y otros. Como son equipos
nuevos no se consideran costos por reparaciones mayores.

Costo de mano de obra
El costo por mantenedores tampoco cambia pues se requiere un mecanico
por scooptrams y se determina con lo sefialado en el acapite 3.5.1.

44 Costo de scooptrams de reemplazo.

Se definen las caracteristicas de los scooptrams de reemplazo y se cotizan

en el mercado local.

4.4.1 Tecnologia

Alun cuando se trata de reemplazar los equipos existentes por otros de
iguales caracteristicas se debe tener en cuenta que los nuevos modelos, aun de las
mismas marcas, siempre tienen mejoras tecnoldgicas que generalmente son
mejores rendimientos y nuevas facilidades operativas que pueden significar
ventajas econdémicas con respecto al modelo antiguo.

Otro aspecto importante es tener en cuenta que no se esta optimizando un
equipo si no una flota, por lo que es importante la estandarizacion de equipos que
da ventajas porque reduce la cantidad y costos de los stocks de repuestos, permite
la especializacion del personal, facilita y reduce los tiempos y costos de las

intervenciones de mantenimiento y permite la inter cambiabilidad de componentes.
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Esto es particularmente importante cuando se le da de baja a un equipo. Si
los equipos estan estandarizados se tienen dos opciones para recuperar su valor
residual: se le puede vender o se le puede canibalizar, es decir, utilizarlo como
fuente de repuestos para los otros equipos de la flota. Si los equipos no estan
estandarizados para recuperar su valor residual la Unica opcidén es venderlo. En
caso contrario como sus componentes no se pueden reutilizar, se chatarrean
perdiendo este valor.

4.4.2 Costos deinversion

Se cotizan los equipos disponibles en el mercado para seleccionar la marca
y modelo mas conveniente. Hasta hace poco tiempo los proveedores de equipo
pesado para mineria eran pocos y de calidad reconocida, pero en la actualidad
estdn apareciendo nuevos proveedores, especialmente de origen asiatico, con
equipos de calidad y precio muy competitivos que se deben tener en cuenta en la
seleccion de los equipos de reemplazo.

45 Valor del equipo

Depreciacién

Denominada también costo de posesion viene a ser el costo originado por la
pérdida de valor del equipo, desde su valor de adquisicion VSN hasta su valor
residual o de rescate R al final de los N afios de su vida economica. Existen
diversas formas de depreciacion, pero la mas comunmente aceptada es la

depreciacion lineal, en la cual la depreciacion Dn, luego de transcurridos n afos es:

Dn = (VSN_R]n (4.2)
N

Esta depreciacién no tiene en cuenta el estado operativo real del equipo.

Valor en Libros

Es el valor contable que se le asigna a un equipo, en el afio n, considerando

solo su valor inicial y la depreciacion Dn. Sus principales aplicaciones estan en
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evaluaciones econdémicas para pago de impuestos o proyectos de inversion. No
refleja el valor real o valor comercial del equipo.

Valor comercial o Tasacion

Es valor comercial real actual de los equipos, es decir el ingreso monetario
que se puede obtener por la venta del equipo. Se obtiene aplicando el método de
tasacion directa reglamentario.

4.6 Costo dereparacion integral

Es el que resulta de la evaluacién técnica y econémica de la reparacion de

todos los componentes de un equipo para dejarlo operativo.

4.7 Costo de repotenciaciéon

4.7.1 Aspectos técnicos

Repotenciar un equipo es lograr que tenga una operatividad de 100%,
similar a la de un equipo nuevo, lo que le da un tiempo de vida econémica adicional.
Para esto el equipo se somete a una reparacién integral en la que no solo se
reparan o reemplazan los componentes fallados si no también los que aun estando
en buen estado reducen su eficiencia o podrian fallar a corto plazo.

El costo real de esta reparacidén general, o repotenciacion, es la sumatoria
de todos sus costos. El costo de reparacién integral de equipos similares, debido al
hecho que se reparan o reemplazan sus principales componentes, aunque tengan
diferentes tiempos de uso, son aproximadamente iguales.

El Costo de repotenciacion considerado en el método, no es el costo de
reparacion sefalado anteriormente si no es un indicador que sirve para determinar
la conveniencia de repotenciar un equipo, con una reparacion general o
reemplazarlo por uno nuevo. Este costo se obtiene afectando el costo de reparacion
general con un factor de correccién que depende de varios factores relacionados

con del estado del equipo y de las condiciones en las que opera.
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Entonces, el costo de repotenciacion de un equipo depende tanto de la

calidad de evaluacién del costo de la reparacion integral como de la adecuada

evaluacion del factor de correccion.

4.7.2 Método de calculo de costo de repotenciacion:

Para obtener el costo de repotenciacion se aplica la metodologia
representada en la Fig.4.1.

a) Se determina el costo de reparacién integral CRI del equipo, realizando una
inspecciéon cuidadosa y detallada para determinar que componentes se deben
reparar o reemplazar y calcular el costo total de la reparacion.

b) Se determina el factor de correccion FC segun el estado y las condiciones de
operacién del equipo

c) Se calcula el costo de repotenciacion:

4.7.2.1 Factor de correccién

Este se determina como:
FC =Fvu Ft Fct Fgm Fc (4.3)
» Fvu= factor de correccion de vida util
» Ft = factor de correccion técnica
» Fct=factor de correccion de condiciones de trabajo
» Fgm = factor de correccion de mantenimiento.

» Fcv =factor de correccion de calidad de maquinaria o vehiculo.
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INICIO

Determinacion del costo de
reparacion integral Cri

Calculo del factor de correccion de
vida util F vu

!

Calculo del factor de correccion técnica
Ft

1

Calculo del factor de correccion de
condiciones de trabajo F vu

f

Calculo del factor de correccion de
mantenimiento F gm

Calculo del factor de correccion de
calidad de maquina F cv

Calculo del factor de correccion FC

Y

Calculo del
costo de repotenciacion CR

!

FIN

Fig 4.1 Método para calcular el costo de repotenciacion de un scooptram

Los valores de estos factores y la forma de determinarlos es:

a) Factor de correccion de vida atil (Fvu)

Considera el porcentaje de vida util transcurrido que tiene la unidad en la

fecha de la evaluacién, el que se determina segun el tiempo de operacién del
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equipo, el que se determina con la lectura de horémetro o poddémetro. La
asignacion de valores del Fvu segun el porcentaje de vida util transcurrido es:

Tabla 4.1 Factor de vida util Fu

Porcentaje Factor de vida util
vida util transcurrido Fvu
< 25 0,1
25 a 50 0,5
50 a 75 1
> 75 1,3

Si una maquina ha cumplido o superado el 75% del total de su vida util, se
recomienda que se someta a un proceso de repotenciacion
b) Factor de correccion técnica (Ft)

Este factor se obtiene de una evaluacién que realiza el ingeniero encargado
del equipo luego de un proceso de verificacion del porcentaje de los componentes
que estan en buen estado técnico. Segun este porcentaje se califica el estado

técnico (bueno, regular y malo) y se asigna el valor del factor Ft segun la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Factor de correccion por estado técnico Ft

Porcentaje Factor de

de conjuntos en Calificacién |correccion
buen estado técnico técnica
> 70 Bueno 0,25
59 a 69 Regular 1,0
0 a 49 Malo 1,4

c) Factor de condiciones de trabajo (Fct)

Las unidades operan en condiciones de medio ambiente variables, tales
como altitud, clima, topografia, ambiente de trabajo y sobrecarga, que influyen
sobre el rendimiento de la maquina. Estas condiciones tiene las caracteristicas

cualitativas se muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de las condiciones de trabajo de equipos.

CONDICIONES DE
TRABAJO

CARACTERISTICA

ALTITUD (msnm)

Menos de 1000
de 1000 a 3000
Mas de 3000

CLIMA

Calido
Templado

Frigido

TOPOGRAFIA

Buena
Regurar
Mala

AMBIENTE DE TRABAJO

Limpido

Polvoriento

Humedo

SOBRECARGA

Piedras, rocas

Tierra
Grava
Arcilla
Asfalto

Tabla 4.4 Factor de condiciones de trabajo Fct

. Factor
(C;: rtglggges Altitud Clima Topografia | Ambiente | Sobrecarga Fct
Muy pesado > 3000 Frigido mala polvoriento | Piedras,rocas 1,5
asfalto
Pesado = 3000 calido regular polvoriento | tierra humeda 1,3
grava humeda
arcilla humeda
Tierra comun
1000 Templdo |Regular Limpido hameda
Promedio a grava seca 1,0
3000 arcilla natural
arena humeda
arenisca
Liviano <1000 | Templado Buena Limpido [ Tierra comun 0.9
seca

Segun estas caracteristicas, las condiciones de trabajo se califican de muy

pesadas a livianas, asignandose para cada una de ellas un valor del factor de

condiciones de trabajo. Tabla 4.4.
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d) Factor de correccion mantenimiento (Fgm)

Este factor califica la eficacia del sistema organizacional, infraestructura y la
gestion del mantenimiento disponible para los equipos. Se basa en las
caracteristicas del sistema, tales como el tamano de la infraestructura, la calidad del
equipamiento y la competencia del personal con que cuenta el servicio de
mantenimiento, las que se han agrupado en ocho criterios. Tabla 4.5.

El valor del factor de correccién por mantenimiento se determina en la tabla
4.6 dependiendo de cuales criterios cumple el servicio de mantenimiento. Se califica
de 6ptimo si cumple todos, a malo si no cumple ninguno y segun esta calificacion se

asigna el valor del Fgm.

e) Valores del factor de correccién de la calidad de maquinaria ( Fcm)
Este factor representa el conjunto de caracteristicas que tiene la unidad y

que viene dada por la calidad de su fabricacion. Esta es evaluada por el usuario

otorgandole la calificacion de: bueno, regular o malo. El factor Fcm se asigna segun

lo indicado en la tabla 4.7.

f) Factor de correccion

El factor de correccién Fc se determina como el producto de los factores
anteriores con la expresion 4.3.

Este factor, que toma valores positivos comprendidos entre 0,01y 5 es un
indicador del estado del equipo. Los valores bajos indican que el equipo esta en
buen estado, mientras que valores mayores a 1,5 indican que el equipo esta en mal

estado.
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Tabla 4.5 Criterios para calificar el Servicio de mantenimiento

Codigo de
Criterio Descripcion

1 Participacién de un ingeniero mecanico
en la gestion de mantenimiento

2 Camion de lubricacidn y alternativa

3 Particioacién de dos técnicos especialistas
(mecanico y electricista)

4 Manuales técnicos de operacion
mantenimiento y reparacion

5 Taller de reparaciones

6 Almacén con repuestos de alto consumo

7 Procesos y procedimientos

8 Presupuesto asignado a la gestion de
mantenimiento

Tabla 4.6 Seleccidén del Factor Fgm segun el cumplimiento

de criterios de la tabla 4.5

Factor

Criterios cumplidos  |Calificacion Fgm
Todos Optimo 0,60
1,2,3,6,8 Bueno 0,80

1, 3,6, 8 Promedio 1,00
2,3. 6 Escaso 1,50
Ninguno Malo 2,00

Tabla 4.7 Factor de calidad de maquina

Factor de calidad
Calificacion de maquinaria
Fcm
Bueno 0,80
Regular 1,00
Malo 1,20
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4.7.2.2 Célculo del costo de repotenciacion
Es el producto del costo de reparacion integral y el factor de correccion
CR =Fc-CRI (4.4)
4.7.3 Reemplazo
Para reemplazar una maquina se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos.
4.7.3.1 Tecnologia
Los reemplazos, estrictamente hablando, deben hacerse con maquinas
de iguales caracteristicas a las reemplazadas, pero debido a los continuos avances
tecnoldgicos se tienen nuevas versiones con mejoras tecnoldgicas, que pueden ser:
mayor capacidad, velocidad de operacion o eficiencia, menor consumo de
combustible, 0 menores costos de mantenimiento que las existentes.
Es necesario contar con personal con conocimiento y experiencia para evaluar
las diferentes ofertas de equipos que existen en el mercado.
4.7.3.2 Costos deinversion
Una vez decidida la adquisicion de un equipo se realiza la inversion segun
la oferta del proveedor y de acuerdo a un plan de pagos previamente acordado.
Para efectos de las evaluaciones econdmicas se considera que las inversiones se

realizan al final del afo.

4.8 Costo minimo

El costo minimo se considera como el menor costo total que resulta de la
suma de los costos que considera cada método los que se detallan en los capitulos

correspondientes.



CAPITULO 5

METODO ACTUAL Y SU APLICACION A LA FLOTA

5.1 Descripcion del método

El método actual de optimizacion tiene dos partes:

La primera parte consiste en determinar si cada uno de los scooptram de la
flota:

a) Se debe repotenciar.

b) Se debe reemplazar por otro nuevo de similares caracteristicas.

A los equipos que se les debe repotenciar se les somete a una reparacion
integral y continian formando parte de la flota. Los equipos que se deben
reemplazar pasan a la segunda parte del método.

La segunda parte se aplica solo a los scooptrams que se deben reemplazar
y consiste en seleccionar a los scooptrams de reemplazo con el criterio del minimo
costo/beneficio.

La aplicacion del método, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 5.1
inicia su primera parte determinando las caracteristicas técnicas del scooptram en
evaluacion y con estas caracteristicas se realiza una investigacion técnico
comercial de los equipos que se ofertan en el mercado para determinar y

seleccionar a los que cumplen con el requisito de tener similares caracteristicas.
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INICIO

Caracteristicas

del Scooptrams

Costo de Scooptrams nuevo
de las mismas caracteristicas
VSN

Calculo del
costo de repotenciacion
CR

Y

f

CR>0.33CN

NO

Sl

Reemplace el scooptram
por uno nuevo

Repotencie el
scooptram

Determinacion de las condiciones
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Estos se cotizan y sus precios se denominan el Valor Similar Nuevo, VSN, y
se calcula el 33 % del VSN de cada uno.

Se calcula el costo de repotenciacion CR del equipo en evaluacion segun lo
establecido en acapite 4.4 de este documento y se toma la decisién de repotenciar
o se reemplazar el equipo con la siguiente evaluacion:

Si CR< 33 % VSN se repotencia
Si CR> 33 % VSN se reemplaza

Si se determina que el tiempo de utilizacion supera al 75 % de su vida util, el
equipo se debe repotenciar de todas maneras.

Para los scooptrams que se deben reemplazar, se realiza un analisis
costo/beneficio de equipos nuevos de similares caracteristicas que podrian
reemplazarlos. Para poder comparar sus rendimientos, la evaluacion se realiza con
los scooptrams nuevos operando en las mismas condiciones que el equipo que
reemplazan, por lo que se utilizan los mismos recorridos del estudio de tiempos del
apartado 3.7.

Finalmente se evalua la relacion costo/beneficio expresada en USS$/t

acarreada y se selecciona al que tiene la menor relacion costo/beneficio.

5.2 Aplicacion

5.2.1 Determinacion del costo similar nuevo

Primero se identifican los equipos que se ofertan en el mercado local, que
tienen caracteristicas técnicas similares a los de la flota .Se seleccionan los que se
presentan en la tabla 5.1 y cuyas caracteristicas técnicas de detalle se muestran en

el Anexo 5.
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Tabla 5.1 Caracteristicas técnicas de scooptrams similares a los de 1,5 yd®

) Marca TAMROCK SIMONE
Equipos Modelo LH 202 ACY - 10
EJC 65D
1. CAPACIDAD
Capacidad de cuchara yd® 1.5 1.4
2 DIMENSIONES
Longitud maxima (L) mm 5486 5880
Ancho méaximo (A) mm 1448 1270
Altura con cabina (H) mm 2134 2134
3 MOTOR
Marca DEUTZ DEUTZ
Modelo F5L -912W BF4M2011
Potencia HP 68 75
Ne de cilindros 5 4
Consumo especifico g/kWh 230 205
Gal/h 1.84 1.81

4 SISTEMAS
Transmision DANA /CLARK DANA /CLARK
Cinvertidor DANA /CLARK DANA /CLARK
Ejes DANA SOH MERITOR

Tabla 5.2. Caracteristicas técnicas de scooptrams similares a los de 2,2 yd®

) Marca WAGNER TAMROCK SIMONE
Equipos Modelo ST-2G LH 203 ACY - 2
TORO 151D
1. CAPACIDAD
Capacidad de cuchara yd® 2.5 2.2 2.6
2 DIMENSIONES
Longitud méxima (L) mm 7080 6970 6820
Ancho méximo (A) mm 1650 1480 1770
Altura con cabina (H) mm 2086 1840 (1740) 2100
3 MOTOR
Marca DEUTZ DEUTZ DEUTZ
Modelo BF4AM 1013C BF6L914 BF4AM1013EC
Potencia HP 117 95 117
Ne de cilindros 4 6 4
Consumo especifico g/kWh 195 230 205
Gal/h 3.55 2.78 2.83

4 SISTEMAS
Transmision
Cinvertidor

Ejes

CLARK R 3200
CLARK C -270
CLARK 14D 2149

DANA SOH RT20324
DANA SOH C 2122
DANA SOH 140 144LCB

DANA /CLARK R 28000
DANA /CLARK C272
ROCWELL/MERITOR

Las empresas con representacion local que ofertan estos equipos se detallan en el

Anexo 1:
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EQUIPOS DE 1.5 yd?®
Se seleccionan las marcas Tamrock y Sinome, por que son las Unicas que

comercializan en el pais scooptrams de esta capacidad. Sus cotizaciones son:

TAMROCK SINOME
EQUIPOS
LH202 (EJC 65D) ACY-10
Costo US$ (No incluye IGV) 200.000,00 140.000,00

EQUIPOS DE 2.2 yd?®
Se evallda la adquisicion de equipos Wagner, Tamrock y Sinome, por la

calidad y garantia de sus equipos. En este caso las cotizaciones son:

WAGNER TAMROCK SINOME
EQUIPOS
ST-2G LH203 (TORO 151D) ACY-2
Costo US$ (No incluye IGV) 291.500 240.000 185.000

Se han seleccionado como equipos de reemplazo y como Valor similar

nuevo VSN los siguientes:

Tabla 5.3 Scooptrams seleccionados. Valor similar nuevo

_ Valor
Capacidad de |  sCOOPTRAM Similar
referencia Marca - modelo Nuevo
yd® US$

1.4 Sinome ACY -10 | 140000

2.6 Sinome ACY -2 | 185000

5.2.2 Determinacién del costo de reparacién general

Este se determind luego de una minuciosa evaluacion de cada uno de los
sistemas y componentes del scooptram realizada por el personal de mantenimiento.

Los resultados se resumen en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Costo de reparacion integral de la flota de scooptrams

COGIGO COSTO DE
DE REPARACION
SCOOPTRAM GENERAL
Us$
SC - 01 96 000
SC-02 96 000
SC-04 75 000
SC - 06 96 000
SC - 07 96 000
SC-08 96 000
SC-09 75 000
SC-10 55 000
SC - 11 75 000
SC-12 96 000
SC-14 75 000
SC-15 96 000
SC - 16 96 000
SC-17 75 000
SC-19 75000
SC-20 75000

5.2.3 Calculo del costo de repotenciacion

Se aplica el método a la flota de 16 scooptrams segun la expresion 4.4.

Como primer paso se determina el factor de correccion.

5.2.3.1 Calculo del factor de correccion

Segun la expresién 4.3 es el producto de los factores de correccion de:
vida util Fvu, de correccién técnica Ft, de condiciones de trabajo Fct, de correccion
de mantenimiento Fgm, de correcciéon de calidad de maquinaria Fcm, los que se

determinan a continuacion.

Factor de correccion de vida util, Fvu.

Se determina con las horas de operacion totales registradas en los

horémetros de cada uno de los equipos de la flota.
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Tabla 5.5. Factor de correccion de vida (til

EQUIPO |HOROMETRO (Hr)| VIDA UTIL (Hr) | % VIDA UTIL Fvu
SC-01 5101 12000 43% 0.50
SC-02 5240 12000 44% 0.50
SC-04 9822 12000 82% 1.30
SC-06 7675 12000 64% 1.00
SC-07 5396 12000 45% 0.50
SC-08 11868 12000 100% 1.30
SC-09 2410 12000 20% 0.10
SC-10 589 12000 5% 0.10
SC-11 4115 12000 34% 0.50
SC-12 2311 12000 19% 0.10
SC-14 10523 12000 88% 1.30
SC-15 7835 12000 65% 1.00
SC-16 2243 12000 19% 0.10
SC-17 5469 12000 46% 0.50
SC-19 1861 12000 16% 0.10
SC-20 6345 12000 53% 0.50

Factor de condiciones de trabajo, Fct.

Se determina luego de evaluar las condiciones donde trabajan los equipos.

Tabla 5.6 Factor de correccion por condiciones de trabajo Fct.

FACTOR CONDICION Fct
ALTITUD 3000
CLIMA CALIDO
TOPOGRAFIA REGULAR 1,3
AMBIENTE POLVORIENTO
SOBRECARGA | TIERRA HUMEDA

Factor de Correccion por estado técnico Fct

Se evaluan los componentes de los scooptrams de la flota cuyos resultados se

resumen en la tabla 5.7




Tabla 5.7 Factor de correccién por estado técnico Ft

Cddigo %

de Motor | Convertidor|Transmision| Diferenciales|  Frenos Sistema Sistema Estructura Buen Ft
Scooptram eléctrico Hidraulico estado
SC-01 M B M M R R R M 12.5 1.4
SC-02 R B B B M R B M 50 1
SC-04 M M M M M M M M 0 1.4
SC-06 R B B B M R B B 62.5 1
SC - 07 R B B B M R B M 50 1
SC-08 B B B M M M M M 37.5 1.4
SC-09 M M M M M M M M 0 1.4
SC-10 B B B B B B R B 87.5 0.25
SC-11 M M M M M M M M 0 1.4
SC-12 B B B M M R R M 37.5 1.4
SC-14 B B B M M R R M 37.5 1.4
SC-15 R M B M M R R M 12.5 1.4
SC-16 B B B B B R R M 62.5 1
SC-17 R M B M M R R M 37.5 1.4
SC-19 M B B M B B R M 37.5 1.4
SC-20 B B R M M R B M 37.5 1.4
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Factor de correccién por mantenimiento. Fgm.
Se calcula de acuerdo a los criterios que cumple el servicio de
mantenimiento segun la tabla 4.6. Los resultados se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Factor de correccion por mantenimiento Fgm

CONDICION DESCRIPCION Fgm
1 Participacion de 6 ingenieros mecanicos en la administracién y supervision.

