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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo comprendidé la optimizacion del plan de
mantenimiento para reducir los cortes de neumaticos en equipos operados a control remoto en
la compafiia minera Condestable S. A. durante el 2021, cuya incidencia era del 4 % en relacion
al 17 % del total de causas, lo que ocasionaba una disponibilidad inferior a la métrica esperada

del 85 % en los equipos.

En relacién con su estructura metodolégica, se recurrio al empleo de métodos
cuantitativos, involucrando un alcance explicativo y un tipo de estudio aplicado, con base en el
analisis experimental para poder disefiar el plan de mantenimiento sobre una muestra

representativa de ocho equipos Scoop de bajo perfil R1600G/R1600H.

Durante las fases de desarrollo, se llevo a cabo el diagnostico situacional del plan de
mantenimiento y se disefié un nuevo plan que incorpord enfoques preventivos, predictivos y
correctivos. Se introdujeron tecnologias de monitoreo avanzadas, programas de capacitacion
para operadores y se gestiond adecuadamente el inventario de repuestos y accesorios,
incluyendo cadenas protectoras para neumaticos.

Los resultados reflejaron un aumento significativo en la disponibilidad de los equipos,
pasando de un 83 % a un 87,3 %. Esto se tradujo en una reduccién dréastica de los cortes de
neumaticos y una mejora general en la eficiencia operativa de la compafiia minera. Ademas, se
logr6 un ahorro sustancial en costos de mantenimiento y una mayor seguridad para los

operadores.

En conclusion, la implementacién exitosa del plan de mantenimiento optimizado
demostrd ser una estrategia efectiva para abordar el problema de los cortes de neumaticos en
equipos operados a control remoto en la industria minera. Este enfoque integral ha
proporcionado beneficios significativos en términos de disponibilidad, eficiencia y seguridad,

contribuyendo al éxito de la compafiia minera Condestable S. A.

Palabra claves: cortes de neumaticos, disponibilidad, plan de mantenimiento,

Scooptram
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ABSTRACT

The main objective of this work included the optimization of the maintenance plan to
reduce tire cuts in remotely operated equipment at Condestable S. A. mining company during
2021, whose incidence was 4 % in relation to 17 % of the total causes, which caused a lower

availability than the expected metric of 85 % in the equipment.

In relation to its methodological structure, quantitative methods were used, involving
an explanatory scope and a type of applied study, based on experimental analysis in order to
design the maintenance plan on a representative sample of eight scoop low profile
R1600G/R1600H equipment.

During the development phases, a situational diagnosis of the maintenance plan was
carried out and a new plan was designed incorporating preventive, predictive and corrective
approaches. Advanced monitoring technologies and operator training programs were
introduced, and the inventory of spare parts and accessories, including tire protection chains,
was properly managed.

The results reflected a significant increase in equipment availability, from 85 % to 87,3
%. This resulted in a drastic reduction in tire outages and an overall improvement in the mining
company's operational efficiency. In addition, substantial savings in maintenance costs and

increased safety for the operators were achieved.

In conclusion, the successful implementation of the optimized maintenance plan proved
to be an effective strategy to address the problem of tire cuts on remotely operated equipment
in the mining industry. This comprehensive approach has provided significant benefits in terms
of availability, efficiency and safety, contributing to the success of Condestable S. A. mining

company.

Keyword: availability, maintenance plan, Scooptram, tire cuts
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INTRODUCCION

La industria minera desempefia un papel fundamental en la economia global,
suministrando recursos esenciales para diversas industrias. La eficiencia operativa y la gestién
efectiva de los equipos son factores criticos para el éxito y la sostenibilidad de las operaciones
mineras. En este contexto, la presente tesis titulada «Optimizacién del plan de mantenimiento
para reducir los cortes de neumaticos en equipos operados a control remoto en la compafiia
minera Condestable S. A. 2021» se adentra en un desafio especifico que afecta a la operacion

minera: los cortes de neumaticos en equipos operados a control remoto.

La investigacion se desarrolla en el marco de la comparfiia minera Condestable S. A.,
una empresa lider en la industria minera que busca constantemente mejorar su eficiencia y
seguridad operativa. El problema de los cortes de neumaéticos en los Scooptrams, equipos
criticos para la operacién subterranea, ha sido identificado como un desafio que requiere una

solucion efectiva.

Actualmente, en la compaiiia minera, el Area de Mantenimiento y Servicios de Mina
es la encargada de atender y mantener los equipos de bajo perfil. Estos equipos, operados a
control remoto desde zonas seguras a distancias de hasta 100 metros, han estado
experimentando un uso excesivo de neumaticos debido a cortes prematuros, especialmente en
los neuméticos delanteros. La operacion remota de estos equipos implica desafios
significativos, como la limitada iluminacion, la presencia de polvo y vapores, lo que reduce
considerablemente la visibilidad a dichas distancias. Esta baja visibilidad afecta la capacidad
del operador para maniobrar adecuadamente el equipo en el frente de carguio de mineral,

resultando en patinaje de los neumaticos delanteros.

El objetivo principal fue implementar un plan de mantenimiento integral que no solo
reduzca la frecuencia de cortes de neumaticos, sino que también mejore la disponibilidad de los
equipos y garantice la seguridad de los operadores. Para lograr este objetivo, se llevd a cabo un
analisis exhaustivo del estado actual del plan de mantenimiento, se disefié un nuevo plan que
incorpore enfoques preventivos y predictivos, y se evalu6 el impacto de esta estrategia en los

indicadores clave de rendimiento.

Esta investigacion es esencial no solo para la compafiia minera Condestable S. A., sino
también para la industria minera en su conjunto, ya que proporciona conocimientos y enfoques
précticos para abordar problemas similares. La tesis se estructura en torno a la introduccion, el
marco teorico, la metodologia, los resultados y las conclusiones, con el propdsito de ofrecer
una vision completa y rigurosa de la optimizacién del plan de mantenimiento en la industria

minera.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

El sector minero es un pilar crucial en el crecimiento econémico de las naciones y una
fuente clave de prosperidad, impulsando de manera significativa la sostenibilidad de las
comunidades locales. Esta industria se distingue por el manejo de grandes cantidades de
materiales, lo que exige el uso de maquinaria robusta y confiable, disefiada para operar de
manera ininterrumpida a lo largo de su vida Gtil y capaz de manejar estas tareas exigentes. Para
alcanzar los objetivos de produccion establecidos, estas maquinas a menudo enfrentan
condiciones extremas debido a los intensos esfuerzos y el trabajo continuo, lo que puede llevar

a un desgaste acelerado de varios componentes (1).

En los Estados Unidos, la industria minera es responsable de la creaciéon de
aproximadamente un millén de empleos, incluyendo 370 000 empleos directos con algunos de
los salarios mas altos en el sector privado, ademas de alrededor de 590 000 empleos indirectos.
Ademas, los minerales producidos por la industria minera estadounidense contribuyen
significativamente a la economia del pais, aportando méas de 3 billones de dolares a las
industrias que los utilizan, representando un 14 % del PIB. A nivel global, la mineria constituye
cerca del 10 % de la actividad econémica mundial, medida por los ingresos generados por la

mineria de productos basicos, las canteras y la industria petrolera (2).
Las empresas mineras lideres en el mercado enfatizan fuertemente en una planificacion

meticulosa y detallada de sus recursos, lo cual es crucial para optimizar la gestion del

mantenimiento de su maquinaria y equipos. Esta estrategia incluye la integracion de practicas
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efectivas alineadas con politicas claras y especificas en sus operaciones. EI mantenimiento,
siendo un conjunto integral de procedimientos, juega un papel vital en prolongar la vida Gtil de
las instalaciones y equipos. Este enfoque no solo mejora la eficiencia y la operatividad de los
activos, sino que también maximiza su rentabilidad a lo largo del tiempo. Al asegurar que las
maquinas funcionen de manera 6ptima por periodos mas largos, las compafiias pueden obtener

mayores ganancias y rendimientos de sus inversiones (3).

Las principales razones para descontinuar el uso de maquinaria minera son las fallas
técnicas y la reduccién continua de la produccién el indice de productividad total del
equipamiento minero cae entre el 44 % y el 51 % al 6.° afio de explotacion, lo que implica un
empeoramiento de su régimen de trabajo al ser forzados a operar bajo condiciones extremas,
poniendo de manifiesto la necesidad de adquirir maguinaria nueva. Las fallas técnicas, que se
manifiestan como dafios fisicos en el equipo, obstaculizan la realizacién eficiente de las tareas
para las que fueron disefiados. Por otro lado, los altos costos operativos reducen la
competitividad de la maquinaria. Con el tiempo, la eficiencia econémica del equipo disminuye
debido a la necesidad de mantenimiento frecuente y al aumento en el consumo de energia. Este
proceso, conocido como envejecimiento, se caracteriza por una inversion creciente que resulta
en una menor disponibilidad y productividad. Ademas, la obsolescencia, impulsada por los
cambios socioeconémicos y los avances tecnoldgicos en el sector, también impacta

negativamente en la viabilidad de los equipos (4).

En Latinoamérica, se espera un aumento en la demanda de metales y minerales
impulsado por la transicion energética hacia una economia global de bajo carbono. Elementos
como el cobre, el litio, el manganeso, el plomo y el zinc son esenciales para tecnologias de
descarbonizacion, incluyendo vehiculos eléctricos, paneles solares, turbinas edlicas y sistemas
eléctricos inteligentes. Se proyecta que para 2026, la demanda de minerales clave para esta
transicion energética superard en mas del doble a la registrada en 2015. Esto podria traer
beneficios econémicos significativos para la region, incluyendo un aumento en la recaudacion

fiscal, estimada en 50 mil millones de délares anuales para el 2050 (5).

En el contexto colombiano, segln lo expuesto por Ballesteros et al. (6), la creacion de
un plan de mantenimiento emerge como una herramienta esencial para la gestion empresarial.
Este plan ofrece una plataforma para evaluar como el departamento de mantenimiento influye
en las diversas operaciones de la empresa. Dicha evaluacion facilita la mejora en la calidad de
los procesos y del producto final. Ademas, asegura una mayor disponibilidad de activos,

preservando su vida util. Implementar un plan de mantenimiento efectivo también ayuda a
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minimizar las interrupciones inesperadas en la produccidn, reduce la posibilidad de accidentes

y fortalece la seguridad del equipo y de la maquinaria.

La mineria constituye un pilar fundamental en la estructura economica del Perq,
contribuyendo significativamente con aproximadamente el 11 % al Producto Bruto Interno
(PBI) del pais. Esta industria es también una fuente primordial de ingresos por exportaciones,
representando el 65 % del total de las exportaciones peruanas. En el periodo comprendido entre
enero y julio de 2023, el sector de la mineria metélica experimentd un crecimiento notable del
12.11 %, un factor clave que ayudd a mitigar la disminucion en la produccién nacional, la cual
registré una caida del -0.58 %. A pesar de este avance positivo, la mineria en Per( continla
enfrentando una serie de desafios y opera a un nivel que aln no alcanza su maximo potencial.
La necesidad de superar obstaculos regulatorios, ambientales y sociales, junto con la
implementacion de tecnologias avanzadas y practicas sostenibles, son aspectos cruciales para
gue este sector pueda expandirse y contribuir ain mas al crecimiento econdémico y al desarrollo

sostenible del pais (7).

Actualmente, en la compafiia minera Condestable S. A., el Area de Mantenimiento y
Servicios de Mina es la encargada de atender y mantener los equipos de bajo perfil. Estos
equipos, operados a control remoto desde zonas seguras a distancias de hasta 100 metros, han
estado experimentando un uso excesivo de neumaticos debido a cortes prematuros,
especialmente en los neumaticos delanteros. La operacion remota de estos equipos implica
desafios significativos, como la limitada iluminacidn, la presencia de polvo y vapores, lo que
reduce considerablemente la visibilidad a dichas distancias. Esta baja visibilidad afecta la
capacidad del operador para maniobrar adecuadamente el equipo en el frente de carguio de
mineral, resultando en patinaje de los neumaticos delanteros. Este patinaje conlleva a cortes en
la banda de rodadura o en los flancos laterales de los neumaticos, dafios que en muchas

ocasiones imposibilitan su reparacion o reutilizacion para el reencauche.

En la tabla 1 se muestra la disponibilidad mecénica de los equipos R1600G durante el
2020, donde se aprecia mes a mes el comportamiento de la operatividad de los equipos de linea
amarilla, en donde no alcanza en ninguno de los meses la meta de 85 % requerida por la

compafiia, siendo enero el mes més baja en disponibilidad mecénica.
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Tabla 1. Disponibilidad mecanica 2020

Meses Scoop 6YD - DM. Scoop 6YD — Meta DM.
Ene-20 78 % 85 %
Feb-20 83 % 85 %
Mar-20 84 % 85 %
Abr-20 84 % 85 %
May-20 85% 85 %
Jun-20 81 % 85 %
Jul-20 86 % 85 %
Ago-20 83 % 85 %
Set-20 84 % 85 %
Oct-20 82 % 85 %
Nov-20 81 % 85 %
Dic-20 84 % 85 %
Total 83 % 85 %

Fuente: Departamento de Mantenimiento — Cia. minera Condestable S. A.

En la figura 1 se aprecian los picos de la disponibilidad mecanica de los equipos, en
donde se da a notar que los meses de inicio y fin de afios son los mas criticos, puesto que a estos
meses los componentes de los equipos llegan con excesivo desgaste y fatiga del uso continuo

de los equipos en las operaciones en interior mina.

Cumplimiento Meta DM

Ene-20

Nov-20 Mar-20

Oct-20

Abr-20

Set-20 May-20

Ago-20 Jun-20

Jul-20

==@==Scoop 6YD - DM. ==@==Scoop 6YD - Meta DM.

Figura 1. Disponibilidad mecénica 2020
Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la tabla 2, se aprecia la Meta Hora de los equipos de setiembre y octubre del 2020,
en donde se puede observar que no se logra cumplir la meta dispuesta de 420 horas estando en
la gran mayoria de los meses por debajo de la meta propuesta y solo alcanzando en algunos

€asos Como en agosto.
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Tabla 2. Meta hora set — oct 2020

Etiquetas de fila Set-20 Meta h Oct-20 Meta h
h ops. h ops.
Scoop — C606 280 420 269 420
Scoop — C609 282 420 266 420
Scoop — C624 277 420 259 420
Scoop — C625 269 420 275 420
Scoop — C626 274 420 261 420
Scoop — C627 288 420 257 420
Scoop — C629 279 420 255 420
Scoop — C630 276 420 278 420

Total

Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la figura 2 se puede apreciar la inestabilidad de la disponibilidad de los equipos en
los meses de septiembre y octubre del 2020, llegando a picos criticos de hasta 358 y rara vez

llegando a la meta trazada.

Meta Hora Set - 2020 Meta Hora Oct-2020
—#—5et-20 HrsOps. 5et-20 Meta Hras. === 0t-20 HrsOps. Oct-20 Meta Hras.
Scoop - C606 Scoop - C606

450 450

Scoop-C30 Scoop - CG09 Scoop - C30 Scoop - C603

Scoop-C29 Scoop-C24 Scoop - C29 Scoop-C24

Scoop-C27 ™= Scoop-C25 Scoop - C27 Scoop-C25
Scoop-C26 Scoop-C26

Figura 2. Meta hora 2020
Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la tabla 3 se ve la Frecuencia de Paradas de los equipos de los meses del 2020, en
donde se puede apreciar que el MTBF tiempo medio entre fallas es menor a 30Hrs y el MTTR
Tiempo medio para reparar no es menor a 4.8 horas, no cumpliendo los estdndares de medicion

de los indicadores de mantenimiento.

Tabla 3. Frecuencia de paradas de equipos

Meses Cant. fallas Horas de falla  Horas oper. MTTR MTBF
Ene-20 81 551.0 2011 6.8 24.8
Feb-20 76 393.0 1981 5.2 26.1
Mar-20 62 370.9 1917 6.0 30.9
Abr-20 78 392.4 2100 5.0 26.9
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May-20 70 420.0 2309 6.0 33.0

Jun-20 72 457.7 1981 6.4 275
Jul-20 61 371.2 2245 6.1 36.8
Ago-20 78 397.3 2009 5.1 25.8
Set-20 71 435.0 2225 6.1 31.3
Oct-20 80 458.9 2121 5.7 26.5
Nov-20 76 480.1 2053 6.3 27.0
Dic-20 79 415.4 2118 5.3 26.8

Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la figura 3, se observa como va decayendo la tendencia del MTBF en donde solo en
marzo, mayo, julio y agosto logra alcanzar la propuesta de las 30Hrs de la gestion de

mantenimiento

MTBF-MTTR

45.0

C———C—r =0
-5.0

May-

Ene-20 Feb-20 Mar-20 Abr-20 Jun-20 Jul-20 Ago-20 Set-20 Oct-20 Nov-20 Dic-20

=@=—VITTR. 6.8 5.2 6.0 5.0 6.0 6.4 6.1 5.1 6.1 5.7 6.3 5.3
MTBF. 248 26.1 309 269 330 275 368 258 313 265  27.0 268

Figura 3. Frecuencia de paradas 2020
Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la tabla 4, se puede apreciar la caida de la disponibilidad operacional de los equipos
de linea amarilla en los meses del 2020, la cual es critica pues solo en Julio se alcanza llegar a
la meta de la disponibilidad operacional de los equipos de carguio y acarreo, la cual es
preocupante, ya que la meta es mantener un 85 %, motivo por el cual se realizara una
investigacion rigurosa con el objetivo de aumentar la disponibilidad, aplicando herramientas
como la metodologia RCM para poder identificar y determinar las posibles causas que estén

afectando en las operaciones diarias.

Tabla 4. Disponibilidad de equipos por flota

Scoop 2YD Scoop 2YD - Scoop 4YD Scoop 4YD - Scoop 6YD Scoop 6YD -

Meses -DM. Meta DM. -DM. Meta DM. - DM. Meta DM.
Ene-20 89 % 85 % 85 % 85 % 78 % 85 %
Feb-20 90 % 85 % 87 % 85 % 83 % 85 %
Mar-20 89 % 85 % 86 % 85 % 84 % 85 %
Abr-20 90 % 85 % 89 % 85 % 84 % 85 %
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May-20 92 % 85 % 85 % 85 % 85 % 85 %

Jun-20 91 % 85 % 88 % 85 % 81 % 85 %
Jul-20 92 % 85 % 89 % 85 % 86 % 85 %
Ago-20 91 % 85 % 89 % 85 % 83 % 85 %
Set-20 90 % 85 % 88 % 85 % 84 % 85 %
Oct-20 83 % 85 % 85 % 85 % 82 % 85 %
Nov-20 91 % 85 % 86 % 85 % 81 % 85 %
Dic-20 92 % 85 % 87 % 85 % 84 % 85 %
Total 90 % 85 % 87 % 85 % 83 % 85 %

Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la figura 4, se puede apreciar la disponibilidad de toda la flota de Scooptrams de la
compariia minera Condestable en donde los equipos de 2YD y 4YD logran alcanzar la meta
propuesta del 85 % en todos los meses, algo que no se puede decir de los equipos Scooptrams

de 6YD lo cual solo se logra alcanzar la meta en el mes de Julio.

