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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el impacto de
la gestibn de activos en la disponibilidad de los Scooptrams en una mineria
subterranea, para ello se realizé un estudio cuantitativo de tipo aplicada, disefio
preexperimental y de alcance explicativo. La poblacién fue estudiada en su
totalidad, conformada por 18 Scooptrams CAT R1600H, de los cuales se obtuvo
sus fichas de registros operativos del mes de julio a diciembre del periodo 2022 y
se obtuvo como resultado un promedio de la disponibilidad inicial del 88.41% de la
flota Scooptram, 2 equipos en escala critica, 15 en escala importante y 1 en una
escala regular, ademas de identificar las fallas principales que permitié determinar
las actividades de la programacion del mantenimiento. Se concluy6 que la gestion
de activos impacta de manera positiva en la disponibilidad llegando a obtener una
disponibilidad promedio de 89.70% en la proyeccion de un afio (al final del periodo

2023), generando un incremento de 1.29%.

Palabras clave: Gestion de activos, disponibilidad, programaciéon de mantenimiento,
Scooptrams.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the impact of asset
management on the availability of Scooptrams in underground mining, for which a
quantitative study of an applied type, pre-experimental design and explanatory
scope was carried out. The population was studied in its entirety, made up of 18
CAT R1600H Scooptrams, from which their operational record sheets were obtained
from July to December of the 2022 period and an average initial availability of
88.41% of the total capacity was obtained as a result. Scooptram fleet, 2 equipment
on a critical scale, 15 on a major scale and 1 on a regular scale, in addition to
identifying the main failures that determined the maintenance programming
activities. It was concluded that asset management has a positive impact on
availability, reaching an average availability of 89.70% in the one-year projection (at

the end of the 2023 period), showing an increase of 1.29%.

Keywords: Asset management, availability, maintenance scheduling, Scooptrams.

viii



l. INTRODUCCION

En los afos recientes la aplicacion de la gestion de activos se ha venido
consolidando, de acuerdo con (Aparicio et al, 2022) la renovacion requiere ser
planificada no solo a nivel anual sino también a nivel operativo. Desde la
perspectiva estratégica y tactica, una necesidad comun en las empresas es disefiar
un modelo de gestidn de activos que le permita hacer el seguimiento a detalle de
estos mismos, desde la adquisicibn de la materia prima hasta incluso poder
determinar el tiempo en el cual estos podrian ser renovados, pero siempre

considerando que detras de todo esta un sistema de gestion (Bracke et al., 2021).

Por otro lado, se tiene la realidad de las empresas mineras a tajo abierto o
mineria subterrdnea, la realidad del dia a dia de todas estas empresas son muy
exigentes en todos los aspectos, los controles son cada vez mas rigurosos, el area
de mantenimiento no es ajeno a estos altos estandares de exigencia (Semykina et
al., 2022). En el sector minero el area de mantenimiento resulta clave, es por ello
que todo el personal de esta area se ve obligado a desarrollar afio tras afio técnicas
completamente nuevas que permitan contrarrestar todas aquellas fallas que se
puedan generar dentro de los procesos, ya sean paradas inesperadas, arranques
fallidos, tiempos muertos, callejones sin salidas que ocasionen perdidas sin
precedentes (Grupo SPRI, 2018). Las actividades de mantenimiento tienen un
impacto significativo en la industria puesto que esta asociado al rendimiento de la
planta, la calidad de produccion, la seguridad y efectos ambientales, para ello se
propone una gestion de activos con una secuencia 6ptima en la programacion de
actividades de mantenimiento preventivo y minimizando las demoras (Gholizadeh
et al., 2021)

En el contexto internacional, la mineria resulta ser uno de los sectores mas
demandantes, sobre todo en los paises top 10 con mayor produccion de minerales
en el mundo. La produccién por hora de diversas empresas mineras genera miles
de dolares, debido a esto, un paro en el proceso de produccion se transformaria en
pérdidas economicas altamente significativas en las empresas mineras (Moscoso
et al, 2021). Es en este punto donde entra el area de mantenimiento y toda su

logistica, de tal manera que si el area de mantenimiento realizara una correcta



gestion de los activos esto influiria directamente en el incremento de la
disponibilidad de los equipos y maquinarias que intervienen en los procesos. La
gestion de activos necesariamente debe de ir de la mano con el aumento de la
disponibilidad, esto le va permitir a la empresa tener un balance econdémico y
ademas va contribuir con la organizaciéon en general de la empresa (Borroto —
Penton, 2021)

En cuanto a la realidad problematica a nivel internacional, se ve reflejado el
sin numero de empresas cuyo rubro abarca la explotacion de minerales, para ello
se requieren diferentes tipos de maquinarias tales como cargadores frontales,
cargadores de bajo perfil para mineria subterranea como lo son los Scooptrams,
entre otras maquinarias con funciones especiales (Ngoma et al., 2020). Todas las
maquinarias antes mencionadas operan en los procesos de la mineria por lo que
su nivel de disponibilidad debe ser relativamente alto, en el caso que su
disponibilidad no llegue al nivel requerido indudablemente se produce paros en el
proceso de produccion, asi como interrupciones no programadas, lo cual afecta
directamente la economia de la empresa minera (Manzano, 2019).

Por otro lado, se debe entender a nivel nacional que la gestiéon de
mantenimiento abarca no solo el desarrollo de un programa de mantenimiento, sino
va mas alla, implica generar un direccionamiento estratégico desde la alta direccién,
estableciendo la politica de mantenimiento, los objetivos organizacionales, los
objetivos estratégicos que contribuyan con la gestién de los activos y se puedan
establecer actividades programadas de mantenimiento concisas y coherentes que
a corto o largo plazo puedan cumplirse (Burggréf et al., 2022). La idea también es
respaldada por Sanchez (2020), estableciendo que una gestion de mantenimiento
con altos estandares de eficiencia, debe tener como objetivo principal reducir costos
en la produccién sin afectar el desempefio de la maquinaria, cumpliendo con la
optimizacién de recursos ademas de incentivar las nuevas practicas y usos de

tecnologias en el area de manteniendo.

La mision de las empresas nacionales es mantener y mejorar la produccion
del mineral que se esta extrayendo por tal motivo entra en coordinacién la alta

direccidbn para tener mantener las maquinarias en Optimas condiciones de



funcionamiento de tal manera que se pueda generar, si es posible, un incremento
de la disponibilidad de los equipos Trackless tales como el Scooptrams, puesto que
debido a su alto nivel de exigencia y uso constante siempre es considerado como
unos activos criticos (Gomez, 2019). Al margen de ello si la empresa no cuenta con
una correcta gestion de mantenimiento a los pocos meses de adquirir este activo
producto de no contar con una programacion de mantenimiento este activo va
presentar fallas irreparables y tendrdn que ser dados de baja, esto como es de
esperarse influye en el proceso de desarrollo y avance de la produccion

generandose asi atrasos y pérdidas economicas (Zegarra, 2019)

La investigacion se justifica a nivel social resaltando que en nuestro pais hay
diversas empresas mineras que estan desarrollando proyectos relacionados a la
gestién del mantenimiento, puesto que influye de manera positiva en el sistema de
produccion y se relaciona de manera directa con las fallas de los activos en la
reduccion de paradas inesperadas o0 no planificados, esto beneficio a la
organizacion; se presenta una justificacion tecnologica porque el proyecto va de la
mano con la adquisiciébn de nuevas tecnologias para la empresa, una correcta
gestion del activo como parte del mantenimiento preventivo para la flota de
Scooptrams permitid desarrollar nuevas técnicas de mantenimiento en la
magquinaria y para ello se va a requiri6 nueva tecnologia, contribuyendo asi al
desarrollo tecnoldgico; presenta una justificacibn econémica, ya que abarca dos
aspectos, el primero tiene que ver con que la gestion de activo permite mantener el
equipo, esto hizo que la empresa disminuya gastos en mantenimiento del propio
equipo y su vez permiti6 mantener y aumentar los ingresos en la zona de
produccion, ya que las paradas de plantas fueron; finalmente, una justificacion
ambiental porque un buen manejo y control de residuos contaminantes como parte
de la gestion de activos en el area de mantenimiento, permitié una reduccién en el

impacto ambiental en los mantenimientos de los equipos Scooptrams.

La formulacion del problema general de investigacion se planted mediante la
siguiente pregunta: ¢ Como influye la gestion de activos en la disponibilidad de la
flota de Scooptrams en la empresa minera subterranea?, de forma especifica se
planteé las siguientes preguntas: ¢Cual es la disponibilidad inicial de los

Scooptrams de la empresa minera subterranea? ¢ Como elaborar la taxonomia de



activos, el analisis de criticidad y el analisis de modos y efectos de fallas (FMECA)
de los Scooptrams? ¢CoOmo elaborar un programa de mantenimiento preventivo
para los Scooptrams de la empresa minera subterranea? y ¢Cual es la
disponibilidad de los Scooptrams después de ejecutar la implementacion de la

gestion de activos?

Conforme a lo establecido el objetivo general de la investigacion fue: Evaluar
el impacto de la gestion de activos en la disponibilidad de los Scooptrams de la
empresa minera. Los objetivos especificos fueron: 1) Determinar la disponibilidad
inicial de los Scooptrams de la empresa, 2) Elaborar la taxonomia de los activos, el
analisis de criticidad y el analisis de modos y efectos de fallas (FMECA) de los
Scooptrams, 3) Elaborar un programa de mantenimiento preventivo para los
Scooptrams de la empresa minera subterranea, 4) Determinar la disponibilidad de

los Scooptrams después de ejecutar la implementacion de la gestion de activos.

La hipotesis general planteada en el siguiente estudio es que la gestion de
activos influye en el incremento de la disponibilidad de la flota de Scooptram de la

empresa minera subterranea.



I MARCO TEORICO

Esta investigacion se apoya en trabajos previos que estan relacionados a las
variables y dan aporte al proyecto: Se encontré un trabajo de investigacion donde
los autores (Roa et al, 2023), quienes en su trabajo de investigacion: Generaron
una propuesta de mejora para incrementar la disponibilidad de los cuatro
cargadores Caterpillar 962H de una empresa productora de concreto en cada una
de sus plantas en la ciudad de Bogota que permita aumentar la eficiencia en la
entrega de producto final al cliente. Con los resultados obtenidos lograron identificar
que las maquinarias pesadas presentan averias o paradas inoportunas dado que
son muy empleados en diferentes procesos de la mineria afectando a la
organizacion, ya sea en el incumplimiento a clientes, pérdidas de produccion, baja
de calidad. Concluyeron que, al implementar el plan de mejora incrementara la
disponibilidad del activo que consiste en la recoleccion de informacion de los
equipos, procedimientos actuales de mantenimiento de la empresa y entrevistas al
personal al operador de la maquinaria, realizar diagndésticos para determinar los
modos de falla y efectos de este equipo para asi poder desarrollar un analisis

taxonomico y de criticidad.

Seguidamente en la investigacion de Odeyar et al, (2022) quienes en su
articulo de investigacion: Realizaron una revision de los métodos de analisis de
fallas y confiabilidad para equipos pesados y sus componentes utilizados en
mineria, con la finalidad de planificar un adecuado mantenimiento para reducir el
costo general de mantenimiento y aumentar la vida util de la maquina que da como
resultado costos optimizados del ciclo de vida. En base a la revision de la literatura
se puede concluir que la confiabilidad y el analisis de fallas juegan un papel
importante en el seguimiento y la mejora de la eficiencia de los sistemas y
subsistemas de la maquina y se lleva a cabo una cantidad significativa de trabajo

en este sentido.

Por otro lado, en el ambito nacional se encontré a Martinez y Minchan (2019),
en su investigacion mencionaron que: Buscaron evidenciar que producto de realizar
una mejora en la gestion de mantenimiento se va a producir un incremento en la

disponibilidad de los equipos que intervienen en el proceso de carguio y acarreo de



una empresa minera situada en la Libertad. En el desarrollo del proyecto lograron
detectar las causas que producian un bajo nivel de disponibilidad en los equipos, la
causa principal era que no se contaba con una gestion de activos, no existia un
programa de mantenimiento, no habia registro de fallas de cada una de las
maquinarias, ausencia de procedimientos para la realizacion de actividades de
mantenimiento e incluso habia un déficit en el conocimiento del personal producto
de no ser. Concluyeron que, la disponibilidad mecénica aumentd cuando se realizd
la mejora de la gestion de mantenimiento enfocada en los activos, primero se
establecio un plan, luego se asignd herramientas al personal, se cre6 programas

de mantenimiento y se puso en marcha el desarrollo del mantenimiento.

Luego Mayorca (2019), en su tesis desarrollada indica que: Realizaron una
propuesta para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada en una PYME
utilizando el RCM. El proyecto realiza un analisis de la aplicacion de un sistema de
mantenimiento basado en el RCM para una empresa que se dedica al rubro de
alquiler de magquinarias pesadas dirigidas al sector minero. Segun plantea el
investigador producto de aplicar el RCM la gestion de mantenimiento sera
optimizada y a su vez esto va a generar un incremento de la disponibilidad de las
maquinarias de la empresa que presta servicios al sector minero. Dentro de sus
estrategias para optimizar la gestion esta implementar el mantenimiento preventivo
para que se dé una reduccién en el desgaste de las piezas de las maquinarias
ademas de elaborar un programa de evaluacion y compra de repuestos con un nivel
de criticidad considerable. El investigador concluyo que, la implementacion del
RCM permite aumentar la disponibilidad de todas las maquinarias pesadas
empleando herramientas propias de la gestién del mantenimiento, esto va permitir

el monitoreo y mejorar de los indicadores en tiempo real del MTTR y MTBF.

También Mujica (2020), en su investigacidbn se plante6: Realizar una
propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad
de las nueve gruas y mejorar la gestion de mantenimiento de la empresa. Para ello
se realiz6 una auditora y luego se calcul6 la disponibilidad de los activos asi mismo
se determind el costo de mantenimiento correctivo para posteriormente compararlo

con el preventivo. En este proyecto se concluyé que la aplicacién del plan va



aumentar la disponibilidad de las gruas y ademas la propuesta resulta rentable

desde el punto de vista econémico y financiero.