Se cuenta con 2 camiones lubricadores, para interior mina y superficie.
Participacion de 22 técnicos mecanicos y 3 electricistas.

Se cuenta con manual de partes y servicio de los equipos

Se cuenta con taller de reparacion en interior mina y superficie.

Se cuenta en almacen con stock de repuestos criticos y de alta rotacion.
Se cuenta con estandares y procedimientos de trabajo.

Se cuenta con un presupuesto anual para el Area.

0,6

@ IN | o | W N

Factor de correccién de calidad de maquinaria Fcm

Se determina de acuerdo a la calidad de maquina. Los scooptrams son de
marcas diferentes, tabla 3.2, pero todos ellos tienen motores marca Deutz, tabla
3.3, por lo que los scooptrams tienen calidad equivalente. El resultado promedio de

la evaluacion de los equipos de las flota se muestran el la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Factor de correccién de calidad de maquinaria Fcm

CALIDAD DE FABRICACION Fcm
REGULAR 1

Factor de correccion Fc
El factor de correccién segun la expresién 4.3, es el producto de todos los
factores anteriores. Los que se presentan en la tabla 5.10.
5.2.3.2Costo de repotenciacion
Es el producto del costo de reparacion integral por los factores de

correccion Fc los que se presentan en la tabla 5.11.
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5.2.4 Seleccidén de los scooptrams gue se repotencian y reemplazan

Se compara el 33 % de su VSN con el costo de repotenciacién. Los
resultados se presentan en la tabla 5.12

Tabla 5.10 Factor de correccion Fc

Cédigo | Capacidad Factores de correccion Factor de
Equipo m?3 correccion
(yd). Fvu Ft Fct Fgv | Fgm Fe

SC -10 [ 0,38(0,5) 0.10 | 0.25 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.0195
SC -20 |09 (1.25) | 0.50 1.40 [ 1.30 | 0.60 | 1.00 0.5460
SC -04 1.30 1.40 | 1.30 | 0.60 | 1.00 1.4196
SC -08 1.30 1.40 | 1.30 | 0.60 | 1.00 1.4196
SC -09 1,15 0.10 1.40 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.1092
SC - 11 (1,5) 0.50 1.40 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.5460

SC -14 0.10 | 140 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.1092
SC -17 050 | 140 [ 1.30 | 0.60 | 1.00 0.5460
SC -19 0.10 | 1.40 [ 1.30 | 0.60 | 1.00 0.1092
SC -01 050 [ 140 [ 1.30 | 0.60 | 1.00 0.5460
SC -02 0.50 | 1.00 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.3900
SC -06 1.00 | 1.00 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.7800
SC -07 1,68 050 | 1.00 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.3900
SC -12 (2,2) 0.10 | 140 | 1.30 | 0.60 | 1.00 0.1092
SC -15 1.00 | 1.40 | 1.30 | 0.60 | 1.00 1.0920
SC -16 0.10 | 1.00 [ 1.30 | 0.60 | 1.00 0.0780

Tabla 5.11 Costo de reparacion general y repotenciacidln de la flota.

Cédigo ~apacidad | Reparacion | Factor de Costo de
Equipo m3. general correccion Repotenciacion
(yd”). US$ Fc us$
SC-10 0.38(0.5) 55000 0.0195 1073
SC-20 | 096(125) 75000 0.5460 40950
SC - 04 75000 1.4196 106470
SC - 08 96000 1.4196 136282
SC - 09 75000 0.1092 8190
SC - 11 (11-155) 75000 0.5460 40950
SC - 14 ' 75000 0.1092 8190
SC - 17 75000 0.5460 40950
SC-19 75000 0.1092 8190
SC - 01 96000 0.5460 52416
SC - 02 96000 0.3900 37440
SC - 06 168 96000 0.7800 74880
SC - 07 (2.2) 96000 0.3900 37440
SC-12 96000 0.1092 10483
SC-15 96000 1.0920 104832
SC - 16 96000 0.0780 7488




Tabla 5.12 Propuestas de repotenciacion y reemplazos de la Flota de Scooptrams

o Capac. [ Valor similar 33 % Indicador de
Caodigo me. nuevo de VSN Costo de Recomendacion
Equipo 5 VSN repotenciacion
(yd"). US$ US$ LIS$

SC -10 | 0,38(0,5) 140000 46200 1073 Repotenciar
SC -20 | 0,96 (1.25) 140000 46200 40950 Repotenciar
SC -04 140000 46200 106470 REEMPLAZAR
SC -08 140000 46200 136282 REEMPLAZAR
SC -09 1,15 140000 46200 8190 Repotenciar
SC - 11 (1,5) 140000 46200 40950 Repotenciar
SC -14 140000 46200 8190 Repotenciar
SC -17 140000 46200 40950 Repotenciar
SC -19 140000 46200 8190 Repotenciar
SC - 01 185000 61050 52416 Repotenciar
SC -02 185000 61050 37440 Repotenciar
SC -06 185000 61050 74880 REEMPLAZAR
SC -07 1,68 185000 61050 37440 Repotenciar
SC -12 (2,2) 185000 61050 10483 Repotenciar
SC -15 185000 61050 104832 REEMPLAZAR
SC - 16 185000 61050 7488 Repotenciar




Tabla 5.13 Costo Valor similar nuevo, Tasacion y de Reparacion general la Flota de Scooptrams

. Valor similar Valor Valor
Cadigo Capgc. nuevo comercial Reparacion | Recomendacion
Equipo m 3 VSN tasacion general
(y) US$ US$ US$
SC -10 | 0,38(0,5) 140000 28875 55000 Repotenciar
SC -20 | 0,96 (1.25) 140000 32725 75000 Repotenciar
SC -04 140000 5500 75000 REEMPLAZAR
SC -08 140000 11550 96000 REEMPLAZAR
SC -09 1,15 140000 11550 75000 Repotenciar
SC - 11 (1,5) 140000 24750 75000 Repotenciar
SC -14 140000 42900 75000 Repotenciar
SC -17 140000 97416 75000 Repotenciar
SC -19 140000 104628 75000 Repotenciar
SC -01 185000 13750 96000 Repotenciar
SC -02 185000 17875 96000 Repotenciar
SC -06 185000 13750 96000 REEMPLAZAR
SC -07 1,68 185000 17875 96000 Repotenciar
SC -12 (2,2) 185000 41250 96000 Repotenciar
SC -15 185000 107250 96000 REEMPLAZAR
SC -16 185000 107250 96000 Repotenciar
Total Flota 2555000 678894 1348000
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53 Seleccion de los scooptrams de reemplazo

Segun se muestra en la tabla 5.12 se deben reemplazar solo cuatro
scooptrams, dos de 1,5 yd® y dos de 2,2 yd®. En la investigacion de mercado se
seleccioné como equipo similar nuevo a los equipos cuyas caracteristicas técnicas
se dan en la tabla 5.1 y tabla 5.2.

Para cada una de de ellos se evaluan: El costo de inversion, la depreciacion, el

costo de operacion y mantenimiento previsto y el valor residual.

5.3.1 Costo de inversién

El costo de inversion, o valor similar nuevo, se obtiene de la cotizaciéon los
scooptrams de 1,5 yd® y 2,2 yd® de equipos seleccionados que se muestran en la

tabla 5.3.

5.3.2 Costo de Depreciacidn y valor residual

La depreciacion se determina con la expresion 4.2 considerando un valor
residual del 10 % del precio de una maquina nueva. Los resultados se presentan en

la tabla 5.14.

Tabla 5.14 Costo de inversion y depreciacion de sccoptrams de 1,5 yd3 y

2,2 dy3 de capacidad

Capacidad de | Valor Similar Valor Depreciacion
SCOOPTRAM referencia Nuevo Residual
Marca - modelo m VSN R D
(yd®) us$ us$ us$
Tamrock LH202 1,15 200000 20000 180000
Sinome ACY - 10 (1,5) 140000 14000 126000
Waner ST- 2G 168 291500 29150 262350
Tamrock LH - 203 (2’ 0) 245000 24500 220500
Sinome ACY -2 ’ 185000 18500 166500
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5.3.3 Costo de operaciéon y mantenimiento previsto

Para este calculo se toma como referencia un periodo de analisis de tres
afos que es el periodo que transcurre entre la entrada en operacién y el primer over

haul (3) de los equipos y corresponde al periodo de minimo costo de operacion.

5.3.3.1. Célculo de los costos de operacion
Para el calculo de los costos de operacién CO se considera el costo de
mano de obra del operador Co, el costo del combustible Cc que se consume en el
periodo estudiado y el costo de la depreciacion D del periodo analizado.
a) Calculo del costo por operadores
El costo de mano de obra de los operadores se determin6 en 3.4.2.2 y asciende
a un monto anual de US$ 16473 ( US$ 1373 mensuales).
b) Calculo del costo por combustible
Se determina de acuerdo con 4.31 y la expresion 4.1 a la que se le aplica el
consumo especifico de combustible Ge que dan los fabricantes. Para los
scoomtrams en estudio se muestran en las tablas correspondientes segun sus
horas de operacion
c) Célculo de la depreciacion.
La depreciacion se determina segun la expresion 3.5 considerando el periodo de
evaluacion de tres afos.
5.3.3.2 Calculo de los costos de mantenimiento
a) Célculo del costo por mantenedores
El costo de la mano de obra por mantenedores se determind en 3.5.1
obteniéndose un costo de US$ 9 413 anuales (US$ 784 mensuales) por

scooptram.
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b) Calculo del costo por mantenimiento preventivo

Se consideran el costo de los filtros y aceites de los diferentes sistemas de los
scooptrams y su frecuencia de cambio, segun indicacion de cada fabricante. A
continuacion se muestran los cuadros resumenes de estos costos.
bl) MANTENIMIENTO PREVENTIVO SCOOPTRAM de 1,5 yd3

Tabla 5.15 Costo de Mantenimiento Preventivo de Scooptram. Tamrock LH-202

Frecuencia i Costos
Materiales y repuestos Cantidad | Unitario Parcial Total
horas us$ us$ | uss
75 Filtro de aire primario 1 28.8 28.8] 28.8
Aceite de motor 4 4.65 18.60
Filtro de aceite de motor 1 6.90 6.90
125 Filtro de combustible 1 5.40 5.40] 59.70
Filtro de aire secundario 1 20.40 20.40
Filtro separador de agua 1 8.40 8.40
Filtro aceite de transmision 1 26.80 26.80
500 Aceite de transmision 8 5.40 43.20]1 181.00
Aceite hidraulico 30 3.70 111.00
Fajas del alternador 1 2.40 2.40
Filtro de aceite hidraulico 2 10.10 20.20
1000 Filtro de aceite hidraulico-Ref 1 54.00 54.00
Fajas del ventilador 2 3.20 6.40
Aceite de mandos finales 12 4.90 58.80] 141.80

Tabla 5.16 Costo de Mantenimiento Preventivo. Scooptram Sinome ACY 10

Frecuencia i ____Costos
Materiales y repuestos | Cantidad | Unitari | Parcial| Total
horas o) US$ us$
75 Filtro de aire primario 1 31.9 31.90] 31.90
Aceite de motor 4 4.35 17.40
Filtro de aceite de motor 1 6.00 6.00
150 Filtro de combustible 1 4.00 4.00] 76.00
Filtro de aire secundario 1 31.90 31.90
Filtro de aire primario 1 16.70 16.70
300 Filtro separador de agua 1 38.40 38.40] 38.40
600 Fajas del alternador 1 2.50 2.50
Filtro aceite de transmision 1 66.00 66.00] 68.50
Aceite de transmision 8 5.40 43.20
Aceite hidraulico 30 3.70 111.00
Filtro de aceite hidraulico 2 10.20 20.40
1200 Filtro de aceite hidradlico-Ref 1 54.00 54.00
Fajas del ventilador 2 3.20 6.40] 235.00
2400 Aceite de mandos finales 24 4.90 117.60] 117.60
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b2) Mantenimiento preventivo scooptram de 2,2 yd®

Tabla 5.17 Costo de Mantenimiento Preventivo de Scooptram Wagner ST-2G

Frecuencia _ _____Costos
Materiales y repuestos | Cantidad Unitari Parcial Total
horas 0 US$ US$
75 Filtro de aire primario 1 32.9 32.90( 32.90
125 Aceite de motor 5 9.60 48.00
Filtro de aceite de motor 1 15.00 15.00] 63.00
Filtro de combustible 1 28.90 28.90
250 Filtro de aire secundario 1 20.80 20.80
Filtro separador de agua 1 94.00 94.00] 143.70
Filtro aceite de hidraulico 1 78.80 78.80
500 Aceite de transmision 1 54.40 54.40| 133.20
Fajas del alternador 1 41.00 41.00
1000 AceiteTransmision 7 10.00 70.00
Aceite hidraulico 55 9.00f 495.00
Aceite de mandos finales 20 10.00f 200.00| 806.00

Tabla 5.18 Costo de Mantenimiento Preventivo de Scooptram Tamrock LH-203

Frecuencia . ____Costos
horas Materiales y repuestos | Cantidad | Unitari [ Parcial| Total
0 US$ US$
75 Filtro de aire primario 1 37.14 3714 37.14
Aceite de motor 6 4.89 29.34
Filtro de aceite de motor 2 6.90 13.80
125 Filtro de combustible 2 5.40(  10.80| 121.23
Filtro separador de agua 1 33.29 33.29
Filtro de aire secundario 2 17.00 34.00
Fajas del alternador 2 2.50 5.00
%0 |Filtro aceite de transmision 1 76.52|  76.52| 134.52
Aceite de transmision 10 5.30 53.00
1000 Filtro aceite de hidraulico 1 80.60 80.60
Aceite hidraulico 40 3.70( 148.00
Filtro aceite de hidraulico 1 8.63 8.63| 335.23
Aceite de mandos finales 20 4.90 98.00
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Tabla 5.19 Costo de Mantenimiento Preventivo de Scooptram. Simone ACY - 2

Frecuencia _ ___Costos
Materiales y repuestos | Cantidad | Unitari | Parcial|  Total
horas o US$ US$
75 Filtro de aire primario 1 33.1 33.1 331
Aceite de motor 6 5.10 30.6
Filtro de aceite de motor 2 6.00 12
150 Filtro de combustible 2 12.30 246 137.60
Filtro de aire primario 1 31.80 31.8
Filtro de aire secundario 2 19.30 38.6
300 Filtro separador de agua 1 33.30 33.3] 33.30
Fajas del ventilador 2 3.70 7.40
600 Fajas del combustible 1 2.40 2.40( 87.40
Fajas del alternador 1 2.50 2.50
Filtro de aceite de transmisid 1 75.10 75.10
Aceite transmision 10 5.35 53.50
1200 |Aceite hidraulico 40 430 172.00| 234.40
Filtro de aceite hidraulico 1 8.90 8.90
2400 Aceite mandos finales 20 5.18 103.60] 103.60
4800 Aceite mandos finales 20 5.18 103.6] 103.6

C) Calculo del costo por mantenimiento rutinario
El costo por mantenimiento rutinario es aquel que se invierte en materiales

y consumibles usados en el mantenimiento rutinario de 1 hora que se realiza en los
equipos diariamente, lldmese grasa, trapos, cambio de mangueras conectores,
focos, etc, este monto en promedio es 3000 US$ por afio.
d) Calculo del costo por mantenimiento correctivo

Para calcular los costos por mantenimiento correctivo de los scooptrams de
2,2 yd® y de los scooptrams de 1,5 yd® de capacidad, se toma como referencia la
experiencia en reparar equipos de igual capacidad en el taller de mantenimiento
general de CMH. El monto de estas reparaciones esta basadas en reparaciones
efectuadas a diferentes componentes y considera especificamente el costo de los
repuesto y materiales a cambiar y usar en las diferentes reparaciones. Los cuadros

resimenes con los diferentes montos son:
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d1) Mantenimiento correctivo scooptrams 1,5 yd®

Tabla 5.20 Costo de Mantenimiento Correctivo de Scooptram de 1,5 yd®

Frecuencia _ ____Costos
Materiales y repuestos Cantidad Unitari Parcial Total
horas 0 US$ US$
1500 Frenos 1 2000 2000| 2000
2000 Estructura 1 3000 3000 3000
2400 Sistema eléctrico 1 1800 1800
Neumaticos 1 4600 4600| 6400
4000 Sistema hidradulico 1 3000 3000 3000
Motor Diesel 1 15000 15000
12 Convertidor 1 8000 8000
000 |7ransmision 1 8000| 8000 49000
Diferenciales 1 18000 18000

d2)  Mantenimiento correctivo scooptrams 2,2 yd?®

Tabla 5.21 Costo de Mantenimiento Correctivo de Scooptram de 2,5 yd®

Frecuencia . __ Costqs
Materiales y repuestos | Cantidad | Unitario Parcial Total
horas USs$ US$ US$
1500  |Frenos 1 2500 2500{ 2500
2000 Estructura 1 3000 3000{ 3000
2400 Sistema eléctrico 1 2400 2400
Neumaticos 1 6700 6700 9100
4000 |Sistema hidraulico 1 4000 4000 4000
Motor Diesel 1 18000 18000
12000 [convertidor 1 10000 10000
Transmision 1 15000 15000] 65000
Diferenciales 1 22000 22000

5.3.3.3 Calculo del tonelaje movido

Para determinar el tonelaje de mineral movido por los scooptram de 2,2

yd® y de 1,5 yd® en operacion, se realizé un estudio de tiempos del ciclo traslado de

mineral, (carguio, traslado cargado, descarga y traslado vacio del equipo), en

condiciones similares a las que se presentan en las tablas 3.16, 3.17 y 3.18.
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5.3.3.4 Anélisis del Costo/Beneficio

Costos de mantenimiento

Los fabricantes recomiendan un periodo de mantenimiento para los
principales componentes, como el motor, los convertidores de par, etc. de 12000
horas.

De los estudios de tiempo se ha determinado que el promedio diario de
operacioén de los scooptrams es de 12,45 horas, con lo que se totalizan 4092 horas
afio que relacionadas con el periodo de mantenimiento de 12000 horas
corresponde a un periodo de operacion de tres anos, en el que se totalizan 12227
horas. Por lo que se asume un periodo de evaluacién de tres afos.

Los mantenimientos se realizan con periodos de tiempo f y costos C;
diferentes, tablas 5.15 a 5.19. Para determinar el costo anual que corresponde a
cada frecuencia, considerando una operacion de 4000 horas anuales, se determina
el numero de intervenciones N;, del afio n:

Para el primer afio, con n =1:
N¢1 = Min entero (40f00j

Para los afios subsiguientes, con n>1 se tiene:

n-1
Ns, =Min entero(‘m?onj - Zan
1

Entonces el costo anual del mantenimiento C;, de frecuencia f del ano n es:
Ctn = Ct Nty
Los resultados se da en las tablas 5.22, 5.24, 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29,

Rendimiento

En 5.3 se determind el rendimiento de los equipos existentes y para comparar

se determina el rendimiento de los equipos nuevos:
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se mantienen para los equipos nuevos.

recorrida por los escooptrams y las velocidades recomendadas por los

fabricantes. Con estos valores se calcula el niumero de ciclos

multiplicado por el numero de horas y la capacidad de la cuchara da como
resultado el benéfico anual. Finalmente se divide el costo total entre el beneficio

total y se obtiene el costo por tonelada transportada. Los resultados se

muestran en las tablas siguientes

ANALISIS DEL COSTO/BENEFICIO SCOOPTRAM DE 1,5 YD?