Disponibilidad por Flota de Scoop

95%

90%
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| Il
70%
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RGN O T A DR
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I Scoop 2YD - DM. Scoop 4YD - DM. I Scoop 6YD - DM. e META

Figura 4. Disponibilidad por flota de scoop

Para poder identificar los problemas que estan afectando la disponibilidad de 17 % de
los equipos R1600G en las operaciones, se realizé un analisis de las fallas mas recurrente
clasificados por sistemas, para poder evaluarlo y darle mayor atencién del caso y de este modo

minimizar su impacto.

Para este andlisis se realizo el diagrama de Pareto del 80-20 para identificar cuéles son
esos 20 % de las causas de fallas que implican en la consecuencia del 80 % de las paradas de

los equipos R1600G que afectan significativamente la disponibilidad.

En latabla 5 se aprecia la distribucion de las fallas clasificadas por sistemas, la cual se
ordend en forma descendente segun su criticidad tomando como referencia las horas de paradas
de los equipos R1600G.
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Tabla 5. Clasificacion de fallas por sistemas

Sistema Componente Horas Acumulada % Horas paradas
paradas acum.

Transmision Corona Posterior 81.50 815 222'3 26.43 %

Transmision Neumaticos 73.10 154.6 2‘1)071 50.14 %

Transmision Diferencial 51.50 206.1 16.70 66.84 %
Posterior %

Motor Inyectores 39.00 2451 o0 79.49 %

Sistema hidraulico  Viangueras 21.24 266.3  6.89 % 86.38 %
Hidraulicas

Motor Diesel Bomba de Agua 17.17 283.5 557 % 91.95 %

Sistema hidraulico Cilindro Dir. 1zq. 13.99 297.5 4.54 % 96.49 %

Sistema eléctrico Arrancador 10.83 308.3 3.51% 100.00 %

Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

En la figura 5 se puede apreciar que cuatro de las fallas como corona posterior,
neumaticos, diferencial posterior e inyectores representan el 80 % de todas las paradas de los
equipos, a su vez se puede apreciar de que estas fallas pertenecen a los sistemas de Transmisién

y motor.

Pareto Paradas - Falla
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Figura 5. Diagrama de Pareto de paradas-fallas

Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

Una vez identificadas las fallas méas relevantes, el enfoque esta en el problema del
Sistema de Transmision, esto debido a que los tres problemas principales (corona posterior,

neumaticos y diferencial posterior) se encuentran contenidos dentro de este sistema, netamente
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en los neumaticos lo cual representa un 23 % del total de las horas de paradas de todos los

equipos R1600G.

Tabla 6. Afectacion a la disponibilidad

Sistema Componente Horas paradas Afectacion de disponibilidad
Transmision Corona posterior 81.50 4.49 %
Transmision Neumaticos 73.10 4.03 %
Transmision Diferencial posterior 51.50 2.84%

Motor Inyectores 39.00 2.15%
Sistema hidraulico Mangueras hidraulicas 21.24 1.17%
Motor Diesel Bomba de agua 17.17 0.95 %
Sistema hidraulico Cilindro dir. izq. 13.99 0.77 %
Sistema eléctrico Arrancador 10.83 0.60 %

308.33 17.00 %

La tabla 6 revela que las interrupciones atribuibles a problemas con los neumaticos

representan un 4 % del 17 % total que compromete la disponibilidad de los equipos de bajo

perfil. Esta proporcion subraya la importancia de los inconvenientes relacionados con los

neumaticos como uno de los factores mas significativos detras de las averias de los equipos,

contribuyendo directamente a que no se logre alcanzar el objetivo de disponibilidad fijado en

un 85 %. En su lugar, se ha alcanzado Unicamente un 83 % de disponibilidad, cifra que, aunque

cercana al objetivo, resulta subdptima para el rendimiento eficiente de las operaciones. Este

hallazgo enfatiza la necesidad de abordar y mitigar los problemas especificos con los

neumaticos para mejorar la disponibilidad general de los equipos y, por ende, optimizar la

productividad de las operaciones.

Afectacion de la Disponibilidad

*m’ 4.49%

-

= Corona Posterior Neumaticos Diferencial Posterior
Inyectores = Mangueras Hidraulicas = Bomba de Agua
= Cilindro Dir. Izq. = Arrancador

Figura 6. Diagrama de Pareto de paradas-fallas

En la figura 6, se aprecia el porcentaje de los componentes que causan las paradas méas

significativas que afectan la disponibilidad operativa de los equipos.
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En la figura 7 se muestra el diagrama de Ishikawa lo cual identifican las causas mas
relevantes que afectan el corte de los neumaticos 18.00 R25 que provocan las paradas de los
equipos de bajo perfil de 6YD R1600G, afectando de este modo la disponibilidad.

Diagrama de Ishikawa

mm
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Figura 7. Diagrama causa-efecto

Estos cortes son ocasionados por las condiciones de las labores las cuales son reducidas,
accidentadas e inestables, que a su vez demanda mucho tiempo y recursos para trasladarse al

punto donde se encuentra el equipo, repararlo y volverlo a dejar operativo, afectando asi la
disponibilidad operativa.

Tabla 7. Causas de cortes de neumaticos

Categoria Causa %
Maquina Rotacién de neumatico 10
Magquina Tiempo de vida util del neumético 5
Método Deficiencia de Inspeccidn (presion de aire, remanente) 5
Método Deficiencia de Check List (desgaste) 5

Materiales Neumatico de baja calidad 5
Mano de obra Operacién inadecuada 10
Mano de obra Falta de experiencia en operacion a control remoto 10

Medio ambiente Presencia de rocas filosas 30
Medio ambiente lluminacion deficiente 10
Medio ambiente Visualizacion deficiente 10

Por esta razon la tesis consiste en realizar la implementacion de cadenas en los
neumaticos delanteros de los equipos de bajo perfil R1600G CAT operados a control remoto

para protegerlos de las rocas filosas producto de las voladuras y poder reducir los cortes de
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estos y asi tengan un mayor tiempo de vida Util, todo esto acompafiado de un plan de control
de mantenimiento con el objetivo de maximizar la disponibilidad y el valor econémico de los

activos desde su adquisicion.

En la figura 8, se muestra el control del neumatico, para realizar la proyeccion de uso
desde que se coloca el neumatico y entra a operaciones hasta que sale, con el propoésito de poder

darle seguimiento a las desviaciones que se presenten.
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Figura 8. Control de neumético
Fuente: Departamento de Mantenimiento - Cia. minera Condestable S. A. C.

Consecuencias de problema identificado:
Disminucién en la disponibilidad de maquinaria.
Demoras en la extraccion del mineral.

Aumento en el uso de neumaéticos.

YV V V V

Elevacion de los costos de mantenimiento, valorados en términos del desgaste de
neumaticos por equipo y del caucho residual no aprovechado en neumaticos dafiados o
defectuosos.

» Mayor uso de recursos, tanto en términos de horas de trabajo como de materiales.
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Descripcién de neumaticos
» Llantas 18.0 x 25
» Costo llanta nueva: $ 2540.00
» Remanente Util: 60 mm
» Costo/remanente: 42,33 $/mm

En la figura 9 se muestran las principales partes del neumatico

Banda de rodadura

Protector/Correa Hombro

Carcasa Flanco

Aislamiento
interior

Talon

Figura 9. Partes del neumaético

En la figura 10 se muestran las incidencias de los gastos de los neumaticos de 18.00 x
25 de los cargadores de bajo perfil R1600G, en donde se muestran que los equipos C630, C623

y C624 tienen remanentes perdidos.

INCIDENCIA DE GASTOS DE NEUMATICOS (USS$) 6YD - Marzo 2021

o
Tipo de gasto
629 $4,205.8 sq
626 $4,165.0 5918.8
o

624

SCOOP 6YD
18,0X25

$5,798.3

-
606 $4,042.5 sq
50

51,000 52,000 $3,000 $4,000 $5,000 $6,000 $7,000 $8,000
M Desgaste Bl Remanente perdido

Figura 10. Gastos de neumaticos
Fuente: Departamento de Mantenimiento Mina — Cia. minera Condestable S. A. C.
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1.2.  Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢En qué medida el plan de mantenimiento optimizado podria reducir los cortes de
neumaticos en equipos operados a control remoto en la compafiia minera Condestable S. A.
20217

1.2.2. Problemas especificos
e (Cuél es el diagndstico situacional del plan de mantenimiento en relacion con los dafios a
los neumaticos en los equipos operados por control remoto en la compafia minera
Condestable S. A. 2021?

e Como seria el disefio de la propuesta de optimizacion del plan de mantenimiento para los

equipos operados por control remoto en la compafiia minera Condestable S. A. 2021?

e (Cuél es el impacto en los indicadores de disponibilidad del plan de mantenimiento
optimizado en relacién con los cortes de neumaticos en equipos operados a control remoto

en la compafiia minera Condestable S. A. 2021?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar la optimizacion del plan de mantenimiento para reducir los cortes de
neumaticos en equipos operados a control remoto en la compafiia minera Condestable S. A.
2021.

1.3.2. Obijetivos especificos
e Elaborar el diagnostico situacional del plan de mantenimiento en relacién con los dafios a
los neumaéticos en los equipos operados por control remoto en la compafiia minera
Condestable S. A. 2021.

¢ Disefiar la propuesta de optimizacion del plan de mantenimiento para los equipos operados

por control remoto en la compafiia minera Condestable S. A. 2021.
e Validar el impacto en los indicadores de disponibilidad del plan de mantenimiento

optimizado en relacién con los cortes de neumaticos en equipos operados a control remoto

en la compafia minera Condestable S. A. 2021.
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1.4, Justificacion e importancia

Esta investigacion es de gran relevancia para el sector minero, ya que representa un
paso adelante en la gestion y mantenimiento de equipos a control remoto. Al disminuir los
cortes de neumaticos, se logra una reduccion considerable en los costos asociados con el
reemplazo de estos y las interrupciones inesperadas en las operaciones. Esto, a su vez, se
traduce en una mejora en la productividad, ya que equipos mas disponibles y eficientes
incrementan el rendimiento general de las operaciones. Ademas, los hallazgos y practicas
resultantes de esta investigacion pueden servir como modelo para otras empresas del sector,

impulsando asi innovaciones y mejoras en toda la industria minera.

1.4.1. Seguridad

La optimizacion del mantenimiento de neumaticos en equipos de control remoto lleva
implicita una mejora sustancial en la seguridad dentro de la compafiia minera Condestable S.
A. Al enfocarse en reducir los cortes de neumaticos, esta investigacion aborda directamente los
riesgos de accidentes que pueden surgir debido a fallos en estos componentes esenciales. Un
neumatico dafiado no solo compromete la operatividad del equipo, sino que también pone en
peligro la seguridad de los operadores y demés personal en la mina. Implementar un plan de
mantenimiento efectivo asegura una intervencion preventiva, donde los neuméticos son
inspeccionados y reemplazados antes de que representen un riesgo, manteniendo asi un

ambiente de trabajo mas seguro y controlado.

1.4.2. Medio ambiente

Desde el punto de vista ambiental, la optimizacién del plan de mantenimiento tiene un
impacto positivo significativo. Al prolongar la vida Gtil de los neumaticos, se reduce la cantidad
de residuos de caucho, un material que suele ser dificil de reciclar y que, por lo tanto, puede
representar un problema ambiental. Ademas, equipos con neumaticos en buen estado operan de
manera mas eficiente, lo que puede traducirse en un consumo mas bajo de combustible y, por
ende, en una disminucién de las emisiones contaminantes. Esta investigacion, por lo tanto,
contribuye no solo a la sostenibilidad operativa de la mina, sino también a la proteccién del

medio ambiente.

1.5. Hipétesis y descripcion de variables
1.5.1. Hipotesis general
La optimizacion del plan de mantenimiento podréa reducir los cortes de neumaticos en

equipos operados a control remoto en la compafiia minera Condestable S. A. 2021.
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1.5.2. Hipotesis especificas
o El estado actual del plan de mantenimiento de reduccion de corte de neumaticos en equipos
operados a control remoto en la compafiia minera Condestable S. A. 2021 es inadecuado

debido a la falta de protocolos adecuados y planes efectivos.

e La propuesta de optimizacion del plan de mantenimiento para los equipos operados por
control remoto en la compafiia minera Condestable S. A. tiene como proposito generar los

procedimientos y medidas preventivas para reducir los cortes en los neumaticos.
e La implementacion del plan de mantenimiento de reduccion de cortes de neumaticos para

equipos operados a control remoto en Compariia minera Condestable S. A. tendra un

impacto positivo en los indicadores de disponibilidad de los equipos.
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1.5.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 8. Operacionalizacion de variables

Definicion

Dimensiones

Indicadores

Variables

Definicion conceptual

operacional
La variable se

% de uso de neumaticos = horas utilizadas/horas
de vida util

Plan de
mantenimiento

Cortes de
neumaticos

Es un programa sistematico y organizado
de acciones que se realizan para mantener
o mejorar la fiabilidad, seguridad y
eficiencia de equipos, maquinaria,
sistemas o infraestructuras. Este plan es
crucial en cualquier industria o sector
donde los equipos desempefian un papel

fundamental (4).

Se refiere a dafios en la superficie o
estructura de un neumatico que son
causados por objetos afilados o
condiciones adversas del terreno. Este
tipo de dafo es particularmente relevante
en contextos como la industria minera,
donde los vehiculos y equipos pesados
operan en terrenos irregulares y a menudo
estan expuestos a materiales cortantes o
abrasivos (6).

medira de forma
cuantitativa y se
dividira en las
dimensiones
cadenas de
neumaticos y
gestion de
mantenimiento.

La variable se
medira de forma
cuantitativa y se

dividira en la
dimension
disponibilidad
fisica.

Cadenas de
neumaticos

Gestion de
mantenimiento

Disponibilidad
fisica

costo de cadena + costo de accesorios
horas trabajadas

P.U($/hr) =

Porcentaje de cumplimiento de la gestion: total de
acciones realizadas/total de acciones planificadas

e Porcentaje de disponibilidad fisica
e Tiempo medio entre fallas (MTBF) (horas)
e Tiempo medio para reparar (horas)
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Laiton y Moreno (8) en Colombia, desarrollaron una investigacion que se empefié para
formular un plan de mantenimiento enfocado en confiabilidad para el sistema de neumaticos.
Se tratd de una aplicacién y se disefié un plan de mantenimiento preventivo para los neumaticos
de una flota de 45 tractocamiones, logrando un incremento pronosticado en el rendimiento
kilométrico de entre el 7 % y el 16 %. Este plan también result en una mejora sustancial del
tiempo medio entre fallos (MTBF), que se extendi6 de 202 horas a 1400 horas, optimizando
significativamente la durabilidad y reduciendo la frecuencia de intervenciones por fallos en los
neumaticos. Como cierre, la implementacién del plan de mantenimiento preventivo ha sido
efectiva y beneficiosa para la flota de tractocamiones. El aumento en el rendimiento kilométrico
y la significativa extension del tiempo medio entre fallos (MTBF) indican que los neumaticos
estan alcanzando y superando las expectativas de durabilidad y eficiencia operativa. Esto no
solo mejora la confiabilidad del equipo, sino que también contribuye a una reduccién de costos
y tiempo de inactividad, lo cual es crucial para optimizar las operaciones y la logistica de la
flota.

Javadnejad et al. (9) en Irén, buscaron optimizar la disponibilidad y minimizar los
costos de mantenimiento en la industria minera, centrandose en la optimizacién del
mantenimiento para palas mecanicas. Adoptando un método aplicado y a su vez tratandose de
uno preexperimental. Realizaron un analisis de beneficios de mantenimiento para seleccionar
actividades Optimas de mantenimiento en intervalos adecuados. Se identificaron siete
subsistemas: sistema de cable, cubeta, palanca, tren de rodaje, motor y caja de cambios, sistema

neumatico y eléctrico, se determinaron los tiempos Optimos para cada uno, siendo el sistema
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eléctrico el que requiere mantenimiento més frecuente con un intervalo de 39 horas. Asimismo,
el sistema de cable, cubeta, motores y transmision de potencia necesitan reemplazo cada 273,
39 y 78 horas, respectivamente y el sistema neumatico requeria reparacion cada 78 horas. Se
logro demostrar la fiabilidad de cada subsistema considerando la programacion de
mantenimiento en intervalos Optimos. Concluyeron que, optimizar los intervalos de
mantenimiento es crucial para reducir costos y aumentar la disponibilidad de equipos, y que el
modelo propuesto y el algoritmo SOS aplicado a la pala de cable de Chadormalu demostraron

ser efectivos.

Chavez (10) en Ecuador, se centrd en el desarrollo de un plan para el mantenimiento
preventivo mediante el método de la confiabilidad para la maquinaria pesada de una
constructora. Emple6 una metodologia que incluyd el analisis del proceso actual de gestion de
mantenimiento y la caracterizacion de sistemas principales de estos equipos, utilizando un
formato de evaluacion tipo Check List. Evalu6 un total de 40 equipos. Desarroll6 una encuesta
de efectividad, revelando que la gestion de mantenimiento de la empresa estaba en un nivel
aceptable, con particular necesidad de mejora en el area de planificacion. Se obtuvo que el 62 %
de esta maquinaria se encontraban en buen estado, el 35 % en estado regular y un 3 % en mal
estado. En el analisis especifico de los tractores de oruga, mostré un 77 % de eficiencia,
categorizandose como regular y requiriendo intervencion para mejorar su estado técnico. Se
establecieron tareas especificas para diferentes grupos de maquinaria, incluyendo 379 tareas
para cargadoras sobre ruedas, 58 para neumaticos,73 para tractores de oruga entre otros. Logré
concluir que, un mantenimiento preventivo bien planificado es relevante para mejorar la

eficiencia y estado técnico de la maquinaria pesada en el sector de la construccion.

Ballesteros et al. (6) en Colombia, buscaron disefiar un plan con el fin de optimizar el
proceso de mantenimiento preventivo para mejorar el control y la disponibilidad en los equipos
de trituracion en una mina. Mediante una investigacion aplicada y preexperimental
desarrollaron un diagnoéstico exhaustivo. Obtuvieron porcentajes variados en diferentes areas,
con un 60 % en el area de planeacién y programacion, 17 % en medidas de desempefio, 55 %
en equipos de mejoramiento, 30 % en analisis de confiabilidad y 80 % en analisis de procesos.
Ademas, evidenciaron que la mayoria de las actividades de mantenimiento se basaban en
acciones correctivas y no existia un sistema informatico para registrar los trabajos de
mantenimiento. Determinaron que la gestién de mantenimiento en la mina tenia un 44 % de
eficiencia, lo que indicaba una necesidad significativa de mejoras en esta area. Por tanto, se
propuso un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad operacional
de los equipos y mejorar la organizacion de la informacion relacionada con las acciones de

mantenimiento. Concluyeron la implementacién de este plan seria una herramienta valiosa para
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fortalecer la gestion de mantenimiento y contribuir al mejor funcionamiento de los equipos en

la mina.

Morales (11) en Chile, abord6 estrategias para implementar en la Minera Centinela,
con el proposito de aumentar la vida atil de los neuméticos de su flota de transporte.
Considerando que los objetivos relacionados a la vida Gtil que fueron establecidos para los
neumaticos en 2018 no se cumplieron en ninguna de las familias de neumaticos de sus diversas
flotas de camiones. Disefi6 un analisis de rendimiento de los neumaticos y se dividieron las
areas problemaéticas en cuatro pilares: caminos, practicas operacionales, operacion de
neumaticos y modelo de negocio. De acuerdo a sus hallazgos, se observé una disminucion en
la cantidad de neumaticos retirados debido a problemas operativos, que fue representaba la
principal causa. Ademas, se logré un aumento del 1 % en la vida Gtil de los neumaticos KOM
930y del 6.5 % en la flota CAT 793, aunque se registr6 una disminucién del 3 % en la vida dtil
de los CAT 797. En total, se logr6 un ahorro de $ 6,242 hasta el segundo trimestre de 2019.
Logré concluir que. A pesar de los avances, se recomienda seguir trabajando en la reduccion
de las bajas térmicas para disminuir las bajas operacionales en todas las flotas.