Finalmente Orbegozo (2022), en su tesis desarrolla lo siguiente: Implementa
una gestion de mantenimiento basado en andlisis multicriterio para incrementar la
disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria de la mineria de la empresa MARSA,
evaluando primero la gestion de mantenimiento inicial de los equipos de mineria
subterrdnea, después aplica el analisis multicriterio a la gestion de mantenimiento,
determinar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos después de implementar
el andlisis multicriterio a la gestibn de mantenimiento, posterior a esto realiza un
analisis costo beneficio de la implementacion de su proyecto. Del trabajo de
investigacion se concluyd que la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo como parte de la gestion de mantenimiento permitié el incremento de la
disponibilidad entre el 89% y 95% y en cuanto al analisis costo beneficio se tuvo

una disminucién considerable que permitié poner en practica la implementacion.

Seguidamente establecemos las bases tedricas de la investigacion con la
finalidad de dar mayor comprension, el primer concepto se tiene a la mineria
subterranea el cual es un lugar de extraccion minera que se realiza en el subsuelo,

por medio de tuneles o pozos (MEM, 2022).

En el contexto de la mineria subterranea uno de los equipos que interviene
en el proceso de carguio y acarreo es el Scooptrams es cual es un vehiculo
Trackless de bajo perfil, para carga y acarreo, disefiado sobre todo para realizar
trabajos en minas de subsuelo, subterraneas, o en zonas con limitaciones de
espacio (Alva, 2009).

El término gestién de activos, segun la (ISO 55000:2014) “es una actividad
coordinada de una organizacion para obtener valor de sus activos. El valor (que
puede ser tangible o intangible, financiero o no financiero) sera determinado por la
organizacibn y sus partes interesadas, de acuerdo con los objetivos
organizacionales”. En relacion a la definicion operacional de la variable
independiente se establece como: la implementacion de la gestion de activos
beneficia en mayor proporcion al area de mantenimiento de la minera subterranea,

generando un historial de mantenimiento inicial, un analisis de criticidad para los



activos, la planificacion del mantenimiento y finalmente el historial de

mantenimiento después de la ejecucion de la gestion de activos (Rodriguez, 2022)

Asimismo una de las dimensiones de la gestidén de activos es el analisis de
maquinaria, segun Parra y Crespo (2020) define como “el proceso que posibilita
establecer un orden o prioridad de procedimientos, en los activos fisicos
(maquinarias), crea una estructura que simplifica al momento de tomar decisiones
acertadas y efectivas, dirige los esfuerzos a los recursos y los recursos a las areas
donde es méas importante y/o necesario mejorar la operativa confiabilidad, basada
en las realidades actuales”. Dentro de los indicadores de esta dimension se tiene
al N° de niveles taxonémicos, que se define como una clasificacion sistematica de
items en grupos genéricos basados en factores posiblemente comunes a varios
items (ubicacion, uso, subdivision de equipos, etc.) o como una clasificacion de
datos relevantes por medio de una jerarquia (ISO 14224:2014). Otro de los
indicadores es el N° de componentes criticos, el cual es la cantidad de items o
equipos criticos obtenidos después de realizar un andlisis de criticidad (Alvarado y
Sabando, 2021). EIl ultimo indicador N° de fallas criticos es el nimero de fallas
obtenidas después de realizar un analisis de criticidad y analisis de modos de fallo,
efectos y criticidad (FMECA) que consiste en identificar fallas potenciales de un

sistema (Flores et al., 2020)

Otra dimension perteneciente de la gestion de activos es la programacion
del mantenimiento, la cual es la combinacién estructurada de tareas que
comprende las actividades, procedimientos, recursos y el tiempo de duracion para
ejecutar el mantenimiento (UNE 13306:2018). Como indicador de la programacion
del mantenimiento se tiene el N° de actividades de mantenimiento, las cuales son
un conjunto de tareas que se realizan a cada uno de los sistemas de la maquinaria,
estas pueden ser de aspecto mecanico, eléctrico, esto dependera mucho del
sistema que este fallando (Alvarez y Hernandez, 2019); otro indicador es el nimero
de horas hombre que se emplea para cada actividad, este indicador permite
cuantificar el niumero de horas que se requiere para la realizacion para cada
actividad de mantenimiento, si es mayor o menor esto dependera de la dificultad de
la actividad (Guerra y Montes, 2019); asimismo otro indicador de esta dimension es

la cantidad de herramientas, repuestos y consumibles por cada actividad, este



indicador permite conocer el tipo y la cantidad necesaria para cada una de las
actividades y como Uultimo indicador de la programacion de mantenimiento
correspondiente es la frecuencia de mantenimiento el cual permite conocer cada
que tiempo (horas, semanas, meses) se realizan las actividades de mantenimiento

a cada equipo (Horna, 2020).

La definicion conceptual de la variable dependiente (disponibilidad), se
define como la garantia de que un componente o sistema que ha sido mantenido
seguird funcionando adecuadamente durante un determinado periodo de tiempo
(Angulo et al., 2021). Para el calculo de la disponibilidad de los Scooptrams, se
requiere conocer las horas ideales de trabajo de la maquinaria, para ello se debe
considerar los dias que trabaja la maquinaria y las horas que realiza por turno, si
trabaja un turno o dos turnos, por otro lado, se debe conocer también los tiempos
gue implica realizar el mantenimiento correctivo y el preventivo, asi como las horas
de Stand By, finalmente se debe conocer el nimero de averias o fallas de cada uno
de los equipos a estudiar (Zamora et al., 2022). Con todo lo mencionado la

disponibilidad queda expresada como:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

El MTBF, o tiempo medio entre fallos se calcula como:

Tiempo de operacion

MTBE = ——\54e Fallas

El MTTR, o tiempo promedio de reparacion se calcula como:

Tiempo de reparacion
N2de fallas

MTTR =

En cuanto a la normatividad, definimos un activo como aquel item, objeto o
entidad que tiene valor real o potencial para una organizacion. Si se habla de un
activo también se debe mencionar el ciclo de vida del mismo, el cual es el periodo

de un activo desde la creacion hasta el fin de la vida del activo (ISO 55000:2014).



Por otro lado, la planificacion de la gestion de activos segun (ISO
55002:2014) indica que generalmente loso objetivos surgen como una necesidad
de poder establecer las actividades de planificacion desde una perspectiva
estratégica de la organizacion, los cuales son plasmados mediante la

documentacion que detalla un plan organizacional.
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun su finalidad, la investigacion es de tipo aplicada ya que se
resuelve un problema y aplicando el conocimiento adquirido de fuentes
como libros, articulos de investigacion y tesis vinculadas a la gestion
de activos, mantenimiento preventivo y determinacion de la
disponibilidad de la maquinaria Scooptrams. De acuerdo a su enfoque
es una investigacion cuantitativa ya que se tiene una hipétesis y se
realiza una recoleccion de datos para proceder a su analisis y por su
nivel es del tipo explicativo debido a que se esta interesado en
comprender como la gestion de activos tiene influencia en la

disponibilidad de los equipos Scooptrams.

3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es preexperimental, ya que no se tuvo un
control sobre la variable independiente ni la dependiente por lo que no
existio una manipulacibn de variables, también el disefio de
investigacion es de tipo transversal ya que solo se realizé una medicion

en el tiempo de analisis.

Esquema de investigacion

01 *X ’Oz

Donde:

X : Gestion de activos (tratamiento aplicado)
O1 : Disponibilidad antes de tratamiento

O2 : Disponibilidad después de tratamiento

11



3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Variables y Operacionalizaciéon

Gestion de activos

Es la variable independiente la cual esta definida como: “La gestion de
activos es una actividad coordinada de una organizacion para obtener
valor de sus activos. El valor (que puede ser tangible o intangible,
financiero o no financiero) sera determinado por la organizacion y sus
partes interesadas, de acuerdo con los objetivos organizacionales”
(1ISO 55000:2014).

Disponibilidad

Es la variable dependiente de la investigacion y se define como la
garantia de que un componente o sistema que ha sido mantenido
seguira funcionando adecuadamente durante un determinado periodo

de tiempo (Angulo et al., 2021)

Operacionalizacion de variables

Anexo 1

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién

La poblacion es un grupo que esta conformada por personas y
elementos, de un grupo con caracteristicas similares permitiéndoles ser
observados y analizados en un momento determinado (Sanchez et
al.,2018). Siendo asi, en la presente investigacion la poblacion es una
flota de 18 Scooptrams. Considerando los proyectos de mineria
subterranea, este es el nimero de promedio del portafolio de activos para
el carguio. EI modelo del Scooptram es el CAT R1600H debido a que
Ferreyros representante de Caterpillar cuenta en la actualidad una
participacion en el mercado en mas de 65%.

Muestra

Segun Arias y Covinos (2021), la muestra es una seccion de la poblacion,
estos son componentes que representan a la poblacion, y su eleccion

dependera del muestreo escogido. De tal manera que en la investigacion

12



la muestra estuvo conformada por la poblacion en estudio, es decir, esta
conformada por una flota del8 Scooptrams CAT R1600H.

3.3.3. Unidad de anélisis
Segun Herndndez y Mendoza (2018), es toda aquella unidad que se esta
analizando en un estudio donde se extrae datos, dicho esto, la unidad de
analisis en el presente trabajo fue un Scooptram modelo CAT R1600H.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas

Las técnicas relacionadas a la recoleccion de datos sirven como
herramienta fundamental para el investigador puesto que a través de esta
es posible la recaudacion de la informacion primordial para que el
proyecto de investigacion reconozca caracteristicas y comportamientos
del caso de estudio (Hernandez y Sampieri, 2019). Dentro de las técnicas
que se utilizo fue la observacion, mediante la cual se consiguio llevar un
registro de los procesos de cada una de las acciones de mantenimiento
establecidas para los equipos Scooptrams en la empresa minera
subterranea y también se recurrié al analisis documental, el cual fue
empleado con el propésito de conocer los planes y programas de
mantenimiento que se realizan para los equipos Scooptrams. La tercera
técnica empleada fue la encuesta, estuvo dirigida a los gestores, planners
y supervisores de mantenimiento involucrados en el proceso de carguio,
y finalmente se utilizé la entrevista con fines de entrevistar al personal de

diferentes areas implicadas en las labores de mantenimiento.
Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos en un proyecto de investigacion
se emplean de acuerdo a su tipo, su objetivo y su técnica seleccionada.
Generalmente en una investigaciéon con enfoque cuantitativo se usa
como herramienta un registro de datos (Cisneros et al., 2022). El primer
instrumento que se uso fue la ficha de registro de operacion, se empled
para registrar los dias calendarios en los periodos de trabajo de la
maquinaria, las horas por jornada, el tiempo que se empled para el

mantenimiento correctivo y preventivo, asi como el numero de fallas que
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presentaba cada equipo. Otro de los instrumentos de la investigacion fue
el cuestionario, este instrumento se utilizé para la recolecciéon de datos e
informacion acerca del conocimiento de la gestion de activos en la
empresa, asi como el conocimiento del personal con respecto a los
parametros de la disponibilidad para obtener un incremento. El ultimo
instrumento fue la guia de entrevista, con este instrumento se dio a
conocer la informacién que tienen el personal de mantenimiento de la
empresa minera subterranea respecto al area de mantenimiento con
relacion a la gestion de activos y de cdmo influye en la disponibilidad de

los equipos Scooptrams.
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3.5. Procedimientos

Figura 1.

Procedimiento de desarrollo de la investigacion

Recopilacidn de informacién de
Scooptrams de mineria subterranea
|

v v

Analisis documenta /
Observacién Ficha de registros de
operativos
Reporte de tiempo total
Registro de actividades de mantenimiento, tiempo
de mantenimiento total de operacidn y

numero de fallas
| |

!

Ingreso de datos a la hoja
de célculo (Excel)

k4

MTBF y MTTR

L 4
Céleulo de indicador en la

Dizponibilidad - stapa inicial

L 3

Taxonomla de activos

L 4

Andlisis de criticidad ~——» Matriz de criticidad

. Andlisis de modo de
Matriz FMECA [ efecto y de falla (FMECA)

L 3

i Calculo de la proyeccion
Elaboracidn del programa - o
de mantenimiento ——p de la disponibilidad al

fimal del periodo 2023

'

Disponibilidad final de la
flota Scooptrams
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

En la presente investigacion se realiz6 un analisis de datos de lo flota
Scooptrams, se realizaron tablas y graficos en las hojas de calculo
Microsoft Excel, asi como el uso de la herramienta estadisticas SPSS para

determinar el nivel de confiabilidad del cuestionario.

En cuanto al analisis de datos para el desarrollo de la investigacion, se
empez6 por trasladar la data hacia tablas donde se especifica diferentes
caracteristicas técnicas registradas en el periodo 2022 para determinar el
diagnéstico inicial de las 18 maquinarias Scooptrams en cuanto a su
disponibilidad, las tablas debido a la facilidad y confiabilidad de la entrega
de datos fueron elaboradas en Excel, de donde incluso se pudo elaborar
gréficos relacionados a la comparacion de disponibilidades antes de
implementar la gestion de activos y el valor de la disponibilidad después

de implementar la gestion de activos con la proyeccion de un afo.

Aspectos éticos

La presente investigacion puso en practica todos los buenos principios y
conductas en el desarrollo del proyecto, en cuanto a la referencias y
citaciones utilizadas en el proyecto, se trabajé con APA 7MA edicion. Se
priorizd respetar la metodologia y la estructura de la guia vigente de la
Universidad Cesar Vallejo, finalmente en compromiso con la empresa la
cual nos abrid6 sus puertas para manejar sus datos, se asume total
discrecion y confidencialidad del manejo de los datos de sus maquinarias

de tal manera que sea expuestos solo con fines académicos.
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V. RESULTADOS

4.1.Determinar la disponibilidad inicial de los Scooptrams CAT R1600H de

la empresa minera subterranea.

El desarrollo de este y otros objetivos tuvieron como base la muestra de la
poblacién: 18 Scooptrams CAT R1600H (Anexo 8) debido a que estas maquinarias
realizan trabajos mas desgastantes en las dos jornadas de la empresa minera

subterranea.