Los tiempos de carga y descarga, incluidos los tiempos de espera promedios,

Los tiempos de transporte con carga y vacio se calculan con la distancia

por hora que

Tabla 5.22 Costo de Mantenimiento de Scooptram Tamrock LH - 202 de 1,5 yd®

SCOOPTRAM TRAMROCK LH - 202
1.5 yd®
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
US$
Periodo Ano TOTAL
Horas 1 2 3 uUs$
75 1555.2 1584 1555 4694
125 2832 2921 2921 8673
500 1448 1448 1448 4344
1000 567 567 567 1702
6402 6520 6491 19413
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
US$
Periodo Afo TOTAL
Horas 1 2 3 US$
1500 4000 6000 6000 16000
2000 6000 6000 6000 18000
2400 6400 12800 12800 32000
4000 3000 3000 3000 9000
12000 0 0 49000 49000
19400 27800 76800 124000
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Tabla 5.23 Analisis Costo/Beneficio Scooptram Tamrock LH - 202 de 1,5 yd®

1 Datos del Equipo
ANI%ASIS COSTO/BENEFICIO Scooptram
Marca Tamrock
Modelo LH - 202
Capacidad (yd3) 1.5
Modalidad Compra
2 Inversién
Inversion us$ 200000
Periodo anos 3
3 Costo de posesidn
Depreciacion Us$ 180000
4 Célculo del costo operativo
Horas de operacién
Diaria h/dia 12
anual h 12277
Costos de operacién Operador us$ 49419
Combustible Us$ 60726
Depreciacion us$ 54000
Costo de mantenimiento  Preventivo us$ 19413
Rutinario us$ 9000
Correctivo us$ 124000
Mantenedor Us$ 28239
Total periodo uss 344797
Costo horario US$/h 28.08
5 Calculo del tonelaje horario
Condiciones de trabajo
Distancia recorrida 0.093
Pendiente promedio de recorrido 1/7
Densidad material t/m3 2.8
Caracteristicas del equipo
Capacidad volumétrica de la cuchara m3 1.15
Capacidad neta de cuchara t 2.73
Velocidad promedio (Pendiente maxima)
Cargado km/h 7.2
Descargado 10
Determinacion del ciclo de trabajo
Tiempo de carga h 0.0068
Tiempo de traslado cargado h 0.0129
Tiempo de descarga h 0.0037
Tiempo de traslado vacio h 0.0093
Tiempo del ciclo h 0.0327
Frecuencia de operacion ciclos/hora 30.6
Rendimiento ciclo t/ciclo 2.73
Beneficio horario (Rendimiento horario) t/h 83.42
6.00 RELACION COSTO/BENEFICIO US$/t 0.34




Tabla 5.24 Costo de mantenimiento de Scooptram Simone ACY - 10 de 1,4 yd®
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SCOOPTRAM SIMONE ACY - 10

1.4 yd®
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
US$
Periodo Afo TOTAL
Horas 1 2 3 US$
75 1722.6 1754.5 1723 5200
150 2052 2052 2052 6156
300 499 538 499 1536
600 411 480 480 1370
1200 707 707 942 2355
2400 59 117 117 293
4800 0 59 59 117
5450 5706 5871 17027
COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
US$
Periodo Afo TOTAL
Horas 1 2 3 US$

1500 4000 6000 6000 16000
2000 6000 6000 6000 18000
2400 6400 12800 12800 32000
4000 3000 3000 3000 9000
12000 0 0 49000 49000
19400 27800 76800 124000
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Tabla 5.25 Analisis Costo/Beneficio Scooptram Simone ACY - 10 de 1,4 yd®

ANALISIS COSTO/BENEFICIO

1 Datos del Equipo

Tipo Scooptram
Marca Simone
Modelo ACY - 10
Capacidad (yd3) 1.4
2 Inversion
Inversion us$ 140000
Periodo afnos 3
3 Costo de posesion
Depreciacion uUs$ 126000
4 Calculo del costo operativo
Horas de operacion
Diaria h/dia 12
anual h 12277
Costos de operacion Operador us$ 49419
Combustible Us$ 59736
Depreciacion us$ 37800
Costo de mantenimiento  Preventivo us$ 17027
Rutinario uUs$ 9000
Correctivo us$ 124000
Mantenedor us$ 28239
Total periodo us$ 325221
Costo horario US$/h 26.49
5 Calculo del tonelaje horario
Condiciones de trabajo
Distancia recorrida 0.093
Pendiente promedio de recorrido 1/7
Densidad material t/m> 2.8
Caracteristicas del equipo
Capacidad volumétrica de la cuchara m?® 1.07
Capacidad neta de cuchara t 2.55
Velocidad promedio (Pendiente maxima)
Cargado km/h 8.7
Descargado 10
Determinacion del ciclo de trabajo
Tiempo de carga h 0.0068
Tiempo de traslado cargado h 0.0107
Tiempo de descarga h 0.0037
Tiempo de traslado vacio h 0.0093
Tiempo del ciclo h 0.0305
Frecuencia de operacién ciclos/hora 32.8
Rendimiento ciclo t/ciclo 2.55
Beneficio horario (Rendimiento horario) t/h 83.55
6.00 RELACION COSTO/BENEFICIO US$/t 0.32
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Tabla 5.26 Costo de Mantenimiento Correctivo Scooptrams de 2,5 yd®

COSTO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
US$
Periodo Ano TOTAL
Horas 1 2 3 US$
1500 5000 7500 7500 20000
2000 6000 3000 6000 15000
2400 9100 18200 18200 45500
4000 8000 12000 12000 32000
12000 0 0 65000 65000
28100 40700 108700 177500

Tabla 5.27 Costo de Mantenimiento preventivo Scooptram Wagner ST - 2G

de 2,5 yd®
Tipo Scooptram
Marca Wagner
Modelo ST -2G
Capacidad (yd3) 2.5
COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
US$
Periodo Afo TOTAL
Horas 1 2 3 USs$
75 1778.76 1811.7 1779 5369
150 2022 2086 2086 6194
300 2310 2310 2454 7074
600 1068 1068 1068 3204
1200 3224 3224 3224 9672
10403 10499 10610 31512




LH 203 de 2,2 yd®
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Tabla 5.28 Costo de mantenimiento preventivo Scooptram Tamrock

Tipo
Marca
Modelo

Capacidad (yd®)

Scooptram
Tamrock
LH 203
2.2

COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Us$
Periodo Ano TOTAL
Horas 1 2 3 Uss$

75 2005.56 2042.7 2006 6054
150 3879 4001 4001 11881
300 1076 1076 1076 3228
600 1341 1341 1341 4023
8302 8460 8423 25186

Tabla 5.29 Costo de Mantenimiento Preventivo de Scooptram

Simone ACY-2 de 2,6 yd®

Tipo
Marca
Modelo

Capacidad (yd*)

Scooptram
Simone
ACY -2

2.6

COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Us$
Periodo AfRo TOTAL

Horas 1 2 3 US$
75 1787.4 1820.5 1787 5395
150 3715 3715 3715 11146
300 433 466 433 1332
600 524 612 612 1748
1200 703 703 938 2344
2400 104 207 207 518
4800 0 104 104 207
7267 7628 7796 22690
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Tabla 5.30 Analisis Costo/Beneficio Scooptram Wagner ST — 2G de 2,5 yd®

ANALISIS COSTO/BENEFICIO
1 Datos del Equipo
Tipo Scooptram
Marca Wagner
Modelo ST -2G
Capacidad (yd®) 2.5
2 Inversion
Inversion Us$ 291500
Periodo de analisis anos 3
3 Costo de posesion
Depreciacion total en la vida util US$ 262350
4 Célculo del costo operativo horario
Horas de operacién
Diaria h/dia 12
Periodo h 12277
Costos de operacion Operador Us$ 49419
Combustible Us$ 117162
Depreciacion Us$ 78705
Costo de mantenimiento  Preventivo Us$ 31512
Rutinario Us$ 9000
Correctivo Us$ 177500
Mantenedor Us$ 28239
Total periodo Us$ 491538
Costo horario US$/h 40.04
5 Calculo del tonelaje horario
Condiciones de trabajo
Distancia recorrida km 0.469
Pendiente promedio de recorrido 1710
Densidad material t/m’ 2.8
Caracteristicas del equipo
Capacidad volumétrica de cuchara m° 1.91
Capacidad neta de cuchara t 4.55
Velocidad promedio (Pendiente maxima)
Cargado km/h 9.7
Descargado 10
Determinacién del ciclo de trabajo
Tiempo de carga h 0.0049
Tiempo de traslado cargado h 0.0484
Tiempo de descarga h 0.0043
Tiempo de traslado vacio h 0.0469
Tiempo del ciclo h 0.1045
Frecuencia de operacién ciclos/hora 9.6
Rendimiento ciclo t/ciclo 4.55
Beneficio horario (Rendimiento horario) t/h 43.55
6 RELACION COSTO/BENEFICIO US$/t 0.92
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Tabla 5.31 Analisis Costo/Beneficio Scooptram Tamrock LH 203 de 2,2 yd3

ANAIL ISIS COSTO/BENEFICIO

1 Datos del Equipo

Tipo Scooptram
Marca Tamrock
Modelo LH 203
Capacidad (yd®) 2.2
2 Inversion
Inversion us$ 245000
Periodo de analisis anos 3
3 Costo de posesion
Depreciacion total en la vida util US$ 220500
4 Calculo del costo operativo horario
Horas de operacién
Diaria h/dia 12
Periodo h 12277
Costos de operacion Operador us$ 49419
Combustible USs$ 91750
Depreciacién Us$ 66150
Costo de mantenimiento  Preventivo us$ 25186
Rutinario US$ 9000
Correctivo us$ 177500
Mantenedor Us$ 28239
Total periodo us$ 447243
Costo horario US$/h 36.43
5 Calculo del tonelaje horario
Condiciones de trabajo
Distancia recorrida km 0.495
Pendiente promedio de recorrido 1/10
Densidad material t/m* 2.8
Caracteristicas del equipo
Capacidad volumétrica de cuchara m?® 1.67
Capacidad neta de cuchara t 3.98
Velocidad promedio (Pendiente maxima)
Cargado km/h 9.7
Descargado 10
Determinacion del ciclo de trabajo
Tiempo de carga h 0.0049
Tiempo de traslado cargado h 0.0510
Tiempo de descarga h 0.0043
Tiempo de traslado vacio h 0.0495
Tiempo del ciclo h 0.1097
Frecuencia de operacion ciclos/hora 9.1
Rendimiento ciclo t/ciclo 3.98
Beneficio horario (Rendimiento horario) t/h 36.26
6 RELACION COSTO/BENEFICIO US$/t 1.00
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Tabla 5.32 Analisis Costo/Beneficio Scooptram Simone ACY-2 de 2,6 yd3

ANALISIS COSTO/BENEFICIO

1 Datos del Equipo

Tipo Scooptram
Marca Simone
Modelo ACY -2
Capacidad (yd®) 2.6
2 Inversion
Inversion us$ 185000
Periodo de analisis afnos 3
3 Costo de posesion
Depreciacion total en la vida util Us$ 166500
4 Célculo del costo operativo horario
Horas de operacién
Diaria h/dia 12
Periodo h 12277
Costos de operacién Operador us$ 49419
Combustible us$ 93400
Depreciacion us$ 49950
Costo de mantenimiento  Preventivo us$ 22690
Rutinario us$ 9000
Correctivo US$ 177500
Mantenedor us$ 28239
Total periodo Us$ 430198
Costo horario US$/h 35.04
5 Calculo del tonelaje horario
Condiciones de trabajo
Distancia recorrida km 0.469
Pendiente promedio de recorrido 1/10
Densidad material t/m* 2.8
Caracteristicas del equipo
Capacidad volumétrica de cuchara m?® 1.98
Capacidad neta de cuchara t 4.70
Velocidad promedio (Pendiente maxima)
Cargado km/h 9.7
Descargado 10
Determinacion del ciclo de trabajo
Tiempo de carga h 0.0049
Tiempo de traslado cargado h 0.0484
Tiempo de descarga h 0.0043
Tiempo de traslado vacio h 0.0469
Tiempo del ciclo h 0.1045
Frecuencia de operacion ciclos/hora 9.6
Rendimiento ciclo t/ciclo 4.70
Beneficio horario (Rendimiento horario) t/h 45.02
6 RELACION COSTO/BENEFICIO US$/t 0.78
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Tabla 5.33 Relacion costo beneficio de scooptrams de 1,5y 2,2 yd®

SCOOPTRAM Capamdaq de Costo Rela0|on. _
referencia Costo/Beneficio
Marca - modelo
m® (yd?) US$ US$ /t
Tamrock LH202 1,15 (1,5) 200000 0.34
Sinome ACY - 10 1,07 (1,4) 140000 0.32
Wagner ST- 2G 1,91 (2,5) 291500 0.92
Tamrock LH-203 [ 1,68 (2,2) 245000 1.00
Sinome ACY -2 1,99 (2,6) 185000 0.78

Se eligen como scootrams de reemplazo los Simone ACY — 10 de 1,4 yd® y los

Simone ACY -2 de 2,6 yd®

5.4 Resultados

5.4.1 Conformacion de la nueva flota

La nueva flota se conforma con doce scooptrams repotenciados y cuatro

nuevos, dos de 1.4 yd® y dos de 2,6 yd®, como se indica en la tabla 5.34.

5.4.2 Inversiones
Se deben realizar dos inversiones. Una en repotenciar doce scoptrams, por
un monto de US$ 1080000 y otra en adquirir cuatro scooptrams nuevos, por un
monto de US$ 650000, totalizando una inversion de US$ 1731000, como se detalla

en el cuadro de inversiones.
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Tabla 5.34 Inversiones para repotenciar la Flota de scooptrams

o Inversiéon | Inversion
Codigo Marca Capagc. en equipos | Reparacion Estado
Equipo Modelo m3 nuevos general

(yd“) USs$ US$

SC -10 0,38 (0,5) 55000 |Repotenciado
SC -20 0,96 (1.25) 75000 Repotenciado
SC -04 | Simone ACY 10 | 1,15 (1,5)| 140000 NUEVO
SC -08 | Simone ACY 10 | 1,15 (1,5) | 140000 NUEVO
SC -09 75000 Repotenciado
SC - 11 75000 Repotenciado
SC -14 75000 Repotenciado
SC -17 75000 Repotenciado
SC -19 75000 Repotenciado
SC -01 96000 Repotenciado
SC -02 96000 Repotenciado
SC -06 | Simone ACY2 | 168 (2,6)| 185000 NUEVO
SC -07 96000 Repotenciado
SC -12 96000 Repotenciado
SC -15 | Simone ACY2 | 168 (2,6)| 185000 96000 NUEVO
SC -16 96000 Repotenciado

Total Flota uUs$ 650000 1081000 1731000




CAPITULO 6

METODO PROPUESTO Y SU APLICACION A LA FLOTA

6.1 Descripcion del método

El método consiste en comparar los indices de rentabilidad o relacion
Costo/Beneficio de los equipos considerando los costos anuales totales, incluyendo
los costos financieros derivados de las inversiones que se realizan en las
reparaciones integrales o las adquisiciones de los nuevos equipos. Esta
comparacion, que se basa en los costos y beneficios ya determinados en los
capitulos anteriores, es puramente matematica y por si sola no refleja los aspectos
técnicos de los equipos.

En el caso de maquinaria y equipo se toman periodos de evaluacion igual a
la vida util del equipo que normalmente se considera de 10 afios. Para los
scooptrams algunos aspectos técnicos particulares influyen sobre la evaluacion,
como es el caso del periodo de evaluacion

Los costos anuales de los scooptrams, no son uniformes, como se muestra,
para los de la flota en las tablas 3.9 a 3.13, y para los de reemplazo en la tabla
5.22 y siguientes. En este ultimo caso los costos varian regularmente en periodos

de 12 000 horas de operacion que corresponde aproximadamente a tres afos



126

cronolégicos, esto debido a que cada 12 000 horas de operacién los scooptrams se
someten a overhaul, que son reparaciones completas de alto costo.

Otro aspecto que se tiene en cuenta es que en el caso de maquinaria
pesada nueva los costos de mantenimiento permanecen constantes durante los dos
primeros periodos de 12 000 horas, hasta el segundo overhaul y a partir de este los
costos de mantenimiento comienzan a aumentar progresivamente durante toda la
vida econdémica del equipo.

Teniendo en cuenta estos aspecto resulta evidente que los menores costos
de operacion se obtendran durante los dos primeros periodos de a 12000 horas que
corresponden a 6 afos de operacion. Por este motivo se realizan dos evaluaciones,
una con un periodo de tres afios y otra con un periodo de seis afios.

El método, aplicado a un scooptram, consiste en determinar su costo anual
uniforme equivalente y dividirlo entre los beneficios anuales que produce, para
obtener una relacién Costo/Beneficio anual del scooptram. Los scooptrams
evaluados deben operar en las mismas condiciones, requisitos que cumplen segun
los estudios de tiempos realizados en el capitulo 5 para scooptrams de 1,5y 2,5
yd® de capacidad de diferentes marcas y modelos. El costo de operacién 6ptimo de
cada capacidad lo tiene la marca y modelo que tenga la menor relacion
Costo/Beneficio uniforme equivalente. El costo 6ptimo de la flota se obtiene
seleccionando los scooptrams de marca y modelo y de menor costo equivalente.

El costo uniforme equivalente se obtiene con el siguiente procedimiento:

- Se fija un periodo de evaluacion de n afos.
- Se obtiene el flujo de caja para cada afio del periodo.
- El costo de inversién, en adquisicion de nuevos equipos o repotenciaciéon se

efectian en el afo cero.

En el costo anual se considera el costo de operacion y mantenimiento anual

Cma(n) del afio n
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- En los ingresos solo se considera el valor residual Vr(n) que corresponde al afio
n que se recupera en el afio n del periodo de evaluacion.

El costo operativo Co(n) en el afo n resulta:

Co(n) = Cma(n) — Vr(n) (6.1)
considerando que entre 0 y (n-1):

Vr(n) =0 (6.2)

El costo Cf(n) es el pago por retorno de la inversion mas los intereses fc(n), a una
tasa de interés anual i. El costo total anual del afio n es entonces:

Cf(n) = Co(n) + fc(n) (6.3)
Se obtiene el valor presente total de los costos anuales CTf como la sumatoria del
valor presente de Cfp(n) de cada afo que se obtiene con el factor de Valor

Presente Pago Unico ( P/F, i, n) del afio correspondiente. Para el equipo N resulta:

CTf(N) = Z (P/F,10,n) Cfp(n) (6.4)

1

1 2 3 4 5 6 n-1 N

SEIAA

Fig. 6.1 Diagrama de flujo de caja tipico de costos de un scooptram

N
mn

El Costo anual uniforme equivalente correspondiente a un scooptram, CAUE se
obtiene con el Factor de Recuperacion de Capital (A/P, i,n)
CAUE= (A/P, i, n) CTf (6.5)

CTf
0 1 2 3 4 n -1 n

(

R R

Fig. 6.2 Diagrama del CAUE de un scooptram
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Finalmente la relacion Costo/Beneficio uniforme equivalente, (C/B)ue
considerando los beneficios anuales, BA; en toneladas/afio de cada equipo en
evaluacion es:

(C/B)ue = CAUE/BA (6.6)

Se selecciona al equipo que tenga la menor relacion (C/B)ue, US$/t.

Para determinar el ahorro anual Ah,y por reemplazar un equipo N de la flota tenga
una relacion (C/B)uer por uno nuevo de reemplazo de relacion (C/B)uer que
obtenga como beneficio movilizar Bn Ton/ano
Ahgn = B,( (C/B)ueg — (C/B)uer ) (6.7)
6.2 Aplicacidén
El anterior procedimiento se aplica a los equipos de la flota y a los de sus
posibles reemplazos. Para el caso particular de esta flota se tiene en cuenta:
- Los equipos de la flota en evaluacién, se encuentran en estado operativo.
- Las horas de operacion anuales de los equipos, en los tres ultimos anos, son
mayores o menores a las 12 000 horas optimas. Tablas 3.9a 3.13.
- El estado técnico en que se encuentran los equipos difieren unos de otros,
como se muestra en la tabla 5.7.

Los costos y rendimientos de los equipos de la flota y sus posibles
reemplazos se evaluan en situaciones equivalentes. Como los equipos de la flota
SON NUMeEerosos por razones practicas se evalluan y comparan solo los equipos de
mejor estado técnico de 1,5 y de 2,2 yd® de capacidad. No se considera el
reemplazo de los scooptrams de 1,125 yd® porque seran dados de baja sin
reemplazarlos.

En la flota hay 7 equipos de 1,5y de 2,5 yd®, por razones préacticas se evalla

uno de cada capacidad. Se asume que tienen menores relaciones costo/beneficio
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los que tienen un mejor estado técnico y para que la evaluacién sea valida, sus
horas de operacion se aproximen a 12 000 horas en un periodo de tres anos.

6.2.1 Scooptrams de 1.5 vd® o similares

Scooptram de la flota

Se selecciona al Scooptram 17 que tiene un porcentaje de componentes en
buen estado técnico de 37,5 % que es el mejor de los equipos de 1,5 yd® tabla 5.7,
y que tiene un numero de horas de operacion cercano a las 12 000 horas del
periodo de evaluacién. Se realiza una evaluacion con un periodo de tres afos,
porque, solo se tiene informacion de cinco anos. Los resultados de la evaluacion
son:

Tabla 6.1 Costo anual equivalente de Scooptram de 1.5 yd® de la flota

(Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n= 3 afios)

Scooptram 17 ARos
MTILT 270 0 1 2 3
15 vd3 US$ US$ Us$ US$
Inversién 75000
Op. Y Mant.
Total 168062 105202 177313
Ingresos
Recuperacién 0
Costo operativo 168062 105202 177313
Costo crédito 30159 30159 30159
Costo total 198221 135361 207471
Costo anual Eq. 180126 180126 180126
Beneficio (t/afo) 204862 204862 204862
C/B (US$/t) 0.879 0.879 0.879

Scooptram de reemplazo
Se consideran como alternativas de reemplazo:
- R1 : Scooptram Tamrock LH - 202 de 1,5 yd®
- R2: Scooptram Simone ACY - 10 de 1,4 yd®
Se realizan dos evaluaciones, con periodos de tres afios, y seis afios para

determinar cual de los periodos es mas conveniente.