Gutiérrez (12) en Guatemala, presentd un estudio con el fin de elaborar un plan de
mantenimiento preventivo aplicado a los neumaticos. Se basé en un estudio aplicado. Se
desarroll6 un plan de mantenimiento preventivo para neumaticos destinado a una flota de 45
tractocamiones de 300 kW, con el objetivo de optimizar su rendimiento kilométrico. Este plan
anticipa un aumento en el rendimiento del 7 % al 16 %. Como resultado, se logra el maximo
aprovechamiento de la vida util de los neumaticos y se mejora el tiempo medio entre fallas,
variando entre 202 y 1400 horas. Los resultados alcanzados sugieren que la nueva metodologia
de mantenimiento ha sido beneficiosa para la empresa. Como cierre, se observaron avances en
la estandarizacidn de las variables de control y en la documentacion gracias al disefio del plan
de mantenimiento preventivo aplicado a los neumaticos de tractocamiones, lo que maximizo su

rendimiento kilométrico con un aumento previsto del 16 %.

Leyvaetal. (13) en Cuba, analizaron tanto el consumo de combustible como el desgaste
de neumaticos en camiones y retroexcavadoras, considerandolos como indicadores cruciales
gue influyen directamente en la eficiencia y productividad de dichos equipos. Mediante un
estudio que adopt6é una metodologia aplicada. Abarcé el 70 % de estos equipos en operacion,
siguiendo un proceso meticuloso que incluyé la medicion de la capacidad del tanque, el control
de combustible al inicio y final de cada turno, y analisis adicionales sobre la longitud del
recorrido y horas de trabajo. Los hallazgos mostraron un consumo de combustible de 31,73

litros por hora (I/h) en camiones y 47,6 I/h en retroexcavadoras, superando las cifras promedio
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de referencia del fabricante. Asimismo, se detectdé un indice de desgaste de neumaticos en
camiones de 163 horas por milimetro (h/mm), lo que se considerd bajo. Este analisis detallado
reveld la necesidad de ajustes para reducir los costos operativos de manera eficaz. Concluyeron
que, existen oportunidades significativas para optimizar el uso de combustible y la gestion del
desgaste de neumaticos en los equipos mineros, lo cual puede tener un impacto directo en la

eficiencia operativa y los costos de la empresa.

En relacion con estudios vinculados desarrollados en el &ambito nacional, Valdivia (14)
en Arequipa, presentd una investigacion enfocada en disefiar un programa de gestion de
mantenimiento para optimizar el rendimiento de neumaticos. Se traté de un estudio aplicado.
Tras la implementacion de mejoras, se observé un aumento significativo en la capacidad de
atencion tanto para reparaciones como para mantenimiento. De un total de 280 unidades que
ingresan, ahora 273 pueden pasar por mantenimiento, y de 560 unidades que requieren
mantenimiento correctivo, 555 pueden ser atendidas. Estas mejoras proyectan un incremento
en el rendimiento de los neumaticos, alcanzando 52,500 km para los de 12R22.5 y 22,500 km
para los de 425/65R22.5. El ratio beneficio-costo asciende a 3.94, demostrando que la
metodologia Lean Maintenance optimiza las operaciones al aplicarse adecuadamente.

Aranda y Linares (15) en Trujillo, evaluaron como un plan de mejora en cuanto al
mantenimiento predictivo, enfocado en la confiabilidad, impacta en la disponibilidad de
equipos esenciales de una unidad minera. Adoptd un disefio experimental. Analiz6 todos los
equipos de molienda representados por 5 unidades. Se recopilaron datos clave como el tiempo
medio hasta la reparacion (MTTR), el tiempo medio entre fallos (MTBF) y la disponibilidad.
En relacién con los hallazgos, inicialmente se obtuvo que la disponibilidad de los equipos era
variada, sin embargo, el molino de bolas se destacé por tener el mayor impacto de acuerdo con
el diagrama de Pareto, registrando una disponibilidad del 87,9 % durante los primeros meses.
Se logré evidenciar que la implementacion del plan influyé positivamente en la disponibilidad
de estos equipos y del area, registrando un aumento del 4,7 %. Concluyeron que, para alcanzar
una notable mejora en la disponibilidad y fiabilidad de los equipos y el area, resulta esencial
cumplir con los planes de accién derivados de la evaluacién de los modos de fallo y sus causas

fundamentales.

Chacaliaza y Estela (16) en Cajamarca, se enfocaron en implementar un plan para el
mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad en cuanto a los
equipos de carga y transporte en una compafiia minera. Desarrollaron un estudio de tipo
aplicado. Incluy6 a un total de tes equipos. Inicialmente, se evalué la disponibilidad mecanica

de estos equipos, encontrandose un 84 %. A partir de esto, se creé el plan enfocado en mejorar
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esta disponibilidad, logrando elevarla al 94 %, representando un incremento del 10 %. Ademas,
se llevd a cabo un andlisis econémico del sistema implementado, revelando un beneficio neto
anual de S/. 74,473.17, una TIR del 66.9 %, y un rendimiento de S/. 2.04 por cada sol invertido,
lo que significd un aumento notable en la rentabilidad de la empresa. Concluyeron que, la
implementacion de un plan centrado en la confiabilidad no solo ayuda a obtener mejoras en la
disponibilidad y eficiencia de los equipos, sino que también es una estrategia beneficiosa que

puede mejorar significativamente la rentabilidad de una empresa.

Lazarte (17) en Huancayo, se propuso mejorar la gestion de mantenimiento para elevar
la disponibilidad promedio de los equipos de chancado. Se trato de una investigacion aplicada
gue se enfocd en el andlisis de reportes de fallas semanales de mayo a diciembre de 2018,
identificando las averias mas comunes y los tiempos de intervencidn en reparaciones, con la
colaboracion de operarios mecénicos especializados. Incluyd a 4 equipos criticos de un total de
42, seleccionados por su importancia en el proceso de chancado. Los hallazgos revelaron que
la disponibilidad promedio de los equipos de chancado era del 89,2 % con una capacidad diaria
de chancado de 2500 toneladas, la cual enfrentaba desafios debido a paradas no programadas
que afectaban la produccion. Posterior a la aplicacion del plan se obtuvo un aumento notable
en la disponibilidad y utilizacion de los equipos, alcanzando un 92,8 %, gracias a la mejora en
los tiempos de confiabilidad y mantenibilidad. Ademas, se logré aumentar MTBF y reducir el
MTTR. Concluy6 que la evaluacién y gestion adecuada de los equipos criticos, junto con una
planificacion detallada de actividades de mantenimiento, son clave para optimizar la

productividad y eficiencia en procesos mineros.

Livias (18) en Trujillo, present6 una investigacién centrada en mejorar la duracion y
eficacia de los neumaticos 53/80R63 Michelin para camiones Komatsu 930E. Se basé en una
investigacion aplicada. Se aplicé el método de mantenimiento basado en el Analisis de Modo
y Efecto de Fallas (AMEF), el indice de Severidad de Prioridad (PRI) y la Programacion para
evaluar el desempefio de los neumaticos 53/80R63 en camiones Komatsu 930E en la empresa
minera Las Bambas. Se encontré que estos neumaticos presentan tiempos de reparacion
reducidos y tiempos de operacién prolongados, logrando una disponibilidad del 99.32 % y una
confiabilidad del 99.9 %. Esto se traduce en un tiempo promedio entre fallas de 43,907.5 horas
y un tiempo para reparar de 459 horas, con un tiempo total de operacion de 66 779 horas para
todas las unidades maviles de la mina. El analisis econémico revel6 que implementar mejoras
en la eficiencia de vida til de estos neumaticos generaria un beneficio por ahorro/fallas de
$ 192 487.61, con costos de mantenimiento predictivo de $36,924.00 y mantenimiento
preventivo de $ 36 720.00. Después de considerar una inversion inicial de $ 71 080.00 en

activos fijos, repuestos, accesorios y materiales, se calcul6 un beneficio Gtil neto de
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$ 118 843.00 por afio. Esto resulta en un Retorno Operacional de Inversion (ROI) positivo en

un periodo de 7.188 meses, lo que indica una viabilidad financiera favorable para la empresa.

Nina y Lopez (19) en Ayacucho, se centraron en la implementacion de un modelo de
gestion de mantenimiento basado en los principios del RCM (Reliability Centered
Maintenance) para aumentar la disponibilidad de equipos subterraneos en una compafiia de
mediana mineria. Se traté de un estudio aplicado que incluy6 un diagndstico objetivo mediante
el diagrama de Pareto y el diagrama causa-efecto. La muestra se centr6 en la flota de Scoop,
gue registraba una disponibilidad del 77 % y un costo anual de mantenimiento de
$ 1236 239.00. Los hallazgos revelaron que los problemas principales eran interrupciones
frecuentes en el suministro de energia, afectaciones a la potencia y movilidad de las ruedas, y
condiciones tanto internas como externas de los equipos. Posterior a la aplicacion se obtuvo un
aumento en la disponibilidad de los equipos del 77 % al 83 %. Ademas, el tiempo medio entre
fallas (MTTF) mejoré de 56 a 83 horas, mientras que el tiempo medio para la reparacién
(MTTR) se redujo de 13 horas por averia a 9 horas. Esto resultdé en un incremento en la
extraccion de mineral de 12 630.62 toneladas. Lograron concluir que la metodologia RCM
propuesta demostré ser una solucién efectiva para mejorar la eficiencia operativa y la

disponibilidad de los equipos.

Chacén (20) en Huancayo, se propuso la instauracion de un plan preventivo para el
mantenimiento que estuvo orientado a potenciar la productividad, evaluando el impacto de
dicho plan en la eficiencia operativa de los equipos de chancado secundario en una unidad
minera. Adoptdé una metodologia de caracter cientifico y aplicado, con un disefio cuasi
experimental. Se recopilaron datos detallados sobre horas de operacién, tiempos de parada, y
numero de fallos durante 24 semanas. Los resultados revelaron un aumento significativo en la
productividad, de un 82,98 % a un 87,54 %, lo que equivale a un incremento del 4,57 % o
2078,82 toneladas por semana. Ademas, se observé una mejora en la eficacia del proceso,
alcanzando un 91.58 %, y en la eficiencia de las horas maquina, que subié de un 93,01 % a un
95,56 %, un incremento del 2,55 %. Logrd concluir que, a implementacién del plan logra
optimizar significativamente la productividad y eficiencia operativa, reduciendo las paradas no

planificadas, el tiempo de reparacion y las fallas de equipo.

Barrera (21) en Lima, evidenci6 una investigacion que buscé llevar a cabo un plan de
mantenimiento de neumaticos para la flota de equipos pesados. Se basé en una aplicacion. El
proceso se enfoco en tres servicios clave; primero, el servicio de asistencia técnica para el
mantenimiento de neumaticos, donde se especifican los mantenimientos preventivos,

correctivos y predictivos; segundo, el servicio de reparacion de neumaticos, que permite
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recuperar neumaticos dafiados para evitar retiradas prematuras y asegurar que alcancen la vida
atil esperada por la mina; y tercero, el servicio de control y gestion del rendimiento de los
neumaticos, dirigido a optimizar el desempefio operacional, reduciendo costos y mejorando la
eficiencia. Finalmente, al crear un cuadro comparativo con afios previos, se evidencia que la
implementacion del plan de gestion de mantenimiento por Soltrak resultd en un aumento en la
durabilidad de los neumaticos, lo cual llevd a una reduccion del costo en un 47.39 % entre el
2014 y el 2015. Se proponen recomendaciones para garantizar su uso adecuado y prolongar su

vida util.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Mantenimiento

Se trata de un proceso gue abarca las actividades y operaciones que se implementan
para mantener y asegurar la operatividad continua y eficiente de un sistema o infraestructura.
En este contexto, el mantenimiento no solo incluye la reparacién de fallas y averias, sino
también se encarga de la optimizacion de procesos, asi como de sistemas para prevenir

problemas futuros y aumentar la eficiencia operativa (22)

Asimismo, se define como el conjunto integral de acciones y técnicas aplicadas
sisteméaticamente para garantizar el funcionamiento adecuado y la fiabilidad de equipos,
maquinarias o sistemas. Estas acciones incluyen la inspeccion, deteccién y correccion de fallos,

ya sea antes de que estos ocurran o después de que se haya dado una falla operativa (23).

Ademas, busca no solo mantener equipos y sistemas en condiciones de trabajo 6ptimas,
sino también considerar el cometido de estos activos en lo que corresponde a su ciclo de vida
completo. Esto comprende una programacién estratégica de las actividades de mantenimiento,
la evaluacion de costos a lo largo del tiempo, y los criterios para la toma de decisiones basadas
en andlisis de riesgos y rendimiento, con el objetivo de maximizar la eficiencia asi como

también la rentabilidad de los activos de una organizacién (24).

2.2.2. Plan de mantenimiento

Consiste en una estrategia preventiva, organizada y sistematica disefiada para
garantizar la eficiencia, confiabilidad y vida util de activos, equipos, maquinaria o sistemas en
una empresa o entorno. Este enfoque estratégico no solo se enfoca en abordar las necesidades
actuales de mantenimiento, sino que también se anticipa a posibles problemas y desafios
futuros. Al emplear un plan de mantenimiento efectivo, se busca minimizar el tiempo de

inactividad no planificado, reducir los costos de reparacion y reemplazo, y garantizar un
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funcionamiento éptimo de los activos, lo que, en Ultima instancia, contribuye al éxito y la

competitividad de la organizacion (25).

La implementacion de un plan de mantenimiento se puede llevar a cabo de diversas

maneras, Yy los tres enfoques principales son (26):

¢ Recomendaciones de los fabricantes: Se basa en seguir las pautas y sugerencias
proporcionadas por los fabricantes de equipos y maquinaria. Estas recomendaciones son
especificas para cada tipo de equipo y se centran en las necesidades particulares de

mantenimiento para mantener el rendimiento éptimo y la durabilidad.

¢ Protocolos genéricos: Son conjuntos de procedimientos estandar que se aplican de manera
uniforme a una variedad de equipos y sistemas. Estos protocolos son versatiles y se utilizan
cuando no existen recomendaciones especificas, son (tiles para garantizar un mantenimiento

basico y prevenir problemas comunes en diferentes tipos de equipos.

o Anadlisis de fallos potenciales: Este enfoque implica la identificacion proactiva de posibles
fallos y problemas en los equipos. Se basa en la experiencia, el historial de mantenimiento
y el conocimiento técnico para anticipar y abordar problemas antes de que ocurran.

2.2.2.1. La caracterizacién de equipos

De acuerdo con la norma I1SO 14224-2016, representa un valioso recurso al permitir la
recopilacion precisa de informacion y datos relacionados con los activos. Esta recopilacién de
datos conlleva beneficios significativos, ya que abre la puerta a la optimizacion de los tiempos
de reparacion e inspeccion de los equipos, mejora la calidad de los procedimientos de

mantenimiento y facilita la toma de decisiones informadas (27).

2.2.2.2. Clasificacién del mantenimiento

El mantenimiento se divide en varias categorias segln sus enfoques y objetivos (28):

e Mantenimiento correctivo: Se centra en reparar equipos o sistemas después de que han
experimentado una falla o averia. Implica tomar medidas correctivas para restaurar el
funcionamiento normal y solucionar problemas identificados. En resumen, se trata de

responder a situaciones de emergencia para restaurar la funcionalidad (29).
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Mantenimiento preventivo: Se realiza de manera programada y regular antes de que
ocurran problemas. Consiste en inspecciones, ajustes y reemplazos planificados de
componentes para evitar fallas y maximizar la confiabilidad a lo largo del tiempo. Su

objetivo principal es prevenir averias y reducir el tiempo de inactividad no planificado (30).

Mantenimiento segin condicion y predictivo: Estos comprenden la evaluacion de las
condiciones y el monitoreo continuo de equipos. El mantenimiento segun condicién implica
el seguimiento de pardmetros especificos para determinar cuando es necesario intervenir. El
mantenimiento predictivo utiliza datos y tecnologia avanzada para predecir cuadndo se
requerirdn acciones de mantenimiento con base en el analisis de tendencias y patrones de
desgaste (31).

Mantenimiento Hard Time o cero horas: Este enfoque implica realizar tareas de
mantenimiento en un momento especifico predefinido, generalmente después de cierto
nimero de horas de funcionamiento. A menudo se aplica en la aviaciéon y la industria
aeroespacial, donde se desmonta y revisa un componente antes de alcanzar un ndmero

predeterminado de horas de operacion, sin importar su estado aparente (29).

Mantenimiento en uso: También conocido como «mantenimiento en servicio» 0
«mantenimiento en operacién,» se lleva a cabo mientras los equipos o sistemas aln estan en
funcionamiento. Se trata de realizar inspecciones y mantenimiento de rutina sin interrumpir
la produccion o las operaciones. El objetivo es mantener la continuidad operativa sin detener

la maquinaria (31).

2.2.2.3. Sistemas o estrategias de mantenimiento
. Metodologia de RCM

Consiste en un enfoque sistematico utilizado para desarrollar estrategias de

sostenimiento efectivas y eficientes para equipos y sistemas. Implica la seleccion del equipo o

sistema a estudiar y la formacién de un equipo interdisciplinario para llevar a cabo el analisis.

Este equipo identifica las funciones criticas y los posibles modos de falla, evaluando su

probabilidad y consecuencias. Con base en esta evaluacion, se seleccionan estrategias de

mantenimiento, que pueden incluir el mantenimiento preventivo, predictivo y reactivo.

Asimismo, promueve la mejora continua a lo largo del ciclo de vida del equipo o sistema, lo

gue garantiza la confiabilidad y disponibilidad, al tiempo que se optimizan los costos operativos

y se garantiza un funcionamiento seguro y eficiente (32).
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B. Metodologia FMECA

Busca identificar modos de falla de alto riesgo en un proceso. Se divide en dos etapas:
una cualitativa, donde se descompone el proceso en sus partes y se evalian los modos de falla,
incluyendo sus efectos potenciales; y una cuantitativa, en la que se asignan valores numéricos
a indices de severidad, ocurrencia y deteccion. Asimismo, se procede al céalculo del indice de
Prioridad de Riesgo (IPR) para determinar qué elementos o modos de falla representan un
mayor riesgo en el proceso. Este enfoque es esencial para la gestion de riesgos y la toma de

decisiones preventivas en la industria (33).

2.2.2.4. Dimensiones del plan de mantenimiento
En relacion con sus indicadores de mayor utilidad para evaluar el rendimiento de los

activos se tienen (25):

¢ Disponibilidad: se calcula mediante la proporcion de horas en las que un equipo ha estado
disponible para operar con respecto al total de horas en un periodo determinado. Ademas,
la disponibilidad instantanea, una funcidén clave, caracteriza la capacidad de un sistema

complejo de operacién continua para funcionar en momentos especificos.