Luego, se procedio a desarrollar a la recoleccién de datos para determinar
los fallos principales, los tiempos de manteniendo correctivo, los tiempos de
manteniendo preventivo, los tiempos de operacidn, cabe mencionar que esta data
fue proporcionada por los operadores en el area de carguio, se puede ver en el
Anexo 9.

Una vez clasificada la informacion del tiempo total de operacion, tiempo total
de mantenimiento y el nimero de fallas de las maquinarias Scooptrams nos damos
cuenta que durante los cinco meses en el periodo 2022 iniciando desde el mes de
Agosto y terminando en diciembre, se tuvo inicialmente 37 fallas en promedio
mientras que el promedio del tiempo total de operacion fue de 2688.11 hrs. y el
promedio total de mantenimiento fue de 311.89 hrs. (Anexo 10), estos promedios
aun pueden ser optimizados implementando la gestidon de activos con la finalidad
de incrementar la disponibilidad de la flota de Scooptrams.

Luego de tener los registros operativos se procedié a realizar el calculo de
indicadores de mantenimiento de acuerdo al Anexo 10 (tabla 29), el analisis abarca
5 meses del periodo 2022, cubriendo las dos jornadas de 9.5 h cada una y
considerando que en la empresa minera no hay parada en la produccién, es decir

los equipos trabajaron todos los dias.

En la tabla 29 se tiene el nimero de fallas, el tiempo entre fallas y el tiempo
de reparacion, entre otros. Usando las ecuaciones descritas en el marco teérico
obtenemos el tiempo promedio de reparacion (MTTR), el tiempo promedio entre
fallas (MTBF) y la disponibilidad.

17



Tabla 1

Indicadores de mantenimiento inicial

. Horas N° Tiempo  Tiempo .
N° Equipo de total de totalde MTBF MTTR Disp.
calend. fallas operacién Mantto

1 SCOOP (S-662) 2869 42 2521 329 60.02 7.83 88.46%
2 SCOOP (S-663) 2869 43 2530 322 58.84 7.49 88.71%
3 SCOOP (S-664) 2869 42 2516 332 59.90 7.90 88.34%
4 SCOOP (S-665) 2869 42 2528 323 60.19 7.69 88.67%
5 SCOOP (S-670) 2869 38 2528 320 66.53 8.42 88.76%
6 SCOOP (S-677) 2869 36 2525 325 70.14 9.03 88.60%
7 SCOOP (S-680) 2869 44 2507 341 56.98 7.75 88.03%
8 SCOOP (S-682) 2869 43 2519 330 58.58 7.67 88.42%
9 SCOOP (S-684) 2869 44 2516 332 57.18 7.55 88.34%
10 SCOOP (S-686) 2869 44 2530 323 5750 7.34 88.68%
11 SCOOP (S-688) 2869 41 2522 324 61.51 7.90 88.62%
12 SCOOP (S-690) 2869 43 2520 330 58.60 7.67 88.42%
13 SCOOP (S-692) 2869 43 2519 328 58.58 7.63 88.48%
14 SCOOP (S-694) 2869 42 2502 348 59.57 8.29 87.79%
15 SCOOP (S-696) 2869 40 2508 342 62.70 8.55 88.00%
16 SCOOP (S-698) 2869 44 2512 334 57.09 7.59 88.26%
17 SCOOP (S-700) 2869 46 2516 335 5470 7.28 88.25%
18 SCOOP (S-702) 2869 39 2521 326 64.64 8.36 88.55%

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

En la tabla 1 se calcul6 el tiempo promedio entre fallas (MTBF), el tiempo

implementacion de la gestion de activos.

promedio de reparacion (MTTR) y la disponibilidad, logrando observar que en todos
casos el MTTR tiene un valor por encima de lo normal para un Scooptram que opera
en una mineria subterranea y en el caso del MTBF los valores deberian de
aumentar. En cuanto a la disponibilidad inicial se calculé que todos los equipos
Scooptrams superan el 88% pero no llegan al 89%, teniendo un promedio de
disponibilidad general para la flota de 88.41 %, dicha disponibilidad aun es capaz

de poder ser incrementada en 1 — 2% en la proyeccién de un afio mediante la
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4.2 .Elaborar lataxonomia de los activos, analisis de criticidad y el analisis
de modos y efectos de fallas (FMECA) de los Scooptrams

Se realiz0 la taxonomia de activos correspondiente a toda la empresa minera
subterrdnea, pudiendo ordenar y clasificar los activos hasta un nivel 9, donde se
detallan las piezas de cada componente del Scooptrams. Cabe mencionar que la
taxonomia de activos para la empresa minera subterranea fue elaborada en base
a la I1ISO 14224:2016, donde dicha norma detalle los niveles taxonémicos y la
manera en cdmo se da la jerarquizacion. En la tabla 30 y 31 (Anexo 11) se detalla
los equipos Scooptrams acorde con los niveles taxondmicos. A continuacion, se

muestra la piramide taxondmica elaborada:

Figura 2.

Taxonomia ISO 14224:2016 a nivel mina

Instalacion
Proyecto minero

Componente / Item Mantenible
Enfriador, caja de transmision, bomba hidrauilica principal, motor diesel

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion

En la figura 2 se clasifico desde el tipo de industria hasta llegar al minimo
activo dentro de la minera subterranea, estableciendo asi en la empresa minera
subterrdnea un orden jerarquico el cual va desde el nivel 1 que representa la
industria minera, seguido del nivel 2, el cual pertenece a la extraccion del mineral
del socavon, luego esta el nivel 3 a nivel de instalacion como proyecto minero, el
nivel 4 a nivel de planta/unidad que comprende la unidad minera subterranea, en el
nivel 5 se tiene la seccion o sistema el cual abarca todos los procesos que se dan
en mina, en el nivel 6 se tiene las maquinarias que intervienen en los procesos, en
cuanto al nivel 7 se encuentran las subunidades de las maquinarias, el nivel 8
abarca todos los componentes o items mantenibles, mientras en el nivel 9, es el

nivel de detalle donde se clasifican cada una de las piezas por componente.

Como parte del objetivo especifico también se realizé el andlisis de modo y
efecto de fallas (FMECA) a las maquinarias Scooptrams, pero antes de realizar este
andlisis se hizo un calculo de criticidad de cada maquinaria mostrado en la tabla 2
de acuerdo a los criterios de criticidad mostrado en la tabla 32 (Anexo 12) y de la

matriz de criticidad de criticidad de las figuras 7, 8 y 9 (Anexo 13).

Tabla 2

Andlisis de criticidad de las maquinarias Scooptrams

Carguioy  SCOOP
Acarreo (S-662) 23 1 1 1 1 01101 12 Importante

Carguioy  SCOOP
2 ACAITED (S-663) 23 1 1 1 1 21211 16 -

Carguioy  SCOOP

3 Acarreo (S-664) 03 1 1 1 1 21 201 13 Importante
4 C:ég?r?oy ?g_gg)’ 23 1 1 1 1 01 2 10 13  Importante
5 C:ég:‘rfoy %Sc_g%’ 031 1 1 1 21101 12  Importante
6 C:ég?r?oy ?g_g%’ 23 1 1 1 1 01 200 12  Importante
7 Carguioy SCOOP 5 4 4 1 1 21 2 00 14 Importante

Acarreo (S-680)
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Carguio y
Acarreo

SCOOP
(S-682)

14

Importante

Carguioy
Acarreo

SCOOP
(S-684)

16

10

Carguio y
Acarreo

SCOOP
(5-686)

13

Importante

11

Carguioy
Acarreo

SCOOP
(S-688)

10

Regular

12

Carguio y
Acarreo

SCOOP
(S-690)

12

Importante

13

Carguioy
Acarreo

SCOOP
(5-692)

14

Importante

14

Carguio y
Acarreo

SCOOP
(S-694)

13

Importante

15

Carguioy
Acarreo

SCOOP
(S-696)

11

Importante

16

Carguio y
Acarreo

SCOOP
(S-698)

13

Importante

17

Carguioy
Acarreo

SCOOP
(S-700)

14

Importante

18

Carguio y
Acarreo

SCOOP
(S-702)

12

Importante

Interpretacion

Se elaboro6 el analisis de criticidad para los 18 Scooptrams CAT R1600H de

la empresa minera subterranea, obteniendo que 1 maquinaria Scoop esta dentro

de la escala de criticidad REGULAR, 15 maquinarias Scoop estan dentro de una

escala de criticidad IMPORTANTE Y 2 maquinarias Scoop estan en una escala de
criticidad CRITICA.

Una vez elaborado el analisis de criticidad de todos los equipos Scoop de la

mineria subterranea, se procedio a realizar el analisis FMECA (Tabla 3), para su

realizacion los datos fueron recolectados de los apuntes de los operarios, pudiendo

asi elaborar la matriz FMECA de los 18 Scooptrams CAT R1600H.
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Tabla 3

Andlisis de modos y efectos de falla (FMECA)

Andlisis de Modo Efecto Falla (FMECA)

Proceso: Carguio y acarreo

Maquinaria: Scooptrams

Acciones
L Efecto de Causade .
Elemento Funcién Modo de falla correctivas/preve
falla falla ,
ntivas
Exceso en .
Consumo limites Inspeccion y
excesivo . seguimiento en
. permisibles
de energia sobrecargas
de carga
Ruido o Desgaste .
. ) ) Tratamiento
vibraciones abrasivo -
. superficial de los
anomalos Desgaste entre componentes
9 componentes P
prematuro —
. Inspeccion en los
Desajuste de ;
: ajustes entre
piezas :
piezas
Insuficiencia
Se en carga o de la energia  Verificacién de los
d Pérdida .
e de NPSH en el pardmetros de
transformar oficiencia lado de acuerdo a su ficha
la energia Feng q admision de técnica
mecénicaen T~ €NOMENO ae la bomba
Bomba eneraia cavitacion —
hidrauli energ » Implementacién de
laraulica hidraul Generacion .
ldraulica, Desgaste de burbuias un sistema de
por medio de en el ) monitoreo con
un fluido dentro de la
_ _ rodete bomba sensores de
incompresibl presion
€ Rotura o
desgaste
de
acopilamle Desalineaci6
—_MOS  pentreeleje  Comprobaciony
Desalineacion  Roturao gue une la alineacion de ejes
de eje fisura en bomba con un equipo de
el eje hidraulica medicion laser
Desplaza con el motor
mientos
laterales
de los ejes
Es aquel Ingreso de Correcto manejo
fluido no i particulas del aceite al
. Obstruccié :
, compresible, contaminante momento de su
Aceite L n de los . .
o encargado  Contaminacion L s del exterior cambio
hidraulico . circuitos - —
de transmitir S Particulas Inspeccion de las
: hidraulicos S o
potencia por oxidacion condiciones de las
variando la 0 desgaste tuberias
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presion y de las
poner en tuberias
marcha el 5 dimient
; rocedimien .,
osema 0 incorrecto Revision del
hidraulico del ol momento  Procedimiento del
Scooptram ; manual para
del cambio . -
. cambio de filtros
de los filtros
Fugas enlas Verificacion de las
. conexiones o tuberias,
Perdida ;
Fugas . por deterioro mangueras y
de aceite . )
en las lineas conexiones
hidraulicas hidraulicas
Desgaste y
. Recalenta Co Muestra y/o
Perdida de ) friccion de - ylo
ropiedades miento del los camplo de_acelte
P aceite hidraulico
componentes
Esta Alteracion .
Valvula de
encargada de la o :
., . alivio Cambio de la
de almacenar  Sobrepresion presién . ; g
. S obstruida o valvula de alivio
el aceite del circuito con defectos
hidraulico, hidraulico
Deposito pero a su vez
del aceite es usado
hidraulico ara enfriar ,
P y ., Cambio o
proteger, Fuda Derrame Perforacion reparacion del
precipitando 9 de aceite del tanque P
tanque
las
impurezas
del aceite
Es el Desalinea
elemento cion de . Inspeccién y/o
o ., Recalentami ) )
principal del Deformacion  componen ento cambio de aceite
motor ya se tes del motor
es la moviles
estructura Rotura del Dafios
Monoblock donde se Fisuras monobloc internos en el  Inspeccion visual
sitia el k motor
ciglenal, los
istones, . . ., ,
%rbol de Aumento de Fundicibn  Refrigeracion Cambio de
levas. culata temperatura del motor deficiente refrigerante
y el carter
; ., Inspeccion de las
Es la pieza Recalenta  Lubricacion pll’neas de
movil cuya miento ineficiente lubricacion
funC|or'1'es Desgaste Incorrecta
o transmitir la Desgaste  _upo e Revision de la
Piston energia de abrasivo de hol holgura
los gases de € holgura
la ., ., Inspeccion de las
., . . Fundicion Lubri 10N .
combustién Agripamiento dgl %gtc())r iﬁgfigiae%?e lineas de
al cigtedal lubricacion
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Escape de