130

Tabla 6.2 Costo anual equivalente de Scooptram de reemplazo R1 Tamrock

LH - 202 de 1.5 yd® (Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n = 3 afios)

R1 Afos
Tamrock LH - 202 0 1 2 3
15vd® US$ Us$ us$ US$
Inversién 200000
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473
Combustible 20242 20242 20242
Depreciacion 18000 18000 18000
Preventivo 6402 6520 6491
Correctivo 19400 27800 76800
Mantenedor 9413 9413 9413
Total 89930 98448 147419
Ingresos
Recuperacion 146000
Costo operativo 89930 98448 1419
Costo crédito 80423 80423 80423
Costo total 170353 178871 81842
Costo anual Eq. 146443 146443 146443
Beneficio (t/afo) 341382 341382 341382
C/B (US$/t) 0.429 0.429 0.429

Tabla 6.3 Costo anual equivalente de Scooptram de reemplazo R2 Simone

ACY - 10 de 1.4 yd*(Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n= 3 afios)

R2 Afos
Simone ACY - 10 0 1 2 3
14 vyd® uss$ US$ US$ US$
Inversion 140000
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473
Combustible 19912 19912 19912
Depreciacién 12600 12600 12600
Preventivo 5450 5706 5871
Correctivo 19400 27800 76800
Mantenedor 9413 9413 9413
Total 83248 91904 141069
Ingresos
Recuperacién 102200
Costo operativo 83248 91904 38869
Costo crédito 56296 56296 56296
Costo total 139544 148200 95165
Costo anual Eq. 129013 129013 129013
Beneficio (t/ano) 334562 334562 334562
C/B (US$/t) 0.386 0.386 0.386




Tabla 6.4 Costo anual equivalente de Scooptram de reemplazo R1Tamrock

LH - 202 de 1,5 yd® (Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n= 6 afios)

R1 Afos
Tamrock LH - 202 0 1 2 3 4 5 6
15 yd3 US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Inversion 200000
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473 16473 16473 16473
Combustible 20242 20242 20242 20242 20242 20242
Depreciacion 18000 18000 18000 18000 18000 18000
Preventivo 6402 6520 567 6402 6520 567
Correctivo 19400 27800 76800 19400 27800 76800
Mantenedor 9413 9413 9413 9413 9413 9413
Total 89930 98448 141495 89930 98448 141495
Ingresos
Recuperacion 92000
Costo operativo 89930 08448 141495 89930 98448 49495
Costo crédito 80423 80423 80423
Costo total 170353 178871 221918 89930 98448 49495
Costo anual Eq. 249277 249277 249277 249277 249277 249277
Beneficio (t/afio) 341382 341382 341382 341382 341382 341382
C/B (US$/t) 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730




Tabla 6.5 Costo anual equivalente de Scooptram de 1.4 yd® de reemplazo R2 Simone ACY - 10 de 1.4 yd®

(Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n= 6 afios)

R2 Afos
Simone ACY - 10 0 1 2 3 4 S 6
1 4 yd3 US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$
Inversion 140000
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473 16473 16473 16473
Combustible 19912 19912 19912 19912 19912 19912
Depreciacion 12600 12600 12600 12600 12600 12600
Preventivo 5450 5706 5871 5440 5706 5871
Correctivo 19400 27800 76800 19400 27800 76800
Mantenedor 9413 9413 9413 9413 9413 9413
Total 83248 91904 141069 83238 91904 141069
Ingresos
Recuperacion 64400
Costo operativo 83248 91904 141069 83238 91904 76669
Costo crédito 56296 56296 56296
Costo total 139544 148200 197365 83238 91904 76669
Costo anual Eq. 223100 223100 223100 223100 223100 223100
Beneficio (t/afio) 334526 334526 334526 334526 334526 334526
C/B (USS$/t) 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667




6.2.2 Scooptrams de 2.5 yd® de capacidad o similares

Scooptrams de la flota

Para los scooptrams de 2,5 yd® de capacidad existentes en la flota, se toma como

referencia el Scooptram 07 Wagner ST -2G. En las tablas 3.19 a 3.13 se observa

que tiene una operacién promedio anual de 3 507 horas, totalizando en tres afios

10 522 horas que representa el 87,6 % del periodo de 12 000 horas del periodo.

Los costos de operacion y mantenimiento se extrapolan de estas tablas a la

operacién anual de 4 000 y el costo de inversion es el costo de reparacion integral.

Tabla 6.6 Costo anual equivalente de Scooptram de 2,2 yd® de la flota

(Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n = 3 afios)

SC 07 Afos
Wagner ST-2G 0 1 2 3

9 & ydd US$ US$ US$ US$
Inversion 95000
Op. Y Mant.
Total 123664 131212 217819
Ingresos
Recuperacion 0
Costo operativo 123664 131212 217819
Costo crédito 38201 38201 38201
Costo total 161864 169413 256020
Costo anual Eq. 192819 192819 192819
Beneficio (t/afio) 134515 134515 134515
C/B (US$H) 1.433 1.433 1.433

Scooptram de reemplazo

Se consideran como alternativas de reemplazo:

- -R3: Scooptram Wagner ST — 2G de 2,5 yd®

- -R4 : Scooptram Tamrock LH 203 de 2,2 yd®

- -R5 : Scooptram Simone ACY-2 de 2,6 yd®
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Tabla 6.7 Costo anual equivalente de Scooptram de 2,5 yd®

Reemplazo R3 Wagner ST — 2G de 2,5 yd®.

(Tasa de interés anual i = 10 % anual. Periodo n = 3 afios)

R3 ARos
Wagner ST - 2G 0 1 2 3
25 yvd3 US$ US$ US$ US$
Inversién 291500
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473
Combustible 39054 39054 39054
Depreciacion 26235 26235 26235
Preventivo 10403 10499 10610
Correctivo 28100 40700 108700
Mantenedor 9413 9413 9413
Total 129678 142374 210485
Ingresos
Recuperacién 212795
Costo operativo 129678 142374 (2310)
Costo crédito 117216 117216.465| 117216.465
Costo total 246894 259590 114906
Costo anual Eq. 211238 211238 211238
Beneficio (t/afio) 178221 178221 178221
C/B (US$/t) 1.185 1.185 1.185

Tabla 6.8 Costo anual equivalente de Scooptram de 2,5 yd?®

Reemplazo R4 Tamrock LH 203 de 2,2 yd*

(Tasa de interés anual i = 10 % anual. Periodo n = 3 afios)

R4 ARos
Tamrock LH-203 0 1 2 3
2 2 vd3 USs$ US$ US$ us$
Inversién 245000
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473
Combustible 30583 30583 30583
Depreciacién 22050 22050 22050
Preventivo 8302 8460 8423
Correctivo 28100 40700 108700
Mantenedor 9413 9413 9413
Total 114921 127679 195642
Ingresos
Recuperacion 178850
Costo operativo 114921 127679 16792
Costo crédito 98518 98518.1269| 98518.1269
Costo total 213439 226197 115310
Costo anual Eq. 188033 188033 188033
Beneficio (t/afio) 148303 148303 148303
C/B (USS$/t) 1.268 1.268 1.268
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Tabla 6.9 Costo anual equivalente de Scooptram de 2,5 yd®
Reemplazo de R5 Simone ACY-2 de 2,6 yd®.

(Tasa de interés i = 10 % anual. Periodo n = 3 afios)

R5 AfRos
Simone ACY -2 0 1 2 3
26 vd3 US$ Us$ US$ US$
Inversién 185000
Op. Y Mant.
Operador 16473 16473 16473
Combustible 31133 31133 31133
Depreciacion 16650 16650 16650
Preventivo 7267 7628 7796
Correctivo 28100 40700 108700
Mantenedor 9413 9413 9413
Total 109036 121997 190165
Ingresos
Recuperacion 135050
Costo operativo 109036 121997 55115
Costo crédito 74391 74391 74391
Costo total 183428 196389 129507
Costo anual Eq. 171445 171445 171445
Beneficio (t/afo) 184237 184237 184237
C/B (US$/t) 0.931 0.931 0.931

6.3 Resultados

Para seleccionar los equipos que conformaran la nueva flota se seleccionan
los que tenga menor relacion C/B. En la tabla 6.10 se resumen los costos anuales
equivalentes de los scooptrams representativos de la flota y los de sus posibles
reemplazos.
Equipos de 1,5 yd® de referencia

En la tabla 6.10 se presentan las evaluaciones para dos periodos, el de tres
afos. Para un periodo de tres anos, el SC 17 de la flota, MTI LT 270 tiene una
relacion C/B de US$/t 0,879 mientras que su mejor alternativa de reemplazo, el R2
marca Simone ACY - 10 de 1.4 yd® que tiene una relacién de US$/t 0,386. Para el

periodo de seis afios los scooptrams nuevos de reemplazo R1 y R2 tienen
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relaciones B/C de 0,730 y 0,635 que son aproximadamente el doble que las de tres
afios.

Entonces el periodo 6ptimo es de tres afios. Como el SC 17 es uno de los
mejores de la flota y su relacion C/B es 2,8 veces mayor que el de reemplazo, no
queda ninguna duda deben reemplazar todos los equipos actuales por el
Scooptrams Simone ACY - 10 de 1,4 yd.?

Equipos de 2,5 yd® de referencia

Solo se evalua un periodo de tres anos. La relacion C/B del Scooptram SC 07
de la flota es de 1,433 US$/t mientras que su mejor alternativa de reemplazo tiene
un C/B de 0,931US$/t. Como en el caso anterior, el SC 07 es el mejor de la flota y
tiene una relacion C/B 1,5 veces mayor que su mejor alternativa de reemplazo por
lo que se recomienda reemplazar todos los equipos de 2,5 yd® de la flota por

scooptrams Simone ACY-2 de 2,6 yd°.

Tabla 6.10 Costo unitario o Relacion Costo/Beneficio de scooptrams de la

Flota y scooptrams de reemplazo

Capacidad C Re}lscic’)nr .
SCOOPTRAM de Inversion o§to ene ICIE)
Marca - modelo e (de) 3 anos 6 anos
US$ | ussit | ussi
SC 17 MTI LT 270 1,15(1.5) [ 75000 0.879

R1 Tamrock LH202 | 1,15 (1,5) | 200000 | 0.429 0.730
R2 Sinome ACY-10 | 1,07 (1,4) | 140000 | 0.386 0.635

SCO07| Wagner ST-2G 1,91 (2,5) | 95000 1.433
R3 Wagner ST-2G | 1,91 (2,5) [ 291500 1.185
R4 Tamrock LH-203 [1,68 (2,2)]| 245000 1.268
R5 Sinome ACY -2 1,99 (2,6) | 185000 0.931

Nota: SC XX =scooptram XX de la flota
Rn = scooptram n de reemplazo
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6.3.1 Equipos que se repotencian

De los equipos de la flota de 1,5 y 2,5 yd® no se repotencia ninguno. Solo se
repotencian los scooptrams de menor capacidad, es decir los de 0,5 y 1,25 yd®, los

que no se consideran en este analisis, porque ya no forman parte de la flota.

6.3.2 Equipos que se reemplazan

Se reemplazan todos los scooptrams de 1,5y 2,2 yd® de capacidad, como se
muestra en la tabla 6.12.

Tabla 6.12 Inversiones para optimizar la flota de scooptrams

o Inversion en| Reparacion
Codigo | Marca | ©8PEC- | equipos general Estado
Equipo | Modelo m3. nuevos
(yd”) uSs$ US$

SC -10 0,38 (0,5) 55000 Repotenciado
SC -20 0,96 (1.25) 75000 Repotenciado
SC -04 140000
SC -08 140000
SC - 09 1,07 140000
SC -11 | Simone (1,4) 140000 NUEVO
SC -14 ACY 11 140000
SC -17 140000
SC -19 140000
SC -01 185000
SC -02 185000
SC -06 185000
SC -07 | Simone 1,99 185000 NUEVO
SC -12 ACY 3 (2,6) 185000
SC -15 185000
SC -16 185000

Total Flota US$ 2275000 130000 2405000

6.3.3 Costo optimizado

Los costos optimizados son los costos minimos calculados para los equipos

de reemplazo que se resumen en la Tabla 6.13.
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Tabla 6.13 Costo unitario optimizado por scooptram de la nueva flota.

Costo Scooptram | Scooptram
unitario de de
optimizado 1.4vd’® 2,6 yd®
Mineral movilizado t/ano 334526 184237
Costo optimizado por equipo US$/t 0.386 0.931

El costo optimizado de la flota de un periodo de tres afios que es el periodo de vida

util de los equipos en la flota se muestra en la tabla 6.14.

Tabla 6.14 Costo optimizado de la nueva flota.

. Costo de
Inversion operacion y mantenimiento
Afos 0 1 2 3
US$ US$ US$ US$
Unitario
Simone ACY-10 1,4 yd® 140000 139544 148200 95165

Simone ACY-2 2,6 yd® 185000 183428 196389 129507

Flota 2275000 2260804 2412123 1672704

6.3.4 Programa de mantenimiento v reemplazo de equipos

El programa de mantenimiento y reemplazo de equipos con el que se
obtiene el costo oOptimo que se propone tiene dos partes, un programa de
mantenimiento de equipos y un método de reemplazo de equipos.

Las recomendaciones de mantenimiento las dan los fabricantes de los
equipos, por lo que para obtener el costo minimo de mantenimiento se deben seguir

escrupulosamente estas recomendacionesi
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El método de reemplazo considera todos los costos y beneficios que
resultan de la adquisicion y operacion de los equipos. Este resulta muy importante
porque tiene en cuenta, ademas de los aspectos técnicos y econdmicos los
aspectos financieros, que pueden tener influencia sobre el costo 6ptimo de los
equipos.

El costo de mantenimiento minimo se obtiene aplicando las
recomendaciones de mantenimiento presentadas en el Anexo 3 y que sirve de
base para los calculos efectuados en el Capitulo 5. Para que estas
recomendaciones se transformen en un programa de mantenimiento efectivo se
requiere consignar en él las fechas para cada una de las intervenciones de
mantenimiento. Como en este caso se estd a nivel de estudios no se conoce
cuando se dispondran efectivamente de los equipos nuevos de reemplazo por lo
que no se puede establecer el cronograma correspondiente.

En el Anexo 3 se presentan las recomendaciones de los fabricantes con sus
respectivos tiempos o condiciones para la intervencion de mantenimiento de modo
que es posible establecer un programa de mantenimiento para cada uno de los
equipos y luego integrarlos en un solo programa general.

Si bien los equipos de reemplazo son de la misma marca, existen dos
modelos, que corresponden a las capacidades de 1,4 y 2,6 yd® por lo que el
Programa de mantenimiento y remplazo debera tener un programa de
mantenimiento para cada modelo de equipo, que se debe complementar con su

correspondiente método de reemplazo.
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CAPITULO 7

EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE LA

APLICACION DE LOS METODOS

7.1 Evaluacion técnica

7.1.1 Método actual

El método actual de optimizacion consta de:

Un programa de mantenimiento, basado en las recomendaciones de los
fabricantes.

Un método de seleccion de equipos de reemplazo.

El programa de mantenimiento es en realidad un conjunto de varios programas
debido a que la flota esta formada por equipos de diferentes marcas, pero en
general son muy parecidos. Porque si bien sus componentes, Capitulo 3, y las
intervenciones de mantenimiento son practicamente las mismas la diferencia
principal esta en la frecuencia de aplicacién y los repuestos utilizados.

La seleccion de equipos de reemplazo tiene dos partes:

La primera es la determinacién de los equipos que se repotencian y
permanecen en la flota, y los que se dan de baja y se deben reemplazar por
equipos nuevos. La segunda es la seleccion de los equipos nuevos que reemplazan

a los que se dan de baja.



141

El costo de repotenciacion es un indicador que depende del costo de
reparacion integral y un factor de correccién que a su vez depende de otros seis
factores se pueden agrupar en dos grupos: Con respecto a la determinaciéon de
estos se tiene:

Factor de condiciones de trabajo Fct y Factor de correccion de
mantenimiento Fgm. Estos factores tienen los mismos valores para todos los casos
porque todos los scooptrams estan sometidos a las mismas condiciones de trabajo.

Factores que dependen de las caracteristicas y estado particular de cada
scooptram: Factor de vida util Fvu, Factor de correcciéon técnica Ft, y Factor de
correccion de calidad de maquinaria Fcm.

El factor de correccién por estado técnico, que lo define el porcentaje de
componentes que esta en buen, regular o mal estado puede dar resultados iguales
para equipos con componentes en estados diferentes, asi en la tabla 5.7 se
observa que el SC- 08 que tiene en buen estado el motor, el convertidor y la
transmision, tiene el misma factor que el SC — 9 que tiene estos componentes y
todos los demas en mal estado.

Los factores de mantenimiento y de condiciones de trabajo se consideran
iguales porque todos operan en la misma zona, en condiciones semejantes. No
compara los costos de operacién y mantenimiento, ni los rendimientos de cada
equipo individualmente.

El factor de correccién por calidad de maquinaria se considera uniforme
debido a que todas las maquinas tienen sus principales componentes las mismas
marcas, tabla 5.9, y fueron adquiridas en condiciones parecidas.

En la evaluacion no considera los aspectos técnicos de detalle de los
equipos, si no en forma genérica los califica de similar equivalente.

Las decisiones se toman en base al Costo de Repotenciacion, que depende

de los factores anteriormente sefalados, que se compara con un porcentaje de
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costo de los equipos nuevos. Como la decision es del tipo si/no, es decir, si es
menor que un valor de referencia se repotencia, si es mayor se reemplaza, el
calculo del factor de correccién es determinante en la obtencion de los resultados.
El calculo de este factor depende en gran medida del conocimiento y experiencia
del evaluador.

Esta situacion es una ventaja cuando no se tienen registros de informacion
detallada sobre mantenimiento y rendimientos de los equipos, pero es una
desventaja cuando se tienen estas informaciones.

Con referencia al rendimiento:

Como se sefiala en 3.1.2 segun la ley de degradacion de maquinas, luego
de una intervencién de mantenimiento, la maquina alcanza un rendimiento cercano
al 6ptimo original pero no llega a alcanzar al 100 %. En la practica se sabe por la
experiencia, el rendimiento de una maquina tiende a reducirse con el tiempo y el
uso.

El método asume que un equipo repotenciado tiene una operacion igual a la
de uno nuevo por lo que no considera diferencias de eficiencia entre ellos. ni tiene
en cuenta el historial de mantenimiento de los equipos. Esto es una desventaja,
sobre todo si se tiene en cuenta que los equipos de la flota son antiguos y
adquiridos repotenciados

Otro aspecto es el rendimiento de los equipos, si por ejemplo, los
rendimientos de los equipos de la flota obtenidos en los estudios de tiempo, tabla
3.16, a tabla 3.18, son muy bajos comparados con los rendimientos de los equipos
nuevos, Anexo 3. Este hecho, que, es una gran desventaja técnica de los equipos
de la flota, no se tiene en cuenta en la toma de decisiones.

Definidos los equipos que se reemplazan, la segunda parte del método es la
seleccion de los equipos de reemplazo. En esta seleccion no se tienen en cuenta

los aspectos financieros de las inversiones.



143

La principal desventaja del método aplicado esta en su primera parte, al

determinar los equipos que se reemplazan, porque la segunda parte se aplica

automaticamente a los resultados de la primera.

7.1.2 Método propuesto

El método propuesto se tiene:

Programa de mantenimiento también se basa en las recomendaciones de los
fabricantes. Solo que en este caso se tiene la ventaja que como se tiene equipos de
una misma marca y modelo el programa de mantenimiento es el mismo para todos.

El método de reemplazo se basa en una evaluacion técnica, econémica y
financiera de la operacién y mantenimiento de los equipos de la flota y de los
equipos de reemplazo y toma como indicador de seleccién de equipos la relacion
Costo/Beneficio anual equivalente.

Su desventaja es que se requiere contar con informacion detallada de los
costos de operacion y mantenimiento de la flota y que sus decisiones dependen de
la consistencia y veracidad de estas informaciones. Ademas por ser una evaluacion

financiera depende de la tasa de interés existente en el mercado.

7.1.3 Evaluacion de resultados

Los resultados dependen tanto del programa de mantenimiento como del
método de seleccion. En la tabla 7.1 se muestra la conformacion de la flota

aplicando el método actual y el método propuesto



Tabla 7.1 Resultados de la aplicacién de los métodos.

METODO ACTUAL METODO PROPUESTO
Codigo Marca Capac. | Inversion Marca Capgc. | mversion
Equipo Model me. Estado Modglo m”. Estado
oaeio (yd’). | USS$ m’ (yd?) Us$
SC -04 Simone ACY 10 1,15 (1,5)] 140000 NUEVO Simone ACY 10 140000
SC -08 Simone ACY 10 1,15 (1,5)] 140000 NUEVO Simone ACY 10 140000
SC -09 MTI LT - 210 75000 |[Repotenciado|  simone ACY 10 140000
SC -1 MTI 125 M 75000 |Repotenciado|  Simone ACY 10 1,15 (1,5) | 140000 NUEVO
SC -14 MTI 125 M 75000 | Repotenciado|  simone ACY 10 140000
SC -17 MTI LT - 270 75000 | Repotenciado|  simone ACY 10 140000
SC -19 | TAMROCK EJC 65D 75000 | Repotenciado|  simone ACY 10 140000
SC -01 Jarvis Clarck JS 220 96000 Repotenciado Simone ACY 2 185000
SC -02 | Jarvis Clarck JS 221 96000 | Repotenciado Simone ACY 2 185000
SC -06 Simone ACY 2 1,68 (2,6) 185000 NUEVO Simone ACY 2 185000
SC -07 WAGNER ST - 2D 96000 Repotenciado Simone ACY 2 1,68 (2,6) 185000 NUEVO
SC -12 | Tamrock Jarvis Clark 96000 Repotenciado Simone ACY 2 185000
SC -15 Simone ACY 2 1,68 (2,6) 185000 NUEVO Simone ACY 2 185000
SC -16 WAGNER ST - 2G 1,68 (2,2) 96000 Repotenciado Simone ACY 2 185000
Total Flota uUsS$ 1505000 UsS$ 2275000




Se observa que la aplicacion del método actual tiene como resultado el
reemplazo de solo el 25 % del total de la flota quedando equipos de seis marcas y
diez modelos.

Con la aplicacion del método propuesto se reemplaza el 100 % de la flota,
quedando equipos de una sola marca y dos modelos, una de 1,4 yd® y uno de 2,6
yd>.

7.2 Evaluaciéon econdmicay financiera

La aplicacion del método propuesto tiene como consecuencia una reduccion
del costo anual de operaciéon y mantenimiento., pero a cambio de eso se debe
realizar una inversién adicional en la compra de nuevos equipos.

Para determinar el ahorro anual se tiene en cuenta que:

El equipo de reemplazo Simone ACY -10 de 1,4 yd® moviliza anualmente
334 526 t, reemplazando en la expresion 6.7 se obtiene un ahorro anual de US$
164 921 por equipo y considerando los siete scooptrams de reemplazo, el ahorro
alcanza un monto de US$ 1 154 449 anual

Para el caso de los equipos Simone ACY — 2 que movilizan 184 237 t/afo,
con los valores de costo unitario reemplazados en la expresién 6.7 se obtiene un
ahorro de 92 487 US$ anuales por equipo. Para la flota de siete scooptrams el

ahorro total se muestra en la tabla 7.2

Tabla 7.2 Ahorro anual por reemplazar los equipos de la Flota de Scooptrams

Scooptram| Scooptram Flota
de de de
1.4 vd® 2,6 yd® Scooptram

Mineral movilizado t/afo 334526 184237
B/C equipo de la flota US$/it 0.879 1.433
B/C equipo de reemplazo US$/t 0.386 0.931
Ahorro por equipo us$ 164921 92487
Unidades de la flota 7 7 14
Ahorro anual US$ 1154449 647409 1801858
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En ambos casos el ahorro anual calculado es conservador debido a que se
ha asumido que todos los scooptrams de la flota tienen el mismo rendimiento que
los seleccionados para la evaluacién, pero en realidad estos se seleccionaron por
su mejor desempenio.