Disponibilidad = ——a1 2% 100
SPOMBINEAt = yrpr + MTTR™

Donde:
MTBF = Tiempo medio entre fallas

Horas de trabajo

MTBF = -~ p
Numero de averaas

MTTR = Tiempo promedio para reparacion

Horas de trabajo en mantenimiento
MTTR =

Numero de averias

e Costos de mantenimiento: Son pardmetros que se manejan constantemente en el
mantenimiento, ya que proporcionan informacion critica. También se destacan los costos de
materiales de mantenimiento, que pueden subdividirse segin sea necesario, como
mecénicos, eléctricos y repuestos genéricos, contribuyendo a optimizar la productividad y
la confiabilidad.
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o Costos de mano de obra: representan la suma de los salarios devengados por el personal
de mantenimiento y son fundamentales para evaluar el costo humano en esta area. Estos
indicadores son esenciales en un contexto en el que el mantenimiento avanza hacia la tercera
generacién, incorporando tecnologias avanzadas y sistemas de informacién basados en
ordenadores que facilitan la toma de decisiones y el diagnéstico de averias, contribuyendo

al rendimiento y la eficiencia de los activos.

2.2.3. Neuméticos

Se trata de una pieza fabricada a partir de una composicion de caucho y otros materiales
que se instala en la rueda de un vehiculo con el propo6sito principal de brindar adherencia,
estabilidad y confort durante la conduccién. Es esencial destacar que el neumatico representa
el Unico punto de contacto entre el vehiculo y la superficie del camino. Por lo tanto, el
comportamiento dindmico y la seguridad del vehiculo estan intrinsecamente vinculados a la

calidad y el estado de esta componente esencial (21).

2.2.3.1. Empleo de neumaticos

En la industria minera es sometido a tensiones significativas debido a las cargas pesadas
gue soportan. Por lo tanto, la resistencia y la calidad de los neumaéticos son esenciales para
mantener la operacion continua. Para lograr un uso eficiente de los neumaéticos, es crucial
seleccionarlos adecuadamente segun las condiciones y los vehiculos de destino. Ademas, es
fundamental montar, utilizar y mantener los neumaticos de manera adecuada. Siguiendo estas
pautas, se pueden minimizar los dafios a los neumaticos, prolongar su vida til, prevenir
accidentes, reducir los costos de mantenimiento y minimizar los tiempos de inactividad en la

mineria (34).

2.2.3.2. Funciones de los neumaticos
e Soportar la carga: ElI conjunto montado comprende el neumatico, el aro y sus

componentes, asi como el aire comprimido que permite sostener la carga (35).

O
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Figura 11. Funcién de soporte de un neumatico (36)
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e Absorber impactos durante el transporte: Los neumaticos protegen tanto el vehiculo
como su conductor de las perturbaciones y las consecuencias de las irregularidades en el

camino. Ademas, proporcionan comodidad al conductor (34).

Figura 12. Funcion de amortiguacion de un neumatico (36)

e Controlar y mantener la direccion en las curvas: Los neuméticos generan fuerzas

transversales que guian el vehiculo al tomar curvas (36).

Figura 13. Funcidn direccién de un neumético (36)

e Transferir traccion y fuerza de frenado: Los neumaticos son responsables de transmitir
todos los esfuerzos del vehiculo a la superficie de la carretera, incluida la potencia del motor

a través del par motor/frenos al aro (34).

Figura 14. Funcidn de transmision de un neumético (36)

2.2.3.3. Componentes fundamentales de los neumaticos

Comprenden diversos elementos, entre ellos (37):

e Flanco: Esta seccion esta fabricada con goma flexible que se adapta a las deformaciones
del neumético durante la rodadura. Su funcion principal es proteger el neumatico contra
impactos laterales. En esta zona, se encuentra una capa extra gruesa de goma que se extiende
desde el talon hasta la banda de rodadura, brindando estabilidad lateral. Ademas, es el lugar

donde se encuentran los datos del fabricante del neumatico.
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e Hombro: En esta area la goma tiene mayor grosor, esto se debe a que frecuentemente es
considerada como la que tiene mayor exposicion a bordes y otros tipos de impactos. Ademas
de su funcion protectora, esta area facilita la dispersién del calor generado por el neumatico

durante su desplazamiento sobre la carretera.

¢ Lonas de carcasa: Estas son fibras textiles dispuestas en arcos en &ngulos rectos y adheridas
al caucho de la cubierta del neumatico. Las lonas de carcasa proporcionan la resistencia

necesaria para que el neumatico pueda soportar la presion y mantener su forma.

e Lonas de cima: Se trata de cables de acero que se caracterizan por ser muy finos y
resistentes y a su vez se cruzan oblicuamente y se adhieren entre si formando triangulos que
no son deformables. Esto garantiza la robustez y también la flexibilidad del neumatico al

mismo tiempo.

e Taldn: Comprende la parte interna que se ajusta a la llanta. Este se encuentra conformado
por alambres de acero que son de alta tecnologia y se encuentran dispuestos en un cable con
forma de trenzado y a su vez circular. Esto facilita el ajuste del neumatico en la llanta y evita

el deslizamiento.

¢ Revestimiento de goma interna: Esta es la capa de goma mas interna y su funcion principal

es retener el aire en el interior, garantizando la estanqueidad.

e Banda de rodadura: Proporciona la amortiguacion y agarre al neumatico, juega un papel

fundamental en la definicién de las caracteristicas de rendimiento clave de este componente.

2.2.3.4. Los cortes en los neumaticos

La mayoria de las perforaciones y cortes en los neumaticos tienden a ocurrir en la zona
de la banda de rodadura, que es la parte en contacto directo con la superficie de la carretera. Sin
embargo, es importante destacar que un porcentaje significativo de estos cortes también se
produce en otras areas, como el flanco y el hombro del neumatico. Estas areas son igualmente

vulnerables a impactos y objetos afilados en la carretera (11).

T - i
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Figura 15. Corte de un neumatico en banda de rodado (11)
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Ubicacion:

La compafiia minera Condestable se ubica en Bujama Alta s/n km 90 Antigua
Panamericana Sur en el distrito de Mala, provincia de Cafiete en el departamento de Lima.

Ay

Figura 16. Ubicacion y acceso de mina Condestable
Fuente: Departamento de Planeamiento de la Cia. minera Condestable S. A.

3.1 Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método

El enfoque fue cuantitativo, dado que este es una metodologia que se utiliza para

recopilar y analizar datos numéricos y estadisticas con el propdésito de describir, explicar o
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predecir fenémenos, asi como para probar hipotesis y relaciones entre variables. Este enfoque
se caracteriza por su énfasis en la medicion objetiva y la cuantificacion de datos, lo que permite
la aplicacién de técnicas estadisticas para el anélisis de los mismos (38).

Atribuyéndole este concepto al trabajo actual, se adopté este enfoque para poder tratar
con informacion numeérica que provenia de los reportes de operacion de los camiones Scoop de
bajo perfil, donde se recopilé informacion acerca de sus horas de operacion, tiempos de paradas

y otras métricas que permitieron el analisis descriptivo.

3.1.2. Alcance de la investigacion

Por otro lado, la investigacidn explicativa se centra en el analisis de las relaciones
causa-efecto entre diversas variables o fendmenos. Su objetivo principal es proporcionar una
comprension mas profunda de por qué se producen eventos o fendmenos especificos,
identificando las relaciones subyacentes que los desencadenan. Este tipo de investigacion busca

profundizar en la comprension de los factores que contribuyen a un resultado particular (39).

En términos de este alcance, se buscd detallar los efectos que manifestaba la
optimizacién del plan de mantenimiento de neumaticos a través de acciones correctivas y
preventivas, a fin de reducir costos operativos, incrementar las horas de operacion y elevar las

métricas asociadas a la disponibilidad por encima del 85 % en la empresa.

3.1.3. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se caracteriza por su enfoque en la solucion de problemas o
la generacidn de conocimiento préactico y aplicable en situaciones del mundo real. Su principal
objetivo radica en la creacidn de soluciones, productos o servicios que puedan tener un impacto
beneficioso en la sociedad, la industria o el contexto en el que se desarrolla la

investigacion (39).

Considerando el concepto anterior, el estudio se basé en la aplicacion de conocimientos
técnicos y cientificos estructurados para respetar el marco de aplicacion del mantenimiento en
cuanto a las normas técnicas del sector minero y garantizar la replicabilidad de estos resultados
para otras investigaciones, considerando que los aportes tienen sustento en evidencias
comprobables por medio de los indicadores de mantenimiento, permitiendo de esta manera
proporcionar una solucién a uno de los problemas mas representativos de la compafiia minera
Condestable S. A.
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3.1.4. Disefio de investigacion
El disefio experimental se centra en alterar deliberadamente ciertas variables para
estudiar como afectan a otras, asegurdndose de que otros factores no interfieran en los

resultados. Es un método clave para determinar la causalidad en la ciencia (40).

Finalmente, se adjudicd el disefio experimental a la solucién relacionada a la
optimizacién del plan de mantenimiento por la necesidad de modificar las actividades, procesos
y acciones actuales en la compafiia con el prop6sito de generar un cambio en la variable
dependiente, en este caso, la incidencia de los cortes en los neumaticos y la afectacion del

indicador de disponibilidad en los equipos operados a control remoto.

3.2.  Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

Es un compendio de elementos de estudio sobre el que se lleva a cabo el estudio. En tal
sentido, puede estar constituida por personas o cosas (41). Para este caso, estuvo compuesta por
8 equipos de bajo perfil R1600G/R1600H en total. En la lista se detalla la fuente de informacién
necesaria para el estudio; esta contiene descripciones como la marca del fabricante, el modelo

del equipo, codigo interno, potencia, y la capacidad de carga del cucharén.

Tabla 9. Datos de los Equipos Bajo Perfil

item Equipo Marca Modelo Cédigo Potencia Cap. cucharén
1 Scoop Caterpillar R1600G C606 268 HP 6.2 yd3
2 Scoop Caterpillar R1600G C609 268 HP 6.2 yd3
3 Scoop Caterpillar R1600G C624 268 HP 6.2 yd3
4 Scoop Caterpillar R1600G C625 268 HP 6.2 yd3
5 Scoop Caterpillar R1600G C626 268 HP 6.2 yd3
6 Scoop Caterpillar R1600G C627 268 HP 6.2 yd3
7 Scoop Caterpillar R1600H C629 278.9 HP 6.2 yd3
8 Scoop Caterpillar R1600H C630 278.9 HP 6.2 yd3

3.2.2. Muestra

La muestra se define como el grupo que forma parte de la poblacion completa, de donde
se extraen los datos para evaluar los parametros de las variables planteadas en el estudio (42).
En este caso se hizo uso de un muestreo censal, que es aquel que toma en cuenta la poblacion

en su totalidad. Por lo tanto, la muestra seran los 8 equipos de bajo perfil R1600G/R1600H.

3.3. Materiales y métodos
Primeramente, se definieron los objetivos de la investigacién, esto para tener claro el
alcance del estudio y definir la metodologia apropiada. Asimismo, para la recoleccién de datos

como técnicas se utiliz6 la encuesta, que estan disefiadas para obtener informacion especifica
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de un grupo representativo de personas. Son especialmente Utiles para comprender actitudes,

opiniones, comportamientos o caracteristicas demogréficas (39).

Del mismo modo, se hizo uso de la observacion directa se basa en el monitoreo y
registro de comportamientos o eventos tal como ocurren en su entorno natural. Este enfoque
permite a los investigadores ver como las personas se comportan en situaciones reales, lo que
puede ser particularmente valioso cuando los sujetos podrian no ser conscientes de sus propios
comportamientos o podrian no estar dispuestos o ser capaces de proporcionar respuestas

precisas en una encuesta (39).

Como instrumentos se utilizé el cuestionario, este instrumento consiste en una serie de
preguntas preparadas con antelacion, destinadas a recabar informacion de los encuestados. Los
cuestionarios estan disefiados para ser claros y concisos, asegurando que las preguntas sean
comprendidas de manera uniforme por todos los participantes (38). Esta estuvo compuesta por
10 preguntas y estuvo dirigida a los operarios de los equipos, es de escala nominal y ayudara a
conocer el estado actual de la empresa.

Por otro lado, la ficha de observacion es un instrumento utilizado principalmente para
registrar datos de manera sistematica durante la observacion directa de fendémenos,
comportamientos o eventos. Esta herramienta permite al investigador anotar observaciones
especificas de manera estructurada, garantizando que se recolecte la informacion relevante de
manera consistente (38). En este caso se utilizaron fichas para recoger datos como reportes del
operados, inspecciones de los neumaticos, check list de equipo cargadores de bajo perfil y ficha
de disponibilidad. Los formatos utilizados para los reportes fueron aprobados por la misma
gerencia de equipos de la empresa y validada por tres personas de diferentes areas de la

empresa, especialistas en la administracién de equipos.

Luego de recabar la informacion necesaria se procedio a plantear un plan de accion con
la afladidura de cadenas para aumentar la durabilidad de los cauchos y se procede a analizar de
nuevo los indicadores de disponibilidad para conocer si hay un cambio estadisticamente

significativo. Esto apoyara o refutara la hip6tesis planteada permitiendo emitir una conclusion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Estado actual del plan de mantenimiento
La empresa minera maneja equipos cargadores de bajo perfil R1600G/H en su area de
mantenimiento en mina, por lo que se presenta, inicialmente, el listado de estos equipos, a

continuacion:

Tabla 10. Listado de equipos

tem Equipo Marca Modelo Cédigo
1 Scoop Caterpillar R1600G C606
2 Scoop Caterpillar R1600G C609
3 Scoop Caterpillar R1600G C624
4 Scoop Caterpillar R1600G C625
5 Scoop Caterpillar R1600G C626
6 Scoop Caterpillar R1600G C627
7 Scoop Caterpillar R1600H C629
8 Scoop Caterpillar R1600H C630

De ahora en adelante, se referira hacia los camiones por su codigo, partiendo del
andlisis de criticidad, para cuyo proposito se han establecido los siguientes factores de

ponderacion:

Tabla 11. Factores de ponderacién para el analisis de criticidad
Frecuencia de fallas (FF)

Calificacién Descripcién Puntaje
Malo Entre 61 y 100 fallas / afio 5
Regular Entre 31y 60 fallas / afio 3
Bueno Entre 0y 30 fallas / afio 1

Impacto operacional (10)

Parada definitiva 10
Parada momentanea 8
No requiere parada 6

Flexibilidad operacional (FO)
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No existe equipo de reemplazo
Existe un equipo auxiliar
Existen mas de dos equipos auxiliares
Costo de mantenimiento (CM)
Mayor a $50 000 / mes
Menor a $50 000 / mes
Impacto en seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)
Alto
Medio

Minimo
Ninguno

N =N

= WwWwo

Con el proposito de evaluar la criticidad, se ha desglosan las siguientes férmulas:

CTR=FFxC
Donde:
CTR: Criticidad total por riesgo
FF: Frecuencia de fallas (fallos / afio)
C: Consecuencia de los eventos de falla.

El valor de la consecuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion

C = (I0xFO0)+CM+SHA

Donde:

10: factor de impacto en la produccién
FO: factor de flexibilidad operacional
CM: factor de costos de mantenimiento

SHA: factor de impacto en seguridad, higiene y medio ambiente

Reemplazando las expresiones anteriormente descritas, se tendria la formula final de:

CTR=FF x[(I0xFO) + CM + SHA]

Tabla 12. Causas y ponderacion de factores de criticidad

Causas FF 10 FO CM SHA C Criticidad

Rotacién de neumético 5 10 4 4 8 52 260

Tiempo de vida Util del neumatico 5 10 4 4 3 47 235

Deficiencia en las inspecciones 3 10 4 4 1 45 135
Deficiencia de check list 1 10 4 4 1 45 45

Neumatico de baja calidad 5 8 2 2 3 21 105
Operacion inadecuada 3 8 2 2 1 19 57

Falta de experiencia en operacién 3 6 1 2 3 11 33
Presencia de rocas filosas 1 6 1 2 1 9 9
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lluminacion deficiente 1 1 9 9
Visualizacion deficiente 1 11 11
FF
5 S0 100
4 40 50
3 a0 (i11] 20
2 20 40 (i11]
1 10 20 30 40
10 20 30 40 50 C

Figura 17. Matriz de criticidad

Con base en el analisis realizado, las actividades asociadas a la rotacion de los

neumaticos, el tiempo de vida util, la deficiencia en las inspecciones y empleo de check list, asi

como la utilizacién de neumaticos de baja calidad como aquellos factores que motivan a las

paradas inmediatas de los camiones.

4.1.1.

Confiabilidad de los neumaticos de los equipos

A continuacion, se presenta el calculo de la confiabilidad (RM) y desconfiabilidad (F)

del funcionamiento de los neumaticos, en funcién de sus horas de operacion empleando la

distribucién Weibull:

Tabla 13. Calculo de confiabilidad

i Edad (h) RM Xx=Lnt y =In(-In R) F

1 2011,00 0,45833333 7,60638739 -0,489219929 0,54166667
2 1981,00 0,54166667 7,59135705 -0,248258101 0,45833333
3 1917,00 0,62500000 7,55851674 -0,019356889 0,37500000
4 2100,00 0,70833333 7,64969262 0,208755483 0,29166667
5 2309,00 0,79166667 7,74456981 0,45019365 0,20833333
6 1981,00 0,87500000 7,59135705 0,732099368 0,12500000
7 2245,00 0,95833333 7,7164608 1,156269006 0,04166667
8 2009,00 1,04166667 7,60539236 0 -0,04166667
9 2225,00 1,12500000 7,70751219 0 -0,12500000
10 2121,00 1,20833333 7,65964295 0 -0,20833333
11 2053,00 1,29166667 7,62705742 0 -0,29166667
12 2118,00 1,37500000 7,65822753 0 -0,37500000
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Distribucion Weibull - neumaticos

0.001 :
0.01
0.1
é
y =3.5255x - 26.797  :
R2=0.2073 ®
1 ° 10
1 ®
10

Figura 18. Curva de distribucién Weibull para neumaticos

En relacion con la ecuacion obtenida y = 3,5255x — 26,797, se toman los elementos de

By n para analizar el grado de confiabilidad de los componentes (neumaéticos) de estos equipos:

Tabla 14. Analisis de la confiabilidad de los equipos — 2020
Componente B n Decision
B> 1, las fallas son mas
probables debido a la
naturaleza tipica de
3,5255 26,797 desgaste o fatiga del
material. Requiere
mantenimiento
proactivo.

