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RESUMEN

En esta investigacion se tuvo como objetivo determinar los factores operacionales que
influyen en la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a
cielo abierto, Pert - 2025. Se abord6 una metodologia de proceso cuantitativo, con disefio
no experimental, nivel correlacional y de corte transeccional. Como unidad de analisis se
tomaron los equipos volquete, pala y cargador de ruedas en dos unidades mineras, Toquepala
en Tacna y Cuajone en Moquegua. Se tomaron registros de las horas de mantenimiento
preventivo, las horas de mantenimiento no programado y el factor de llenado del periodo
2024. Como parte de los resultados, se obtuvo que las horas de mantenimiento preventivo
influyen positivamente en la disponibilidad mecanica de los equipos de carguio y acarreo,
mientras que las horas de mantenimiento no programado influyen de forma negativa en la
disponibilidad mecénica, mientras que, no se encontrd influencia del factor de llenado en la
disponibilidad mecénica de los equipos. Se concluye que los factores operacionales que
influyen en la disponibilidad mecénica, son las horas de mantenimiento preventivo y las de
mantenimiento no programado de los equipos de carguio y acarreo en mineria a cielo abierto

Toquepala y Cuajone 2024.

Palabras claves: disponibilidad mecénica, horas de mantenimiento, factor de llenado.
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ABSTRACT

In this research, the objective was to determine the operational factors that influence the
mechanical availability of loading and hauling equipment in open-pit mining, Peru — 2025.
A quantitative process methodology was applied, with a non-experimental design,
correlational level, and cross-sectional approach. The units of analysis included dump trucks,
shovels, and wheel loaders from two mining operations: Toquepala in Tacna and Cuajone in
Moquegua. Records were taken of preventive maintenance hours, unscheduled maintenance
hours, and the fill factor for the year 2024. As part of the results, it was found that preventive
maintenance hours have a positive influence on the mechanical availability of loading and
hauling equipment, while unscheduled maintenance hours have a negative influence. No
significant influence of the fill factor on the mechanical availability of the equipment was
observed. It is concluded that the operational factors influencing mechanical availability are
the preventive and unscheduled maintenance hours of loading and hauling equipment in the

Toquepala and Cuajone open-pit mining operations during 2024.

Keywords: mechanical availability, maintenance hours, filling factor.
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INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto representa una actividad econdmica fundamental en el Peru, ya
que es responsable de una parte significativa de las exportaciones nacionales y, por ende, del
producto interno bruto. Este tipo de proceso, integra equipos de carguio y acarreo como
palas, cargadores frontales y volquetes, representan los principales elementos del sistema
productivo, cuya eficiencia depende en gran medida de su disponibilidad mecénica. La
continuidad operativa de estos equipos es esencial para asegurar que se logren todos los

objetivos productivos y se optimicen los costos mineros.

En este contexto, la gestion del mantenimiento adquiere un rol estratégico, ya que permite
asegurar la operatividad de los equipos y reducir los tiempos de inactividad. Factores
operacionales como las horas de mantenimiento preventivo, las horas de mantenimiento no
programado, las condiciones de operacion y el factor de llenado influyen directamente en la
disponibilidad mecénica. Por ello, se surge como necesidad, la identificacion y anélisis de
los factores operacionales con mayor impacto, a fin de establecer estrategias técnicas que

mejoren equipos mas confiables y con mayor rendimiento en las faenas mineras.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar los factores operacionales que
influyen en la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a
cielo abierto, Pertt — 2025, considerando los casos de estudio de las minas Toquepala y
Cuajone. El estudio se centra particularmente en los equipos de tipo volquete, pala y
cargador, evaluando su comportamiento operativo mediante el analisis de registros historicos
y variables de mantenimiento. Los resultados permitiran proponer lineamientos orientados a
la mejora continua de la gestion del mantenimiento, contribuyendo a la eficiencia productiva

y sostenibilidad de las operaciones mineras del pais.