Para obtener este ahorro anual se debe aumentar la inversion, que en el
método actual es de US$ 1 505 000 a US$ 2 275 000 con un incremento neto de
US$ 770 000. Se realiza una evaluacion con tasas de interés anual de 8, 10y 12 %
anual. Los resultados se muestran en la tabla 7.3

Tabla 7.3 Relacion B/C del ahorro obtenido por la inversion adicional realizada por

aplicar del método propuesto, a tasas de interés de 8; 10y 12 %

Inversiones US$
Metodo propuesto 2275000
Metodo actual 1505000
Inversién adicional 770000
Tasa de interés, % 8 10 12
US$ US$ US$
Ahorro total anual 1801858 1801858 1801858
1 1668387 1544803 1608802
Afios 2 1544803 1489139 1489139
3 1430373 1353763 1282527
VPN 4643563 4387704 4380468
B/C 6.03 5.70 5.69

Se observa que aun para la tasa de interés de 12 %, la relacién B/C es de
5,69 que resulta una relacion muy atractiva. Esto se debe a que el ahorro anual es
grande, debido a la diferencia de rendimientos de los equipos nuevos con respecto

a los antiguos.

7.3 Método recomendado

Los resultados de la aplicacién de ambos métodos son completamente
diferentes, La evaluacion de estos resultados demuestra las ventajas técnicas y
econdmicas de la aplicacion del método propuesto. Por tanto, para este caso se

recomienda la aplicacion del método propuesto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La aplicacion del método actual no optimiza el costo operativo de la flota. En
este caso, el 75 % de los scooptrams de la flota resultante propuesta por su
aplicacion, repotenciados, tendrian un costo operativo mayor al costo 6ptimo de

un equipo similar nuevo disponible en el mercado.

2.- La aplicacién del método propuesto optimiza el costo operativo de la flota,
porque el 100 % de los scooptrams de la flota tiene un menor costo operativo

que cualquier otro equipo similar disponible en el mercado.

3.- La permanencia de un equipo nuevo en la flota debe ser de tres afnos. La
evaluacion economica y financiera muestra que el costo anual uniforme
equivalente para un periodo de tres afios es menor que para un periodo de seis
anos. Esto debido a que en los seis afos, la depreciacion acumulada reduce
casi en 50% el valor de recuperacion del equipo y esto influye en el flujo de

caja.

4.- La aplicacion del método actual tiene poca influencia sobre el Programa de
Mantenimiento actual y sus costos. El actual programa de mantenimiento
aplicado a la flota es correcto porque sigue todas las recomendaciones de los
fabricantes. Su poca influencia del método se debe a que antes y después de la

repotenciacion y reemplazo de equipo el programa de mantenimiento se aplica
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a una flota de equipos de diferentes marcas y modelos con motores de

potencia también diferentes.

5.- La aplicacion del método propuesto requiere de un nuevo programa de
mantenimiento y su aplicacion tiene ventajas técnicas y economicas. El
requerimiento de un nuevo programa de Mantenimiento resulta del hecho que
en la flota actual es de la marca y modelo de los equipos de reemplazo acorde
con las recomendaciones del fabricante de los nuevos equipos. Las ventajas
técnicas y econdmicas resultan de tener una flota estandarizada con
scooptrams de una sola marca y dos modelos. La necesidad de dos modelos se

debe a que se necesitan scooptrams de dos capacidades diferentes.

6.- De acuerdo al analisis costo/beneficio realizado para la adquisicion de
scooptrams de 2,2 yd®, es mas rentable la adquisicion de un Scoop SINOME

ACY-2 frente a un Scoop WAGNER ST-2G o un Scoop TAMROCK LH203.

7.- De acuerdo al analisis costo/beneficio realizado para la adquisicion de
scooptrams de 1,5 yd®, es mas rentable la adquisicion de un Scoop SINOME

ACY-10 frente a un Scoop TAMROCK LH202.

8.- La aplicacién del método propuesto requiere de una inversidbn que es
aproximadamente un 50 % mayor que la que corresponde a aplicacién del
método actual. En el primer caso la inversion es de US$ 2 275 000, en el

segundo caso es de solo US$ 1 505 000.
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9.- La aplicacién del método propuesto reduce el costo operativo de la flota, en
1 801 858 US$/aiio, con respecto al costo que resulta de la aplicacion del

método actual.

10.- La inversidn adicional requerida por aplicar el método propuesto tiene una
relacion B/C mayor a 5 que la hace muy competitiva. La aplicacion del método
propuesto requiere una inversion adicional de US$ 770 000, pero a cambio se
obtendra un ahorro anual de US$ 1 801 858 que en el periodo de evaluacién de
tres afos para una tasa de interés de 8 a 12 % anual tiene una relacién B/C

comprendida entre 5,69 y 6,03.

11.- Las ventajas econdmicas de la aplicacion del método propuesto son tan

grandes que varian poco con la tasa de interés.

12.- Se recomienda aplicar el método de optimizacion propuesto al mas breve
plazo e implantar el programa de mantenimiento correspondiente

complementado con un Programa de Mantenimiento Productivo Total TPM.
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ANEXO 1

OFERTA LOCAL DE SCOOPTRAMS

Empresas con representacion local:

ITEM Empresa Direccion electrénica
1 FERREYROS S.A. w.w.w.ferreiros .comp.pe
2 MACHINERY TRADER S.A.C w.w.w.machinerytrader.comp.pe
3 USED IRON S.A.C. w.w.w.usediron.pint2.comp
4 VITESS S.A.C w.w.w.vitessuesa.tripod.comp
5 CANAL METAL S,A,C, w.w.w.canalmetalsolostock.comp
6 IRON PLANET S.A.C. w.w.w.es.ironplanet.comp
7 MEMPHIS DIESEL POWER S..A.C w.w.w.memphisdieselpowercomp
8 PROSPEC CONSTUCTION S.A.C. W.W.w.prospectconstrucion.comp
9 MGE ARIZONA S,A,C w.w.w.mge.arizona.comp
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ANEXO 2

DATOS DE CAMPO DE ESTUDIO DE TIEMPOS DE SCOOPTRAMS DE
1,5Y 2,5 yd® DE CAPACIDAD
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:DATOS DE CAMPO PARA ESTUDIO DE TIEMPOS. SCOOPTRAM DE 2,2 YD®

SCOOP 2,2 yd3
Horometro Inicial 29259 13/10/2007 |Capacidad: 2,2yd3 [Turno: 1° Turno |
Horometro Final 2930,1 SUR Mina: Cabana |Operador: .uis Abanto Castillo
Tiempo 4,2
Descripcién Estado Hora Inicio| Hora Final Tiempo Salida llegada Distan. (m) [Distancia (km)Meloc.(km/h

Traslado de equipo Traslado vacio 13:21:30 0:02:40|Bocamina Cam. Combustibl| 187 0,187 4,2
Carguio de combustible Espera MA 13:24:10 0:04:37|Cam. Combustible [Cam. Combustibl| 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 13:28:47| 0:07:48|Cam. Combustible |[CH 1949 S 581 0,581 4,5
Taponeo de scoop Espera MP 13:36:35 0:03:45|CH 1949 S CH 1949 S 0 0 0,0
Traslado de agua (11 ciclos) |Traslado cargado 13:40:20 0:13:35|CH 1949 S CH 1949 S 770 0,77 34
Espera carga Espera MA 13:53:55 0:18:07|CH 1949 S CH 1949 S 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 14:12:02 0:02:09|CH 1949 S Tj 1941 83 0,083 2,3
Espera carga Espera MP 14:14:11 0:00:25|Tj 1941 Tj 1941 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 14:14:36 0:03:12|Tj 1941 SN 1947 N 280 0,28 53
Carguio de mineral Carga 14:17:48 0:03:14[SN 1947 N SN 1947 N 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 14:21:02] 0:04:03|SN 1947 N Camara mineral 275 0,275 4,1
Descarga de mineral Descarga 14:25:05 0:00:15|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 14:25:20| 0:02:21|Camara mineral SN 1947 N 275 0,275 7,0
Carguio de mineral Carga 14:27:41 0:03:07|SN 1947 N SN 1947 N 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 14:30:48| 0:03:52|SN 1947 N Camara mineral 275 0,275 4,3
Descarga de mineral Descarga 14:34:40 0:00:18|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 14:34:58 0:02:18|Camara mineral SN 1947 275 0,275 7,2
Carguio de mineral Carga 14:37:16 0:01:59[SN 1947 SN 1947 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 14:39:15| 0:04:03[SN 1947 Camara mineral 275 0,275 4.1
Descarga de mineral Descarga 14:43:18| 0:00:17|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 14:43:35 0:03:02|Camara mineral SN 1947 275 0,275 54
Carguio de mineral Carga 14:46:37 0:04:37[SN 1947 SN 1947 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 14:51:14 0:04:34[SN 1947 Camara mineral 275 0,275 3,6
Descarga de mineral Descarga 14:55:4 0:00:20{Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 14:56:0 0:06:05|Camara mineral SN 1947 275 0,275 2,7
Carguio de mineral Carga 15:02:1 0:06:38[SN 1947 SN 1947 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 15:08:51 0:04:49[SN 1947 Camara mineral 275 0,275 3,4
Descarga de mineral Descarga 15:13:40 0:00:25|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 15:14:05 0:03:10{Camara mineral CH 1949 S 385 0,385 7,3
Carguio de mineral Carga 15:17:156 0:05:07[CH 1949 S CH1949 S 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 15:22:22] 0:04:34|CH 1949 S Camara mineral 385 0,385 5,1
Descarga de mineral Descarga 15:26:56 0:00:12|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 15:27:08, 0:03:48|Camara mineral Tj 1941 405 0,405 6,4
Carguio de mineral Carga 15:30:56, 0:06:45|Tj 1941 Tj 1941 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 15:37:41 0:05:47|Tj 1941 Camara mineral 405 0,405 4,2
Descarga de mineral Descarga 15:43:28, 0:00:17|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 15:43:45 0:03:56|Camara mineral CH 1949 S 385 0,385 5,9
Carguio de mineral Carga 15:47:41 0:03:43[CH 1949 S CH1949 S 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 15:51:24 0:04:46|CH 1949 S Camara mineral 385 0,385 4,8
Descarga de mineral Descarga 15:56:10 0:00:12[Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 5:56:22 0:03:11|Camara mineral Tj 1941 405 0,405 7,6
Carguio desmonte Espera MA 5:59:33 0:34:12|Tj 1941 Tj 1941 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado :33:45| 0:04:01|Tj 1941 CR 1938 S 248 0,248 3,7
Descarga desmonte Descarga :37:46 0:00:12[CR 1938 S CR 1938 S 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 6:37:58 0:03:13|CR 1938 S Tj 1941 248 0,248 4,6
Carguio de mineral Carga 6:41:11 0:07:54|Tj 1941 Tj 1941 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 6:49:05 0:04:57|Tj 1941 Camara mineral 405 0,405 4,9
Descarga de mineral Descarga 6:54:02 0:00:20|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 6:54:22 0:04:26|Camara mineral CH 1949 S 385 0,385 52
Carguio de mineral Carga 16:58:48 0:04:03[CH 1949 S CH 1949 S 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 17:02:51 0:04:54[CH 1949 S Camara mineral 385 0,385 4,7
Descarga de mineral Descarga 7:07:45 0:00:25|Camara minera Camara mineral 0 0 0,0
Espera por coordinacién Espera MP. 7:08:10 0:01:15[Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0

o realiza ningun trabajo Espera MA 7:09:25 0:18:15/Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Carguio de mineral Carga 17:27:40 0:00:16/Camara minera Camara minera 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 17:27:56) 0:03:14|Camara minera Tolva en superfic] 469 0,469 8,7
Descarga de mineral Descarga 17:31:10 0:00:10|Tolva en superficie |Tolva en superfic 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 17:31:20 0:03:28|Tolva en superficie |Camara mineral 469 0,469 8,1
Carguio de mineral Carga 17:34:48) 0:00:16|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 17:35:04, 0:03:16|Camara mineral Tolva en superfic| 469 0,469 8,6
Descarga de mineral Descarga 17:38:20 0:00:10[Tolva en superficie [Tolva en superfic| 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 17:38:30 0:03:30[Tolva en superficie [Camara mineral 469 0,469 8,0
Carguio de mineral Carga 7:42:00 0:00:14[Camara minera Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 7:42:14 0:02:51|Camara minera Tolva en superfic 469 0,469 9,9
Descarga de mineral Descarga 7:45:05 0:00:09|Tolva en superficie |Tolva en superfic] 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 7:45:14 0:03:15[Tolva en superficie [Camara mineral 469 0,469 8,7
Carguio de mineral Carga 17:48:29 0:00:14[Camara minera Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 17:48:4. 0:03:19|Camara minera Tolva en superfic 469 0,469 8,5
Descarga de mineral Descarga 17:52:0; 0:00:18|Tolva en superficie |Tolva en superfic 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 17:52:2 0:03:22|Tolva en superficie |Camara mineral 469 0,469 8,4
Carguio de mineral Carga 17:55:42, 0:00:16|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 17:55:58 0:03:47|Camara mineral Tolva en superfic| 469 0,469 74
Descarga de mineral Descarga 17:59:45| 0:00:23|Tolva en superficie |Tolva en superfic 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 18:00:08| : 0:03:18|Tolva en superficie [Camara mineral 469 0,469 8,5
Carguio de mineral Carga 18:03:26) 18:03:48| 0:00:22|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 18:03:48 18:07:16 0:03:28|Camara mineral Tolva en superfic 469 0,469 8,1
Descarga de mineral Descarga 18:07:16 18:07:32 0:00:16|Tolva en superficie |Tolva en superfic] 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 18:07:32 0:03:12[Tolva en superficie [Camara mineral 469 0,469 8,8
Carguio de mineral Carga :10:44 0:00:22[Camara minera Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado :11:06| 0:03:32|Camara minera Tolva en superfic 469 0,469 8,0
Descarga de mineral Descarga :14:38 0:00:19|Tolva en superficie |Tolva en superfic 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio :14:57 0:03:06{Tolva en superficie [Camara mineral 469 0,469 9,1
Carguio de mineral Carga 18:18:03 0:00:20/Camara minera Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 18:18:23, 0:03:57|Camara minera Tolva en superfic 469 0,469 71
Descarga de mineral Descarga 18:22:20 0:00:20|Tolva en superficie |Tolva en superfic 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 18:22:40 0:03:22[Tolva en superficie [Camara mineral 469 0,469 8,4
Carguio de mineral Carga 18:26:02] 0:00:28|Camara mineral Camara mineral 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado cargado 18:26:30, 0:04:00|Camara mineral Tolva en superfic 469 0,469 7,0
Descarga de mineral Descarga 18:30:30 0:00:25|Tolva en superficie |Tolva en superfic] 0 0 0,0
Traslado de equipo Traslado vacio 18:30:55 0:03:16|Tolva en superficie [Camara mineral 0 0 0,0
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DATOS DE CAMPO PARA ESTUDIO DE TIEMPOS DE

SCOOPTRAM DE 1,5 YD?

SCOOP 1,5 yd3

Horometro Inicial 2915,5 12/10/2007|Capacidad: 1,5 yd3 |Turno: 1° Turno
Horometro Final 29213 SUR ina: Cabana |Operador: Luis Abanto C.
Tiempo 5,8

Descripcién Estado Hora i Final | Tiempo Salida | llegada Distan. (m)
Carguio de cilindro combusti Espera MP :14: 0:02:20|Cancha de made{Cancha de madet 0|
Traslado de cilindro combusti Traslado cargado 0:02:51|Cancha de made{Cam. Combustibl 249
Descarga cilindro combustibl Descarga 0:01:42|Cam. Combustibif Cam. Combustibl [i]
Carguio de combustible Espera MA 0:04:56|Cam. Combustibl{Cam. Combustibl: [i]
Traslado de equipo Traslado vacio :02:06]|Cam. Combustibl{Cancha de made 249|
Carguio de madera Carga :02:45|Cancha de made{Cancha de madei
Traslado de equipo con madq Traslado cargado :13:55|Cancha de made{SN 1947 N 72
Descarga de madera Descarga :00:05[SN 1947 N SN 1947 N
Traslado de equipo Traslado vacio :07:10|SN 1947 N Cancha de madet 72!
Carguio de cables Carga :04:32|Cancha de made{Tope BP 2011 S 650
Descarga de cables Descarga 0:00:04|Tope BP 2011 S |Tope BP 2011 S [i]
Traslado de equipo Traslado vacio 5 0:07:: P 2011 S |SN 1947 440
No realiza ningun trabajo Espera MP 22 X CR 1938 S 118]
Traslado de equipo Traslado vacio :20 CR 1938 S
|Apoyo colocar tuberia de agul Otros 45| CR 1938 S
Traslado de equipo Traslado vacio 32 Tj 1941 24
Acondicionam. de vias (2 cicl| Otros 00 Tj 1941 12
Traslado de equipo Traslado vacio 15 CH 1949 S 3|
Traslado de agua (11 ciclos) |Traslado cargado -2 CH 1949 S 770
Traslado de equipo Traslado vacio :08| Tj 1941 83
Carguio de mineral Carga 20 Tj 1941 0
Traslado de equipo Traslado cargado 0 Camara mineral 405
Descarga de mineral Descarga 42 Camara mineral [Camara mineral (1]
Traslado de equipo Traslado vacio 48] Camara mineral |SN 1947 275
Carguio de mineral Carga 9 [SN 1947 SN 1947 o
Traslado de equipo Traslado cargado 8 [SN 1947 CR 1938 S 11§|
Descarga de mineral Descarga L_EI : 1938 S |CR 1938 S 0
Traslado de equipo Traslado vacio : CR 1938 S SN 1947 118
Carguio de mineral Carga SN 1947 SN 1947 0]
Traslado de equipo Traslado cargado SN 1947 CR 1938 S 118
Descarga de mineral Descarga CR 1938 S CR 1938 S 0|
Traslado de equipo Traslado vacio CR 1938 S SN 1947 118
Carguio de mineral Carga SN 1947 SN 1947
Traslado de equipo Traslado cargado SN 1947 |CR 1938 S 11
Descarga de mineral Descarga CR 1938 S |CR1938°S
Traslado de equipo Traslado vacio CR 1938 S SN 1947 11
Carguio de mineral Carga S| 47 SN 1947
Traslado de equipo Traslado cargado S 47 N CR 1938 S 118
Descarga de mineral Descarga CR 1938 S |CR 1938 S D—I
Traslado de equipo Traslado vacio CR 1938 S |§ 1947 11§|
Carguio de mineral Carga S| 947 SN 1947 0
Traslado de equipo Traslado cargado S| 947 |CR 1938 S 118
Descarga de mineral Descarga CR 1938 S ﬁ_ﬂ 38 S 0
Traslado de equipo Traslado vacio CR 1938 S SN 1947 118
Carguio de mineral Carga SN 1947 SN 1947 0]
Traslado de equipo Traslado cargado SN 1947 CR 1938 S 118|
Descarga de mineral Descarga CR 1938 S CR 1938 S 0
Traslado de equipo Traslado vacio CR 8 S SN 1947 118
Espera carga Espera MA SN 1947 E 1947
Carguio de mineral Carga SN 1947 SN 1947
Traslado de equipo Traslado cargado :10[SN 1947 Camara mineral 27!
Descarga de mineral Descarga :15|Camara mineral [Camara mineral
Traslado de equipo Traslado vacio :58|Camara mineral |Tj 1941 40!
Carguio de mineral Carga :03|Tj 1941 Tj 1941
Traslado de equipo Traslado cargado :04:44[Tj 1941 Camara mineral 405|
Descarga de mineral Descarga :00:15|Camara mineral [Camara mineral
Traslado de equipo Traslado vacio :03: Camara mineral 1941 40!
Espera carga Espera MA :21: 194 1941
Carguio de mineral Carga :11: 194 1941
Traslado de equipo Traslado cargado : 194 Camara mineral 405
Descarga de mineral Descarga :00:15|Camara mineral |Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado vacio :03:33|Camara mineral |S| 47 275
Espera carga Espera MA :05:37] S 47 S 47
Carguio de mineral Carga :07:11] S 47 S 47
Traslado de equipo Traslado cargado K 47 Camara mineral 275
Descarga de mineral Descarga 7 :00:17|Camara m Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado vacio 7: : 275
Espera carga Espera MA 7 22 [1]
Carguio de mineral Carga 7 :00:35/|SN 194 (%I
Traslado de equipo Traslado cargado 7 :03:35|SN 1947 N Camara mineral 275
Descarga de mineral Descarga 7. 0:00:15/Camara mineral |Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado vacio 7. :03:09|Camara mineral |Tj 194 405
Espera carga Espera MA 7. :01:49|Tj 194 Tj 194 0
Traslado de equipo Traslado vacio :03:12|Tj 194 S 47 N 280
Espera por coordinaciéon Espera MP :03: 47 N |§ 47 N 0
Carguio de mineral Carga :00: 47 N |§ 47 N 0
Traslado de equipo Traslado cargado :06: 47 N Tolva en superfici 724
Descarga de mineral Descarga :00: va en superfic{Tolva en superfici 0
Traslado de equipo Traslado vacio :05: va en superfic]S 1947 N 724
Carguio de mineral Carga :58: :59: :00:11|S| 47 N 1947 N 0
Traslado de equipo Traslado cargado :59: :06: :06: 1947 N Tolva en superficil 724
Descarga de mineral Descarga :06: :06: :00: lva en superfic{ Tolva en superfici| 0|
Traslado de equipo Traslado vacio :06: :09: 0:0: lva en superficfCamara mineral 46_9|
Carguio de mineral Carga 0:00:09|Camara mineral |Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado cargado :02:51|Camara mineral |Tolva en superfici 469
Descarga de mineral Descarga :00:10| Tolva en superficf Tolva en superficil 0]
Traslado de equipo Traslado vacio :03:04|Tolva en superficICamara mineral 469
Carguio de mineral Carga :00:12|Camara mineral |Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado cargado :03:33|Camara mineral _|Tolva en superficil 469
Descarga de mineral Descarga :00:26| Tolva en superficf Tolva en superfici 0
Traslado de equipo Traslado vacio :03:34|Tolva en superficiCamara minera 469
Carguio de mineral Carga :00:32|Camara mineral [Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado cargado :03:49|Camara mineral |Tolva en superfici 469
Descarga de mineral Descarga :OC:OQToIva en superfici Tolva en superfici| )]
Traslado de equipo Traslado vacio :03:18|Tolva en sugerﬁcicamara mineral 469
Carguio de mineral Carga :00:27|Camara mineral _|Camara mineral 0
Traslado de equipo Traslado cargado :03:07|Camara mineral [Tolva en superfici 469
Descarga de mineral Descarga :00:20| Tolva en superficf Tolva en superfici 0
Traslado de equipo Traslado vacio :03:35|Tolva en superficyCamara mineral 469
Carguio de mineral Carga 4 :00:34|Camara mineral |Camara mineral 0|
Traslado de equipo Traslado cargado 4 :02:56/Camara mineral |Tolva en superficil 469
Descarga de mineral Descarga 55| -0 Tolva en superfici| 0
Traslado de equipo Traslado vacio 58] :0: 469
Carguio de mineral Carga 07 0:0 mara mineral 0
Traslado de equipo Traslado cargado 10 :03:03|Camara mineral |Tolva en superfici 469|
Descarga de mineral Descarga 20 :00:10[Tolva en superfic{Tolva en superfici 0
Traslado de equipo Traslado vacio 55 :03:35|Tolva en superficlS 47 724
No realiza ningun trabajo Espera MP 143 :02:48|SN 1947 S| 47
Carguio de mineral Carga :57 : S| 947 S 47 0|
Traslado de equipo Traslado cargado :10 :01:13| S 947 |CR 1938 S 118
Descarga de mineral Descarga 1 :00:11]CR 1938 S CR 1938 S 0
Traslado de equipo Traslado vacio :06 :01:45|CR 1938 S SN 1947 11§|
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ANEXO 3