Neumaticos de los
equipos

Los indicadores de mantenimiento que se analizan, a continuacion, proceden de los
registros del 2020 de los 8 equipos, los cuales corresponden a los resultados antes de la

implementacion:

4.1.2. Analisis del indicador de MTBF antes de la implementacién
a) Scoop-C606
Tabla 15. Reporte de operacion del Scoop-C606 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacién (h) Cantidad de operacion
paradas
2020
1 Enero 47 2
2 Febrero 0 0
3 Scoop-C606 Marzo 0 0 1270
4 Abil 0 0
5 Mayo 0 0
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Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

0
280
269
330
344

Tabla 16. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C606 durante el 2020

N.° Mes MTBF
1 Enero 23,5
2 Febrero -

3 Marzo -
4 Abril -
5 Mayo -
6 Junio -
7 Julio -
8 Agosto -
9 Setiembre 31,1
10 Octubre 33,6
11 Noviembre 30,0
12 Diciembre 28,7

Analizando el indicador de MTBF en el equipo Scoop-C606, se pudo apreciar el menor

tiempo entre fallas durante el mes de enero (47 h), asi como en octubre donde se registro el

periodo de operacion mas largo antes de la ocurrencia de una falla (33,6 h), quedando fuera de

operacion el resto del afio.

b) Scoop-C609

Tabla 17. Reporte de operacidn del Scoop-C609 durante el 2020

N.© Equipo Mes Operacion  Cantidad de :;fgfg::

(h) paradas 2020

1 Enero 0 0

2 Febrero 0 0

3 Marzo 0 0

4 Abril 330 14

5 Mayo 398 12

6 Junio 331 10

. Scoop-C609 Tulio 340 9 2993

8 Agosto 334 11

9 Setiembre 282 10

10 Octubre 266 8

11 Noviembre 346 12

12 Diciembre 366 13
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Tabla 18. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C609 durante el 2020

N.° Mes MTBF
1 Enero -

2 Febrero )

3 Marzo -

4 Abril 23,6
5 Mayo 33,2
6 Junio 33,1
7 Julio 37,8
8 Agosto 30,4
9 Setiembre 28,2
10 Octubre 33,3
11 Noviembre 28,8
12 Diciembre 28,2

En el caso del equipo Scoop-C609, este también se encontr6 en operacion a partir de

abril, debido a que el equipo sali6 por reparaciones mayores. SuMTBF promedio fue de 30,2 h.

c) Scoop-C624

Tabla 19. Reporte de operacion del Scoop-C624 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacién (h) C%rg:;gggsde oper:cién
2020
1 Enero 324 12
2 Febrero 333 12
3 Marzo 326 10
4 Abril 356 13
5 Mayo 370 11
° Scoop-C24 Junio 328 2 3272
7 Julio 358 10
8 Agosto 341 16
9 Setiembre 277 11
10 Octubre 259 13
11 Noviembre 0 0
12 Diciembre 0 0
Tabla 20. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C624 durante el 2020
N.° Mes MTBF
1 Enero 27,0
2 Febrero 27,8
3 Marzo 32,6
4 Abril 214
5 Mayo 336
6 Junio 27,3
7 Julio 358
8 Agosto 21,3
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9 Setiembre
10 Octubre
11 Noviembre
12 Diciembre

25,2
19,9

En relacién con el Scoop-C624, el maximo tiempo de operacion fue de 35,8 h durante

el mes de julio, y su MTBF promedio fue de 27,3 h.

d) Scoop-C625

Tabla 21. Reporte de operacion del Scoop-C625 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacién (h) Ca;)r;t;gggsde opzrarl)cién
020
1 Enero 315 13
2 Febrero 312 11
3 Marzo 322 11
4 Abril 0 0
5 Mayo 0 0
6 Junio 0 0
Scoop-C25 . 2909
7 Julio 384 9
8 Agosto 335 14
9 Setiembre 269 8
10 Octubre 275 9
11 Noviembre 337 15
12 Diciembre 360 15
Tabla 22. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C625 durante el 2020
N.© Mes MTBF
1 Enero 24,2
2 Febrero 28,4
3 Marzo 29,3
4 Abril -
5 Mayo -
6 Junio -
7 Julio 42,7
8 Agosto 23,9
9 Setiembre 33,6
10 Octubre 30,6
11 Noviembre 22,5
12 Diciembre 24,0

Posteriormente, en el caso del Scoop-C625, el mayor tiempo fue en julio con 384 h de

operacion previo a la ocurrencia de averias, mientras que el menor tiempo ocurrié durante
noviembre (22,5 h). Su MTBF promedio fue de 27,7 h.
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e) Scoop-C626

Tabla 23. Reporte de operacion del Scoop-C626 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacion (h) C%r:;gggsde opezrgcién
020
1 Enero 328 14
2 Febrero 340 15
3 Marzo 328 11
4 Abril 359 12
5 Mayo 398 12
6 Junio 329 11
Scoop-C26 . 4009
7 Julio 378 11
8 Agosto 324 13
9 Setiembre 274 8
10 Octubre 261 10
11 Noviembre 343 15
12 Diciembre 347 13
Tabla 24. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C626 durante el 2020
N.° Mes MTBF
1 Enero 23,4
2 Febrero 22,1
3 Marzo 29,8
4 Abril 29,9
5 Mayo 33,2
6 Junio 29,9
7 Julio 34,4
8 Agosto 24,9
9 Setiembre 34,3
10 Octubre 26,1
11 Noviembre 22,9
12 Diciembre 26,7

Analizando el equipo Scoop-C26, el mayor tiempo de operacion fue en el mes de mayo con

398 h, mientras que el menor tiempo ocurri6 en febrero (22,7 h). Su MTBF promedio fue de

27,6 h.

f) Scoop-C627

Tabla 25. Reporte de operacion del Scoop-C627 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacién (h) Cantidad de operacion
paradas
2020
1 Enero 336 15
2 Febrero 327 12
Scoop-C27 3291
3 Marzo 317 10
4 Abril 356 14
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5 Mayo 387 12
6 Junio 333 12
7 Julio 0 0
8 Agosto 0 0
9 Setiembre 288 9
10 Octubre 257 11
11 Noviembre 351 13
12 Diciembre 339 16
Tabla 26. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C27 durante el 2020
N.° Mes MTBF
1 Enero 22,4
2 Febrero 27,3
3 Marzo 31,7
4 Abril 254
5 Mayo 32,3
6 Junio 27,8
7 Julio -
8 Agosto -
9 Setiembre 32,0
10 Octubre 23,4
11 Noviembre 27,0
12 Diciembre 21,2

Asimismo, el equipo Scoop-C627 en el mes de mayo tuvo un total de 387 h de

operacién y en diciembre se reportd el menor tiempo antes de su averia (21,2 h). Su MTBF

promedio fue de 26,5 h.

g) Scoop-C629

Tabla 27. Reporte de operacion del Scoop-C629 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacién (h) Cantidad de operacion
paradas
2020
1 Enero 342 14
2 Febrero 337 14
3 Marzo 315 10
4 Abril 347 13
5 Mayo 391 12
6 Junio 334 14
Scoop-C629 . 4031
7 Julio 388 11
8 Agosto 335 12
9 Setiembre 279 8
10 Octubre 255 12
11 Noviembre 346 10
12 Diciembre 362 10
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Tabla 28. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C629 durante el 2020

N.° Mes MTBF
1 Enero 24,4
2 Febrero 24,1
3 Marzo 31,5
4 Abril 26,7
5 Mayo 32,6
6 Junio 23,9
7 Julio 353
8 Agosto 27,9
9 Setiembre 34,9
10 Octubre 21,3
11 Noviembre 34,6
12 Diciembre 36,2

En relacién con el Scoop-C629, el maximo tiempo de operacion transcurrié durante el
mes de mayo (391 h), mientras que el menor tiempo antes de la ocurrencia de una averia ocurrio
en octubre (21,3 h). Su MTBF promedio fue de 28,8 h.

h) Scoop-C630
Tabla 29. Reporte de operacion del Scoop-C630 durante el 2020

. Tiempo de
N.© Equipo Mes Operacién (h) Cantidad de operacion
paradas
2020
1 Enero 319 11
2 Febrero 332 12
3 Marzo 309 10
4 Abril 352 12
5 Mayo 365 11
6 Junio 326 13
Scoop-C30 . 3294
7 Julio 397 11
8 Agosto 340 12
9 Setiembre 276 8
10 Octubre 278 9
11 Noviembre 0 0
12 Diciembre 0 0

Tabla 30. Resumen del indicador MTBF del Scoop-C630 durante el 2020

N.° Mes MTBF
1 Enero 29,0
2 Febrero 27,7
3 Marzo 30,9
4 Abril 29,3
5 Mayo 33,2
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Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

25,1
36,1
28,3
34,5
30,9

29,0

Finalmente, se analiza que el Scoop-C630 obtuvo su mayor mes de operacién en julio

con 397 h. Por otro lado, el menor tiempo transcurrido antes de una averia fue en junio con
25,1 h. Su MTBF promedio fue de 30,2 h.

4.1.3. Analisis del indicador de MTTR antes de la implementacion

a) Scoop-C606

Tabla 31. Reporte de fallas del Scoop-C606 durante el 2020

N.° Equipo Mes ;;er?g: (?S # de paradas (;I;'e;gf: d?tﬁl)
1 Enero 10,30 2 5,2
2 Febrero 0,00 0 -
3 Marzo 0,00 0 -
4 Abril 0,00 0 -
5 Mayo 0,00 0 -
6 Junio 0,00 0 -
7 Scoop-C606 Julio 0,00 0 )
8 Agosto 0,00 0 -
9 Setiembre 49,00 9 5,4
10 Octubre 56,00 8 7,0
11 Noviembre 85,00 11 77
12 Diciembre 74,00 12 6,2
Tabla 32. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C606 durante el 2020
N.° Mes MTTR
1 Enero 5,2
2 Febrero -
3 Marzo )
4 Abril -
5 Mayo -
6 Junio -
7 Julio -
8 Agosto -
9 Setiembre 54
10 Octubre 7,0
11 Noviembre 77
12 Diciembre 6.2
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Con base en el registro de datos del Scoop-C606, el tiempo promedio de paradas
durante el 2020 fue de 6,3 hy su MTTR promedio fue de 6,5 h.

b) Scoop-C609
Tabla 33. Reporte de fallas del Scoop-C609 durante el 2020

N.© Equipo Mes ;;er?g; (?S # de paradas c]-eli)rgf; dftﬁl)
1 Enero 0 0 -
2 Febrero 0 0 -
3 Marzo 0 0 -
4 Abril 45 14 3,2
5 Mayo 70 12 58
6 Junio 75,58 10 7,6
7 Sc0op-C609 Julio 60 9 6,7
8 Agosto 57 11 5,2
9 Setiembre 61 10 6,1
10 Octubre 51 8 6,4
11 Noviembre 74 12 6,2
12 Diciembre 59 13 45

Tabla 34. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C609 durante el 2020

N.° Mes MTTR
1 Enero )
2 Febrero -
3 Marzo )
4 Abril 3.2
5 Mayo 58
6 Junio 7.6
7 Julio 6,7
8 Agosto 5.2
9 Setiembre 6,1
10 Octubre 6,4
11 Noviembre 6,2
12 Diciembre 4.5

Para el caso del Scoop-C609, se pudo constatar un tiempo total promedio de paradas
de 5,7 hy un MTTR promedio de 5,6 h.

c) Scoop-C24
Tabla 35. Reporte de fallas del Scoop-C624 durante el 2020

N.© Equipo Mes g;e;r;g: (?S # de paradas ;;IEFIZE: d?tal)
Enero 91 12 7.6
2 Scoop-C624 Febrero 63 12 53
Marzo 65 10 6,5
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Abril 67
Mayo 63
Junio 82
Julio 56
Agosto 66
Setiembre 61
Octubre 57
Noviembre
Diciembre

13
11
12
10
16
11
13

5,2
5,7
6,8
5,6
4,1
55
4.4

Tabla 36. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C624 durante el 2020

N.° Mes MTTR
1 Enero 76
2 Febrero 53
3 Marzo 6,5
4 Abril 52
S Mayo 57
6 Junio 6,8
7 Julio 56
8 Agosto 41
9 Setiembre 595
10 Octubre 4,4
11 Noviembre -
12 Diciembre i

Asi también, en el Scoop-C624 se reportd un promedio total de parada de 5,7 h 'y un

MTTR promedio de 5,5 h.

d) Scoop-C625

Tabla 37. Reporte de fallas del Scoop-C625 durante el 2020

N.° Equipo Mes ;;er?g; (?S # de Paradas J;i)r;f: d?;‘r;:l)
1 Enero 85 13 6,5
2 Febrero 58 11 5,3
3 Marzo 64 11 5,8
4 Abril 0 0 -
5 Mayo 0 0 -
6 Junio 0 0 -
7 Sc00p-C623 Julio 60 9 6,7
8 Agosto 57 14 4,1
9 Setiembre 53 8 6,6
10 Octubre 59 9 6,6
11 Noviembre 89 15 59
12 Diciembre 72 15 4,8
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Tabla 38. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C25 durante el 2020

N.° Mes MTTR
1 Enero 6,5
2 Febrero 53
3 Marzo 58
4 Abril -
5 Mayo -
6 Junio )
7 Julio 6.7
8 Agosto 41
9 Setiembre 6,6
10 Octubre 6,6
11 Noviembre 59
12 Diciembre 4.8

Consecuentemente, en el caso del Scoop-C25, se reportd el tiempo total promedio de
5,8 hyun MTTR promedio de 5,7 h.

e) Scoop-C626

Tabla 39. Reporte de fallas del Scoop-C626 durante el 2020

N.° Equipo Mes ;;?’2(;): ((:S # de paradas dTeli)maf; dt;E?]I)
1 Enero 95 14 6,8
2 Febrero 69 15 4,6
3 Marzo 59 11 5,4
4 Abril 69 12 5,8
5 Mayo 68 12 57
6 Junio 71 11 6,5
7 Sco0p-C626 Julio 60 11 5,5
8 Agosto 87 13 6,7
9 Setiembre 50 8 6,3
10 Octubre 57 10 5,7
11 Noviembre 84 15 5,6
12 Diciembre 69 13 5,3
Tabla 40. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C626 durante el 2020
N.° Mes MTTR
1 Enero 6.8
2 Febrero 4.6
3 Marzo 54
4 Abril 58
S5 Mayo 57
6 Junio 6,5
7 Julio 5,5
8 Agosto 6,7
9 Setiembre 6,3
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10 Octubre
11 Noviembre
12 Diciembre

57
5,6
5,3

Para el Scoop-C626 el tiempo total promedio de parada fue de 5,8 h y un MTTR

promedio de 5,8 h.

) Scoop-C627

Tabla 41. Reporte de fallas del Scoop-C627 durante el 2020

N.© Equipo Mes ;;er';é); (?S # de Paradas Je'i)rgf; dftﬁl)
1 Enero 97 15 6,5
2 Febrero 62 12 52
3 Marzo 65 10 6,5
4 Abril 69 14 49
5 Mayo 78 12 6,5
6 Junio 79 12 6,6
7 Scoop-C627 Julio 0 0 i
8 Agosto 0 0 -
9 Setiembre 52 9 58
10 Octubre 61 11 55
11 Noviembre 73 13 5,6
12 Diciembre 76 16 4,8
Tabla 42. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C627 durante el 2020
N.© Mes MTTR
1 Enero 6,5
2 Febrero 52
3 Marzo 6,5
4 Abril 4,9
5 Mayo 6,5
6 Junio 6,6
7 Julio -
8 Agosto -
9 Setiembre 58
10 Octubre 55
11 Noviembre 5,6
12 Diciembre 4,8

Para el caso de Scoop-C627, el tiempo total promedio fue de 5,8 h, con un MTTR

promedio de 5,7 h.
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g) Scoop-C629

Tabla 43. Reporte de fallas del Scoop-C629 durante el 2020

N.C Equipo Mes ;;er?g; (?S # de Paradas ;;'?;2?; dt;E?ll)
1 Enero 93 14 6,6
2 Febrero 73 14 5,2
3 Marzo 59 10 59
4 Abril 71 13 55
5 Mayo 77 12 6,4
6 Junio 72 14 52
7 Sc00p-C629 Julio 68 11 6,2
8 Agosto 58 12 4,8
9 Setiembre 59 8 7.4
10 Octubre 59 12 4,9
11 Noviembre 75 10 7,5
12 Diciembre 65 10 6,5
Tabla 44. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C629 durante el 2020
N.° Mes MTTR
1 Enero 6,6
2 Febrero 5.2
3 Marzo 59
4 Abril 55
5 Mayo 6.4
6 Junio 5.2
7 Julio 6.2
8 Agosto 4.8
9 Setiembre 74
10 Octubre 4,9
11 Noviembre 75
12 Diciembre 6.5

Tomando de referencia lo anterior, para el Scoop-C629 el tiempo total promedio fue de
6 h, con un MTTR de 5,9 h.

h) Scoop-C630

Tabla 45. Reporte de fallas del Scoop-C630 durante el 2020

N.© Equipo Mes ;’;e"r;dp; (?S # de Paradas ;;'i)rgf: d?tﬁl)
1 Enero 80,00 11 7,3
2 Febrero 68,00 12 5,7
3 Marzo 58,00 10 58
4 Scoop-C30 Abril 71,00 12 59
5 Mayo 64,00 11 58
6 Junio 77,00 13 59
7 Julio 67,00 11 6,1
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8 Agosto 72,00 12 6,0

9 Setiembre 50,00 8 6,3
10 Octubre 58,00 9 6,4
11 Noviembre 0,00 0 -
12 Diciembre 0,00 0 -
Tabla 46. Resumen del indicador MTTR del Scoop-C630 durante el 2020
N.° Mes MTTR
1 Enero 73
2 Febrero 57
3 Marzo 58
4 Abril 5.9
5 Mayo 58
6 Junio 5.9
7 Julio 6.1
8 Agosto 6,0
9 Setiembre 6,3
10 Octubre 6.4
11 Noviembre -
12 Diciembre i

Finalmente, para el Scoop-C630 el tiempo total promedio ascendié a 6,1 h, con un
MTTR promedio de 6,1 h.