Evitar que el aceite a la Anillos
| bric?-mte camara de eaados Cambio de anillo
u combustio Pey
entre del
deposito de L
. : Desgaste Desgaste .
. aceite hacia ; Incorrecta Revision de
Anillos del . del anilloy S ”
S la camara de . colocacion colocacion de
piston . camisa del . )
combustion . del anillo anillo
cilindro
provocando Desgaste Aceite
el escape de abrgsivo contaminado Cambio de aceite
los gases de Consumo
combustién . Anillo Inspeccion y/o
Rotura excesivo . : .
. inadecuado cambio de anillo
de aceite
Su funcién es Perdida
aislar la de Camisas Cambio de
. Desgaste - .
camara de compresio  desgastadas camisas
combustion n
. ara que las . .
Camisas P al(itlas Perdida Conicidad y
de ovulacion de e,
temperaturas Deformacion otencia la superficie Rectificacion del
no escapeny P en el gel monoblock
darien partes motor monoblock
del motor
Se encarga Sobrecarga
de convertir fuera de los Cambio de
Rotura Golpeteo L S
el limites ciguefial
movimiento permisibles
Ciglefal rectilineo de Desaaste
la biela y el J Alteracion de g
L L de ) Inspeccion de
pistén a un Deformacion coiinete aceleracione coiinete central
movimiento c éntral S J
rotativo
Perdida
, In ion
. de . Valvulas specco de
Sellar Grieta potencia desaastadas valvulas de
superiorment en el g admision
Culata e para evitar motor
la pérdida de - Filtracion de
. Superficie ;. . e
compresion liquido hacia  Rectificacion de la
Alabeada de culata .
: la camara de culata
irregular .
combustion
Vibracion .
Controla la Desgaste de los Falta de Verificacion de
) o 9 . lubricacion lubricacion
sincronizacio balancines
Arbol de n de las Perdida
levas valvulas de Desincronizaci de Juego axial Inspeccion del
admision y B} potencia goe sP :
on excesivo juego axial
de escape en el
motor
. Se utiliza . - .,
Caja de Atascamie Falta de Verificacion
o para Desgaste L L
transmision . nto de los lubricacion tribologica
incrementar
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el par de engranaje
salida o S
variar la
velocidad del RUid P | i6n d
. . uido iezas nspeccion de
motor Vibracién : . nsp .
excesivo  desajustadas  ajuste de piezas
Desgaste : .
9 Cambio de dientes
de dientes
Desgaste .
g Mala Tratamiento
- en , .
Se utiliza esquinero maniobra del ~ superficial de los
para acarreo operador al componentes
Cuchara ; Desgaste S
y carguio de Desgaste momento de Tratamiento
los minerales 9 carguioy .
en superficial de los
acarreo
planchas componentes
Tratamiento
Desgastes .
superficial de los
laterales

componentes

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

Se elaboro el analisis de modo y efecto de fallas, logrando detectar el modo

de falla, el efecto de falla y la causa de falla de cada uno de los sistemas del

Scooptrams CAT R1600H ya sea el sistema hidraulico, el sistema de transmision,

el motor y parte de la estructura de la maquinaria. Ademas de detectar los efectos

y fallas también se detalld las acciones correctivas o preventivas que se debe

realizar de acuerdo a la falla que pueda sufrir algan componente del sistema del

Scooptram.
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4.3.Elaborar un programa de mantenimiento preventivo para los Scooptrams de la empresa minera subterranea

Se elaboré un programa de mantenimiento preventivo con la finalidad de ser una fuente confiable del operador, técnico de
mantenimiento o algun otro personal dentro del &rea de mantenimiento encargado de realizar el mantenimiento preventivo para
la maquinaria Scooptram CAT R1600H, todo ello con la mira a reducir el nivel de criticidad de las maquinarias que se encuentren

en un nivel critico y reducir las paradas.
Tabla 4

Programa de mantenimiento preventivo para los Scooptrams CAT R1600H

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA LA FLOTA SCOOPTRAM - MINERA SUBTERRANEA
Detalles generales Personal Herramientas Repuestos Consumibles Frecuencia (Hrs)
Sistema | Componente | Actividad [Cant. Categoria HH (Hrs) | Cant. Descripcion Observaciéon | Cant.| Descripcion |Unid. Descripcion Cant. | Unid. |125| 250|500 | 1000 |2000| 5000
Cambiode | 01 | Técnico Mecénico | 08 o1 [Set De heramientas -| Ref. Set Basico - Mando final Trapo Industrial o1 | Kg.
mando final mecanice Mecanico 01 delantero Und
DD 02 Ayudante Técnico 16 01 Teclede 2 Tn - derecho " | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Mecénico 01 Surtidor de aceite - Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecanico 08 01 Setde Her,raTnlentas -| Ref. Set,B?SICO ) Mando final Trapo Industrial 01 Kg.
mando final Mecanico Mecanico 01 delantero Und
DI 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 2 Ton. - izquierdo " | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Mecénico 01 Surtidor de aceite - q Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecanico 08 01 Setde Herlrafnlentas -| Ref. Set’Bgsmo ) Mando final Trapo Industrial 01 Kg.
mando final Mecanico Mecanico 01 osterior Und
Mando Ayudante Técnico 01 Tecle de 2 Ton. - P | Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt.
PD 02 . 16 - - derecho
Mecanico 01 Surtidor de aceite - Grasa 0.5 Kg.
) 01 | Técnico Mecanico 08 o1 |Setde Herramientas -| Ref. Set Basico - Mando final Trapo Industrial 01 | Kag.
Cambio de Mecanico Mecénico o1 posterior Und
mando final 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 2 Ton. - izquierdo "| Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt
Mecénico 01 Surtidor de aceite - Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecanico 08 01 Setde Her}rarmentas - | Ref. Set’B'asmo ) Trapo Industrial 01 Kg.
mando final Mecanico Mecanico
Pl 02 Ayudante Técnico 16 01 Teclede 1 Ton. - Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Mecanico 01 Surtidor de aceite - Grasa 0.5 | Kg.
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Transmision

Cambio de 01 | Técnico Mecénico 02 Filtro de aceite Trapo Industrial 01 Kg.
filtro de o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - o1 N/P 5541 Und
i Ayudante Técnico Mecanico Mecanico *| Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
aceite 01 Mecani 02 4896 00
ecanico Grasa 0.5 | Ka.
Cambio de 01 | Técnico Mecénico 02 Sof Tr?pglndustnal : 8:; T_?
aceite de o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Béasico - ) ) . olvente Desengrasante - -
mandos o1 Ayudante Técnico 02 Mecanico Mecanico Grasa 05 | Kg.
finales ani
Mecanico Aceite 85W-140 11 | Gin.
Cambio de - - Trapo Industrial 01 Kg.

o . 01 | Técnico Mecanico 02 : .

Lubricacion aceite de o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - } A } Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
mandos o1 Ayudante Técnico 02 Mecénico Mecénico Grasa 0.5 | Kg.
finales Mecéanico Aceite 85W-90 1.1 [ Gin.

Cambiode | 01 | Técnico Mecanico 02 ) o Trapo Industrial 01 | Ka.

aceite de o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - ) A } Solvente Desengrasante 0.5 Lt.

transmision o1 Ayudantg Tecnlco 02 Mecanico Mecanico ‘Grasa 05 Kg.

Mecéanico Aceite 10W-30 1.1 [ GIn.

Cambio de 01 | Técnico Mecanico 02 : - Trapo Industrial 01 Kg.

aceite o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - ) A } Solvente Desengrasante 0.5 Lt.

diferenciales | 01 Ayudantg Tecnlco 02 Mecanico Mecanico ‘ Grasa 05 Kg.

Mecéanico Aceite 85W-140 9.0 [ GIn.

Cambio de 01 | Técnico Mecénico 08 01 Set de Her,ramlentas - | Ref. Set,B.aSICO . N_eumatlco Trapo Industrial 01 Kg.
neumatico Mecanico Mecanico o1 Bridgestone Und

DD 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 1 Ton. - 18.00x25,24pl " | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.

Mecanico 01 Surtidor de aceite - ay,L5S* Grasa 0.5 Kg.

h 01 | Técnico Mecéanico 08 01 Setde Her,rafmentas - | Ref. Set,Bgsmo ) N_eumatlco Trapo Industrial 01 Kg.
Cambio de Mecénico Mecénico o1 Bridgestone Und

neumatico DI 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 1 Ton. - 18.00x25,24pl " | Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt.

Mecénico 01 Surtidor de aceite - ay,L55* Grasa 05 | Kg.

Cambio d 01 | Técnico Mecanico 08 o1 |Setde Herramientas - Ref. Set Basico - Neumatico Trapo Industrial 01 | Kag.

ambio de Mecénico Mecanico Bridgestone
Neumatico neupmgtlco o Ayudante Técnico " 01 Tecle de 1 Ton. - 01 18.00x25,24pl Und. ["Solvente Desengrasante | 05 | Lt.
Mecanico 01 Surtidor de aceite - ay,L5S* Grasa 0.5 | Kg.
P - Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - i )
. 01 | Técnico Mecanico 08 01 - P N.eumatlco Trapo Industrial 01 Kg.
Cambio de Mecanico Mecanico o1 Bridgestone und
neumatico Pl 02 | Avudante Técnico 16 01 Tecle de 1 Ton. - 18.00x25,24pl Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt.
Mecanico 01 Surtidor de aceite - ay,L5S* Grasa 0.5 | Kg.
Revisibne | 01 | Técnico Mecanico 08 o1 |Setde Herramientas - | Ref. Set Basico - Trapo Industrial 01 | Kao.
inspeccion Mecanico Mecanico
del Paquete 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 1 Ton. - ° ° - Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
de Freno Mecanico 01 Surtidor de aceite - Grasa 05 | Kag.
_Revisione | g1 | Tecnico Mecanico 08 o1 |Setde Herramientas - | Ref. Set Basico - Trapo Industrial 01 | Kg.
inspeccion de Mecanico Mecanico A ) .
corona 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 1 Ton. - Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
diferencial Mecénico 01 Surtidor de aceite - Grasa 0.5 | Kg.
Revision e . - .
inspeccion de| 01 | Técnico Mecanico | 08 o1 |Setde Herramientas - | Ref. Set Basico Power train Trapo Industrial 01 | K.
3 Mecénico Mecénico linea de
i linea de 01 ronulsion Und.

Eje propulsién 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 2 Ton. - Zelzmera Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
delantera Mecénico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 05 | Kg.
Revision e P P Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - )

01 T M 0 01 o o i T Industrial 01 Kg.
inspeccion de écnico Mecanico ] Mecanico Mecanico pqwer train rapo Industrial g
linea de 01 linea de Und
propulsion 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 2 Ton. - propulsién - | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
posterior Mecanico 01 Eslinga de Nylon - posterior Grasa 0.5 Kg. 27




Set de Herramientas -

Ref. Set Basico -

Bomba de

Cambio de 01 | Técnico Mecéanico 04 01 L. - | Trapo Industrial 01 Kg.
Mecanico Mecanico Transmision
bomba de — 01 Und.
trasmisio Ayudante Técnico 01 Tecle de 2 Ton. - N/P 5580 Solvente Desengrasante | 0.5 Lt.
Smision 01 . 04 -
Mecénico 01 Eslinga de Nylon - 0077 02 Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecéanico 08 01 Setde Her,rafnlentas - | Ref. Set,Bgsmo ) Cada de . Trapo Industrial 01 Kg.
Actuador caja Mecanico Mecanico o1 Transferencia Und
transferencia| 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 2 Ton. - (UPBOX) N/P " |_Solvente Desengrasante | 0.5 Lt.
Mecanico 01 Surtidor de aceite - 5580 0054 50 Grasa 0.5 | Kg.
Cambio pedal| 01 | Técnico Mecanico 08 o1 |Setde Herramientas -| Ref. Set Basico - Pedal de Trapo Industrial 01 | Kg.
de Mecanico Mecanico o1 aceleracion Und
aceleracion | 02 Ayudante Técnico 16 01 Tecle de 2 Ton. - N/P 5541 " | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Mecanico 01 Surtidor de aceite - 0758 00 Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecéanico 02 i Trapo Industrial 01 Kg.
filtro de Set de Herramientas - | Ref. Set Béasico - Filtro de Solvente D t 0.5 Lt
i Ayudante Técnico 01 A s 01 | enfriador N/P | Und. [ =0Vente besengrasante : :
enfriadorde | 01 - 02 Mecanico Mecanico
Mecanico 5541 8307 00 Grasa 05 | Kg.
motor 9
Cambio 01 | Técnico Mecanico 04 o1 |Setde Herramientas - | Ref. Set Basico - Bomba de Trapo Industrial 01 | Kg.
Mecanico Mecanico
bomba de . 01 agua N/P Und.
agua o1 | Ayudante Técnico 04 01 Tecle de 2 Ton. - 5580 0066 30 Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt.
Refrigeracion Mecénico 01 < Ezlmga de Nylon < -B Grasa 0.5 | Kg.
P P t tas - . Set Basico - .
. 01 | Técnico Mecanico 04 01 etde er,ram'e” as et € P asico Termostato Trapo Industrial 01 Kg.
Cambio de Mecénico Mecénico
— 01 N/P 5580 Und.
termostato o1 Ayudante Técnico 04 01 Tecle de 2 Ton. - 0066 14 Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt
Mecénico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecéanico 04 01 Setde Her’rafnlentas -| Ref. Se{,B?SICO ) . Trapo Industrial 01 Kg.
) Mecanico Mecanico Radiador N/P
radiador del - 01 Und.
motor 01 | Avudante Técnico | 01 Tecle de 2 Ton. - 5580 0047 66 Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt
Mecénico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 0.5 | Kg.
. 01 | Técnico Mecanico 02 Trapo Industrial o1 Kg.
Cambio de . - Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
A N . Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - . .
Lubricacién | filtro y aceite A 01 Lo - 01 |Filtro de aceite| Und. Grasa 05 | Kg.
Ayudante Técnico Mecanico Mecénico - -
de motor 01 . 02 Aceite movil DELVAC 15W-
Mecénico 20 7.1 | GIn.
. 01 | Tecnico electricista 04 . -
Cambio de — Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - .
arrancador o1 Ayud'\;\ntet Tecmco 04 01 Mecénico Mecanico 01 Arrancador | Und. Trapo Industrial 01 Kg.
Moter Eléctrico 01 Tecni(:ic;::lcct(r)icista 04
Cambio de —— Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - .
alternador o1 Ayudante Técnico 04 01 Mecanico Mecanico 01 Alternador | Und. Trapo Industrial 01 Kg.