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE SCOOPTRAMS

SIMONE ACY 2

SIMONE ACY 10

ST-2G
LH - 203

LH 202



MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2009 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2010 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 2011

Scooptram ST-2G En. | Feb. | Mar. | Ab. [ May. | Jun. | Julio | Ag. Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. | Mar. [ Ab. [ May. | Jun. | Julio | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. [ Mar. [ Ab. | May. | Jun. | Julio [ Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic.
Dias/mes 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 28 | 31 | 30 | 31 [ 30 | 31 | 31 [ s0 [ a1 | s0 | 31 | 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | a1
Hrs/dia (motor) 11 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341
Motor Diesel 0 | 341 | 682 [ 1023 1,364 1,705] 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3,410 | 3,751 | 4,002 [ 4,433 | 4,774 5,115 | 5,456 | 5797 | 6,138 | 6,479 | 6,820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 0,889 [10,230[ 10,571] 10,912| 11,253 11,504] 11,935 12,276
2 [convertidor 0 | 341 | e82 [ 1023 1,364 1,705] 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3,410 | 3,751 4,002 [ 4,433 | 4,774 [ 5,115 | 5,456 | 5,797 | 6,138 | 6,479 | 6,820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 0,889 [10,230[ 10,571| 10,912| 11,253 11,504] 11,935 12,276
S [Trensmision 0 | 341 | e82 | 1,023[ 1,364 | 1,705 | 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3,410 | 3,751 | 4,092 | 4433 | 4,774 | 5,115 | 5,456 | 5,797 | 6,138 | 6,479 | 6,820 | 7,161 | 7,502 7,843 [ 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 9,889 | 10,230]10,571] 10,912[ 11,253| 11,594] 11,935 12,276
2 |Diferenciales | 0 | 341 | 682 | 1,023 | 1,364 | 1,705 | 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3.410 | 3,751 | 4,002 | 4,433 | 4774 | 5115 | 5456 | 5797 | 6,138 | 6,479 | 6,820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 9,889 [10,230]10,57110,912] 11,253 11,594] 11,035 12,276
E  [Frenos 0 | 341 | 682 | 1023 1,364 1,705] 2,046 | 2,387 | 2,728 3,069 | 3,410 | 3,751 4,002 [ 4,433 | 4,774 5,115 | 5,456 | 5797 | 6,138 | 6,479 | 6:820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 0,889 [10,230[ 10,571] 10,912| 11,253 11,504] 11,935 12,276
S [sistHidrauic)| 0| 341 | 662 | 1023 | 1364 | 1,705 | 2.046 | 2,367 | 2,728 | 3,069 | 3410 | 3,751 | 4,002 | 4433 | 4.774 | 5,115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6,620 | 7.161| 7,502 | 7,843 | 5.184 | 5,525 | 5866 | 9,207 | 9,548 | 9,889 | 10.230| 10,571| 10,012| 11,253| 11,584| 11,035| 12,276
§ Sist. Electrico | 0 | 341 | 682 | 1,023 | 1,364 | 1,705 | 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3,410 [ 3,751 | 4,092 | 4433 | 4,774 | 5,115 | 5,456 | 5,797 | 6,138 | 6.479 | 6,820 | 7,161 | 7.502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 9,889 [ 10,230[ 10,571{ 10,912[ 11,253( 11,594[ 11 935[ 12,276
2 [Estructura 0 | 341 | e82 | 1,023] 1,364 | 1,705 | 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,089 | 3,410 | 3,751 | 4,002 | 4433 | 4,774 | 5,115 | 5,456 | 5,797 6,138 | 6,479 | 6,820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 9,889 | 10,230]10,571] 10,912[ 11,253| 11,594] 11,985 12,276
Neumaticos 0 | 341 | 682 | 1023 1,364 1,705] 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3,410 | 3,751 | 4,002 | 4,433 | 4,774 5,115 | 5,456 | 5797 | 6,138 | 6,479 | 6.820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 8,866 | 9,207 | 9,548 | 0,889 [10,230[10,571[10,912[ 11,253 11,504] 11,935 12,276
Totalizado de Hrs Motor| 341 | 682 | 1,023 | 1,364 | 1,705 | 2,046 | 2,387 | 2,728 | 3,069 | 3.410 | 3,751 | 4,002 [ 4433 | 4774 | 5115 | 5456 | 5797 | 6,138 [ 6,479 [ 6,820 | 7,161 | 7,502 | 7,843 | 8,184 | 8,525 | 5,866 [ 9,207 | 9,548 | 9,889 [10,230] 10,571 10,912] 11,253] 11,594] 11,035[ 12,276
Combustible
Tipo | Gallhr |Costo (US §)
DieselD2 | 355 | 27 us s/Gal| 3,317] 2,096 3317] 3210 3317] 3,210] 3.317] 3,317] 3,210 3317] 3210] 3317] 3,317] 2,996] 3,317 3,210] 3:317[ 3210 3317] 3317] 3.210] 3.317] 3.210] 3,317 3317 2996] 3317] 3210] 3317] 3.210] 3,317 3,317] 3210 3317] 3.210] 3317

Gal | 1211 1003 1.211] 1472 1211 1.472] 1201] 1211 1a72] 1201] 1472 1219] 1211] 1003] 1.211] 1a72[ 1.211] 1a72] v201] 1211] 1472|1209 1472] 1.201] 1211] 1003] 1211] 1472 1201|172 1211] 1201|172 1.219] 1a72] 1211

Mantenimiento Preventivo

Nivel [Costo ($)Frecuencia
PM-1 329 75 Hrs 132] 1es| 132] 1es| 132] 1es| 132] 1es| 132] 1es| 1es| 132] 1es| 132] 1es| 432[ 1es| 132] tes| 132] 15| 1es| 132] 1es| 132] 1es| 132] tes| 132] 15| 132] 15| 1es] 132] 1e5] 132
PM-2 632 125 Hrs 126] 190] 190] 126] 190] 190] 190] 126] 190] 190] 190] 126] 190] 190] 126] 19| 190] 190| 126] 190] 190 90| 126] 90| 90| 126] 10| 10| 10| 126] 190] 190] 190] 126] 190] 190
PM-3 1444 250 Hrs 144 144|289 144|124 28o] 1aa] 1aa] 280| 1aa| 289|144 14a| 28| 14a] 1aa] 28o] 1aa| 1as] 280|144 289] 44| 14a] 28| 1aa] 1aa] 289 144|144 289] 44| 289] 124 144|289
PM-4 1332 500 Hrs of 133] 133 of 133 133 o 133 133 of 133] 133 of 133 133 o 133] 133 of 133] 133] 133 of 133] 133 of 133] 133 o 133 133 of 133] 133 of 139
PM-5 806.0 1000 Hrs [) o| sog] 0 of o8 0 of sog 0 o| sog] 0 of sos 0 of 808 0 o] 8o 0 of sos [) of 808 0 o| 8o 0 of 806 [) o| sog
Sub Total Mantenimiento Preventivo 403| 632| 743] 435| seo| 76| 466 seo| 7a3| 4a09| 776| 36| 490 743| seo| ae6| 776| seo| ass| 7as| 32| 776| 403| e32[ 743| a3s| seo| 77| 46| seo| 7as| aco] 776] 36| 499 743
Sub Total Rutinario 250 Jussimes] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 2s0] 250] 250] 2s0] 2s0] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 2s0] 250] 2s50] 250] 250] 250] 250 250] 250] 250 250] 250|

Mantenimiento Componentes Mayores

Componente |Costo ($)Frecuencia

Motor Diesel 18,000 12,000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 18,000
Convertidor 10,000 12,000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,000
Transmisién 15,000 12,000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 15,000
Diferenciales 22,000 12,000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,000
Frenos 2,500 1,500 Hrs 0 0 0 0[ 2,500 0 0 0| 2,500 0 0 0 0[ 2,500 0 0 0[ 2,500 0 0 0| 2,500 0 0 0 0[ 2,500 0 0 0| 2,500 0 0 0 0[ 2,500
Sist. Hidraulico| 4,000 4,000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 4,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 4,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 4,000
Sist. Electrico 2,400 2,400 Hrs 0 0 0 0 0 0 0f 2,400 0 0 0 0 0 0| 2,400 0 0 0 0 0 0| 2,400 0 0 0 0 0 0[ 2,400 0 0 0 0 0 0[ 2,400
Estructura 3,000 2,000 Hrs 0 0 0 0 0| 3,000 0 0 0 0 0[ 3,000 0 0 0 0 0[ 3,000 0 0 0 0 0| 3,000 0 0 0 0 0f 3,000 0 0 0 0 0[ 3,000
Neumaticos 6,700 2,400 Hrs 0 0 0 0 0 0 0[ 6,700 0 0 0 0 0 0| 6,700 0 0 0 0 0 0| 6,700 0 0 0 0 0 0[ 6,700 0 0 0 0 0 0| 6,700
Sub Total Componentes Mayores (US $/mes) 0 0 0 0[ 2,500| 3,000 0f 9,100f 2,500 0 0[ 7,000 0[ 2,500| 9,100 0 0[ 5,500 0 0 0] 11,600 0| 7,000 0 0[ 2,500 0[ 9,100{ 3,000{ 2,500 0 0 0 0| 83,600

1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1‘372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372| 1,372|

Operador | 1372| US $/mes |
Mantenedor | 784] US/mes | 784 78] 784| 784| 78a| 7a| 7sa| 78| 7sa| 78s| 784| 7ea| 78a| 74| 78| 784| 78| 784| 7e4| 78a| 7sa| 78| 78| 7sa| 7ss| 7e4| 7e4| 74| 74| 78| 78| 784| 84| 84| 74| 784
Costo de Mantto [ us simes 1437] 1666] 1,777] 1,469 4,133 4,810 1,500[10,703] 4,277] 1533] 1810] 8.570] 1,533 4,277[10,703] 15500 1810] 7,133] 1.469] 1,777 1,666[13.410 1437[ 8.666] 1.77] 1469] 4133] 1.810[ 10,600 4,603 4.277] 1533] 1810] 1570] 1,533 85,377|

Costo de Operacion | US Simes 4,689 4,368 4,689| 4,582| 4.680| 4582] 4680] 4,689] 4,582] 4,689 4,582| 4.689| 4.689| 4368| 40680| 4582] 4,689 4,582 4,689 4.689| 4582| 4680| 4582] 4,680 4,689 4,368 4,689 4,582] 4689| 4582| 4680] 4,689 4,582 4,689 4,582] 4689




MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2009 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2010 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 2011

Scooptram |_H203(TORO 151D) En. | Feb. [ Mar. | Ab. [ May. | Jun. | Julio | Ag. | Set. [ Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. [ Mar. | Ab. [ May. | Jun. | Julio | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. [ Mar. | Ab. | May. | Jun. | Julio | Ag. | Set. | Oct. [ Nov. | Dic.
Dias/mes 31 | 28 | a1 | 30 | a1 | 30 | a1 | a1 | 30 | 31 | 30 | a1 | 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | a1 | 31 | a0 | a1 | 0 | a1 | 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | a1 | a1 | s0 | a1 | 30 | a1
Hrs/dia (motor)] 11,00 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 [ 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341
Motor Diesel 0 | 341 | 682 [1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 [ 3.410 | 3.751 | 4.092 [ 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 0.889 [10.230]10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935| 12.276
2 [Convertdor 0 | 341 | 682 [1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2387 | 2.728 | 3.069 [ 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.74 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230]10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935 12.276
S [transmisien 0 | 341 | 682 | 1023 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230[10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935[ 12.276
2 [Diferenciales 0 | 341 | 682 | 1023 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9548 | 0.889 [10.230[10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935| 12.276
3 [Fronos 0 | 341 | 682 |1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 [ 4.433 | 4.74 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 [ 9.889 [10.230]10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935 12.276
S [ostr 0 | 341 | 682 [1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 0.889 [10.230]10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935 12.276
é Sist. Electrico | 0 | 341 | 682 | 1.023 | 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.002 | 4.433 | 4774 | 5115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230]10.571[ 10.912[ 11.253[ 11.504] 11.935[ 12.276
2 [Estructura 0 | 341 | 682 |1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.74 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230[10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935[ 12.276
Neumaticos 0 | 341 | 682 |1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 [ 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 0.548 [ 0.889 [10.230[10.57110.912[ 11.253] 11.504| 11.935[ 12.276
Totalizado de Hrs Motor| 341 | 682 | 1.023 | 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3410 | 3.751 | 4002 | 4433 | 4774 | 5115 | 5456 | 5797 | 6138 | 6479 | 6820 | 7161 | 7502 | 7843 | 8184 | 8525 | 8866 | 9207 | 9548 | 9889 | 10230 10571 | 10012 | 11253 | 11504 [ 11935 | 12276
Combustible
Tipo | Galihr | Costo (US §)
DieselD2 | 278 | 27  [us/Gal| 2.507] 2.346] 2.507] 2514] 2.507] 2.514] 2.507] 2.507] 2.514] 2.507] 2.514] 2.507] 2.507] 2.346[ 2.507] 2.514] 2507 2514 25507] 2.507] 2.514] 2.507] 2.514] 2.507] 2.507] 2.346[ 2507] 2.514] 2.507] 2514 2.507] 2.507] 2.514] 2.507] 2514] 2.507|
Gal 048] 856] oas| 017] 048] o17] oas| 048] o17] oas| o017] 048] oas| ss6| 048] 017] oas| o17] 048] 048 o17] oas| 017] 048] oas| ss6| 048] ot7] oas| o17] 04| oas] o17[ 4| o17] g
Mantenimiento Preventivo
Nivel Costo (S Frecuencia
PM-1 371 75 Hrs 149] 186] 1a0] 186] 149] 186] 14o] 186] 120 1s6| 186] 14| 186] 14| 86| 149] 186] 14o] 186] 129 86| 186] 149] 186] 1a0] 86| 149] 186] 14o] 18] 12| 186] 186] 149] 18] 149
PM-2 1212 125 Hrs 242| 364| 364] 242| 64| s64| 364 242] 364| 64| 64| 242| 364 36a| 242| 64| 64| s64| 242] 36a| 64| 64| 242| 364 36a| 242| 64| 64| s64| 242 36a| 36a| 64| 242] 34| 364
PM-3 1345 500 Hrs o 135| 15| o 38| 13s| o 35| 13s|  of 13s| 13s| o 1ss| 35| of 35| 13s| o tss| 13s| 1as| o 35| 1ss| of 35| 13s| o 35| 13s| of 35| 35| o 135
PM-4 3352 1.000 Hrs of o asss| o of sas| of o a3 o of 35 o o sss[ of o sss| o of sss| o] o sss| o of sss| of o asss| of of sas| o o s3s
Sub Total Mantenimiento Preventivo 301| esa| os2| 428| ea7| 1019 12| 63| 82| sa0| esa| se1| sao| 47| s9s| s12| ess| os2| azs| 647 1010| esa| s01| 1.019] 47| 28] os2| 64| 512| sos| 647] sa0] 1019 526 54| 982
Sub Total Rutinario 250  [ussimes| 250] 250] 250] 250 250] 250] 250] 2s0] os0] 2s0] 250] 2s0] 250] 2s0] 250] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 250] 250] 250 2s0] 2s0] 250] 2s0] 2s0] 2s0] 250] 2s0] 2s0] 2s0] 250] 2s0] 250]

Mantenimiento Componentes Mayores

Componente | Costo Frecuencia

Motor Diesel 18.000 12.000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0| 18.000
Convertidor 10.000 12.000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 10.000
Transmision 15.000 12.000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 15.000
Diferenciales 22.000 12.000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0[22.000
Frenos 2.500 1.500 Hrs 0 0 0 0[ 2.500 0 0 0| 2.500 0 0 0 0f 2.500 0 0 0| 2.500 0 0 0] 2.500 0 0 0 0| 2.500 0 0 0] 2.500] 0 0 0 0| 2.500
Sist. Hidraulicol ~ 4.000 4.000 Hrs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 4.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0[ 4.000 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0[ 4.000
Sist. Electrico 2.400] 2.400 Hrs 0 0 0 0 0 0 0[ 2.400 0 0 0 0 0 0f 2.400 0 0 0 0 0 0] 2.400 0 0 0 0 0 0| 2.400 0 0] 0 0 0 0[ 2.400
Estructura 3.000 2.000 Hrs 0 0 0 0 0| 3.000 0 0 0 0 0[ 3.000 0 0 0 0 0| 3.000 0 0 0] 0 0[ 3.000 0 0 0 0 0| 3.000 0 0 0 0 0[ 3.000
Neumaticos 6.700 2.400 Hrs 0 0 0 0 0 0 0| 6.700 0 0 0 0 0 0[ 6.700 0 0 0 0 0 0| 6.700 0 0 0 0 0 0| 6.700 0 0 0 0 0 0| 6.700
Sub Total Componentes Mayores (Us $/mes) 0 0 0 0[ 2.500( 3.000 0[ 9.100( 2.500 0 0[ 7.000 0[ 2.500( 9.100| 0 0| 5.500 0 0 0] 11.600 0[ 7.000 0 0| 2.500 0| 9.100{ 3.000| 2.500 0 0 0 0| 83.600

1.372] 1372 1.372] 1.372] 1.372] 1372[ 1372 1.372] 1372] 1372] 1372 1.372] 1.372] 1372] 1372 1372 1.372] 1.372] 1372] 1372 1.372 1.372] 1372] 1372 1372 1.372] 1372] 1.372] 1372 1372 1.372] 1372] 1372 1372 1.372] 1372

Operador | 1372 US $imes |
Mantenedor | 784] US$mes | 784] 784|784 784| 78a[ 7ea| 78| 7s4| 7ee| 7sa| 78| 7sa| 7ea| 784 7s4| 7se| 7ea| 78a| 7sa| 7sa| 7ea| 78| 7sa| 7ea[ 7ea| 78| 7sa| 7ea| 7ea| 7sa| 7ma| 7ea[ 7ma] 7sa] 7me| 784
Costo de Mantto [ us simes 1425] 1.718] 2,016 1.462] 4.181] 5053 1.546]10.607] 4.516] 1.583] 1.718] 8.895] 1.583] 4.181[11.032] 1546] 1.718] 7.516] 1.462] 1681] 2053[13.318] 1.425] 9.053] 1681 1.462 4.516] 1.718[10.646] 4.932] 4.181] 1583] 2.053] 1.560] 1583[85.616|

3.969] 3.718] 3.960| 3886 3.969 3.886] 3.969] 3.969| 3.886] 3.969] 3.886] 3.969| 3.969] 3.718] 3.969] 3.886] 3.960| 3.886| 3.969] 3.969] 3.886| 3.969] 3.886] 3.969] 3.960| 3.718| 3969 3.886] 3.969] 3.886| 3.969] 3.969] 3.886] 3.969| 3.886| 3.969|

Costo de Operacion | US $/mes




MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2009 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2010 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 2011