4.1.4. Analisis del indicador de disponibilidad antes de la implementacion
a) Scoop-C606
Tabla 47. Disponibilidad del Scoop-C606 durante el 2020

N.° Mes D
1 Enero 82 %
2 Febrero -

3 Marzo -
4 Abril -
5 Mayo -
6 Junio -
7 Julio -
8 Agosto -
9 Setiembre 85 %

10 Octubre 83 %
11 Noviembre 80 %
12 Diciembre 82 %

El indicador de disponibilidad del Scoop-C606 fue de 82 % durante el 2020
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b) Scoop-C609
Tabla 48. Disponibilidad del Scoop-C609 durante el 2020

N.° Mes D
1 Enero -
2 Febrero -
3 Marzo -
4 Abril 88 %
5 Mayo 85 %
6 Junio 81 %
7 Julio 85 %
8 Agosto 85 %
9 Setiembre 82 %
10 Octubre 84 %
11 Noviembre 82%
12 Diciembre 86 %

Tomando de referencia la disponibilidad para el Scoop-C609, esta fue de 84 %

c) Scoop-C624
Tabla 49. Disponibilidad del Scoop-C624 durante el 2020

N.° Mes D
1 Enero 78 %
2 Febrero 84 %
3 Marzo 83 %
4 Abil 84 %
5 Mayo 85 %
6 Junio 80 %
7 Julio 86 %
8 Agosto 84 %
9 Setiembre 82 %
10 Octubre 82 %
11 Noviembre -
12 Diciembre -

La disponibilidad, en el caso del Scoop-C624, fue de 83 %

d) Scoop-C625
Tabla 50. Disponibilidad del Scoop-C625 durante el 2020

N.° Mes D
1 Enero 79 %
2 Febrero 84 %
3 Marzo 83 %
4 Abril -

5 Mayo -




Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

86 %
85 %
84 %
82 %
79 %
83 %

En el caso del Scoop-C625, la disponibilidad que se report6 fue de un promedio de 83

%

e) Scoop-C626

Tabla 51. Disponibilidad del Scoop-C626 durante el 2020

N.° Mes D
1 Enero 78 %
2 Febrero 83 %
3 Marzo 85%
4 Abril 84 %
5 Mayo 85%
6 Junio 82 %
7 Julio 86 %
8 Agosto 79 %
9 Setiembre 85%
10 Octubre 82 %
11 Noviembre 80 %
12 Diciembre 83 %

Conforme a lo anterior, el Scoop-C626 report6 una disponibilidad promedio de 83 %

f) Scoop-C627

Tabla 52. Disponibilidad del Scoop-C627 durante el 2020

N.° Mes D
1 Enero 78 %
2 Febrero 84 %
3 Marzo 83 %
4 Abril 84 %
5 Mayo 83 %
6 Junio 81 %
7 Julio -
8 Agosto -
9 Setiembre 85 %
10 Octubre 81 %
11 Noviembre 83 %
12 Diciembre 82 %
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Asimismo, el Scoop-C627 manejo una disponibilidad promedio de 82 %

g) Scoop-C629
Tabla 53. Disponibilidad del Scoop-C629 durante el 2020

N.° Mes D

1 Enero 78,6 %
2 Febrero 82,2 %
3 Marzo 84,2 %
4 Abril 83,0 %
5 Mayo 83,5 %
6 Junio 82,2 %
7 Julio 85,1 %
8 Agosto 85,2 %
9 Setiembre 82,5 %
10 Octubre 81,2 %
11 Noviembre 82,2 %
12 Diciembre 84,8 %

En comparativa, el Scoop-C629 manejé una disponibilidad promedio de 82,9 %

h) Scoop-C630
Tabla 54. Disponibilidad del Scoop-C630 durante el 2020

N.° Mes D

1 Enero 79,9 %
2 Febrero 83,0 %
3 Marzo 84,2 %
4 Abril 83,2 %
5 Mayo 85,1 %
6 Junio 80,9 %
7 Julio 85,6 %
8 Agosto 82,5 %
9 Setiembre 84,7 %
10 Octubre 82,7 %
11 Noviembre -

12 Diciembre -

Finalmente, el Scoop-C630 obtuvo una disponibilidad promedio de 83,2 %

4.1.5. Resumen de indicadores de mantenimiento

Tabla 55. Resumen de indicadores de mantenimiento de equipos durante el 2020

Mes MTBF Mes MTTR Mes Disponibilidad
Enero 24,8 Enero 6,8 Enero 78,5 %
Febrero 26,1 Febrero 52 Febrero 83,4 %

Marzo 30,9 Marzo 6,0 Marzo 83,8 %




Abril 26,9 Abril 5,0 Abril 84,3 %
Mayo 33,0 Mayo 6,0 Mayo 84,6 %
Junio 27,5 Junio 6,3 Junio 81,3 %
Julio 36,8 Julio 6,1 Julio 85,8 %
Agosto 25,8 Agosto 51 Agosto 83,5%
Setiembre 31,3 Setiembre 6,1 Setiembre 83,6 %
Octubre 26,5 Octubre 5,7 Octubre 82,2 %
Noviembre 27,0 Noviembre 6,3 Noviembre 81,1 %
Diciembre 26,8 Diciembre 53 Diciembre 83,6 %
40.0 205
30.0 309 MTBF 383
29.8—201 209 295 Jeg 205 290 208
20.0
10.0
0.0 ENER | FEBRE | MARZ AGOS | SETIE | OCTU |[NOVIE| DICIE
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e— MTBF| 24.8 | 26.1 | 30.9 | 26.9 | 33.0 | 27.5 | 36.8 | 25.8 | 31.3 | 26.5 | 27.0 | 26.8

Figura 19. Gréafico de MTBF (promedio) de los equipos - 2020

Con base en el andlisis del indicador MTBF, el promedio de los equipos obtuvo

periodos ciclicos de altos y bajos durante todo el 2020, con una media de 28,6 horas entre

averias.

10.0
638 TTR:
. : 6.1 6.1 6.3
52 %0 5 b 5.1 5.7 5.3
5.0
00 FENER [FEBRE|MARZ AGOS| SETIE | OCTU |NOVIE| DICIE
o | rRo | o [ABRIL|MAYOPUNIONULIO by vipcel BRe |MBRE|MBRE
MTTR| 6.8 | 52 | 60 | 50 | 6.0 | 63 | 6.1 | 51 | 6.1 | 57 | 63 | 5.3

Figura 20. Gréafico de MTTR (promedio) de los equipos - 2020

Asimismo, en relacion con el gréafico de desempefio del MTTR, se pudo constatar que

este obtuvo un incremento durante el periodo 2020, sin embargo, el valor se posicion6 en una

media de 5,83 horas para las reparaciones.
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DISPONIBILIDAD
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Figura 21. Grafico de disponibilidad (promedio) de los equipos - 2020

Finalmente, el resumen de la disponibilidad tuvo un promedio de 83 % durante el 2020

antes de la implementacion del plan de mantenimiento.

4.1.6. Resultados del cuestionario

Tabla 56. Resumen de las preguntas formuladas a los trabajadores

1. ¢ Qué tipo de capacitacion ha recibido en operacion de equipos?

Opcién f % % acum.
Bésico 3 30,0 30,0
Intermedio 6 60,0 90,0
Avanzado 1 10,0 100,0
Total 10 100,0

2. ¢Con qué frecuencia opera equipos a control remoto?

Opcién f % % acum.
Pocas veces 2 20,0 20,0
Siempre 4 40,0 60,0
De vez en cuando 2 20,0 80,0
Varias veces 2 20,0 100,0
Total 10 100,0

3. ¢Ha sido capacitado en operacion de equipo a control remoto?

Opcién f % % acum.
Nada 1 10,0 10,0
Bastante 6 60,0 70,0
Un poco 3 30,0 100,0
Total 10 100,0

4. ;Cuéanto tiempo por turno opera equipo a control remoto?

Opcién f % % acum.
De 1 - 2 horas 5 50,0 50,0
De 3 - 4 horas 3 30,0 80,0
De 5 - 6 horas 1 10,0 90,0
De 7 - 8 horas 1 10,0 100,0
Total 10 100,0

5. ¢Qué dificultades tiene al operar equipos a control remoto?

Opcién f % % acum.
Visibilidad 1 10,0 10,0
Distancia 3 30,0 40,0
Temperatura 3 30,0 70,0
Vapores 3 30,0 100,0
Total 10 100,0

6. ¢ Qué componentes se dafia mas al operar equipos a control remoto?

Opcién f % % acum.
Motor 2 20,0 20,0
Transmision 2 20,0 40,0
Chasis 3 30,0 70,0
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Neumaticos 3 30,0 100,0

Total 10 100,0
7. ¢ Al operar equipo que factor es mas determinante?

Opcién f % % acum.
Capacitacién y
habilidad 1 100 100
Condiciones de la mina 1 10,0 20,0
Tecnologiay
equipamiento de los 8 80,0 100,0
resultados
Total 10 100,0

8. ¢ Qué falta por mejorar en areas de trabajo de equipos operados a control remoto?

Opcién f % % acum.
Cond_|C|ones de area de 5 50,0 50,0
trabajo
Seguridad de equipo 5 50,0 100,0
Total 10 100,0

9. ¢Qué incidente es mas comun al operar equipos a control remoto?

Opcién f % % acum.
Caida de rocas 2 20,0 20,0
Corte de neumatico 8 80,0 100,0
Total 10 100,0

10. ¢Queé tipo de proteccion recomendaria para el cuidado del equipo?

Opcién f % % acum.
Guardias 2 20,0 20,0
Luminarias 1 10,0 30,0
Cadenas ,d? proteccion 6 60,0 90,0
de neumaticos
Cémaras 1 10,0 100,0
Total 10 100,0

El analisis general de los resultados del cuestionario aplicado a operadores de equipos

a control remoto en una mina revela varios puntos clave:

1. Capacitacion en operacion de equipos: La mayoria de los encuestados (60 %) ha recibido
capacitacion a nivel intermedio, seguido por un 30 % con capacitacion basica y un 10 % con
capacitacion avanzada. Esto indica que la mayoria tiene una formacion adecuada pero no

necesariamente avanzada en la operacién de estos equipos.

2. Frecuencia de operacién de equipos a control remoto: Un 40 % de los encuestados opera
equipos a control remoto siempre, mientras que un 20 % lo hace pocas veces y otro 20 % de
vez en cuando. Esto sugiere una diversidad en la frecuencia de uso de estos equipos entre

los operadores.

3. Capacitacion en operacion de equipo a control remoto: Un 60 % de los encuestados ha

sido bastante capacitado en la operacién de equipos a control remoto, mientras que un 30 %
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ha recibido poca capacitacién y un 10 % no ha recibido ninguna. Esto sefiala una alta tasa

de capacitacion en este campo.

. Tiempo por turno operando equipos a control remoto: El 50 % de los operadores usa el
equipo de 1 a 2 horas por turno, seguido por un 30 % que lo usa de 3 a 4 horas. Esto muestra
gue la mayoria de los operadores no utilizan los equipos a control remoto durante la totalidad

de sus turnos.

. Dificultades al operar equipos a control remoto: Las principales dificultades reportadas
son la distancia y la temperatura (30 % cada una), seguidas por los vapores Yy la visibilidad
(30 % y 10 %, respectivamente). Esto indica desafios significativos relacionados con el

ambiente de trabajo.

. Componentes mas dafiados en equipos a control remoto: Los heumaticos y el chasis son
los componentes que mas se dafian (30 % cada uno), seguidos por el motor y la transmision
(20 % cada uno). Esto sugiere que los aspectos mas fisicos y mecénicos del equipo son los
mas susceptibles al dafio.

. Factor més determinante al operar equipos: Un 80 % considera que la tecnologia y el
equipamiento son los factores mas determinantes, seguido por la capacitacion y habilidad y
las condiciones de la mina (10 % cada uno). Esto resalta la importancia de la tecnologia en

estas operaciones.

. Mejoras necesarias en areas de trabajo: Se identifica igualmente la necesidad de mejorar

las condiciones del &rea de trabajo y la seguridad del equipo (50 % cada uno).

. Incidentes comunes al operar equipos a control remoto: El corte de neumatico es el
incidente mas comin (80 %), seguido por la caida de rocas (20 %). Esto subraya la

relevancia de la integridad fisica de los equipos en las operaciones.

10.Protecciones recomendadas para el cuidado del equipo: La mayoria (60 %) recomienda

cadenas de proteccion de neumaticos, seguido por guardias (20 %), y en menor medida,

luminarias y camaras (10 % cada uno).

Plan de mantenimiento propuesto

Dada la importancia de los Scooptrams en las operaciones mineras y los desafios

identificados en cuanto a la frecuencia de dafios en neumaticos y otros componentes criticos,
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es esencial implementar un plan de mantenimiento robusto. Este plan no solo busca prolongar

la vida atil de los equipos, sino también garantizar la seguridad de los operadores y la eficiencia

operativa. Un aspecto clave sera la adquisicion e implementacion de cadenas para los

neumaticos, reduciendo asi la incidencia de cortes y otros dafios.

Tabla 57. Plan de mantenimiento

Actividad Frecuencia Descripcion Responsable
Chequeo de neumaticos, niveles
Inspeccion Diaria Diaria de fluidos, filtros, conexiones Operadores

eléctricas y mecanicas.

Revision de Inspeccion detallada de

- Semanal neumaticos para detectar cortes, L
Neumaticos ~ Mantenimiento
desgastes y otros dafios.

Instalacion de Mensual o Instalacion de cadenas protectoras Equipo de
Cadenas para segun en los neumaticos para prevenir Mantenimiento
Neumaticos necesidad cortes y desgastes. Especializado
Rotacion de . Rotacion de neumaticos para Técnicos de

‘- Trimestral . S
Neumaticos asegurar un desgaste uniforme. Mantenimiento
Alineacion y Alineacion y balanceo para Equipo de
Balanceo de Semestral mejorar la estabilidad y eficiencia Mantenimiento
Neumaticos de los Scooptrams. Especializado

Capacitacion en Capacitaciones para operadores
P . P 1ones para op Departamento de
Manejo y Semestral sobre practicas optimas en el o,
e . . - Capacitacion
Mantenimiento manejo y cuidado de neumaticos.
Evaluacion del programa de
Auditoria de Anual mantenimiento y ajustes basados Gerencia de
Mantenimiento en resultados y feedback de Mantenimiento
operadores.

Técnicos de

Medidas adicionales

o Inventario de repuestos: Mantener un inventario adecuado de neumaticos y cadenas para

evitar tiempos de inactividad por falta de repuestos.

¢ Monitorizacion continua: Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar

problemas tempranamente.

o Mejora de infraestructura: Mejorar las condiciones de las areas de trabajo, especialmente

aquellas que puedan afectar la integridad de los neumaticos.

o Reporte de incidentes: Fomentar la cultura de reporte inmediato de cualquier anomalia o

dafio en los neumaticos y otros componentes criticos.
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EQ

Problema /f solucion:

Tipo

Fecha-Hora
reporte

Fecha-Hara
Fin

Scoop 6 Yd

C_606

e realizo &l desmontaje de I3 cuchara. Se reslizo el desmontaje del cilindro de
volteo. Se realizo el desmontaje de lzs mangueras de levante. 3z realizo &l
desmontaje del enfrizdor de motor para su lavado. 3 realizo &l cambio de
soportes de motor delzntero. 52 elimina fuga de aceite motor por bomba de
combustible. Se rezlizo el cambio de 4 mangueras de levante. 3e avanza con
mantenimienta de motor, se conecta manguerss de los enfriadores.

PROGRAMADO

0/05/201
11:00

27/05/2011
07:30

Scoop 6 Yd

C_626

Mantenimiento Programada: Desmontaje de balzncin posterior, cambio de
bocinas y montaje de balzncin, Soporte de cajz de transmision posterior. Cambio
de manguerzs de levanta y volteo, Desmantaje del balzncin delanterc. Montzje
de crucetas del cardan desde el convertidar hacia [z cja de transmigion,
desmontaje del colector del cilindro de direccion. Montaje de Manguerss de
enfriadar de eje delanitero, montaje de balancin delantero de gje posteriar,
montaje de soports de caja de transmisicn.

PROGRAMADO

13/05/2021
07:00

17/05/2021
19:00

108.00

Scoop 6'Yd

€609

Desmentzje del pin del cilindro de levante parz correccion del agujero de salida
de grasz, Czmbio de pames de soporte del eje delantero. Verificacion de fugas
del sistema hidraulico. Verificacion de funcionamienta del sistema A/C. Cambio
de manguera de valvula de carga, desmentzje de pernos de cilindro de voltea.

PROGRAMADO

30/0sf2021
12:00

1jos/2021
23:30

53,50

Scoop 6Yd

629

Mantenimiento correctivo programads | instalacion de neumaticas delantaros
nuevos con cadena usada que salio del (524, tambien se cambia llzntas
posteriores, se rezliza cambio de cilindro completo de direccion lado izguizrde.
Cambio de vastago reparado de cilindro de direccion lado derecho. Cambio de
manguera de levante, ajuste de pernos del housing de la transmision, cambio de
manguera corta de succion de |2 bomba, cambio de mangusra hidraulica, revizian
yeliminacion de fugas.

PROGRAMADO

6/05 /2021
0340

7f05/2001
15:00

40.00

Scoop 6 Yd

C 626

cambio de lanta P-1 por corte en banda de rodadura, ademas de presentar
incrustacion de fragmenta de roca en flanco exterior.

CORRECTIVO

23/05/2021
1%:00

29/05/2021
13:00

24.00

Scoop 6Yd

Mantenimiento Programada: MP4 1000 HRS. Cambio de cruceta delanters,
Cambio de aceite de motor digse], Cambio de aceite de |a caja de transmisian,
Cambios de aceite de ejes difersnciales delantera y posteriar, filtro de
Combustible (primario y secundaria), filtro de aceite de motor, filtro de los ejes
diferencizles, filtro de transmisian. 22 colocd protector de cardan intermedia,
cambia de llanta P1 por cortes en banda lateral. Cambia de senzor temperatura
hidraulizo nueve. Quedz pendients el cambia de sensor temperaturs
convertidar ya que en almacén no hay el modzlo. Se realiza medician de voltzje
yverificacian del zire scondicionzda verificands en buenzs condiciones el
sistema eléctrico.

PROGRAMADO

11/05/2021
07:00

12/05/201
03:00

20,00

Scoop 6Yd

(7]

Mantenimiento programade de 1000 horas, cambio de manguera de levante y
volted. Se cambiz las dos mangueras de volteo. se engrasa genersl. Nivelan los

PROGRAMADO

3/05/2021
07:00

af05/2021
00:00

17.00

Scoop 6Yd

€630

cambio de neumaticos P-1y P-2, por cortes excesivos en flancos de neumaticos y
banda de rodadura, exposicion de mallz alzmbrada en bands de rodadura,
equipo se pidia que sea trasladzdo a taller de llanteriz desde tajo de labor,
ademas de cambizr los esparragos de rueds.,

s rezliza reparacion de guards fangos de neumaticos delanteros, debido 2 |2
deformacian por golpes producidos por fragmentas de roca

PROGRAMADO

01/05/2021
07:00

1/05/2021
23:00

16.00

Figura 22. Plan de mantenimiento de los equipos - 2021
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4.3. Impacto en los indicadores de disponibilidad del plan de mantenimiento
Partiendo de la metodologia de evaluacion de los indicadores de MTBF, MTTR y
Disponibilidad para los 8 equipos, se procedi6 a estimar los valores y el resumen obtenido se

presenta, a continuacion:

Tabla 58. Resumen de indicadores de mantenimiento de equipos durante el 2021

Mes MTBF Mes MTTR Mes Disponibilidad
Enero 26,9 Enero 4.8 Enero 84,55 %
Febrero 26,8 Febrero 51 Febrero 84,05 %
Marzo 25,9 Marzo 4.7 Marzo 84,02 %
Abril 29,6 Abril 5,4 Abril 84,44 %
Mayo 28,0 Mayo 4.8 Mayo 85,36 %
Junio 28,9 Junio 4,6 Junio 86,46 %
Julio 31,4 Julio 4,0 Julio 88,68 %
Agosto 33,2 Agosto 3,8 Agosto 89,75 %
Setiembre 34,6 Setiembre 3,8 Setiembre 90,02 %
Octubre 34,5 Octubre 3,6 Octubre 90,34 %
Noviembre 35,4 Noviembre 3,8 Noviembre 90,28 %
Diciembre 35,8 Diciembre 3,7 Diciembre 90,63 %
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Figura 24. Gréafico de MTBF (promedio) de los equipos - 2021
6.0 51 >4 MTTR
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
00 FEBRE | MARZ AGOST|SETIEM[OCTUB| NOVIE |DICIEM
ENERO| " 1) o |ABRIL[MAYO [JUNIO | JuLiO |"™ 7 Rt | RE | wviBRE| BRE
=@—MTTR| 48 | 51 | 47 | 54 | 48 | 46 | 40 | 38 | 38 | 36 | 3.8 | 3.7

Figura 25. Gréafico de MTTR (promedio) de los equipos - 2021
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Figura 26. Gréfico de disponibilidad (promedio) de los equipos - 2021

El promedio obtenido para el MTBF fue de 30,9 h, mientras que el MTTR tuvo un

promedio de 4,34 h y la disponibilidad se posicioné en un 87,38 %. Con base en el plan

propuesto y su puesta en marcha, se procedié a comparar los costos derivados del consumo de

accesorios por equipos, en concordancia con la siguiente tabla:
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Tabla 59. Consumo de accesorios por equipos