Mecénico
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Filtro de

Cambio de 01 | Técnico Mecénico 02 . Trapo Industrial 01 Kg.
N . - combustible
filtro de Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - .
: Ayudante Técnico 01 L . 01 | secundario | Und. | Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt.
combustible | 9 Y 02 Mecénico Mecanico N/P 5580
i Mecénico
secundario 0066 39 Grasa 0.5 Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecéanico 02 ) o Filtro de aire Trapo Industrial 01 Kg.
) K Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - .
filtro de aire Ayudante Técnico 01 L P 01 | exterior N/P | Und. | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
exterior | 01 ni 02 Mecanico Mecanico 3222 1881 51
Mecanico Grasa 0.5 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecénico 02 Filtro de aire Trapo Industrial 01 Kg.
. filtro de aire Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - cartucho de
Combustién Aeni ] . . . . .
cartuchode | (; | Ayudante Técnico 02 oL Mecanico Mecanico 01 | seguridad nyp | UNd- | Solvente Desengrasante | 0.5 | Lt
seguridad Mecanico 32221881 52 Grasa 05 | Kg.
. 01 | Técnico Mecéanico 02 Filtro de Trapo Industrial 01 Kg.
Cambio de . £ -
filtro de . o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - o1 combustible und. | Solvente Desenarasante | 0.5 Lt
bustible | 01 Ayudante Técnico 02 Mecanico Mecanico N/P 5580 ’ 9 : -
combustible Mecanico 0078 57 Grasa 05 | Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecénico 02 Filtro de Trapo Industrial 01 Kg.
filtro Set de Herramientas - | Ref. Set Béasico - separador de
separador de| oy Ayudante’ Tecn|c0 02 01 Mecanico Mecanico 01 agua N/P Und. | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
agua Mecéanico 3976312 Grasa 0.5 Kg.
Cambio de 01 | Técnico Mecanico 02 Trapo Industrial 01 Kg.
filtro de o o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Bésico - o1 Filtro de aceite Und
aceite o1 Ayudante Técnico 02 Mecéanico Mecanico hidraulico | Solvente Desengrasante | 0.5 Lt.
i i Mecénico
hidraulico Grasa 05 K.
Cambiode | 01 | Técnico Mecénico 02 Trapo Industrial 01 | Kg.
filtro de Set de Herramientas - | Ref. Set Basico -
i aeid 4 i i Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Lubricacién aceite de o1 | Avudante Técnico 02 01 Mecénico Mecanico 01 |Filtro de aceite | Und. g
altapresion Mecénico Grasa 0.5 | Kg.
. 01 | Técnico Mecanico 02 Trapo Industrial 01 Kg.
Cambio de . - Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
aceite de o1 Set de Herramientas - | Ref. Set Basico - G 05 Tk
motor o1 | Ayudante Técnico | ., Mecanico Mecanico Acei T DELVAC ToW | .
Mecénico ceite movi 0 "| 438 | GIn.
Hidraulico Cambio de 01 | Técnico Mecanico 04 o1 Set de Her,rarnlentas - | Ref. Set,B§S|co - Bomba de Trapo Industrial o1 Kg.
bomba Mecanico Mecanico o1 levante de Und
levante y o1 Ayudante Técnico 04 01 Tecle de 2 Ton. - volteo N/P "| Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
volteo Mecénico 01 Eslinga de Nylon - 5541 0085 00 Grasa 0.5 | Kg.
Cambiode | 01 | Técnico Mecanico | 04 o1 |Setde Herramientas - | Ref. Set Basico - Cilindro de Trapo Industrial 01 | Kg.
™ Mecanico Mecanico . .
cilindros de — 01 | direccion N/P | Und.
direccion o1 Ayudante, Tecn|co 04 01 Te_cle de 2 Ton. - 5580 0042 58 Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Actuador Mecanico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 0.5 | Kg.
. - Pasador
. - - Setde H tas - | Ref. Set B, - - .
Cambio 01 | Técnico Mecénico 04 01 © eMeir;Efn as € Meian::SoICO 02 cilindro N/P | Und. Trapo Industrial 01 Kg.
pasadores y 5580 0065 68
bocinas 01 Tecle de 2 Ton. - 02 -.'-14 “uf’,',n Und. | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
cilindro o1 Ayudante Técnico 04 Pasador
direccion Mecénico 01 Eslinga de Nylon - 04 | cilindro N/P | Und. Grasa 0.5 | Kg.

5575 7008 90
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Set de Herramientas -

Ref. Set Basico -

Main frame

. 01 | Técnico Mecanico 04 01 L - Power frame Trapo Industrial 01 Kg.
Cambio de Mecanico Mecénico
— 01 P/N 5580 und.
power frame o1 Ayudante Técnico 04 01 Tecle de 2 Ton. - 0073 77 Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Mecénico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 0.5 | Kg.
Power Frame . c o
Cambiode | 01 | Técnico Mecanico 04 oy | Setde Herramientas - | Ref. Set Basico - ) Trapo Industrial 01 | Kg.
Mecénico Mecénico Swivel P/N
pasador 01 Und.
articulador o1 Ayudante Técnico 04 01 Tecle de 2 Ton. - 55753132 00 Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Mecénico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 0.5 | Kg.
Cambiode | 01 | Técnico Mecénico 04 o1 |Setde Herramientas - | Ref. Set Basico - Trapo Industrial 01 | Kg.
hara 6.50 Mecanico Mecanico Cuchara 6.50
cuchara o. L 01 Tecle de 2 Ton. - 01 Yardas N/P | Und. | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
Yardas Ayudante Técnico
. 01 L 04 . 5580 0177 81
clbicas Mecanico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 05 | Kg.
Cambiode | 01 | Técnico Mecanico 04 o1 |S¢ deMHee(:Zi?;fntas ) RefMi?éiiico ) Load Frme Trapo Industrial 01 | Kao.
bastidor de 01 P/N 5575 und.
carga o1 Ayudante Técnico 04 01 Tecle de 2 Ton. - 7009 56 Solvente Desengrasante | 0.5 Lt.
Mecénico 01 Eslinga de Nylon - Grasa 0.5 | Kg.
; - Pasador
o1 Set deMHerramlentas - Ref.MSet,B_aswo | o2 cilindro N/P | Und.
ecanico ecanico 5575 7009 49
01 | Técnico Mecanico 04 Pasadpr Trapo Industrial 1 Kg.
02 cilindro N/P | Und.
Load Frame
01 Tecle de 2 Ton. - 5575 7009 37
Pasador boom
02 N/P 5575 Und.
Cambio 7009 21
pasadores y Pasador
bocinas 02 | cucharon N/P | Und.
sistema de 5575 7020 55
levante Bocina cilindro
04 N/P 5575 uUnd. | Solvente Desengrasante 0.5 Lt.
7008 92
Ayudante Técnico Bocina boom
o1 |V MocAnicn 04 01 | Eslingade Nylon - 02 | N/P5575 | Und.
7009 16
Bocina boom
02 N/P 5575 Und.
7009 15
Pin Seal Boom Grasa 05 | Kg.
08 N/P 5541 und.
0488 00

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que el costo de la implementacion del programa de mantenimiento se detallé en el anexo 15 (Tabla 33), el

monto implica un gasto de $447608.63, equivalente a S/1609195.10 para el mantenimiento de la flota de Scooptrams.
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4.4.Determinar la disponibilidad de los Scooptrams después de ejecutar la

implementacién de la gestion de activos.

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de criticidad y el andlisis
FMECA, se espera en la proyecciéon de aqui a un afio (todo el periodo 2023)
después de la implementacion de la gestion de activos que las fallas criticas en los
equipos Scooptrams se resuelvan, cabe mencionar que 2 maquinarias estan en
estado critico, las cuales representan un 11.11%, quedando asi maquinarias con
una escala de criticidad entre regular e importante, las cuales representaran un
88.89%. EIl valor proyectado de los indicadores de mantenimiento al final del

periodo 2023 seran:
Para el MTTR proyectado en un afio:
MTTRproyectada = MTTRinjcia1 X 88.89%
Para el MTBF proyectado en un afio:
MTBFyroyectada = (MTTRiniciat = MTTRyroyectada) + MTBFiniciar

Para la disponibilidad proyectado en un afio:

MTBFproyectada
MTBFproyectada + MTTRproyectada

Disponibilidady,oyectada =

Tabla 5

Indicadores de mantenimiento final a un afio de proyeccion

ITEM Equipo MTTR MTBF Disponibilidad
Proyectada Proyectada (%) Proyectada
1 SCOOP (S-662) 6.96 60.89 89.74%
2 SCOOP (S-663) 6.66 59.67 89.96%
3 SCOOP (S-664) 7.03 60.78 89.64%
4 SCOOP (S-665) 6.84 61.04 89.93%
5 SCOOP (S-670) 7.49 67.46 90.01%
6 SCOOP (S-677) 8.02 71.14 89.86%
7 SCOOP (S-680) 6.89 57.84 89.36%
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8 SCOOP (S-682) 6.82 59.43 89.70%
9 SCOOP (S-684) 6.71 58.02 89.64%
10 SCOOP (S-686) 6.53 58.32 89.94%
11 SCOOP (S-688) 7.02 62.39 89.88%
12 SCOOP (S-690) 6.82 59.46 89.71%
13 SCOOP (S-692) 6.78 59.43 89.76%
14 SCOOP (S-694) 7.37 60.49 89.15%
15 SCOOP (S-696) 7.60 63.65 89.33%
16 SCOOP (S-698) 6.75 57.93 89.57%
17 SCOOP (S-700) 6.47 55.50 89.56%
18 SCOOP (S-702) 7.43 65.57 89.82%

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6

Comparacion de indicadores de mantenimiento inicial y final

MTBE MTBE MTTR MTTR Disponibilidad Disponibilidad

ITEM Equipo Proyec. Proyec. Inicial Proyec. In(iO/coi)aI PrO)/(ZZ)tada
1 SCOOP (S-662)  60.02 60.89 7.83 6.96 88.46% 89.74%
2 SCOOP (S-663) 58.84 59.67 7.49 6.66 88.71% 89.96%
3 SCOOP (S-664)  59.90 60.78 7.90 7.03 88.34% 89.64%
4 SCOOP (S-665)  60.19 61.04 7.69 6.84 88.67% 89.93%
5 SCOOP (S-670)  66.53 67.46 8.42 7.49 88.76% 90.01%
6 SCOOP (S-677) 70.14 71.14 9.03 8.02 88.60% 89.86%
7 SCOOP (S-680) 56.98 57.84 7.75 6.89 88.03% 89.36%
8 SCOOP (S-682) 58.58 59.43 7.67 6.82 88.42% 89.70%
9 SCOOP (S-684) 57.18 58.02 7.55 6.71 88.34% 89.64%
10 SCOOP (S-686) 57.50 58.32 7.34 6.53 88.68% 89.94%
11  SCOOP (S-688) 61.51 62.39 7.90 7.02 88.62% 89.88%
12 SCOOP (S-690) 58.60 59.46 7.67 6.82 88.42% 89.71%
13  SCOOP (S-692) 58.58 59.43 7.63 6.78 88.48% 89.76%
14  SCOOP (S-694) 59.57 60.49 8.29 7.37 87.79% 89.15%
15 SCOOP (S-696) 62.70 63.65 8.55 7.60 88.00% 89.33%
16 SCOOP (S-698) 57.09 57.93 7.59 6.75 88.26% 89.57%
17  SCOOP (S-700) 54.70 55.50 7.28 6.47 88.25% 89.56%
18 SCOOP (S-702) 64.64 65.57 8.36 7.43 88.55% 89.82%

Promedio 60.18 61.06 7.89 7.01 88.41% 89.70%

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

En la tabla 6 se muestra los resultados de la proyeccion de los indicadores
de mantenimiento final en la proyeccion de un afio, observando que se pudo dar un

incremento en el MTBF, una disminucion del MTTR y en cuanto a la disponibilidad

se produce un incremento.

En la figura 3 se detalla la comparacion entre los resultados de los
indicadores de mantenimiento en el periodo 2022 y después de la implementacion
de la gestion de activo a lo largo de todo el 2023. El promedio de la disponibilidad
fue de 88.41% mientras con la implementacion de la gestion de activos en la

proyeccién de un afio se espera que aumente a 89.70% generandose asi un

incremento del 1.29% en un afo.

Figura 3.

Comparativo de la disponibilidad antes y después de la gestion de activos

Disponibilidad Inicial vs Disponibilidad Proyectado en un afo

90.50%
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SCOOP (S-700)
SCOOP (S-702)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Se realiz6 la grafica comparativa de la disponibilidad de cada maquinaria de
la empresa minera subterranea, observando que producto de la implementacion de
la gestion de activos cada maquinaria logra aumentar su disponibilidad, logrando

asi la optimizacién planteada en los objetivos.
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V. DISCUSION

El desarrollo de este trabajo de investigacion tuvo las siguientes similitudes
y discrepancias con las investigaciones previas analizadas y descritas en el marco

tedrico.

En el trabajo de Gomez (2019), se evidencié que en la compafia minera San
Ignacio de Morococha S.A. titular de la unidad minera San Vicente, la disponibilidad
de los Scooptram de la empresa estan en un 84.5% lo cual no es suficiente para
cubrir la demanda, siendo necesario establecer un plan de gestion del
mantenimiento para los equipos de acarreo aplicando estrategias e incrementar la
disponibilidad mecanica. De acuerdo con dicha investigacion, en el presente trabajo
se identificaron los Scooptrams pertenecientes a la flota minera para luego revisar
los registros operativos de cada maquinaria obteniendo las horas de mantenimiento
correctivo, horas de mantenimiento preventivo, horas de Stand By y niamero de
fallas, pudiendo determinar que la disponibilidad inicial dentro de los cinco ultimos

meses del periodo 2022 esta en un promedio de 88.4% por cada equipo.

En el proyecto de investigacién de Mayorca (2019), las maquinarias pesadas
para el sector minero, de la empresa no contaba con un sistema de gestion de
activos que use el analisis FMECA con el cual se pueda disminuir las fallas en
dichas maquinarias, es por ello que se urge de un analisis FMECA que pueda
detectar las fallas que producen las paradas inesperadas. En concordancia con
esta investigacion, en el presente trabajo previo a realizar el analisis FMECA se
elabordé un analisis de criticidad que nos permitié identificar las maquinarias con
fallas criticas y en el analisis FMECA estas fallas fueron estudias a fondo
determinando el modo, efecto y causa de falla, para luego tomar una accion

preventiva/correctiva.

En el proyecto de investigacién de Mujica (2020), quedé evidenciado que en
la empresa AGROMAR SAC sus maquinarias pesadas producto de contar con una
planificacion de mantenimiento que abarque la programacion de actividades de
mantenimiento, la disponibilidad de estas maquinarias esta por debajo del 85%
requiriendo establecerse un programa que cumpla con las expectativas enfocado

en el incremento de la disponibilidad. En similitud con el proyecto de investigacion
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antes mencionado, se realiz6 un programa de mantenimiento el cual esta enfocado
en reducir y/o eliminar las fallas criticas de las maquinarias Scooptrams para de
esta forma generar un impacto positivo en la disponibilidad, logrando su

optimizacion.