La investigacion se estructurd en cinco (5) capitulos principales: el capitulo (i) que abarcéd
el planteamiento del problema, el capitulo (ii) que conformo el marco tedrico, capitulo (iii)
que comprendi6 el marco metodologico, capitulo (iv) contiene los resultados y el capitulo

(v) presenta la discusion de los resultados.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia, la mineria ha desempenado un papel clave en el desarrollo
socioecondmico de numerosos paises, impactando de manera directa en indicadores como
el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB). Esta industria representa actualmente el
14,6% del PIB a nivel mundial (Cardemil, 2023). En el Perti, la minera juega un rol levante
en el desarrollo econémico, principalmente por su contribucion a las exportaciones y la
recaudacion fiscal. Es asi que, en las ultimas décadas, se han generado divisas en un

promedio representativo del 60% de las exportaciones del pais (Cipriano et al., 2024).

Dada esta importancia, para mantener las operaciones del sector de una forma eficiente, se
hace imperativo la integracion de estratégicas que aseguren un mantenimiento adecuado de

los sistemas operativos y permita salvaguardar la integridad de los trabajadores (Lopez,

2024).

No obstante, el sector minero sigue presentando muchos desafios, entre ellos, los
relacionados con el proceso de carguio y acarreo, en el cual es crucial la gestion de los
factores operativos como los tiempos de ciclo, el factor de llenado, las horas de
mantenimiento de los equipos, entre otros, para evitar retrasos y reducir costos operativos
(Rojas y Zuiiiga, 2022). En este contexto, es pertinente garantizar un rendimiento 6ptimo de
los equipos y del personal involucrado, conlleva a crear un entorno operativo adecuado que
incluya materiales, equipos, mantenimiento, disponibilidad de los quipos y maquinaria

(Enkhchuluun et al, 2023).



Las empresas mineras para mantener sus equipos en funcionamiento aplicando un
mantenimiento, se enfrentan a multiples obstaculos, como son las condiciones de estrés por
la exposicion a polvo, temperaturas altas y vibraciones, ambiente hostil que aumenta el
proceso de degaste, provocando fallas frecuentes, las cuales generan un efecto en cadena,
afectando el correcto desarrollo de las operaciones y por consiguiente, el rendimiento
productivo. Asi mismo, la falta de planificacion y estrategias de mantenimiento preventivo
diverge en acciones correctivas, las cuales se realizan unicamente cuando los problemas ya
se han presentado, afectando la disponibilidad de los equipos. Este tipo de enfoque suele
implicar mayores costos y generar interrupciones innecesarias en las operaciones (Lopez,

2024).

1.2. Descripcion del problema

Las unidades de negocio de la mineria a cielo abierto, como las ubicadas en las regiones de
Tacna y Moquegua, es comln observar en las operaciones de carguio y acarreo, frecuentes
ocurrencias de fallas mecénicas en los equipos, lo cual genera una reduccion en el indicador
de disponibilidad mecénica. Esta situacion estd impactando negativamente la sostenibilidad

de las operaciones causando retrasos en los ciclos de produccion y elevando los costos.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

(Cuales son los factores operacionales que influyen en la disponibilidad mecéanica de los

equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Peru - 2025?

1.3.2. Problemas especificos

e ;Las horas de mantenimiento preventivo influyen en la disponibilidad mecénica de

los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Pert - 20257



e ;Las horas de mantenimiento no programado influyen en la disponibilidad mecénica
de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Peru - 2025?
e El factor de llenado en el carguio influye en la disponibilidad mecénica de los

equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Peru - 2025?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar los factores operacionales que influyen en la disponibilidad mecénica de los

equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Peru - 2025.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar si las horas de mantenimiento preventivo influyen en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Perti -
2025.

e Determinar si las horas de mantenimiento no programado influyen en la
disponibilidad mecénica de los equipos de carguio en la mineria a cielo abierto, Perti
- 2025.

e Determinar si el factor de llenado en el carguio influye en la disponibilidad mecénica

de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Peru - 2025.
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

Teoéricamente, el estudio se fundamenta en la relevancia que tiene el indicador de
disponibilidad mecanica en el desempefio de la gestion de mantenimiento en las operaciones
mineras. Se ha identificado que la productividad en los procesos de carguio y acarreo esta
estrechamente relacionada con variables operacionales como los tiempos de ciclo, las
précticas de mantenimiento, la capacitacion del operador y las condiciones del terreno. En

este sentido, la presente investigacion generara resultados que aportaran al desarrollo de

5



modelos analiticos y marcos conceptuales que permitan comprender mejor la relacion entre

los factores operativos y el desempefio mecanico de los equipos.