Etiquetas de fila Sumade Suma de importe Suma de precio

cantidad usD unitario
C609 101 1636.45 16.20
Kit de reparacion de argolla de 14 mm 49 694.82 14.18
Kit de reparacién de enlace de 14 mm 52 941.63 18.11
C624 46 7368.12 160.18
Cadena llanta (Z'Iil} &n&o R25 malla 4 x 2 6626.37 331319
Kit de reparacion de argolla de 14 mm 14 198.52 14.18
Kit de reparacién de enlace de 14 mm 30 543.23 18.11
C625 6 108.64 18.11
Kit de reparacién de enlace de 14 mm 6 108.64 18.11
C627 17 288.18 16.95
Kit de reparacion de argolla de 14 mm 5 70.90 14.18
Kit de reparacion de enlace de 14 mm 12 217.28 18.11
C629 44 733.90 16.68
Kit de reparacion de argolla de 14 mm 16 226.88 14.18
Kit de reparacién de enlace de 14 mm 28 507.02 18.11
C631 17 6864.71 403.81
Cadena llanta OLITH}S.O R25 malla 4x4 2 6612.74 3306.37
Kit de reparacion de argolla de 14 mm 5 70.90 14.18
Kit de reparacién de enlace de 14 mm 10 181.07 18.11
LHD 6.3 YD3 -CAT C630 10 161.44 16.14
Kit de reparacion de argolla de 14 mm 5 70.90 14.18
Kit de reparacién de enlace de 14 mm 5 90.54 18.11
Total general 241 17161.44 71.21

Tabla 60. Consumo de accesorios (link y argollas) por cadenas

Tipo Valores
Argolla Link Total cant Total $Real
Cod. cadena Cant $Real Cant $Real
CAD125 36 499.09 44 780.68 80 1279.77
CAD126 37 508.61 25 448.00 62 956.61
CAD127 75 1174.40 79 1321.85 154 2496.26
CAD128 74 1160.22 80 1339.96 154 2500.18
CAD129 19 324.92 21 380.13 40 705.05
CAD130 19 324.92 21 380.13 40 705.05
CAD131 29 411.22 37 669.79 66 1081.01
CAD132 28 397.04 37 669.79 65 1066.83
CAD133 29 411.22 28 506.76 57 917.98
CAD134 27 382.86 27 488.66 54 871.52
CAD135 15 212.70 18 325.91 33 538.61
CAD136 13 184.34 19 344.02 32 528.36
Total general 401 5991.56 436 7655.67 837 13647.23
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Analizando las tablas 59 y 60, se pudo apreciar un consumo promedio de accesorios de
$71,21y $13 647,23, respectivamente para los Scooptram

Tabla 61. Consumo de accesorios por equipos

Cantidad Tipo
equipo Cod. cadena Argolla Link Total general
C625 CAD137 8 8
C625 CAD138 8 8
ce27 CAD135 15 18 33
ce27 CAD136 13 19 32
C631 CAD139 4 5 9
C631 CAD140 3 5 8
Total general 35 63 98
33 Consum cesorios - Cadenas operativas
30
25
20
= 15
% 10
o E e E =
o B
CAD137 CAD138 CAD135 CAD136 CAD139 CAD140
C625 C627 C631
H LINK 8 8 18 19 5 5
B ARGOLLA 15 13 4

Figura 27. Consumo de accesorios — cadenas operativas

Como se aprecia en la figura 27, los accesorios que mas se consumen son los Link y

argolla en los CAD135 y C136 pertenecientes al modelo C627.

Tabla 62. Relacién de costos y rendimiento de las cadenas operativos

g S warea SO0 ot e Costos GUp gocostos GO Prom g
Y (US$) : ($/h)
C627 CAD135 Turcas 3300 15 18 539 3839 14 1810 2.12
CAD136 Turcas 3300 13 19 528 3828 14 1810 2.12
C625 CAD137 Turcas 3168 0 8 142 3310 0 962 3.44
CAD138 Turcas 3168 0 8 142 3310 0 962 3.44
CAD139 Turcas 3168 4 5 144 3312 0 821 4.03
c631 CAD140 Turcas 3168 3 5 130 3298 0 821 4.03
c624 CAD141 Turcas 3168 0 3168 0 572 5.79
CAD142 Turcas 3168 0 3168 0 572 5.79
609 CAD143 Turcas 3168 0 3168 0 250 13.23
CAD144 Turcas 3168 0 3168 0 250 13.23
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6.00 3600

5.00 Costo/Hora de cadenas en operaci 3000
4.00 71810 1810 2400
3.00 1800

821 821

2.00 l p ! 1200
. 600

= €
1‘513 CAD13 CAD13 CAD13 CAD13 CAD13 CAD14 CAD14 CAD14 CAD14/CAD14 %
=) 8 9 0 1 2 3 4 T
= C627 C625 C631 C624 C609
14
mmmm Costo (S/Hr) 212 212 3.44 344 403 403 579 | 579 13.23 13.23
e Costo Referencial ($/Hr) | 2.04 2.04 2.04 204 2.04 204 204 204 204 204
Hrs. Acum. 1810 1810 962 962 821 821 572 572 250 250
Total Accesorios 33 32 8 8 9 8 0 0 0 0

Figura 28. Costo/hora de cadenas de operacion

En esta tabla se muestra el precio unitario de las cadenas, el cual es de $ 2.04 délares

la hora, el cual se obtiene de:

costo de cadena + costo de accesorios
horas trabajadas

P.U($/hr) =

En el detalle, se observa en dos escenarios, cuando la cadena esta cumpliendo su vida

atil (C-627) y cuando la cadena es nueva (C-609).

Tabla 63. Comparativa de rendimiento de las cadenas en los neumaticos de los equipos C-627 y C-
609

Costo de
. P.U($ P.U($ Horas - L,
Equipo /h) /h) de cadena acumuladas acce(ssgrlos Observacion

En este equipo, se
observa que el PU se esta
elevando, debido a que la
cadena esta con desgaste

C-627 2.04 2.12 1810 539 y empieza a consumir
mAs accesorios.
Adicional a esto, estas
cadenas se compraron a
mayor precio.
En este escenario la
evaluacion esté sujeta a
que toda la cadena en su
totalidad esta en costo
Sin alto del PU por la
C-609 2.04 13.23 250 cantidad de accesorios
consumo -
que se utilizaron para
armarla, la cual va a
disminuir conforme vaya
subiendo las horas de
trabajo.
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Consumo de combustible
Se realiz6 una evaluacion en cuanto al consumo del combustible de los equipos de bajo
perfil partiendo desde antes de la implementacion de las cadenas como sistema de proteccion

de los neumaticos para saber cudl era el impacto que traerd consigo y que tan beneficioso sera.

Tabla 64. Consumo de combustible por equipo 2020-2021

. 2020 2021
Equipos

Galones Horas Gl/h Galones Horas Gl/h

Scoop C606 22 472 4638.5 4.8 25102 4360.3 5.8
Scoop C609 22 944 4751.2 4.8 29 546 4996.7 5.9
Scoop C624 22 064 4803.9 4.6 27 030 4643.7 5.8
Scoop C625 18 287 3673.7 5.0 7031 1353.0 5.2
Scoop C626 22 631 4656.7 4.9 24 554 4206.7 5.8
Scoop C627 25770 5098.1 5.1 20762 3620.8 5.7
Scoop C629 22 520 4748.1 4.7 25 205 4480.4 5.6
Scoop C630 22 840 4619.1 4.9 24 702 4440.9 5.6
Total, general 179 529 36 989 4.86 183 932 32,103 5.68

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mina — Cia. minera Condestable S. A.

En la tabla anterior se visualiza el consumo anual de combustible por galones, las horas

trabajadas y el promedio de galones por horas que consumieron cada equipo durante las
operaciones del periodo 2020 y 2021.

Consumo de Combustible 2020 - 2021
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Figura 29. Consumo de combustible 2020-2021
Fuente: Departamento de Mantenimiento Mina — Cia. minera Condestable S. A.

En la figura 29 se visualiza la tendencia y variaciones del consumo del combustible por
cada uno de los equipos R1600G/H durante los periodos 2020 y 2021, en donde se puede
apreciar el incremento del combustible en este Ultimo afio a causa de la implementacion de

cadenas en los neumaticos llegando a un pico méaximo de 5.9 galones por horas.
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Consumo de combustible promedio anual

Tabla 65. Consumo promedio anual de combustible 2020-2021

Equipos Galones Horas Gl/h
2020 179 529 36 989.3 4.86
2021 183932 32102.5 5.68

Total general 363 461 69 092 5.27

En la tabla 65 se visualiza el consumo total de combustible, total de horas de operacién
y el promedio de galones por hora que consume un equipo de bajo perfil durante los periodos
2020y 2021.

Promedio Galones/Hora 2020 - 2021

Consumo Galones por Hora 2020 -2021

6.00 5.68
5.00
4.00
3.00

2.00

1.00

2020 2021

Galones/Horas 2020 Galones/Horas

4.86 5.68

= Scooptrams 6.3Yd3 = Scooptrams 6.3Yd3

Figura 30. Comparativa de galones en horas 2020 y 2021
Fuente: Departamento de Mantenimiento Mina — Cia. minera Condestable S. A.

En la figura 30 se evidencia el incremento del consumo promedio anual del combustible

de 4.86 gl/h en el 2020 a 5.68 gl/h en el 2021 a consecuencia de la implementacion de las

cadenas en los neumaticos delanteros como sistema de proteccion.
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Prueba inferencial

A continuacion, con el proposito de comprobar estadisticamente las mejoras en el
desempefio de la disponibilidad de los Scooptram durante 2020 y 2021, se ha manejado las
diferencias significativas de estos eventos, por lo cual se proyecta, en primer lugar, una prueba
de normalidad de datos para comprobar la distribucién de los valores:

Tabla 66. Prueba de normalidad de datos
Pruebas de normalidad

Kolmogoérov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad antes ,254 12 ,032 ,914 12 ,240
Disponibilidad después ,214 12 ,134 ,827 12 ,020

a. Correccién de significacion de Lilliefors

En el estricto basamento de que los datos se han analizado con la prueba de S-W dada
una muestra inferior a 50, se concluye en la aceptacion de la Hi, cuya premisa radica en que los
datos no proceden de una distribucion de tipo normal, motivo por el cual se optd por analizar

estos datos por medio del estadigrafo de Wilcoxon.

Tabla 67. Estadistica descriptiva de la disponibilidad (antes y después)

Rangos
N Rango promedio Suma de rangos
Rangos negativos 02 ,00 ,00
Disponibilidad 2021 - Rangos positivos 12° 6,50 78,00
disponibilidad 2020 Empates 0°
Total 12

A. Disponibilidad 2021 < disponibilidad 2020
B. Disponibilidad 2021 > disponibilidad 2020
C. Disponibilidad 2021 = disponibilidad 2020

Tabla 68. Prueba Wilcoxon para muestras emparejadas de la disponibilidad (antes y después)
Estadisticos de prueba?
Disponibilidad 2021 - Disponibilidad

2020
Z -3,059P
Sig. asintética(bilateral) ,002

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Luego de haber aplicado la prueba de muestras emparejadas, es posible concluir con
que se acepta la Hi, es decir, aquella que confirma que la implementacién de las cadenas
protectoras en los neumaticos tiene evidencias hacia el incremento de la disponibilidad los
Scooptram al representar una opcion ante los cortes en los neumaticos durante operacion. Esto

se confirmo por medio de la sig. 0,002, que resultd tener un parametro de -3,059.
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4.4.  Discusion de resultados

En esta investigacion se implement6 un plan de mantenimiento cuyo objetivo principal
era reducir los cortes de neumaticos en equipos operados a control remoto. La implementacién
de este plan resulté en una mejora significativa en los indicadores de disponibilidad, pasando
de un 83 % inicial a un 87,3 % final, ademas de cambios en los pardmetros de operacion como

el consumo de combustible, que aumento de 4.86 a 5.68 galones por hora.

Este estudio encuentra paralelos y contrastes con investigaciones previas en el &ambito
de mantenimiento en la industria minera y de maquinaria pesada. Javadnejad et al. (9) en Irén,
enfocaron su estudio en la optimizacion de la disponibilidad y minimizacién de los costos de
mantenimiento en palas mecénicas. Lograron identificar intervalos éptimos de mantenimiento
para varios subsistemas, destacando el sistema eléctrico con un intervalo de mantenimiento de
39 horas. Chéavez (10) en Ecuador, por su parte, se centré en el desarrollo de un plan de
mantenimiento preventivo para maquinaria pesada de una constructora, encontrando que el

62 % de la maquinaria estaba en buen estado y el 35 % en estado regular.

Ballesteros et al. (6) en Colombia disefiaron un plan para optimizar el mantenimiento
preventivo de equipos de trituracion en una mina, identificando que la gestion de
mantenimiento tenia un 44 % de eficiencia. Morales (11) en Chile, enfocado en aumentar la
vida util de neumaticos en flotas de transporte, logré ahorros significativos y mejoras en la vida
atil de diferentes tipos de neumaticos. Leyva et al. (13) en Cuba, analizando el consumo de
combustible y el desgaste de neumaticos, encontraron un consumo de 31,73 litros por hora en

camiones y 47,6 litros por hora en retroexcavadoras.

En un contexto similar, Aranda y Linares (15) en Trujillo evaluaron la implementacién
de un plan de mantenimiento predictivo en una unidad minera, registrando un aumento en la
disponibilidad de los equipos de 4,7 %. Chacaliaza y Estela (16) en Cajamarca implementaron
un plan centrado en la confiabilidad, aumentando la disponibilidad de los equipos de un 84 %
a un 94 %. Lazarte (17) en Huancayo, mejorando la gestion de mantenimiento, logré aumentar
la disponibilidad promedio de los equipos de chancado del 89,2 % al 92,8 %. Ninay Lopez (19)
en Ayacucho, con la implementacién de un modelo de gestién de mantenimiento basado en
RCM, aumentaron la disponibilidad de los equipos del 77 % al 83 %. Finalmente, Chacon (20)
en Huancayo logré aumentar la productividad de equipos de chancado secundario de un
82,98 % a un 87,54 %. La comparacion de estos estudios con la tesis en cuestion demuestra la
efectividad de los planes de mantenimiento bien estructurados y centrados en la confiabilidad
para mejorar la disponibilidad y eficiencia de los equipos en diversos contextos industriales. La

mejora en los indicadores de disponibilidad y otros parametros operativos, como se evidencié
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en estos estudios, resalta la importancia de un enfoque sistematico y proactivo en el

mantenimiento de equipos en la industria.

En retrospectiva, entre las posibles limitaciones que podrian abordarse posteriormente,
seria con respecto al analisis critico o la necesidad de implementar un RCM para evaluar el
comportamiento de los deméas componentes de los equipos que pudiesen incidir en su vida dtil
en operacion, asi como también disefiar un método de optimizacién para el consumo de recursos
fosiles en el combustible de los equipos como consecuencia de las cadenas, lo que también
podria representar un sobretrabajo para el motor de los equipos, especialmente aquellos con
mayor edad. En términos de ello, la investigacion presenta una alternativa de solucién a uno de
los problemas que evidencia la empresa, siendo los neumaticos cortados el primer factor de
parada en operacion, lo que se traduce en pérdidas econdmicas y déficit de la productividad,
sin embargo, de maneja proactiva, también deben abordarse otros desafios que puedan impedir

mantener los estandares de disponibilidad al 95 % de operacion.
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CONCLUSIONES

1. La implementacion del plan de mantenimiento demostrd la reduccidn significativa de los
cortes de neumaticos en los equipos operados a control remoto en la compafia minera
Condestable S. A. Este logro se reflejé en un aumento en la disponibilidad de los equipos,
pasando del 83 % al 87,3 %. La adopcién de cadenas protectoras para los neumaticos
delanteros de los equipos se revelé como una solucién eficaz para reducir los cortes y dafios
en los neumaticos. ElI consumo promedio de accesorios asociados a las cadenas fue de

$71.21 y $13,647.23 para los Scooptram, lo que justificd su implementacion.

2. Elestudio detallado del plan de mantenimiento existente permiti6 identificar areas de mejora
criticas y oportunidades de optimizacién. Se encontr6 que gran parte de las actividades de
mantenimiento se basaban en enfoques correctivos, lo que contribuia a los cortes de

neumaticos.

3. Se disefié un plan de mantenimiento que incorporé enfoques preventivos y predictivos, lo
que implico la introduccion de tecnologias de monitoreo avanzadas, la implementacion de
programas de capacitacion para operadores y la adquisicion de repuestos y accesorios
adecuados como cadenas protectoras. Este enfoque integral mejor6 la confiabilidad de los
equipos y redujo la incidencia de cortes de neumaticos.

4. Laimplementacion del nuevo plan de mantenimiento se tradujo en mejoras significativas en
los indicadores de disponibilidad. La disponibilidad inicial se incrementd
considerablemente. Esto refleja el éxito en la reduccion de los cortes de neumaticos y la

mejora general en la operatividad de los equipos.
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RECOMENDACIONES

. Continuar monitoreando el desempefio de los equipos y la efectividad del plan de
mantenimiento implementado. Es fundamental mantener registros detallados de las

operaciones y el consumo de combustible para realizar ajustes cuando sea necesario.

. Considerar la posibilidad de implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar
problemas tempranamente y tomar medidas preventivas antes de que ocurran fallas graves

en los equipos.

. Mantener un inventario adecuado de neumaticos y cadenas para evitar tiempos de
inactividad por falta de repuestos. Esto garantizara una operacién continua y eficiente de los
equipos.

. Mejorar las condiciones de las areas de trabajo, especialmente aquellas que puedan afectar

la integridad de los neumaticos. Un entorno de trabajo adecuado contribuird a reducir el
desgaste y los cortes en los neumaticos.
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Anexo 1. Cuestionario

Cuestionario Para Operadores De Egquipos Scooptram A Control Remoto

Mombre de operador z _
Edad z

Equips que opera =

Instrucciones: por favor respomda a tedas las preguntas siguiendo sus criterios operacionales, conocimientos

en seguridad vy cuidado del equipo, apoyandoce en su experiencia en operacion de eguipos ya sea de forma
maual o a contral remoto.

1. @ws tpo de aclan ha an operacikin de egulpoa?

€ Mingare

2. B&zico
O?n. Intermedio

. Avanzado

2. Has operado equipos a control remcto?
":::51. Facss weces

X2 Siernpre

¢ D wes e cuandn

Od. Waraz weces

3. Ha skdo capacitado en operacién de equipocse a conirol remofo?
£ Flaca

0z Jpzradar sxperio

O}. Bastarts

. U poco

4. Cuanto tlemps por turno opera conbrol remobo?
(::31. Cw=1- Z Fharas

(:‘2 De 3 -4 horas
(%3 Da 5 -5 horss
_¥l. D& 7 - 8 horas
O ar Gperar

F::n. “izibilidad

Cistancis

OPOS & GO TETa T

TemperatLra
| Wapares

E. Qus comiponantss s& dafan mas al oparar seguipos a contnel remaotoF

':::ﬂ. Pedatar
(::3‘2 Trarsmizion
{E Chasie

l::::l-li. FleLmaticos:

. Que Talta por mejorar en arsas de traba|o de squlpos: operados a comtrol remotoc?