En el proyecto de investigacion de Orbegozo (2022), como resultado se
obtuvo para la maquinaria Scooptrams un incremento de disponibilidad del 90% al
96 % implementando la gestion del mantenimiento basado en multicriterio. La
presente investigacion desarrollada entra en discrepancia con el proyecto antes
mencionado en cuanto al rango de disponibilidad incrementada producto de
implementar la gestién de mantenimiento, puesto que, las maquinarias Scooptrams
dentro del sector minero tienen un trabajo altamente demandante es por eso que a
pesar que se implemente una estrategia para incrementar la disponibilidad se
puede hacer de un 0.5% a 2% en una proyeccion de uno a dos afios, tal como se
evidencia en nuestro proyecto de investigacion generando un incremento minimo

de disponibilidad en la proyeccion de un afo.
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VI.

CONCLUSIONES

Se logré determinar la disponibilidad inicial de los 18 Scooptrams,
obteniéndose el tempo medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion.
Con el andlisis inicial se calculé6 un MTBF promedio de 60.18 horas, un
MTTR promedio de 7.89 horas y una disponibilidad promedio de 88.41%.

Se elaboré la piramide taxondmica de acuerdo a los nivele establecidos en
ISO 14224:2014, dividiendo la organizacion que abarca desde el sector
industrial (nivel 1) hasta un nivel de piezas (nivel 9). Se realiz6 el analisis
de criticidad de las maquinarias, en el cual se obtuvo que el 11.11% de la
flota Scooptrams poseen fallas criticas mientras que el 88.89% estan en
una escala de criticidad regular e importante; mientras que en analisis
FMECA se estudié el modo, efecto y causa de falla para los sistemas
hidraulico, transmisién, motor y estructura, generando las acciones

preventivas/correctivas para cada una de estos sistemas.

Se elaboré un programa de mantenimiento preventivo para los Scooptrams
de la empresa minera subterranea, en el cual se especifican las actividades
a realizar, por cada actividad se precisa la cantidad y el tipo de personal
gue se requiere para realizar esta actividad, asi como las horas hombres
gue se requiere para ejecutar el trabajo, de igual manera se especifica la
cantidad y descripcién de las herramientas necesarias que utilizara el
personal, también se detallan los repuestos y consumibles, para finalmente
especificar la frecuencia de realizacibn de cada actividad de

mantenimiento.

Se logré determinar la disponibilidad de los Scooptrams después de
ejecutar la implementacién de la gestion de activos, obteniéndose un nuevo
valor promedio para la flota Scooptrams de 89.70% en la proyeccion de un
afio, generando un incremento del 1.29% en relacién a la disponibilidad

antes de realizar la implementacion.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Habiendo analizado los resultados en la presente investigacion, se proponen

las siguientes recomendaciones:

Realizar una recoleccion de datos de mayor alcance, este periodo de tiempo
puede ser de 1 a 2 afios, de esta manera los valores obtenidos inicialmente
estaran mas ajustados y se tendra mayores detalles en el historial de fallas de

las maquinarias.

Elaborar 6rdenes de trabajo en el area de mantenimiento para que dichas
documentaciones almacenen de manera ordenada y detallada las paradas y/o

actividades de mantenimiento que se le realiza a cada maquinaria Scooptram.

Realizar capacitaciones enfocadas al cumplimiento de un programa de
mantenimiento para todo el personal involucrado en dicha area, para que de
esta manera se genere un buen desempefio en el personal cuando la

implementacion de la gestion de activos se ponga en marcha.

Planificar y realizar auditorias internas por parte de la empresa minera
subterrdnea, para observar y evaluar el cumplimiento de la programacion del
mantenimiento con el fin de asegurar el incremento de la disponibilidad en los
préximos periodos, promoviendo asi la mejora continua en el area de

mantenimiento de la empresa.
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ANEXOS

Anexo 1.

Tabla 7

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicidon conceptual Definicidon operacional Dimensiones Indicadores iseccﬁlggrf
La gestion de activos es una N° de niveles taxonémicos Razon
gfg;ﬁ?gcf;: rd;g?; a (Slbeteunr:a? La _jmplemer_mtacic’m de la Qr;ztsi'nsaﬂz N° de maquinarias criticos Razén

. gestion de activos beneficia en —
valor de sus activos. El valor Iy - N° de fallas criticas Razén
. mayor proporcion al area de
Variable _(que puede_ ser _tanglble 0 mantenimiento de la minera - o
independiente | IMtangible, financiero o no | oo anea generando  un N° de actividades de mantenimiento
financiero) sera dggermmado analisis de ’maquinarias para °
Gestion de por la organizacion 'y Sus después proceder con la| p i6 N" de horas hombre
activos partes interesadas,  de programacion del oo acen 5
acuerdo con los objetivos | S Lo (Rodriguez de Cantidad de herramientas /repuestos Razon
organizacionales. (Iso 2022) guez, | mantenimiento /consumibles por actividad
55000:2014)
Frecuencia de mantenimiento
gg (éizneuﬁo?oomgog:;?gng Se aplicara la evaluacion de Tierl:w/lp-)roBan_edio Tiempo disponible de operacion ]
sistema que ha  sido MTBF Y MTTR basada en _eI entre - Razon
: . s estado actual de los equipos N° de averias
Variable mantenido seguira Scooptrams y ofros fallas
dependiente funcionando analisis luego de la »
adecuadamente durante un | D0 CEL S e | MTTR=Tiempo Horas de parada o de reparacion
Disponibilidad | determinado periodo de P 9 medio Raz6n

tiempo. (Angulo y Orellana,
2021)

de activos (Cerna'y
Jara, 2022)

para reparar

N° de averias
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Anexo 2.

Tabla 8

Matriz de consistencia

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS METODOLOGIA
g,C_c')mo mfluy_e Ia_g_estlc')n de Evaluqr el impacto de _Ia_ _gestlén Aplicada
activos en la disponibilidad de la | de activos en la disponibilidad de 2) Enfoque de investigacion:
flota de Scooptrams en la|los Scooptrams de la empresa .
empresa minera subterranea? | minera Cuantitativa S
PROBLEMA ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS | 3) Nivel de investigacion:
Gestion de ¢,Cudl es la disponibilidad inicial | 1) Determinar la disponibilidad | Explicativa

activos para
incrementar la
disponibilidad
de una flota de
Scooptram en
mineria
subterranea

de los Scooptrams de la
empresa minera subterrdnea?

inicial de los Scooptrams de la
empresa

¢, Como elaborar la taxonomia de
activos, el andlisis de criticidad y
el analisis de modos y efectos de

2) Elaborar la taxonomia de los
activos, el analisis de criticidad y
el analisis de modos y efectos de

fallas (FMECA) de los | fallas (FMECA) de los
Scooptrams? Scooptrams
¢,Como elaborar un programa de | 3) Elaborar un programa de

mantenimiento preventivo para
los Scooptrams de la empresa
minera subterranea?

mantenimiento preventivo para
los Scooptrams de la empresa
minera subterranea

¢,Cual es la disponibilidad de los
Scooptrams después de ejecutar
la implementacion de la gestion
de activos?

4) Determinar la disponibilidad de
los Scooptrams después de
ejecutar la implementaciéon de la
gestion de activos

4) Disefio de investigacion:
Preexperimental

5) Poblacién: Flota de 18
Scooptrams R1600H

6) Muestra: 18 Scooptrams
R1600H

7) Técnicas: Observacion,
andlisis documental, encuesta
y entrevista

8) Instrumentos: Ficha de
registro de operacion,
cuestionario y guia de
entrevista
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Anexo 3

Cuestionario de la gestion de activos y la disponibilidad de la flota Scooptram

Saludos cordiales Sr.(a), el presente cuestionario se desarrollé con fines de elaborar nuestro proyecto

de investigacién y para la recoleccién de datos e informacién acerca del conocimiento de la gestiéon

de activos en la empresa, asi como el conocimiento del personal con respecto a los pardmetros de

la disponibilidad para obtener un incremento. Es por ello que se le pide de forma especial contestar

las preguntas de manera precisa, honesta y sincera, tomando en cuenta que nuestra investigacion

permitira tener una buena gestion de activos en mineria subterranea.

Instrucciones: El siguiente cuestionario planteado consta de 10 items, las cuales se tomaron en

consideracion las dos variables de estudio. Cada item tiene cinco alternativas para ello solo se tiene

gue marcar con una equis (X) la respuesta que usted considere correcta segin su percepcion en

cada una de los items.

Nunca (N) | Casi nunca (CN) | A veces (A) | Casi siempre (CS) | Siempre (S)
1 2 3 4 5
N° VARIABLES, DIMENSIONES E ITEMS 213145
’ CN|A|CS |S
GESTION DE ACTIVOS
1 La empresa minera subterranea realiza un analisis de
Sus maquinarias (Scooptrams).
5 El area de mantenimiento lleva en practica la matriz
taxondmica de sus acticos de la flota.
3 La minera subterranea revisa con frecuencia sus
magquinarias criticas.
4 Se elabora programas de mantenimiento preventivo
para la flota Scooptram
5 Las actividades de mantenimiento son planificadas en
la empresa minera subterranea.
6 El personal de mantenimiento es capacitado y
entrenado de manera correcta.
DISPONIBILIDAD
7 La empresa minera busca incrementar la
disponibilidad de la flota Scooptram.
8 En mantenimiento se tiene que maximizar el tiempo
disponible de operacion
9 En mantenimiento se tiene que minimizar el tiempo
parada o de reparacion
10 En mantenimiento se tiene que minimizar el nUmero
de averias.
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Anexo 4
Guia de entrevista: Gestion de activos y su influencia en la disponibilidad

Estimado (a), se agrede su apertura a la participacion de esta entrevista, el cual tiene como
objetivo netamente académico. Esta entrevista es andnima, se agrede que sea totalmente

sincero, honesto y transparentes en su participacion.

Instrucciones: La entrevista costa de 8 preguntas. Por favor, responda cada una de ellas
segun su experiencia y la percepcion que usted tiene sobre el entorno dentro del area de

mantenimiento.

Pregunta 1: ¢Cual es la importancia del area de mantenimiento dentro de la empresa minera

subterranea?
Pregunta 2: ¢Conoce usted que es la gestién de activo y cudl es su alcance?
Pregunta 3: ¢Para usted que implica obtener un incremento en la disponibilidad?

Pregunta 4: ¢Considera que actualmente la disponibilidad de la flota Scooptrams esta dentro del

rango que la empresa lo requiere?
Pregunta 5: ¢ Considera usted que dicha disponibilidad puede ser aun incrementada?

Pregunta 6: ¢Qué cambios o mejoras implantaria en la empresa para poder generar un incremento
en la disponibilidad de la flota?

Pregunta 7: ¢ Cree usted que la gestion de activos influye en la disponibilidad de la flota Scooptrams?

Pregunta 8: De acuerdo a su conocimiento, ¢ Considera usted que la gestion de activos influye de

manera significa en la disponibilidad de las maquinarias o es irrelevante?

iMuchas gracias por su participacion!
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Anexo 5

Ficha de validacion de contenido del instrumento

Nombre del instrumento

Cuestionario de la gestién de activos y la
disponibilidad de la flota Scooptram.

Obijetivo del instrumento

Determinar el nivel de conocimiento de los
trabajadores del area de mantenimiento
con respecto a la gestion de activos y la
disponibilidad.

Nombres y apellidos del experto

Percy Jesus Chero Custodio

Documento de identidad 42006960
Afios de experiencia en el area 12 afios
Maximo Grado Académico Ingeniero Mecénico Electricista
Nacionalidad Peruana
Institucién Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
Cargo Ingeniero de Mantenimiento
Numero de teléfono 901729873
Firma

PERCY JESUS

CHERCO'CUSTODIO
ingeniero Mecénico
Electricista

CIP N° 244139

Fecha 09/07/2023
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Anexo 6

Ficha de validaciéon de contenido del instrumento

Nombre del instrumento

Guia de entrevista: Gestién de activos y su
influencia en la disponibilidad

Obijetivo del instrumento

Determinar el nivel de conciencia sobre la
existencia de la relacién entre la gestion de
activos y la disponibilidad.

Nombres y apellidos del experto

Percy Jesus Chero Custodio

Documento de identidad 42006960
Afios de experiencia en el area 12 afios
Maximo Grado Académico Ingeniero Mecanico Electricista
Nacionalidad Peruana
Institucion Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
Cargo Ingeniero de Mantenimiento
Numero de teléfono 901729873
Firma

PERCY JESUS

CHERO'CUSTODIO
ingeniero Mecénico
Electricista

CIP N° 244139

Fecha 09/07/2023
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Anexo 7

Andlisis de confiabilidad del cuestionario
Tabla 9

Resultados del personal de mantenimiento encuestados

Variable 1: gestion de activos Variable 2: disponibilidad
N° jtem1 item2 Item3 item4 item5 Item6 Iitem7 Iitem8 Iitem9 Iitem 10
1 2 1 3 1 3 2 4 5 4 5
2 2 2 4 1 2 3 3 3 4 5
3 1 1 3 2 3 3 4 5 5 4
4 1 2 3 1 2 2 2 4 4 5
5 2 1 3 1 2 1 4 5 3 5
6 3 2 2 2 3 2 3 4 5 4
7 2 1 3 1 2 3 4 5 3 5
8 2 1 3 1 3 2 4 5 3 5

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4

Data registrada en SPSS
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Figura 5

Andlisis de confiabilidad para las preguntas de la V1

Figura 6

Estadisticas de

fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach® elementos
776

Andlisis de confiabilidad para las preguntas de la V2

Estadisticas de

fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach® elementos
818
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Anexo 8