Scoop[ram Sinome ACY-2 En. | Feb. | Mar. | Ab. | May. | Jun. | Julio [ Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. | Mar. | Ab. | May. [ Jun. [ Julio | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. | Mar. | Ab. [ May. | Jun. | Julio | Ag. | Set. | Oct. [ Nov. | Dic.
Dias/mes 31 | 28 | 31 | 30 | a1 | a0 | a1 [ a1 [ 30 | a3 [ 30 | a1 | a1 | 28 [ a1 | 30| a1 [ 30 [ a1 ]| a1 | 30 [ a1 [ a0 [ s [ a1 | 28] 3 [ a0 [ a1 | a0 [ar [ s | s0 |3 |32]a
Hrs/dia (motor)] 11,00 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 352 | 363
Motor Diesel 0 | 341 | 682 | 1.023| 1.364 [ 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751| 4.002 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 [ 6.138 | 6.479 | 6.820 [ 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8525 | 8.866 | 9.207 | 0.548 | 9.880 [ 10.230[ 10.571] 10.912[ 11.253] 11.504] 11985 12.276
2 [convertidor 0 | 341 | 682 | 1.023] 1.364 [ 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751| 4.002 [ 4.433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 [ 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 0.548 | 9.880 [ 10.230[ 10.571] 10.912[ 11.253] 11.594[ 11935 12.276
S [frensmisien 0 | 341 | 682 | 1.023] 1.364 [ 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751| 4.002 | 4433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 [ 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 0.207 | 0.548 | 9.880 [ 10.230[ 10.571] 10.912[ 11.253] 11.504[ 11985 12.276
2 [Diferenciales 0 | 341 | es2 | 1.023 [ 1364 [ 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.002 | 4433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230] 10.571{ 10.912[ 11.253[ 11.504 11.935] 12.276
5 [Fronos 0 | 341 | es2 | 1.023 [ 1364 [ 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.002 | 4.433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [ 10.230] 10.571{ 10.912[ 11.253[ 11.504 11.935| 12.276
S [Sst Hicrauico] 0| 341 | 682 | 1.023| 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.367 | 2.728 | 3.069 | 3410 | 5.751 | 4.002 | 4.433 | 4.774 | 5115 | 5.456 | 5.767 | 6138 | 6479 | 6.620 | 7.161| 7.502 | 7.643 | 6.184 | 8.525 | 6.866 | 9207 | 9.548 | 8,889 | 10.230| 10.571]10.812| 11.253| 11.594| 11.935| 12.276
% Sist. Electrico | 0 | 341 | 682 | 1.023| 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 [ 3.751 | 4.002 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [ 10.230[ 10.571( 10.912| 11.253] 11.504] 11.935 12.276
2 [Estructura 0 | 341 | es2 | 1.023 [ 1364 [ 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.002 | 4.433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230] 10.571{ 10.912[ 11.253[ 11504 11.935| 12.276
i 0 | 341 | es2 | 1.023[ 1364 [ 1705 | 2046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.002 | 4433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 [ 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230] 10.571{ 10.912[ 11.253[ 11.504 11.935| 12.276
Totalizado de Hrs Motor| 341 | 682 | 1.023 | 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4092 | 4433 | 4774 | 5115 | 5456 | 5797 | 6138 | 6479 | 6820 | 7161 | 7502 | 7843 | 8184 | 8525 | 8866 | 9207 | 9548 | 9889 [ 10230[ 10571 10912 11253 | 11504 11935 | 12276
Combustible
Tipo | Galhr | Costo(US$)
Diesel D2 | 2,83 | 27 US $/Gal 2.644| 2.3aa| 2.544| 2559| 2.644| 2.559| 2544| 2.644| 2.559| 2.544| 2.559| 2.644] 2.644' 2.3ss| 2.644| 2.559| 2.644| 2.559| 2.644| 2.644| 2.559| 2.644| 2.559| 2.644| 2.644| 2.3sa| 2544| 2.559| 2.544| 2559| 2.644| 2.644| 2559| 2.644| 2.729| 2.815|
Gal 65| 872 65| 934] oes| o9as[ oes| oes| 934| oes| 34| oes| oes| 72| oes| 93s| oes| 34| oes| oes| 93a| oes| 9as| oes| oes| 872 oes| o34| oes| oas| oes| oes| 93s| oes| ose| 1.027|
Mantenimiento Preventivo
Nivel Costo ($) Frecuencia
PM-1 33 75 Hrs 132] tes| 132] 1es| 132] 1es| 132 e8| 132] 65| 1es| 132] 65| 132] tes| 132] 16| 132] es| 132 1es| 1es| 132 1es| 132] 65| 132] tes| 132 16| 132] 1es| 165 132] 1es] 297]
PM-2 138 150 Hrs 276| 276| 276| a1a| 27| o276| 276| 414 27| 26| a1a| 276| 276| 276| ata| 27| 276| 276 ara| 26| 276 ata| 26| 276 276| ana| 276| 276 276| ara| 276| 276| ara| 276] 276| ss2
PM-3 33| a0 Hrs 33| s3] s3] aa| s3] s3] s3] es| s3] s3] ss] s3] s3] @] 6| a3 as] s3] s3] as| s3] 66| s3] ss| o] a3 aa| s3] a3 ee| s3] s3] s3] ss] s3] e
PM-4 87| 600 Hrs of 87 o &7 of e7f o 7| e7 of 7| o e o s7| e o s7| o & of 87 &7 o 87| o e o 7 of 87 o 7 o e
PM-5 234 1200 Hrs of o o 23] o o o 23a] o o 23a] o of o 234 of o 234 o o o 234 o o 234 of of of 234 o of 234 o of o 234
PM-6 104 2400 Hrs of of of of of of o 10d o o of o o o 104 o o of o o of 104 of o of o of of 10a o of o o of o 104
PM-7 104 4.800 Hrs of o o o of o o of o o of o o o 104 o o of o o of o of o of of o of 104 o of o o of o o
Sub Total Mantenimiento Preventivo aa1| se1| aa1] 33| aa1| se1| aa1| 1070 s28| a7a| 33| aa| se1| aar| 117a| s2e| a7a| 7e2| e12| s28| 474| 1070] 52| 474| 7e2| 612| s28| a7a| 970| 732| 4a1| 798| e12| s28| 74| 1340
Sub Total Rutinario 250 [ussimes| 250] 250] 250] 250] 250] 250 2s0] 250] 250] 250 250] 2s0] 250] 2s0] 250] 250] 250 250] 2s0] 250 250] 2s0] 250] 250] 250] 2s0] 250 2s0] 2s0] 250] 250] 250] 250] 250] 250] 250]
Mantenimiento Componentes Mayores
Componente | Costo Frecuencia
Motor Diesel | 18.000,00] 12.00000 | Hrs of o o of o o of o o of o o o o o of o o of o o of o o o o o of o o o]  o[18.000)
Convertidor | 10.000,00] 12.00000 | Hrs of o o of of o of o o of o o of of o of o o of of of of of of of of o of o o o  of10.000)
Transmision | 15.000,00] 12.00000 | Hrs of o o of of o of o o of o o of of o of o o of o of of of of of of o of o o o  of15.000)
Diferenciales | 22.000,00| 12.000,00 | Hrs of o of of of o of o o of o o of of o of o o of of of of of of of of o of o o o  o[22.000)
Frenos 2.500,00 1.500,00 Hrs of o o o 2s00] o of 2500 o of o o 2500 of o of 2500] o o of 2500] o o o of 2500] o of of 2500] o o of  of 2500
Sist. Hidraulico| 4.000,00] 4.000,00 Hrs of o o of of o of o o of 4000f of o of o of o o of o o 4000 of of of of o of o o of  of 4.000)
Sist. Electrico | 2.400,00] 2.400,00 Hrs of o of of of o of 2400] o o of o o o 2400] o of o o of 2400] of o o of of of 2400 of o o of  of 2400
Estructura 3.000,00 2.000,00 Hrs of o o of ofzooo] of o o of 300o] o o of o of sooo] o o of o o300 of of of of of 300 of o o o|  of 3.000)
Neumaticos | 6.700,00| 2.400,00 Hrs of o of of of o o700 o o of o o o e700] o of o o of 6700] of o o o o of 6700 o of o o of of 6700
Sub Total Componentes Mayores (Us $/mes) of o o of 2500 3000] 0| 9.100] 2500 o] of 7.000] o 2500 9.100] o of 5500 o o o[11.600] o 7000 of o 2500  of 9.100] 3000 2500 o of o  ofs3.e00]
Operador | 1372] USSimes | 1372] 1.372] 1.372] 1372] 1.372] 1.372] 1372] 1372] 1372 1.372] 1372] 1.372] 1.372] 1372] 1.372] 1.372] 1.372] 1372] 1372 1.372] 1372] 1372] 1.372] 1.372] 1372] 1372 1.372] 1372] 1372] 1.372] 1.372] 1372] 1.372 1.372] 1372] 1372
Mantenedor | 784 Ussimes | 84| 784|784 78a| 784| 78a| 78a| 78| 7sa| 78a| 74| 784| 7ea| 78a| 78| 78e| 78a| 78a| 784| 7ea| 78a| 78| 7ma| 78a| 78| 7s4| 78a| 78| 784| 7ma| 74| 78| 7me| 78a| 78| 78|
Costo de Mantto [ ussimes | 1.475] 1.595] 1.475] 1967] 3.975] 4.595] 1.475] 11.204] 4.062] 1.508] 1967] 8.475] 1.595] 3.975]11.308] 1.562] 1.508] 7.206] 1.646] 1.562] 1.508]13.704] 1.562] 8.508] 1.796] 1.646] 4.062[ 1.508]11.104] 4.766[ 3.975] 1829] 1.646 1.562] 1.508]85.974|
Costo de Operacion | US $/mes | 4.016] 3760 4.016] 3.931] 4.016] 3931 4.016] 4.016] 3.931] 4016] 3.931] 4.016] 4.016] 3.760[ 4.016] 3931 4.016] 3.931] 4.016] 4016] 3.931] 4.016] 3.931] 4.016] 4.016] 3760] 4.016] 3.931] 4.016] 3.931] 4.016] 4.016] 3931 4.016] 4.101 4.187]




MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2009 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2010 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 2011

Scooptram LH202 (EJC 65D) En. | Feb. | Mar. | Ab. | May. | Jun. | Julio | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. | Mar. | Ab. | May. | Jun. [ Julio | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. | Mar. | Ab. | May. | Jun. | Julio [ Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic.
Dias/mes 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 28 | 31 | s0 | 31 | 30 | a1 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 28 | 31 | 30 | a1 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31
Hrs/dia (motor]| 11,00 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 308 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341 | 341 | 330 | 341 | 330 | 341
Motor Diesel | 0 | 341 | 682 | 1.023 | 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [ 10.230[ 10.571]10.912[ 11.253| 11.504] 11.935[ 12.276
2 [Convertidor 0 | 341 | 682 | 1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 [ 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.002 | 4.433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 [ 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [ 10.230[ 10.571(10.91211.253[ 11.504] 11.035[ 12.276
% [Transmision 0 | 341 | 682 [1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.060 [ 3.410 | 3.751 | 4.092 [ 4.433 | 4.774 | 5115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.620 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 5.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 [ 9.889 [10.230[ 10.571[ 10.912[ 11.253] 11.504| 11.935[ 12.276
2 |[Diferonciales | 0 | 341 | 662 | 1.023 | 1304 | 1705 | 2,046 | 2.367 | 2.728 | 3.068 | 3410 | 5.751 | 4.002 | 4.433 | 474 | 5.115 | 5456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.620 | 7.161| 7.502 | 7.043 | 6.164 | 5.525 | 5.866 | 0.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230] 10.571| 10.912| 11.253| 11.594| 11.935| 12.276
5 |Frenos 0 | 341 | 682 [ 1023 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 [ 4.433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230[ 10.571[ 10.912[ 11.253] 11.504] 11.935| 12.276
S [Sistriravicd] 0 | 341 | 682 | 1.023 | 1364 | 1705 | 2,046 | 2.387 | 2.728 | 3.068 | 3410 | 3.751 | 4.002 | 4.433 | 4774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6620 | 7.161| 7.502 | 7.643 | 8.164 | 6.525 | 5.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230] 10.571| 10.912| 11.253| 11.594| 11.935| 12276
g Sist Electrico | 0 | 341 | 682 | 1.023 | 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4774 | 5.115 | 5.456 | 5797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230[ 10.57110.912[ 11.253| 11.594] 11.935[ 12.276
2 [Estructura 0 | 341 | 682 [ 1023 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 [ 4.433 [ 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 [10.230[ 10.571[ 10.912[ 11.253] 11,594 11.935 12.276
Neumaticos 0 | 341 | 682 [1.023] 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.060 [ 3.410 | 3.751| 4.002 [ 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 5.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 0.889 [10.230[ 10.571[10.912[11.253] 11.504| 11.935[ 12.276
Totalizado de Hrs Moto] 341 | 682 | 1.023 | 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4002 | 4433 | 4774 | 5115 | 5456 | 5797 | 6138 | 6479 | 6820 | 7161 | 7502 | 7843 | 8184 | 8525 | 8866 | 9207 | 9548 | 9889 [ 10230 10571 10912 | 11253] 11594 | 11935 | 12276
Combustible
Tipo | Galhr [ Costo (US$)
DieselD2 | 184 | 27 Us siGa| 1.719] 1553 1.719 1.664] 1.719 1.664] 1.719] 1.719] 1.664] 1.719] 1.664] 1.719] 1.719] 1553 1.719] 1.664] 1.719] 1664 1.719] 1.719] 1.664] 1.719[ 1.664] 1.719] 1.719 1.553] 1.719] 1.664] 1.719] 1.664] 1.719] 1.719] 1664] 1.719] 1664] 1.719
Gal 621 so7| 627 07| 627 07| e27] 27| 07| 27| 07| e27| 27| ser] 27| 07| e27| 07| e27| ‘27| eo7] 27| 07| 27| e27] ser| 27| e07] 27| e07] 27| e27] 07| e27] 07| e27
Mantenimiento Preventivo
Nivel Costo ($, Frecuencia
PM-1 28,8| 75 Hrs 18]  1a4] 118]  1ad] 18] 1aa] 11| qaa] 18] 1aa] qaa]  a1s| 1aa] 5] 1ad] 15| 1ad]  118] qaa]  w1s] 1aa] vaa] 11| qaa] a1s] 1aa] 15| 14a] 18] 14a] 115] qaa] 14a] 115] 14a] 115
PM-2 885 150 Hrs I R R R R R B B R S L R R R R L S L R D L R R I L U R B L L S U R
PM-3 1810 300 Hrs 181 181|181 81| 181] 181] 181] se2] 1s1| 81| 181|181 18| 181| ae2| 81| 81| 81| 81| 1s1| 181] se2] e[ 181| 181| 11| 181 81| 181| ase2| 11| 181 81| 81| 181] 181
PM-4 1418 600 Hrs of 142 of 142 o| 142 of 142 142 o] 142 of 142 of 142 1a2] o 142]  of 1a2]  of 1a2[ 142 of 142 of 142 of 142 142 o] 142] of 142 of 142
Sub Total Mantenimiento Preventivo 473 e4a| a73| 732 47| eaa| a73| o13| 615 s02| 732| 473 eaa| 73| 013 15| s02| 615 so1| e15| s02| 13| e15| s02| e15| s01| 15| s02| 65| 13| a73| e4a| sei| 615 s02[ 615
Sub Total Rutinario 250 Dssme] 250] 250] 2s0] 2s0] 250] 250] 250] 250] 250] 2s0] 2s0] 250] 250] 250 250] 250] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 250 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 250 250] 250] 250] 250] 2s0] 2s0] 250] 250
Mantenimiento Componentes Mayores
Componente | Costo Frecuencia
Motor Diesel | 15.000[  12.000 Hrs of o of o of o of o of o o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o 0 o[ 15.000
Convertidor 8000  12.000 Hrs of o of o of o of o of o o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o 0 o| s.000
Transmision | 8.000]  12.000 Hrs of o of o of o of o of o o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o 0 o[ 8.000
Diferenciales | 18.000[  12.000 Hrs of o of o of o of o of o o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o of o 0 o[ 18.000
Frenos 2000  1.500 Hrs of o of o 2000 o of of 2000 o] o of o 2000 o of o 2000 o of o 2000 o of o o| 2.000) of o o| 2.000) of o 0 o| 2.000
Sist. Hidraulico]  3.000[  4.000 Hrs of o of o of o of o of o o zo00] o of o of o of o of o of o 3000 o of o of o of o of o 0 o| 3.000
Sist. Electrico | 1.800|  2.400 Hrs of o of o of o o| 1.800) of o o of o o| 1.800) of o of o of o 1800 0 of o of o o| 1.800) of o of o 0 o| 1.800
Estructura 3000  2.000 Hrs of o of o o| 3.000 of o of o o zoo0] o of o of o 3000 o of o of o 3000 o of o of o 3000 o of o 0 o| 3.000
Neumaticos | 4600  2.400 Hrs of o of o of o o| 4.600) of o o of o o| 4.600) of o of o of o 4600 o of o of o o| 4.600) of o of o 0 o| 4600
Sub Total Componentes Mayores (Us $/mes) of o of  of 2.000] 3.000 o| 6400] 2000 o[  of 6.000] o 2.000| 6400 of o 5000 0 of o sa00] of 6000 o o| 2.000) o| 6.400[ 3.000| 2.000] of o o o[ 63.400

1.372] 1.372] 1.372] 1.372[ 1.372] 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1.372] 1.372] 1.372] 1.372] 1.372] 1372] 1.372] 1372] 1372] 1372] 1372] 1.372] 1.372[ 1.372] 1372 1372[ 1372 1372 1372 1372 1372 1372 1372

Operador | 1372[ USS/mes |
Mantenedor | 784] USsimes | 784 784 784| 78a| 78| 7ea| 784 78a[ 784| 784| 78a| 7sa| 7ea| 78| 7ea[ 78| 7sa| 784 784| 78a| 784| 7ea| 78| 7ma| 74| 7sa| 78a| 784| 7ea| 78| 7ea| 78| 7me[ 74| 7a4| 784
Costo de Mantto [ Us simes 1.507] 1.678] 1.507] 1.766] 3.507] 4.678] 1.507[ 8.347[ 3.649] 1.536 1.766] 7.507] 1.678] 3.507] 8.347] 1.649] 1.536] 6.649] 1625] 1.649] 1536]10.347] 1.649] 7.536] 1.649] 1.625[ 3.649] 1.536] 8.049] 4.947 3.507[ 1.678 1.625 1.649] 1.536]65.049)

3.001] 2.925] 3.001] 3.036] 3.001] 3.036] 3.001] 3.001| 3.036] 3.001] 3.036] 3.001] 3.001] 2.925] 3.001| 3.036] 3.001] 3.036] 3.001] 3.001] 3036 3.001] 3.036] 3.001] 3.001] 2.925] 3.001] 3.036] 3.001] 3.036] 3.001] 3.091] 3036 3.001] 3.036] 3001

Costo de Operacion | US $/mes




MESES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2009 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2010 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 2011

Scoo ptram Sinome ACY-10 En. | Feb. | Mar. [ Ab. | May. [ Jun. | Julio | Ag. | Set. | Oct. | Nov. [ Dic. En. | Feb. | Mar. | Ab. | May. [ Jun. | Julio | Ag. Set. | Oct. | Nov. | Dic. En. | Feb. | Mar. [ Ab. | May. [ Jun. | Julio | Ag. Set. | Oct. | Nov. | Dic.

Dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 32 33

Hrs/dia (motor)[ 11,00 [ 341 308 341 330 | 341 330 341 341 330 | 341 330 341 341 308 | 341 330 341 330 | 341 341 330 341 330 | 341 341 308 341 330 | 341 330 341 341 330 | 341 352 363
Motor Diesel 0 341 682 [ 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571(10.912( 11.253( 11.594| 11.935| 12.276
% Convertidor 0 341 682 | 1.023  1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092  4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571|10.912(11.253| 11.594| 11.935(12.276
g_ Transmision 0 341 682 [ 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571(10.912( 11.253( 11.594| 11.935| 12.276
Z Diferenciales 0 341 682 | 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092  4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571|10.912(11.253| 11.594| 11.935(12.276
§ Frenos 0 341 682 | 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571(10.912(11.253( 11.594| 11.935| 12.276
g Sist. Hi 0 341 682 | 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092  4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571|10.912(11.253| 11.594| 11.935(12.276
g Sist. Electrico 0 341 682 | 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571(10.912(11.253( 11.594| 11.935| 12.276
;f:) Estructura 0 341 682 | 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092  4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571|10.912(11.253| 11.594| 11.935(12.276
Neumaticos 0 341 682 | 1.023 [ 1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4.092 | 4.433 | 4.774 | 5.115 | 5.456 | 5.797 | 6.138 | 6.479 | 6.820 | 7.161 | 7.502 | 7.843 | 8.184 | 8.525 | 8.866 | 9.207 | 9.548 | 9.889 | 10.230| 10.571(10.912( 11.253( 11.594| 11.935| 12.276
Totalizado de Hrs Motor 341 682 | 1.023  1.364 | 1.705 | 2.046 | 2.387 | 2.728 | 3.069 | 3.410 | 3.751 | 4092 | 4433 | 4774 | 5115 | 5456 | 5797 | 6138 | 6479 | 6820 | 7161 | 7502 | 7843 | 8184 | 8525 | 8866 | 9207 | 9548 | 9889 | 10230 | 10571 [ 10912 | 11253 | 11594 | 11935 | 12276

Combustible

Tpo | Galhr | Costo(US$)
Diesel D2 | 1,81 | 27 US $/Gal 1.691| 1.527| 1.691| 1.637' 1.691| 1.637| 1.691| 1.691| 1.637' 1.691| 1.637| 1.691 1591| 1.527| 1.691| 1.637| 1.691| 1.637| 1.691' 1.691| 1.637| 1.691| 1.537| 1.691' 1.691| 1.527| 1.691| 1.537| 1.691' 1.637| 1.691| 1.691| 1.637| 1.691' 1.746| 1.800)
Gal 617] ss7] 617 sor| 17 ser| e17] e17] so7| e17] sor] et7] e17] s57] e17[ s07] e17] s07] e17] e17] sor| e17] sor| e17| 17| ss7| e17] ser| e17] sor| e17] e17] sor] e17] 637 es7
Mantenimiento Preventivo
Nivel Costo ($) Frecuencia
PM-1 32 75 Hrs 128] 160] 128] 160] 128 160] 128] 160] 128] 60| 160 128] 160] 128 60| 128] 160 128] 160] 128 160] 160] 128] 60| 128] 160 128] 160] 128 160] 128] 160 160] 128] 160] 288
PM-2 76| 150 Hrs 52| 152 1s2| 208] 152 ts2| 152|228 1s2| 1s2| 228| ts2| 1s2| 52| 20| 1s2] 52| ts2| 228] 52| ts2| 228] 52| 52| 1s2| 228| 4s2| 1s2| 52| 228] 152] 1s2] 208] 152] 152 304
PM-3 38| 300 Hrs 38| 38| 38| s8] s8] s8] 8 76| 38| 38| as| as| as| s8] 76| s8] s8] 8| a8 38| as| 76| s8] ss| ss[ s8] s8] s8] a8 76| s8] s8] as| as] ag[ 76
PM-4 69 600 Hrs of e o 69| o 6o o 6o e of e of 60| of eo| 69| o eo] o 6] of 69| 69| of 6] o eo| o 6o eo| o 6o of 9] o 69
PM-5 235 1.200 Hrs of o of 235 o o o 2| of o 2 of of o 23] o o 23] o of of 235 of of 235 of of o 235 o of 23] o of 235
PM-6 59  2.400 Hrs of o of of of of of s of of of of of of s of of o of of of so| o of of o of o s of o o o o of 59
PM-7 59  4.800 Hrs of o of ol o of o of of ol of of of of s o of of of of of of of of of of of of s of of of o o 0
Sub Total Mantenimiento Preventivo 318| 419 a18] 730] 18] at0| s18] s27| a87| sso| 730| 18| 419 a18| ese| se7| as0| 62| a426] 87| aso| s27| as7| sso| 622 42| s87| ss0| 740] s3s| a18| 54| 426| 387|350 1031
Sub Total Rutinario 250 [ussimed 250] 250] 250] 250] 250 250] 250 250] 250 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 250 250] 250] 250] 250] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 250 2s0] 250] 2s0] 250] 2s0] 2s0] 2s0] 2s0] 250] 250] 250