1 Condiciones de area oe rebaio
(12 Seguridod de equipo

2. Qus 88 mas al coperar egqulpos a comtrol remato?

1 Csida de roc=s
{:;E‘. Carbe: de neumnbco

10 @ue tipo de protecchkin recomendaria para sl culdado del squipo?
{:}1 Guardas

":::52 Lrmirari ==

(D5 Cadernas de proteccion de neumafics

. Carmnaras
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Anexo 2. Ficha de inspeccion semanal de neumaticos

COMPAMIA MINERA CONDESTABLE S.A
INSPECCION SEMANAT DE NEUMATICOS
Momibre: | Fecha:
REMANENTE [ L INSPECCION DE ARO
EQUIFD CODIGO | POSICION BARCA oy - ACTUAL | TAPADE | SEGURD DE HOROMETRO OBSERVACIONES
VALY, PESTARA
C-606
BEMANENTE [ INSPECCION DE ARO
EQUIFD CODIGO | POSICION BAARECA o e ACTUAL | TAPA DE | SEGURG DE HOROMETRO OBSERVACIONES
waLw. PESTARA
c-60%
BEMANENTE [ INSPECCION DE AROD
EQUIFD CODIGO | POSICION BARCA o e ACTUAL | TAPADE | SEGURC DE HOROMETRO OBSERVACIONES
waLw. PESTARA
c-624
BEMANENTE [ INSPECCION DE ARO
EQUIFD CODIGO | POSICION BAARECA -~ o ACTUAL | TAPADE | SEGURD DE HOROMETRO OBSERVACIONES
WALV, PESTARA
c-625
REMANENTE [ L INSPECCION DE ARO
EQUIFD CODIGO | POSICION BARCA oy - ACTUAL | TAPADE | SEGURD DE HOROMETRO OBSERVACIONES
VALY, PESTARA
c-626
BEMANENTE [ INSPECCION DE AROD
EQUIFD CODIGO | POSICION BARCA o e ACTUAL | TAPA DE | SEGURD DE HOROMETRO OBSERVACIONES
WALV, PESTARA
c-627
REmANENTE [ INSPECCION DE ARO
EQUIPD CODIGO | POSICION MARCA o e ACTUAL | TAPADE | SEGURD DE HOROMETRO OBSERVACIONES
VALY, PESTARA
c-629
BEMANENTE [ INSPECCION DE AROD
EQUIFD CODIGO | POSICION BARCA o e ACTUAL | TAPA DE | SEGURD DE HOROMETRO OBSERVACIONES
WALV, PESTARA
c-630
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Anexo 3. Matriz de consistencia

Formulacion del problema

Objetivos de la investigacion

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema General

¢En qué medida el plan

mantenimiento optimizado

podria reducir los cortes de

neumaticos en equipos operados

a control remoto en la compafiia

minera Condestable S. A. 2021?

Problemas especificos:

1.;Cudl es el diagndstico
situacional del plan de
mantenimiento en relacién con
los dafios a los neumaticos en
los equipos operados por
control remoto en la compafiia
minera Condestable S. A.
20217

2.;Como seria el disefio de la
propuesta de optimizacion del
plan de mantenimiento para
los equipos operados por
control remoto en la compafiia
minera Condestable S. A.
20217

3.;Cuél es el impacto en los
indicadores de disponibilidad
del plan de mantenimiento
optimizado en relacion con los
cortes de neumaticos en
equipos operados a control
remoto en la compafiia minera
Condestable S. A. 20217

Objetivo General:

Realizar la optimizacion del plan

de mantenimiento para reducir los

cortes de neumaticos en equipos

operados a control remoto en la

compafiia minera Condestable S.

A. 2021.

Obijetivos Especificos:

1.Elaborar el diagndstico
situacional del plan de
mantenimiento en relacién con
los dafios a los neumaticos en los
equipos operados por control
remoto en la compafia minera
Condestable S. A. 2021.

2.Disefiar la  propuesta de
optimizacion del plan de
mantenimiento para los equipos
operados por control remoto en
la compafiia minera Condestable
S. A. 2021.

3.Validar el impacto en los
indicadores de disponibilidad
del plan de mantenimiento
optimizado en relacién con los
cortes de neumaticos en equipos
operados a control remoto en la
compafiia minera Condestable
S. A. 2021.

Hipotesis General:

La optimizacion del plan de mantenimiento
podra reducir los cortes de neumaticos en
equipos operados a control remoto en la
compafiia minera Condestable S. A. 2021.

Hipotesis especificas:

1.El estado actual del plan de
mantenimiento de reduccion de corte de
neumaticos en equipos operados a control
remoto en la compafiia minera
Condestable S. A. 2021 es inadecuado
debido a la falta de protocolos adecuados
y planes efectivos.

2.La propuesta de optimizacién del plan de
mantenimiento para los equipos operados
por control remoto en la compafiia minera
Condestable S. A. tiene como propdsito
generar los procedimientos y medidas
preventivas para reducir los cortes en los
neumaticos.

3.La implementacion del plan de
mantenimiento de reduccion de cortes de
neumaticos para equipos operados a
control remoto en Compafila minera
Condestable S. A. tendra un impacto
positivo en los indicadores de
disponibilidad de los equipos.

Variable I: Plan de
mantenimiento.
Variable D: Cortes de
neumaticos.

Alcance:

Explicativo

Enfoque:

Cuantitativo

Disefio de investigacion:
Experimental
Instrumento:
Cuestionario y ficha de
observacion

Métodos de Analisis de
Investigacion:
Estadistica descriptiva e
inferencial

Muestra:
8 equipos de bajo perfil
R1600G/R1600H
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Anexo 4. Matriz morfoldgica

Tipo de
Mantenimiento

Tecnologias de
Monitoreo

Repuestos y
Accesorios

Capacitacién y
Concientizacion

Mejora de
Infraestructura

Seguridad y Salud

Gestion de Datos :
Ocupacional

Costos y Eficiencia

Mantenimiento Sensores de

Preventivo Neumaticos
.. Sistemas de
Mantenimiento .
o Monitoreo en
Predictivo .
Tiempo Real
Mantenimiento Inspeccién
Correctivo visual

Implementacion de

Neumaticos de un Sistema de

Programas de Equipamiento de

Acondicionamiento de

Mayor Capacitacién para Gestion de Areas de Trabaio Seguridad para Qen;é\ili;stgfiﬁio:rtl?g
Resistencia Operadores Mantenimiento J Operadores
(SGM)
Cadenas Promocion de Cultura Registro Detallado de Optimizacion de Vias de Préacticas de Evaluacion de
Protectoras de Reporte Operaciones Acceso Trabajo Seguro  Eficiencia Operativa

Entrenamiento en
Mantenimiento
Preventivo

Andlisis de Datos
para la Toma de
Decisiones

Cumplimiento de
Normativas de
Seguridad

Rentabilidad de las
Soluciones
Propuestas

Inventarios de
Repuestos

Implementacion de Areas
de Mantenimiento
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Anexo 5. Ficha de reporte de trabajo y mantenimiento

‘ COMPANIA MINERA CONDESTABLE 5.A Cadiga- SSOMF 210
Vo A 00
SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL ¥ ASUNTOS AMBIENTALES Fadhia 180021
Pigina: 0 dad
REPORTE DE TRABAJO - MANTENIMIENTO
Especialis @ Técrio EVENTO neg
FECHA E ] Al
TR ASLAD O AT
Toperan [CAPRCITACION AT
TORRG WEPEC OION | ENGRASE Ad
(L) | P FUTUIC! (G P AR I ) P L DG P FCI0N | AT
T NOCHE | Al
AT
IWCCIDENTE Al
REF RIGERID Al
THROS LAL
REPORTE DE DETALLADO
HORANICK] | HORAFN T Ecuipa Hommsra DESCRIPCIN
REPUESTOS INSTALADOS LUB RICANTES UTILIZADOS
EQUIPO HP DESCRIPCION CANT .| EQUIPD TIPO DESCRIPCION CANT
INSUMOS UTILIZADOS FILTROS INSTALADOS
UIFD JTCO0. DESCRIFCION CANT EQUIFD H. FARTE DESCRIPCION CANT
Eq. TRABAJOS PENDIENTES (BACK LOG)
Sa adjunia peddo de prapussios s ] w[_]
FIRMA TECHICO FIRMA SUPERVISOR




COMPARIA MINERA CONDESTABLE S.A. Codigo:  SSOAA-F-164
covmanmmes  SEGURIDAD SALUD OCUPACIONAL Y ASUNTOS AMBIENTALES Versién: 00
CONDESTABLE SA Fecha: 25};05}1202]
REPORTE DE TRABAJO
Tipo de Trabajo Hora Inicio de parada:
MECANICO () ELECTRICOO) ELECTRONICO () | Hora Fin de intervencion: |

Trabajo realizado

Hora Inicio | Hora Fin

Observaciones

Jefe de Mantenimiento
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Anexo 6. Autorizacion de uso de nombre de la empresa

VN

COMPANIA MINERA
CONDESTABLE

Lima, 17 de julio del 2024

Senor:

Dr. Esan Tiberio Caro Meza

Rector de la Universidad Continental
Presente. —

Asunto. - Autorizacion para proyecto de tesis.

De nuestra especial consideracion;

Mediante la presente otorgamos autorizacion para la utilizacion del nombre de la
Compafia Minera Condestable S.A. en el proyecio de tesis “OPTIMIZACION DEL
PLAN DE MANTENIMIENTO PARA REDUCIR LOS CORTES DE NEUMATICOS EN
EQUIPOS OPERADOS A CONTROL REMOTO EN COMPANIA MINERA
CONDESTABLE 8. A", el cual ha sido presentado por los bachilleres de la faculiad de
ingenieria:

. BACH. MOISES EDUARDO SANCHEZ CASTILLO
. BACH. JULIO CESAR LARICO MACHACA.

Sin ofro particular, nos suscribimos de usted,

Atentamente,

|
o

Iy
= ety s
cnpramkdents e iicn thimace
Compelin inesa Clbdvinkie .1

Av. Manuel Olguin 501, oficina 803, Edifido Macros
Menterrice, Lima 33, Peru
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Anexo 7. Validacion de los instrumentos

FICHA DE VALIDACTON DE EXPERTO

Considerando que los estadiarees, en sutrabajo deinvestigacion detesis, debe elabormr su instrurento de medicion conla finalidad de queen suTes
gjacute tal proyecte: se solidt by validacionrespectiva, para Ia cual el estudizte debe adjuntar ol instumerso de recole crion de dates v 1a matriz de
consktencia, de b mvestgacion tirlada:

Optimizacion del Plan de Mantenimiento para reducir los cortes de nenmaticos en equipos
operados a control remoto en Compania Minera Condestable 5.4, 2021.

Instrucciones: Margue con una “X” segin considere Ia valoracién de acuerdo con cada item.

L . Congruencia Claridad Tendenciosidad
Criteries de Evaluacion
1 |2 |3 J4 ({5 {1 |2 |3 {4 ({51 |2 |3 |4 (5
1. El instrum ¥ =2 I
: ]ED Ento tiene estructura ¥ ¥ w
logica.

= m— —

2 ?.a secuencis de presentacion de kos % X %
1tem s &5 Optima

T . — —

1 El grado de complejidad de los items % ¥ %
esaceptable.

4 Los témninos utilizados en las v ¥ .
preguntas son claros v comprensibles. - )

5_Los reactivos reflejan el problema de
mvestigacion X x X

6.El mstrumento abarca en su totalidad X ¥ ;e
el problema de investizacion. )

T La_s preguntas pemmiten el lbogro de % X %
ohjetivos.

5. Los reactives pemmiten recoger
informacion pam alcanzar los X X X
objetivos de la investizacion.

o .El.matmmantn abarca las vanables e ¥ ¥ %
indica dores.

10. Laos items parmiten contrastar las % %
hipdtesis. - - )
Sumatona Parcial h:d i
Sumatoria Total

Congruencia Claridad Tendenciosidad
5 - Optimo 5 - Optimo 5 - Minimo
4 - Satisfactorio 4 - Batisfactono 4 - Pocs
3 - Busno 3 - Busno 3 - Remlar
2 -FRegulbr 2 - Regular 1-Bastante
1 - Deficiente 1 - Deficiente 1 - Fuerte

Obzervacionss:

Nombres: v Apellides del Experto:Ayrton Jean Paul Concha Pinsda
Especialidad: Ingeniers Industrial
DNI: 73311217

CIP: ... ... BEASE6. .



ESCALA DICOTOMICA PARA JUICIO DE EXPERTOS

Apreciacion del experto sobre el cuestionario: ... .. El cuestionario cuenta con las preguntas cormectas

que ayudan a obtener mayor informacién para resolver el problema

Criterios de Evaluacion Correcto Incorrecte
1. Elmstrumento tiene estuctura logica. X
?. Lasecuencia de presentacion de los items es optima. X
3. El grado de complejidad de los items es aceptable. X
4. Loswéminoes utiizados en las preguntas son claros v X
comprensibles.
5. Losmeactivos reflejan el problema de investigacion X
6. Elmstmmento abarca en su totalidad el problema de X

mvestigacion.

7. Laspreguntas pemiten el logro de objetivos X

§.  Los reactivos permiten recoger informacion pama akanzar X
los objetives de la investizacidn.

#. Elmstmmento abarca las vanables e indica dores. X

10. Los items permiten contrastar las hipotesis X

Nombre: ¥ Apellides del Experto: Avrton Jean Paul Concha Pineda.

DNI: 73321117,
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FICHA DE VALIDACION DE EXPERTO

Consi que los cstudi on sutmbajo de investigacion de tesis. debe elaborar g i de medscion con fa fimalidad de que on s Tesis
Gecute tal proy s solicita la validacion respectiva, pars a cual o anee debe adjantar of instrumenta de recaleceiin de daos y fa matriz de
comsisiencia, de 1a investigacion titubada:

Optimizacién del Plan de Mantenimiento para reducir los cortes de neumdticos en equipos
operados a control remoto en Compaiifa Minera Condestable S.A. 2021.

Instrucciones: Marque con una “X" segiin considere la valoracion de acuerdo con cada itern.

Congruencia I Claridad Tendenciosidad
1 [2 13[4 1 (2 [3[4 '

Criterios de Evaluacién

X—-

|
16gica.

s 2 [3]4]s
1.El instrumento tiene estructura | X

2.La secuencia de presentacion de los
items es ptima.
3.El grado de complejidad de los items
e Sy A
4. Los términos wtilizados en las
tas son claros y comprensibles,
5. Los reactivos reflejan <l problema de
__igveuixlcién.
6. El instrumento abarca en su totalidad
cl problema de investigacion.
7. Las preguntas permiten el logro de
objetivos.
8. Los reactivos permiten recoger
informacion para alcanzar los
objetivos de la investigacion.
9. El instrumento abarca las variables e
10. Los items permiten contrastar las
hipétesis.
Sumatoria Parcial
Sumatoria Total
Congruencia Claridad Tendenciosidad
S - Optimo $ - Optimo 3 - Mininio
4 - Satisfactorio 4 - Satisfactorio 4 - Poca
3 - Bueno 3 - Bueno 3 - Regular
2 - Regular 2 - Regular 2 - Bastante

<] >5[ > < [ =< P 13 s o

K| R | XK X P [X |

® TX[E R [ o< =<

X
X

1 - Deficiente 1 - Deficiente | - Fuerte

Observaciones:

.............................................................................................

..........................................................

..... sae “ren Ferressserinerinans
warwane

¢ DNI: Qm%%.
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ESCALA DICOTOMICA PARA JUICIO DE EXPERTOS

Apreciacion del experto sobre ¢l cuestionario:

B (ESTRWIAL. . CUENT..CON0... (00, IRMMAETRRS o

$o). e pT 9% LD, oA De. MBI €V CIUC-

Criterios de Evaluacitn

Correcto

Incorrecto

1. Elinstrumento tiene estructurg logica.

|
i

2. Lasecuenciade presentacion de los items es dptima.

3. Elgrado de complejidad de los items es aceptable.

4. Los términos utilizados en las preguntas son claros y
comprensibles.

5. Los reactivos reflejan el problema de investigacion.

6. El instrumento abarca en su totalidad el problema de
investigacion,

7. Las preguntas permiten el logro de objetivos,

8. Los reactivos permiten recoger informacion para alcanzar
los objetivos de la investigacion.

9. El instrumento abarca las variables e indicadores.

10. Los items permiten contrastar las hipdtesis,

KB B =¥ Pk |

Nombres y Apeliidos del Espertos LI, DA BYE . kbR k.

oo AGSSBS

Firma: Y%‘ﬁ l-\)
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FICHA DE VALIDACION DE EXPERTO

Consid do que los di n su trabajo de investigacion de tesis, debe elshorar su instrumento de medicion con la finalidad de que en su Tesis
cjecute tal proyecio; se solicits la validacion respectiva, para 1a cual ¢l estudiante debe adjuntar ef instrumento de recokeccion de datos y Ia matriz de

consutencia, de la investigacion titulada:

Optimizacién del Plan de Mantenimiento para reducir los cortes de neumdticos en equipos

operados a control remoto en Compaiifa Minera Condestable S.A. 2021,

Instrucciones: Marque con una “X" segiin considere la valoracion de acuerdo con cada item.

Criterios de Evaluacién

Congruencia

Claridad

Tendenciosidad

1 12 |3 |4

2 |3 |4

2 |3

4

B

1. El instrumento tiene  estructura
logica.

2.La secuenciade presentacion de los
items es dptima.

3.El grado de complejidad de los items
s aceplable.

4.Los términes utilizados en las

|__preguntas son claros y comprensibles.

5. Los reactivos reflejan ¢l problema de
investigacidn.

6. El instrumento abarca en su totalidad
el problema de investigacion,

7.Las preguntas permiten el logro de
objetivos.

§. Los reactivos permiten recoger
informacion para alcanzar los
objetivos de la investigacion,

9.El instrumento abarca las variables e
indicadores.

10. Los items permiten contrastar |as
hipdtesis.

XIAK|I X XX =X =<

Sumatoria Parcial

b | K] X [ X I XX I B B X |

Sumatoria Total

Congruencia

Claridad

Tendenciosidad

5 - Optimo

4 - Satisfactorio
3 - Bueno

2 - Regular

| - Deficiente

5 - Optimo

4 - Satisfactorio
3 = Bueno

2 - Regular

1 - Deficiente

5 - Minimo
4 - Poca

3 = Regular
2 - Bastante
| - Fuerte

Observaciones:

....................................... B T R P PP PR P PP PP

T R T TP T PR PP P

............

Nro. Celular:
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ESCALA DICOTOMICA PARA JUICIO DE EXPERTOS

Apreciacion del experto sobre el cuestionario:

LEN CoesTionacie. wents s \a ESTnluia, opTimA. AT Ay

Criterios de Evaluacién

Correcto

Incorrecto

El instrumento tiene  estructura logica.

Lasecuencia de  presentacion de los ftems es 6ptima.

El grado de complejidad de los items es aceptable.

Los términos utilizados en las preguntas son claros y
comprensibles.

Los reactivos reflejan el problema de investigacion.

El instrumento abarca en su totalidad ¢l problema de
investigacion,

Las preguntas permiten el logro de objetivos.

Los reactivos permiten recoger informacion para alcanzar
los objetivos de la investigacion.

9.

El instrumento abarca las variables e indicadores.

10. Los items permiten contrastar las hipotesis.

XXX x| < x| X% =[]

NOBBPES Y APCIIAOS QEl EXPOFID; vsvsihvrisivivsasssentasomossnsrnsnsssnresspasvassassssavaonmramnssassnes
QaA52L¥3IsS

Teléfono:

DNE: ..
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