Tabla 10

Magquinarias de la empresa minera subterranea

ITEM Equipo Marca de equipo Mode!o de Estado
equipo
1 SCOOP (S-662) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
2 SCOOP (S-663) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
3 SCOOP (S-664) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
4 SCOOP (S-665) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
5 SCOOP (S-670) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
6 SCOOP (S-677) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
7 SCOOP (S-680) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
8 SCOOP (S-682) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
9 SCOOP (S-684) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
10 SCOOP (S-686) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
11 SCOOP (S-688) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
12 SCOOP (S-690) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
13 SCOOP (S-692) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
14 SCOOP (S-694) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
15 SCOOP (S-696) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
16 SCOOP (S-698) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
17 SCOOP (S-700) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
18 SCOOP (S-702) CATERPILLAR R1600H OPERATIVO
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 9
Tabla 11
Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 662)
T. de T.de T.de Tiempo o
Periodo Dias I—_|or_as Horas . Mantto. Mantto. Stand T.d deIO N
diarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 62 6 3 518 68 9
Set-22 28 19 532 61 4 3 464 65 10
Oct-22 31 19 589 63 4 5 517 67 7
Nov-22 30 19 570 57 5 4 504 62 9
Dic-22 31 19 589 62 5 4 518 67 7
Total 151 95 2869 305 24 19 2521 329 42
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Tabla 12

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 663)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas_ Mantto. Mantto. Stand T. de de N

iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 59 5 4 521 64 10
Set-22 28 19 532 62 4 3 463 66 9
Oct-22 31 19 589 56 4 3 526 60 9
Nov-22 30 19 570 61 6 4 499 67 7
Dic-22 31 19 589 59 6 3 521 65 8
Total 151 95 2869 297 25 17 2530 322 43
Tabla 13

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 664)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas. Mantto. Mantto. Stand T.de de N®

iarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 66 5 5 513 71 7
Set-22 28 19 532 63 4 4 461 67 8
Oct-22 31 19 589 57 6 4 522 63 10
Nov-22 30 19 570 56 5 5 504 61 9
Dic-22 31 19 589 65 5 3 516 70 8
Total 151 95 2869 307 25 21 2516 332 42
Tabla 14

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 665)

T.de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias é—!or_as Horas_ Mantto. Mantto. Stand T.de de N®
iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 62 6 3 518 68 10
Set-22 28 19 532 57 5 5 465 62 7
Oct-22 31 19 589 60 4 4 521 64 7
Nov-22 30 19 570 62 6 3 499 68 9
Dic-22 31 19 589 57 4 3 525 61 9

Total 151 95 2869 298 25 18 2528 323 42




Tabla 15

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 670)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias I—!orgs Horas , Mantto. Mantto. Stand T. de de N
diarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 62 4 4 519 66 7
Set-22 28 19 532 58 6 5 463 64 8
Oct-22 31 19 589 57 5 4 523 62 8
Nov-22 30 19 570 60 6 3 501 66 7
Dic-22 31 19 589 57 5 5 522 62 8
Total 151 95 2869 294 26 21 2528 320 38
Tabla 16
Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 677)
T. de T.de T.de Tiempo R
Periodo Dias Horas Horas Mantto. Mantto. Stand T.de de N
diarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 58 4 4 523 62 8
Set-22 28 19 532 60 6 4 462 66 7
Oct-22 31 19 589 64 6 3 516 70 7
Nov-22 30 19 570 59 5 4 502 64 7
Dic-22 31 19 589 59 4 4 522 63 7
Total 151 95 2869 300 25 19 2525 325 36
Tabla 17
Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 680)
T.de T.de T.de Tiempo o
Periodo Dias I—_Ior_as Horas . Mantto. Mantto. Stand T.de de N
diarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 60 5 3 521 65 8
Set-22 28 19 532 63 5 4 460 68 9
Oct-22 31 19 589 64 6 5 514 70 10
Nov-22 30 19 570 64 4 4 498 68 9
Dic-22 31 19 589 64 6 5 514 70 8

Total 151 95 2869 315 26 21 2507 341 44




Tabla 18

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 682)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias I—!orgs Horas , Mantto. Mantto. Stand T. de de N
diarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 61 6 3 519 67 8
Set-22 28 19 532 57 5 5 465 62 8
Oct-22 31 19 589 59 6 5 519 65 10
Nov-22 30 19 570 63 4 3 500 67 8
Dic-22 31 19 589 65 4 4 516 69 9
Total 151 95 2869 305 25 20 2519 330 43
Tabla 19
Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 684)
T. de T.de T.de Tiempo R
Periodo Dias Horas Horas Mantto. Mantto. Stand T.de de N
diarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 62 6 4 517 68 9
Set-22 28 19 532 64 6 5 457 70 9
Oct-22 31 19 589 65 4 3 517 69 10
Nov-22 30 19 570 57 4 5 504 61 7
Dic-22 31 19 589 59 5 4 521 64 9
Total 151 95 2869 307 25 21 2516 332 44
Tabla 20

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 686)

T.de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias é—!or_as Horas_ Mantto. Mantto. Stand T.de de N®
iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 63 5 3 518 68 10
Set-22 28 19 532 59 4 4 465 63 7
Oct-22 31 19 589 57 4 3 525 61 10
Nov-22 30 19 570 59 6 3 502 65 7
Dic-22 31 19 589 62 4 3 520 66 10

Total 151 95 2869 300 23 16 2530 323 44




Tabla 21

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 688)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas_ Mantto. Mantto. Stand T. de de N

iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 64 6 4 515 70 8
Set-22 28 19 532 60 5 5 462 65 7
Oct-22 31 19 589 59 4 5 521 63 10
Nov-22 30 19 570 58 5 4 503 63 8
Dic-22 31 19 589 59 4 5 521 63 8
Total 151 95 2869 300 24 23 2522 324 41
Tabla 22

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 690)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas. Mantto. Mantto. Stand T.de de N®

iarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 56 4 3 526 60 8
Set-22 28 19 532 61 4 3 464 65 10
Oct-22 31 19 589 63 5 5 516 68 7
Nov-22 30 19 570 65 6 4 495 71 9
Dic-22 31 19 589 61 5 4 519 66 9
Total 151 95 2869 306 24 19 2520 330 43
Tabla 23

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 692)

T.de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias é—!or_as Horas_ Mantto. Mantto. Stand T.de de N®
iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 59 4 5 521 63 9
Set-22 28 19 532 63 4 3 462 67 9
Oct-22 31 19 589 65 5 5 514 70 10
Nov-22 30 19 570 58 6 4 502 64 8
Dic-22 31 19 589 59 5 5 520 64 7

Total 151 95 2869 304 24 22 2519 328 43




Tabla 24

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 694)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas_ Mantto. Mantto. Stand T. de de N

iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 66 6 4 513 72 9
Set-22 28 19 532 61 5 3 463 66 8
Oct-22 31 19 589 65 5 4 515 70 7
Nov-22 30 19 570 65 5 3 497 70 10
Dic-22 31 19 589 64 6 5 514 70 8
Total 151 95 2869 321 27 19 2502 348 42
Tabla 25

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 696)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas. Mantto. Mantto. Stand T.de de N®

iarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 63 6 3 517 69 10
Set-22 28 19 532 66 6 5 455 72 7
Oct-22 31 19 589 57 5 3 524 62 9
Nov-22 30 19 570 65 4 3 498 69 7
Dic-22 31 19 589 66 4 5 514 70 7
Total 151 95 2869 317 25 19 2508 342 40
Tabla 26

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 698)

T.de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias é—!or_as Horas_ Mantto. Mantto. Stand T.de de N®
iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 59 6 5 519 65 7
Set-22 28 19 532 59 5 5 463 64 9
Oct-22 31 19 589 58 4 4 523 62 10
Nov-22 30 19 570 65 6 4 495 71 10
Dic-22 31 19 589 66 6 5 512 72 8

Total 151 95 2869 307 27 23 2512 334 44




Tabla 27

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 700)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias (;—!orgs Horas_ Mantto. Mantto. Stand T. de de N

iarias calendario : Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas

(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 60 6 3 520 66 9
Set-22 28 19 532 57 6 3 466 63 10
Oct-22 31 19 589 63 5 5 516 68 9
Nov-22 30 19 570 66 4 3 497 70 9
Dic-22 31 19 589 62 6 4 517 68 9
Total 151 95 2869 308 27 18 2516 335 46
Tabla 28

Registros operativos de la maquinaria Scooptram (S — 702)

T. de T.de T.de Tiempo

Periodo Dias I-!orgs Horas. Mantto. Mantto. Stand T.de de N
diarias calendario . Oper. de
(meses) calen. (hrs) (hrs) Correctivo Preven. By (hrs) Mantto. fallas
(hrs) (hrs)  (hrs) (hrs)
Ago-22 31 19 589 66 4 5 514 70 9
Set-22 28 19 532 57 5 4 466 62 7
Oct-22 31 19 589 65 4 5 515 69 7
Nov-22 30 19 570 58 4 5 503 62 8
Dic-22 31 19 589 57 6 3 523 63 8
Total 151 95 2869 303 23 22 2521 326 39
Anexo 10
Tabla 29

Registros operativos: tiempo entre fallas, tiempos de reparacion y niamero de fallas.

Regist_ros Periodo _ Total
operativos Ago-22 Sep-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22
TTO 518 464 517 504 518 2521
S-662 TTM 68 65 67 62 67 329
Fallas 9 10 7 9 7 42
S_663 TTO 521 463 526 499 521 2530
TT™M 64 66 60 67 65 322

58



Fallas 10 9 9 7 8 43
TTO 513 461 522 504 516 2516
S-664 TTM 71 67 63 61 70 332
Fallas 7 8 10 9 8 42
TTO 518 465 521 499 525 2528
S-665 TTM 68 62 64 68 61 323
Fallas 10 7 7 9 9 42
TTO 519 463 523 501 522 2528
S-670 TTM 66 64 62 66 62 320
Fallas 7 8 8 7 8 38
TTO 523 462 516 502 522 2525
S-677 TTIM 62 66 70 64 63 325
Fallas 8 7 7 7 7 36
TTO 521 460 514 498 514 2507
S-680 TTM 65 68 70 68 70 341
Fallas 8 9 10 9 8 44
TTO 519 465 519 500 516 2519
S-682 TTM 67 62 65 67 69 330
Fallas 8 8 10 8 9 43
TTO 517 457 517 504 521 2516
S-684 TTM 68 70 69 61 64 332
Fallas 9 9 10 7 9 44
TTO 518 465 525 502 520 2530
S-686 TTM 68 63 61 65 66 323
Fallas 10 7 10 7 10 44
TTO 515 462 521 503 521 2522
S-688 TTM 70 65 63 63 63 324
Fallas 8 7 10 8 8 41
TTO 526 464 516 495 519 2520
S-690 TTM 60 65 68 71 66 330
Fallas 8 10 7 9 9 43
TTO 521 462 514 502 520 2519
S-692 TTM 63 67 70 64 64 328
Fallas 9 9 10 8 7 43
TTO 513 463 515 497 514 2502
S-694 TTM 72 66 70 70 70 348
Fallas 9 8 7 10 8 42
TTO 517 455 524 498 514 2508
S-696 TTM 69 72 62 69 70 342
Fallas 10 7 9 7 7 40
S-698 TTO 519 463 523 495 512 2512
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TT™M 65 64 62 71 72 334
Fallas 7 9 10 10 8 44
TTO 520 466 516 497 517 2516
S-700 TTM 66 63 68 70 68 335
Fallas 9 10 9 9 9 46
TTO 514 466 515 503 523 2521
S-702 TTM 70 62 69 62 63 326
Fallas 9 7 7 8 8 39

Nota. TTO es el tiempo total de operacién en horasy TTM es el tiempo total de fallas.

Anexo 11

TAXONOMIA: USO Y LOCALIZACION

A. Nivel 01: Mineria

B. Nivel 02: Extraccion de Minerales Socavon
C. Nivel 03: Proyecto minero
Tabla 30

Cuadro de Taxonomia de los equipos

Tag. Descripcion 5 Descripgién 5 Descripc_ic”m
Area Area Tag Seccion Seccién Tag Sub-Seccién  Subseccion
(Nivel 4) (Nivel 5) (Nivel 5)

SCO0-0662-YA Scoop (S-662)

SCO0-0663-YA Scoop (S-663)

SCO-0664-YA Scoop (S-664)

SCO0-0665-YA Scoop (S-665)

SCO0-0670-YA Scoop (S-670)

SCO-0677-YA Scoop (S-677)

SCO0-0680-YA Scoop (S-680)

Area de Carguio y SCO-0682-YA Scoop (5-682)

YA . CAR-ACA-YA SCO-0684-YA Scoop (S-684)

mina Acarreo

SCO-0686-YA Scoop (S-686)

SCO-0688-YA Scoop (S-688)

SCO0-0690-YA Scoop (S-690)

SCO-0692-YA Scoop (S-692)

SCO-0694-YA Scoop (S-694)

SCO0-0696-YA Scoop (S-696)

SCO0-0698-YA Scoop (S-698)

SCO-0700-YA Scoop (S-700)
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SCO-0702-YA Scoop (S-702)
Tabla 31
Cuadro de sub-divisién de los equipos
PO cobico  cobico MARCA  MODELO
ITEM DE ESTADO
EQUIPO INTERNO SAP EQUIPO EQUIPO
1 SCOOP (S-663) SCO-0663-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
2 SCOOP (S-664) SCO-0664-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
3 SCOOP (S-665) SCO-0665-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
4 SCOOP (S-670) SCO-0670-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
5 SCOOP (S-677) SCO-0677-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
6 SCOOP (S-680) SCO-0680-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
7 SCOOP (S-682) SCO-0682-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
8 SCOOP (S-684) SCO-0684-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
9 SCOOP (S-686) SCO-0686-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
10 SCOOP (S-688) SCO-0688-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
11 SCOOP (S-690) SCO-0690-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
12 SCOOP (S-692) SCO-0692-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
13 SCOOP (S-694) SCO-0694-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
14 SCOOP (S-696) SCO-0696-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
15 SCOOP (S-698) SCO0-0698-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
16 SCOOP (S-700) SCO-0700-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
17 SCOOP (S-702) SCO-0702-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
18 SCOOP (S-682) SCO-0682-YA OPERATIVO CATERPILLAR R1600H
Anexo 12
Tabla 32
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Guia de criticidad

ITEM VARIABLES CONCEPTO EQQ%EN OBSERVACIONES
1 Efecto sobre el Servicio que proporciona:
Para 4
Reduce 2
No para 0
2  Valor Técnico - Econdmico:
Considerar el costo de Alto 3 Mas de U$ 20,000
Adquisicion, Operacion y Medio 2
Mantenimiento. Bajo 1 Menos de U$ 1,000
3 Lafalla Afecta:
a. Al Equipo en si. Si 1 ¢Deteriora otros
componentes?
No 0
b. Al Servicio si 1 ¢Origina problemas
' ' a otros equipos?
No 0
¢ Posibilidad de
c. Al operador. Riesgo 1 accidente del
operador?
Sin Riesgo 0
Posibilidad de
d. A la seguridad en general. Si 1 accidente a otras
personas u
No 0 otros equipos
cercanos.
4  Probabilidad de Falla (Confiabilidad):
Se puede asegurar
Alta 2 que el equipo va a
trabajar
correctamente
baja 0 cuando se le
necesite?
5 Flexibilidad del Equipo en el Sistema:
- No existe otro igual 0
Unico 2 similar.
El sistema puede
By pass L seguir funcionando.
Existe otro igual o
Stand by 0 similar no instalado.
6 Dependencia Logistica:
Extraniero 5 Repuestos se tienen
I gue importar.
Algunos repuestos
Loc./Ext. 1 se compran
localmente.
Repuestos se
Local 0 consiguen
localmente.