Mantenimiento Componentes Mayores

Componente Costo Frecuencia
Motor Diesel 15.000,00| 12.000,00 Hrs 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0f 15.000
Convertidor 8.000,00| 12.000,00 Hrs 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0f 0f 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0f 8.000
Transmision 8.000,00| 12.000,00 Hrs 0| 0 0 0] 0] 0| 0 0 0] 0] 0| 0 0 0] 0] 0| 0 0 0] 0] 0| 0 0 0] 0] 0| 0 0 0] 0] 0| 0 0 0] 0| 8.000|
Diferenciales 18.000,00| 12.000,00 Hrs 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0f 0f 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0 0 18.000
Frenos 2.000,00( 1.500,00 Hrs 0| 0 0 0] 2.000] 0| 0 0[ 2.000] 0] 0| 0 0f 2.000] 0] 0| 0f 2.000 0] 0] 0] 2.000| 0 0] 0] 0] 2.000| 0 0] 0] 2.000| 0 0 0] 0] 2.000|
Sist. Hidraulico | 3.000,00 4.000,00 Hrs 0 0| 0| 0f 0 0 0| 0| 0f 0 0f 3.000 0| 0f 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0] 3.000] 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0f 3.000
Sist. Electrico 1.800,00(  2.400,00 Hrs 0| 0 0 0] 0] 0| 0f 1.800 0] 0] 0| 0 0 0| 1.800] 0| 0 0 0] 0] 0] 1.800] 0 0] 0] 0| 0 0f 1.800] 0] 0| 0 0 0] 0] 1.800|
Estructura 3.000,00] 2.000,00 Hrs 0 0| 0| 0f 0f 3.000 0| 0| 0f 0 0f 3.000 0| 0f 0 0 0] 3.000 0| 0 0 0| 0] 3.000] 0 0 0| 0| 0f 3.000] 0 0| 0| 0 0f 3.000
Neumaticos 4.600,00  2.400,00 Hrs [ 0 0 0 0] 0| 0[ 4.600 0] 0] 0| 0 0 0| 4.600] 0| 0 0 0] 0] 0] 4.600| 0 0] 0] 0| 0 0f 4.600] 0] 0| 0 0 0] 0] 4.600|
Sub Total Componentes Mayores (Us $/mes) 0 0| 0| 0| 2.000{ 3.000 0] 6.400| 2.000] 0 0f 6.000 0] 2.000f 6.400| 0 0| 5.000 0| 0 0f 8.400 0| 6.000 0 0f 2.000 0| 6.400f 3.000| 2.000| 0| 0| 0 0 63.400

Operador [ 1372] ussimes | 1372] 1372] 1372] 1372] 1.372] 1.372[ 1.372[ 1372 1.372] 1.372] 1372 1372 1372 1372 1372 1.372] 1.372] 1.372] 1.372] 1.372] 1372] 1.372] 1372] 1372] 1372] 1372] 1372] 1372] 1372] 1372] 1.372[ 1.372[ 1372 1.372[ 1372 1372
Mantenedor | 784] USsimes | 784 784 784| 74| 84| 7ea| 7ea] 7ea| 7ed| 7ea[ 7ea[ 7ea[ 7ea[ 7ea| 7ea| 7ea[ 7ms] 784] 784] 784] 78] 78] 784] 784 784 74| 74| 74| 74| 7ea| 7ea| 7ea[ 7ea[ 7ea[ 7ea[ 7ms
Costo de Mantto [ s simes 1.352] 1.453] 1.352] 1.764] 3.352[ 4.453] 1.352[ 8261 3.421 1.384] 1.764] 7.352 1.453] 3.352] 8.320] 1.421] 1.384] 6.656] 1460] 1421] 1384[10.261] 1421] 7.384] 1656] 1.460] 3.421] 1.384] 8.174] 4.567] 3.352] 1.688] 1.460] 1.421] 1.384]65.465

3.063| 2.899] 3.063] 3.009] 3.063 3.009] 3.063 3.063| 3.009] 3.063 3009 3.063 3.063] 2.899] 3.063] 3.009 3.063| 3.009] 3.063] 3.063] 3.009 3.063] 3.009] 3063] 3.063] 2.899] 3.063 3.009] 3.063] 3.009| 3.063] 3.063 3.000] 3063 3.118] 3172

Costo de Operacion | US $/mes
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ANEXO 4

ORDENES DE TRABAJO REALIZADOS EN EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO

Orden de trabajo de mantenimiento general

Ordenes de trabajo Preventivo



¥
4. Sistema de Mantenimiento

Presupuestos, Costos e Indicadores  Reportesfindices Sistema RCM  Tablas Sistemas  Ayuda

Consulta |

Busca Desde Hasta tado __

4 oz ] foanerave =] 8 B[E]s] &

@ Oide... Fecha CdR ActivosFros Est.. Responsable Proveedor Tipo G

G 98085 02/06/2008 MANTENIMIENTO GENERAL .. 2007_00408 - CARRO MINEROD.. P ALFARO QUISPE. NILO ENRIG... Cotrectivo Programado
RECTIFICAR RUEDA DE CARRO MINERO SEGUN MUESTRA

¢ 99097 (2/06/2008 MANTENIMIENTO GENERAL .. 2007_00408 - CARRO MINERD.. P ALFARO QUISPE. NILD ENRIG... Cotrectivo Programado
FABRICACION DE PINES DE EJE PIVOTE TOLVA CARRO MINERD G180 SEGUN MUESTRA

¢ 99067 02/06/2008 MANTENIMIENTO GENERAL .. AL-02 - LANZADORA DE COD... P SIERAA TAPIA, ROMMEL Cotrectivo Programado
UNIDAD DE POTENCIA / REEMPLAZO DE BRIDAS DE BOA

> 99064 02/06/2008 ENERGIAY CONTROLDE PR.. BE-16 -BOMBASUMERGIB.. P ZAVALETA GUTIERREZ, DAVI... Comectivo Programado
MANTEMIMIENTO DE BOMBA BE-16-MILAGROS

@ 99084 02/06/2008 PLANTA ... CHODS - CHANCADORASA.. P MIRAMNDA AMNAMPA, OSCAR Preventivo
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 3500 HORAS A CHANCADORA SANDVIK

@ 93091 02/06/2008 PLANTA ... CHOO9 - CHANCADORASA.. P MIRANDA AMNAMPA, OSCAR Senvicio

SE SOLICITA RECTIFICAR HILOS DE PERNOY TUERCA DE SUJECION DE LA CHANCADORA SANDVIK

@ 99087 02/06/200.. MANTENIMIENTO GENERAL .. EX-01  -EXCAVADORACAT.. P ZAVALA SANCHEZ, WALTER ... Conectivo Programado

SISTEMA ELECTRICO / REPARACION DE TABLERD, ARRANCADOR Y ALTERNADOR
D 93073 02/06/2008 PLANTA . IECNC  -INSTALACIONESE.. P ZAVALETA GUTIERREZ, DAVI... Setvicio
INSTALACION DE TUBO FLUORESCENTE EN CONCENTRACION
D 95071 02/06/2008 PLANTA . IEMOL  -INSTALACIONESE.. P ZAVALETA GUTIERREZ, DAVI... Servicio
INSTALACION DE TUBO FLUORESCENTE EN MOLIENDA
& 93076 02/06/2008 IFO01 - INFRAESTRUCTUR.. P GUZMAN GOMEZ, RICHARD 4. Coureclivo Programado
AJUSTE DE SETTING DE CHANCADORAS
D 93081 02/06/2008 IFO14 -INFRAESTRUCTUR.. P GUZMAN GOMEZ, RICHARD A... Coneclivo Programado
ORDEMAR TALLER
D 93069 02/06/2008 LABORATORIO QUIMICO .. IFO17 - INFRAESTRUCTUR.. P ZAVALETA GUTIERREZ, DAVI... Setvicio
INSTALACION DE PUESTA A TIERRA OFICINA LG
D 98080 02/06/2008 IFO22 -INFRAESTRUCTUR.. P GUZMAN GOMEZ, RICHARD A... Coueclivo Programado
AJUSTE DE EMPAQUETADURAS DE TODAS LA BOMBAS
S R9NRR M2ANRS20NR IFN?2? - INFRAFSTRIICTIIR P Gl PMAN GAMFZ RICHARD A Crantiva Procwamaddn
Record: 14| < 1]of47 »[p]< >

TIALVA | B
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ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Sc16 SCOOP WAGNERST2G 2.2YD?

' Rpart Deatgner - nf_man_ardenirabajafecha,ire - Sklema de Mantenimbenta
Ikdm Inghce Gastiley Mo Cofedies  MiboTyeventhn  MifoSeraced  Avads

D@RRE . B9 ¥

(D0 (5010 PM
Fig |

Orden de Trabajo 24274
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Fim: SLOCETRANG AF§g: Bha10 S00CF WAGRER 5T 302 YI AR, HANTENMIENTO
PREVENTIV 150 Pardeh . HORAS DE CPERACION

PERSONAL ASiEAADD
Cofign | il g Maibins | ook aiin | Hara I
P CRUE WAL, GAMIGS |
PO | LAADO PEREE, MICTOR CREGORIO |
RN | ONFRE 030R0 Il |
|

l

TAREA

Lofige | Destsipiian | Fuihs | Ha I
[TH DBTENERMUESTRAE ACHTE PARAANALEIS B} |
o REEMPLAYAR ACETE E MOT0R
113 REEMPLATAR FILTRG DE ACERE BE WOTGR
far I EMPLATAR PR TR D COMEILET BLE
[T INSPECCI)NAR FLEAS F ACEITE
[T INSPECCIINAR NIVEL DE ELECTROLTO D
1] NSPECCHINAR Y LINPIEZA DE AT ERSAS
W INEREC/CA)NAR NIVEL DF ACETTE EN CLB0S Y
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ANEXO 5

DATOS TECNICOS DE MOTORES DE SCOOPTRAM

MOTOR BF4M1013C (SCOOPTRAM WAGNER ST-2G)
MOTOR F6L912W (SCOOPTRAM TAMROCK LH203)
DEL MOTOR BF4M1013EC (SCOOPTRAM SINOME ACY-2)

MOTOR BF4M2011 (SCOOPTRAM SINOME ACY-10)
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DATOS TECNICOS DEL MOTOR BF4M1013C (SCOOPTRAM WAGNER ST-2G)

P Technical data
| Engine type BFANID13 BFAMI013C  BFEMI013 BFEM1013C  BRSMI013ICP
| Murmbesr of cylinders 4 4 G & &
Bore./stroke mm 10830 108130 108/130 108130 108130
Dizplacsment I 4,76 4.76 714 7.4 7.4
| Compression ratic 176 176 17.6 176 176
e, rated spesd min’' 2300 2300 2300 2300 2300
| Mean piston spesd m's 9.4a7 ae7 9.7 2,97 2.97
| Prvweer ratings for construction equipment engines"
Power ratings for aukomotive sngines® kKW a3 115 141 170 180
£ speesd i’ 2300 2300 2300 2300 2300
| Mean sffectve pressurs ber 10.4 12,58 0.2 1241 13.87
Powesr ratings for indusirial ergines?
highly ntermittent cperation kW 24 1z 133 181 181
s i’ 2300 2300 2300 2300 2300
| Iean effectve pressurs ber .06 12.27 2.71 11.75 1218
nbsrmrittsnt operation® kW a4 104 126 152 m
£ speesd i’ 2300 2300 2300 2300 2300
| Mean sffectve pressurs ber Q42 11.28 9.2 11.17 1248
Iee borque Mm 44 572 Ga7 247 Q4
| £ speesd min’ 1400 1400 1400 1400 1400
| Mirirmum idk speed i’ G50 G50 G50 G50 B0
| Specific fusl consumption® g/kdh 200 185 200 185 145
| Wezight to DIM 70020, Part 74" kg 530 550 GTE T2 Tz
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DATOS TECNICOS DEL MOTOR F6L912W (SCOOPTRAM TAMROCK LH203) Y

MOTOR F5L912W (SCOOPTRAM TAMROCK LH202)

= Technical data

| Engine type FaLs12W F4L912W FEL912W FELS12W

| Mumber of cylindar 3 4 5 [
Boraistroke mm 102125 102125 102125 1021125
Displacamant | 3.084 4.088 5107 6.128

| Comprassion ralio 22 22 22 22
Max. raled spead mm 2800 2800 2800 2800

| Maan piston spead m's 1.6 16 1.6 MG

| Power ratings for underground mining engines
Powaer ratings" hp a7 62 76 a3
at spead™ mm 2500 2500 2500 2500

| Maan affective pressura bar 548 5.40 5,36 5.40
Max. torgua Nm 148 198 249 2908
al spead pm 1550 1550 1550 1550

| Minimum idle spaed pm Ga0 G50 Ta0 G50
Spec. fual consumption® a'kWh 230 230 230 230

| Waight to DIN 70020, Part 7TA" kg T 300 380 410

DATOS TECNICOS DEL MOTOR BF4M1013EC (SCOOPTRAM SINOME ACY-2)

| Engine type BF4M1013EC BF4M1013FC BF6M1013EC BF6M1013ECP BF6M1013FC
Number of cylinders 4 4 § ] 6
Bore/stroke mm 108/130 108/130 108/130 108/130 108/130
Displacement | 47 47 71 71 71
Max. rated speed mm 2300 2300 2300 2300 2300

| Power ratings for construction equipment engines”
Power ratings for automotive
engines to IS0 3046-1 IFN* KW 118 129 174 195 235
at speed mm 2300 2300 2300 2300 2300
Mean effective pressure bar 12.93 1413 1271 14.25 1756
Max. torque Nm 577 700 854 954 1050
at speed pm 1400 1400 1400 1400 1400
Minimum idle speed rprm 600 600 600 600 600
Specific fuel consumption™ g/kWh 205 204 195 195 207
Weight to DIN 70020, Part 7A° kg 432 432 572 572 572
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DATOS TECNICOS DEL MOTOR BF4M2011 (SCOOPTRAM SINOME ACY-10)

B Technical Data

| Engne tpe EMIOL  FMALL BEMAOLM MMM BRMDOL
| Nume of cylivder 2 3 3 4 4
Bolesiioke il il eyl ajilz 9l a4z
Ciplacement | 155 233 233 1 341

| Compresskan fat) 185 185 175 185 75

M. rated e P 2800 2800 2600 2800 2600

| e ptonspeed s 1045 1045 1045 1045 1045

| Panwet ratings for comstiction squipment engines ¢

Povke Talgs o aukamite-
and Incssrial angies 2 M 242 il 485 485 BE(
it spesd i 2800 2800 2600 2800 2800
| Ve eectie pessre bt G &7 R B B98
Power Tadgs o conk, operation 3 W 230 347 480 444 &0
it spesd i 2801 2800 2600 28010 20
| Ve etectie pessre b 635 638 i GRS BES
Mt torpe N o 0 150 105 M
it spesd I 170 110 1500 1700 1606
Miimum s spesd i a0 a0 0 6] a0
| Spect: e coreungtin & gian a4 218 20 213 06

| Welghtto DIN TO020.PaR TAS by 168 208 43 45 A7
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ANAEXO 6

NORMAS Y CERTIFICACIONES

Normas OHSAS 11800

Gestion de la Seguridad y Salud Ocupacional

CERTIFICACION ASHAS 18001
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NORMAS OHSAS 11800

Gestion de la Seguridad y Salud Ocupacional

Obtenida el 2004. Estas normas buscan asegurar el mejoramiento de la salud y
seguridad en el trabajo. Permiten formular una politica de objetivos especificos
asociados al tema, considerando requisitos legales e informacion sobre los riesgos
inherentes a la actividad minera y efectuar una gestién sistematica y estructurada
del control de los equipos, materiales y procesos (GEMA: Gente, Equipo, Medio

Ambiente y el Proceso)

Ventajas de certificar bajo esta norma

1. Reduccion del numero de personal accidentado mediante la prevencion y
control de riesgos en el lugar de trabajo.

2. Reducir el riesgo de accidentes de gran envergadura.

3. Asegurar una fuerza de trabajo bien calificado y motivado a través de la
satisfaccion de sus expectativas de empleo.

4. Reduccion de los materiales perdidos a causa de accidentes, por
interrupciones de produccion no deseados.

5. Posibilidad de integracién de un sistema de gestién que incluya calidad,
ambiente, salud y seguridad.

6. Asegurar que la legislacion respectiva sea cumplida.
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CERTIFICACION ASHAS 18001

Consorcio Minero  Horizonte, plenamente consciente de sus
responsabilidades medioambientales frente a las comunidades donde desarrolla
sus operaciones, ha manifestado siempre un profundo respeto y compromiso hacia
el medio ambiente realizando un estricto control sobre los posibles impactos que
sus actividades pudieran originar sobre las personas y el entorno, en el fiel

cumplimiento de los compromisos declarados en su Politica Ambiental.

Prueba de esto es que en la instalaciones operativas se tiene implementado un
Sistema de Gestion Ambiental bajo los estandares internacionales 1ISO 14001

evaluado y auditado por Bureau Veritas Quality International BVQI en



172

ANEXO 7

CALOGOS DE FABRICANTES DE SCOOPTRAMS

SCOOPTRAM TAMROCK LH202



Productivity Curve (Metric Units)
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TITULO DE LA TESIS: ESTUDIO DE OPTIMIZACION DE COSTOS DE

OPERACION DE UNA FLOTA DE SCOOPTRAMS EN UNA MINA SUBTERRANEA

RESUMEN DE LA TESIS:

El presente trabajo tiene como objetivo optimizar el costo total de la flota de
scooptrams de la empresa Consorcio Minero Horizonte S.A., formada por 16
unidades con una potencias comprendidas entre 47 y 147 HP mediante la
elaboracion de un PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y REEMPLAZO DE
EQUIPOS DE LA FLOTA DE SCOOPTRAMS, con el que se obtenga el costo
anual minimo. El estudio sera una herramienta de orientacion para optimizar el
costo de operacion de la flota de equipos Trackless, considerando los costos de

operacién, mantenimiento, repotenciacién y reemplazo.

Presentamos un resumen de las condiciones generales del mantenimiento
de los scooptrams, los costos de operacién de la flota y el rendimiento actual de los
equipos. Se estudian los criterios de optimizacion, el método de calculo de la
repotenciacion y el calculo de sus costos. Se ha desarrollado en forma detallada el
método actual utilizado por la empresa y se aplica a la flota de scooptrams. Primero
se determinan los costos del equipo similar muevo, los de repotenciacion y se
realiza la seleccion de los equipos que se repotencian y los que se reemplazan.
Luego se seleccionan los equipos de reemplazo para lo cual se determinan los
costos de operacion previstos y se realiza un analisis costo/beneneficio para cada
uno de ellos, seleccionandose al de menor valor. La nueva flota se conforma con

los equipos repotenciados y de reemplazo.

Se describe el método propuesto y se aplica a la flota, determinandose los
costos econdmicos y financieros. Se determina el costo total anual equivalente de

los costos de inversion, operacion y mantenimiento de los equipos de la flota actual
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y de sus similares de reemplazo para periodos de evaluacién de tres y seis anos.
Se determina la nueva flota con los que tienen el menor costo anual equivalente.

Finalmente, se evallan los resultados de la aplicacion de ambos métodos.

Al finalizar el estudio se llegan a las siguientes conclusiones principales:

1.- La aplicacion del método actual no optimiza el costo operativo de la flota. En
este caso, el 75 % de los scooptrams de la flota resultante propuesta por su
aplicacion, repotenciados, tendrian un costo operativo mayor al costo éptimo de un

equipo similar nuevo disponible en el mercado.

2.- La aplicacion del método propuesto optimiza el costo operativo de la flota,
porque el 100 % de los scooptrams de la flota tiene un menor costo operativo que

cualquier otro equipo similar disponible en el mercado.

3.- La permanencia de un equipo nuevo en la flota debe ser de tres afos. La
evaluacion econémica y financiera muestra que el costo anual uniforme equivalente
para un periodo de tres afios es menor que para un periodo de seis afos. Esto
debido a que en los seis afios, la depreciacién acumulada reduce casi en 50% el

valor de recuperacion del equipo y esto influye en el flujo de caja.

4.- La aplicacion del método a propuesto requiere de una inversién un 50 % mayor
que la que corresponde a aplicaciéon del método actual. En el primer caso la
inversion es de US$ 2 275 000, en el segundo caso es de solo US$ 1 505 000.

5.- La aplicacién del método propuesto reduce el costo operativo de la flota, en 1
701 787 US$/ario, con respecto al costo que resulta de la aplicacion del método

actual.

6.- La inversion adicional requerida por aplicar el método propuesto tiene una
relacion B/C mayor a 5 que la hace muy competitiva. La aplicacion del método
propuesto requiere una inversion adicional de US$ 770 000, pero a cambio se
obtendra un ahorro anual de US$ 1 701 787 que en el periodo de evaluacién de
tres afnos para una tasa de interés de 8 a 12 % anual tiene una relacién B/C

comprendida entre 5,70y 5,37.