7 Dependencia de la Mano de Obra:
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El Mantenimiento

Terceros 2 requiere contratar a
terceros.
El Mantenimiento
Ter.y .
Probi 1 requiere personal
ropia .
propio y terceros.
El Mantenimiento se
Propia 0 realiza con personal
propio.
8 Facilidad de Reparacion (Mantenibilidad):
Baja 1 Mantenimiento dificil.
Alta 0 Mantenimiento facil.

Anexo 13

Figura 7

Matriz de criticidad

Figura 8

Criterio de evaluacion de consecuencia

Regular (5)

Importante (11)

Opcional (4)

Regular (8)

Importante (12)

Opcional (3)

Regular (6)

Regular (9)

Importante(12)

Opcional (2)

Opcional (4)

Regular (6)

Regular (8)

Importante (10)

Opcional (1)

Opcional (2)

2

Opcional (3)

3

Opcional (4)

B - Criticidad Media

B - Criticidad Alta

Regular (5)

Importante

Mayor

Significativo

Figura 9

Rango de criticidad

RANGO DE CRITICIDAD
A CRITICA 16 a 20

B IMPORTANTE 11 a 15
C REGULAR 06 a 10
D OPCIONAL 00 a 05
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Anexo 14

Figura 10
Modelo de motor Cate 11 Levantamenio 7.6 segundos
Petencia del motor motor con reducaon. 207 kKW ITlhp Descarga 1.6 segundos
de venttlaceon (VR) - 150 14396: 2002 Tiescemn, vacio, e 3 0
:?;“;E“Ed;‘fl‘u“f”l‘;;“'fw 1:_‘" Sdala  NE KW Iithp Tiempo total de cclo 11.2 sepundos
Carrera 140 mm 5.5
Cilindrad 1LIL R4 Cucharon del camion: | 42m’ 5.5 wd®
= Las clasificaciones de potencia corresponden a una vebocsdad nominal Cucharin de descanga: 2 {cucharon 4.8m’ 6,3 yd*
de 1500 rpm cuando s prochan segin ks condickenes de reflerencia estindar)
par la norma especificada. Cucharin de descanga: 3 56m’ 73 wd?
= Toudas las condeaones de clasificacion se basan en ISOVTR 143962002, Cocharon del r— Sam 77w
condezones normales de aire de admasson con una presion barométnica o B bamon: i 7 v
testal dee 100 kPa (79,5 pulg He), con una presidn de vapor de | EPa Cuchartn expulsor 4.5 m’ 6,3 pd®
(0295 He) v 25*C {77 *F). El rendimeento se midst con combustible Cucharon empernado 53m! 6.9 ﬂ;

sepiin bas espeabcaciones de la EPA en el titulo 40 del CFR (Code of
Federal Regulations, Ciadigo de Regulacsones Federales), Parie 1065,
y especilicaciones de la Union Europea en la Directnva 9T#680CE con
una densidad de 0,845 2 LES0 Eg/L a 15 °C {59 °F) vy una temperatura
e enfrada del combusiible de 40 *C (104 *F).

= Mo se nequeere reducodn de potencia del motor hasta 3.048 m
(10T para €] modor Tier 3y 1LE2E m (60000 ) par @] motor VE.

= Paguete de reduccein de ventilacson optative disponible.

* Tumbaén se ofrece un molor oplativo con emsiones equivilentes
a Teer 3 de la EPA de EE UL S age 1T1A de la UE.

Capacsdad de carga atil noamnal 10200 kg X1 487 b
Peso bruto de la miguma dd 2 kg 97453 b
Brazos de kvantameenio horzontal 25905 kg E7.110 |k
reclos hacia delante de carga de

equilibrio estiison

Brazos de kevantameenio horzontal de 2] 503 kg 6 067 b
gire pleno v de canga de egumbibrio eslabeo

Fuerm de desprendimento (1500), 17928 kg 1950 b
inclimacion

Fuerm de desprendimeenio (1500), 19.202 kg 42,333 b
Jevantammenis

261.3°
129,6"

Radw de espacio hbre extenior® 60635 mm
Radic de espacio bre mterior 3291 mm
Oscilacion del gje 10
Angulo de articulackn 425"

*Las dimensiones de espackr libre se usan solo como referencia.

18 = R13

Tamaiio del mewmitico

Peso en orden de trabajo® 30150 kg G 469 b
Eje delaniera 1288 kg ZHAM b Carter del motor con filtro ML £.9% gal EE LILL
Eje trasero 17266k 38.065 b Transmision a7L 12.4 gal EE UL
Peso en orden de trabaje + curga otl 40350 kg ER.956 b T
nominal® Tangue hidriulico 125 L 33 gal EE.ULL
Eje delaniero 281X kg G211 b Sistema de enfriamienboe 6l L 16.1 gal EE UL
Eje trasero 12272 kg 26944 1o Diferencial v mandos finales EDL 21.1 gal EEULL
* Peso calculada. i
Diferencial v mandos finales EOL 21,1 gal EEULL
Transmision a0
Aoanee 1 4.5 km'h I.E:I'IIFII Ta.nqll:d:muhurl.ihk 400 L ]ﬂi?@ EE.LILIL
Avance 1 9 km'h 5.6 mph Tangue de combustible 3L E7.2 gal EE LI
Asance 3 16,5 kmi'h 10.4 mph secumndiros (51 ene)
— ———  MNemas
Fetrocess 1 5km'h 1,1 mph
Retroceio 7 11 kmsh 6,8 mph Cabina certificada con Estructura de Proteccion en Cazso de Vieloos
ROPSVEsiruct de Protecoid tra ka Caida de Ohjetos {FOPS
Retrocess 3 19 km/h 11.% mph { MEstructura om contra fa Caida de Obyetos (FOPS)
Retroceso 4 205 kmih 152 mph



Todas las dimensiones son aproximadas.

514-5710 203-1792 227-4704 514-5720 Z260-5198 598-8733
Cucharonde  Cucharonde Cuchardnde  Cuchardn de Cuchardn Cuchardn
descarga descarga descarga descarga expulsor empernado
Capacidad del cuchardn 42m’ 55yd 48m' 63vd' Sem’ Tivd 59m' 77vd" 48m' 63vd 53m’ 6.9 vd

mm puly mm pulg mm pulg mm puly mm pulpg mm pulg

Ancho del cuchardn sobre 1a cuchilla 2600 1024 2600 1024 2600 1024 2900 1142 2600 1024 3042 120

1 Altura: cuchardn levantado 3204 249 5204 2049 5282 2080 5282 B0 5385 2120 5182 M
2 Altura mixima de descarga 4497 1770 4497 1770 4497 1770 4497 1770 4565 1797 4497 1710
3 Altura: pasador del cuchardn 3752 147,77 3752 49,7 3752 1477 3752 1477 1752 1497 AT5T 14B
a levantamiento maximo
4 Altura: espacio libre de descarga 2365 931 2207 B69 242 BO4 2095 R25 2120 B35S 2190 B6
en levantamiento maximo
5 Altura: profundidad de excavacidn 4 0.9 k] 1.5 54 11 47 19 & 19 76 3
6 Altura: espacio libre sobre el suelo M 135 M4 135 34 133 34 135 34 135 34 14
T Altura: parte superior del capd 1895 746 1895 746 1895 746 1B9S 746 189S 746 1895 75
8 Altura: parte superior de la ROPS 2400 W45 2400 945 2400 945 2400 945 2400 W5 2400 W4
9 Longitud: total (excavacion) 9865 3884 10,107 3979 10347 4074 10270 4043 10233 4029 10118 398
10 Longitud: total (acarrea) 93570 3768 9711 3823 ORS3 3IRTOD OEBD5 3860 9948 3917 O8El 389
11 Longitud: distancia entre ejes 3536 1392 3536 1392 3336 1392 33536 1392 31536 1392 3536 139

12 Longitud: desde el gje delantero hasta 1768 696 1768 696 1768 696 176 696 1.76R 696 1TeR 70
¢l enganche

13 Largo: desde el gje trasero hasta 3055 1203 3055 1203 3055 1203 3055 1203 3055 1203 3055 120
¢l parachogues

14 Longitud: alcance 1255 494 1408 554 15373 619 13530 602 1495 589 1433 56

15 Ancho: total entre neumiticos 2400 945 2400 945 2400 W5 2400 945 2400 945 2400 94

16 Ancho: miquina sin cuchardn 254 1009 2564 1009 2564 1009 2564 1009 2564 1009 2564 101

17 Ancho: miquina con cuchardn 2723 1072 2731072 2713 1072 2965 1167 2723 1072 342 120

18 Ancho de espacio libre recomendado 3500 1378 3500 I37R 3500 13TR 3500 13TR 3500 I3TE 3500 I3R

19 Altura de espacio libre recomendada 000 1181 3000 1181 3000 1181 3000 1181 3.000 1181 3.000 1I%
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Para determinar el rendimiento en pendientes: lea desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de resistencia total. La resistencia
total es igual al porcentaje real de la pendiente mas la resistencia a la rodadura. Como norma general, use el 2% para la resistencia a la
rodadura en aplicaciones subterrineas o consulte el Manual de Rendimiento de Caterpillar. Desde el punto de resistencia total, desplacese
horizontalmente hasta la curva con la marcha miés alta obtenible v luego hacia abajo hasta la velocidad méxima. La fuerza de traccién
utilizable en las ruedas dependerd de la traccion disponible v del peso sobre las ruedas de traccidn.

o e s e == P50 vaiio tipico en la ohra
revennsnrnnensn Paso cargado

PESO BRUTO
Nx Ibfx
30,2 40,4 kg x 1.000
1.000 1.000 £6,5 89,0 fﬁ'm
245
Fr) -
., =
178
: —
2 s =3
8 & &
E 133 ; 2
- o8
w =E
ﬁ m E 2
5 —
> 8 . 'E
el | 2
&7 _I_ _|7
y N
n e,
: ||
2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 mph
0 32 6.4 95 129 160 193 125 257 289 321 354 km
VELOCIDAD
LEYENDA LEYENDA
1 -1"marcha E - Sin carga 30.150 kg (66.470 Ib)
2 -Z'marcha L - Cargado 40.350 kg (88.956 Ib)
2L -2"marcha (embrague de traba)
3 -3 marcha
3L -3"marcha (embrague de traba)
4 -4 marcha

41 - 4" marcha (embrague de traba)
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Tabla 33

Presupuesto de la implementacion del programa de mantenimiento

GASTO POR ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Actividad

Gasto por kit de
mantenimiento

Frecuencia de
actividad (Por

Gasto de repuestos y
consumibles ($)

(%) afno)
Cambio de mando 6000 3 18000
Cambio d(_a filtro de 200 20 4000
aceite
Cambio de bomba 2000 10 20000
de transmision
Cambio de caja de 16000 3 48000
transferencia
Cambio de pedal 1400 10 14000
de aceleracioén
Cambio de bomba 1000 3 3000
de agua
Cambio de 180 3 540
termostato
Cambio de 35000 1 35000
radiador de motor
Cambio de bomba 1400 3 4200
de levante y volteo
Camblo_del c_|!|ndro 3500 3 10500
de direccién
Cambio pasadores 850 10 8500
y bocinas
Cambio pasador 15000 10 150000
articulador
Cambio de
cuchara 6.5 yardas 60000 1 60000
cubicas
Cambio pasadores
y bocinas sistema 700 10 7000
de levante
GASTO POR MANO DE OBRA
Costo por hora Costo por hora Horas Horas Gasto por
. empleadas
del técnico del ayudante empleadas por por el mano de
mecanico ($/h) mecanico ($/h)) el técnico (h) ayudante (h) obra ($)
8.89 7.72 180 360 64868.63
GASTO TOTAL PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA (%) 447608.63 ‘

Anexo 16



Figura 11

Orden de trabajo de mantenimiento en mineria subterranea

Nro OT:
ORDEN DE TRABAIJO N oo
Nro Backlog:
Tipo OT: Tipo ACT:
Descripcion del aviso: Autor:
Sistema: Sintoma: Causa:
Porgramado Fecha Hora Real Fecha Hora Horémetro PARADA
Inicio Inicio PLAN Sl
Final Final REAL NO
HERRAMIENTAS DE GESTION DE SEGURIDAD
Charla Tarjeta Detalle de cédigo de PETS: PETAR Prioridad Criticidad
IPERC Candado Bloqueo ATS OTROS [Cheklist PreUso|
Checklist EPP Matriz Bloqueo Permiso Esp. Auditoria PETAR PAE
TAREAS
Oper. Descripcion Pto. Trabajo S IS0 WE: Tiempo trabajo real Notificacion de horas
Personas Programado
MANO DE OBRA
Pto. Trabajo Firma Operaciéon Hora Programada Horas de Trabajo Real

DIAGRAMA / OBSERVACIONES / SUGERENCIAS

Nro. OT:
REPUESTOS E INSUMOS
Centro / Cant Cantidad | Cantida | Firma de
Operacion . Codigo Descripciéon " | Und. |Utilizada d Técnico
Almacén Prog. 5
Real Devuelt Lider
OPERACIONES
Caodigo .
Descripcion
Operacion P
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Figura 12

Flota de Scooptram de la mineria subterranea
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