En el ambito practico, esta tesis proporcionard informacion valiosa para el mejoramiento de
la gestion operativa en la mineria a cielo abierto del Pert. Con la identificacion y precision
de los factores que mas influyen en la disponibilidad mecanica, se podran implementar
estrategias correctivas y preventivas mas eficaces, reducir los tiempos de inactividad no
planificada y optimizar el uso de recursos técnicos y humanos. Los resultados seran ttiles
tanto para el area de mantenimiento como para operaciones, permitiendo una toma de

decisiones basada en datos reales y especificos del entorno minero de Moquegua y Tacna.

La justificacion econdmica redunda en que, lograr un aumento en la disponibilidad de los
equipos de carguio y acarreo puede significar una disminucion importante en los costos
operativos y un incremento en la productividad global de las unidades mineras. Equipos que
permanecen operativos por mas tiempo permiten aumentar el ritmo de extraccion y reducir
el costo por tonelada movida. Asimismo, una mejor planificacion de mantenimiento evita
gastos imprevistos en repuestos, servicios de emergencia y paradas prolongadas. En este
sentido, esta investigacion aporta a la eficiencia econdémica del proyecto minero,

contribuyendo a su sostenibilidad y competitividad.

Metodologicamente, el estudio permitird aplicar un enfoque cuantitativo-descriptivo con
posible correlacion, que se apoya en el andlisis de datos operacionales reales de la flota
minera. Se utilizardn herramientas estadisticas y datos de los historicos de la gestion de
mantenimiento, lo que permitird un analisis correlacional en contextos reales de operacion
minera. Ademds, este estudio puede servir como base metodologica para futuras
investigaciones en otras unidades mineras, consolidando un modelo replicable de analisis

operativo.



1.6. Limitaciones

En cuanto a las limitaciones, la investigacion se limita a analizar los factores operacionales
relacionados con las horas de mantenimiento ya sea preventivo y no programado, asi como
los datos de factor de llenado y las horas de operacion para el andlisis de la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y acarreo durante el ultimo afio de operacion. El estudio
se llevo a cabo en los equipos de dos mineras a cielo abierto ubicadas en Moquegua y Tacna.
Se procesaron datos de aproximadamente un afio de operacion de los equipos del proceso de

carguio y acarreo.
1.7. Viabilidad

La investigacion es viable ya que se cuenta con el acceso a informacion de dos empresas de
minera a cielo abierto a través del apoyo de los jefes, técnicos y operarios de las areas
involucradas para la obtencion de informacion relacionada con los mantenimientos de los
equipos de carguio y acarreo. Asi mismo, no requiere de inversion econdmica significativa
que limite el desarrollo y, por tltimo, es viable a nivel operacional y de gestion al permitir
analizar la correlacion que pueda existir entre los factores operacionales y la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y acarreo para la toma de decisiones estratégicas en el

area de mantenimiento.
1.8. Linea de investigacion

Esta investigacion se enmarca dentro de la linea de investigacion “Ingenieria y Tecnologia
para el desarrollo regional”, puesto que se trata de un estudio practico donde se aplican los
conocimientos y bases de ingenieria para contribuir con el desarrollo de procesos y

productos, con foco en mantener el desarrollo sostenible de la region.

Particularmente, en este estudio se aborda una problematica operativa clave del sector

minero, uno de los principales motores econdomicos y sociales del pais, lo cual se sustenta en



la aplicacion de principios de ingenieria minera, mecanica y de mantenimiento, orientados a
identificar y analizar los factores operacionales que afectan la disponibilidad mecanica de
los equipos de carguio y acarreo. Estos equipos son esenciales para la continuidad operativa,
la productividad y la seguridad en las operaciones de mineria a cielo abierto, por lo que su
gestion eficiente resulta determinante para el desempefio técnico y econdmico de las

unidades mineras.
1.9. Formulacion hipétesis
1.9.1. Hipétesis general

Existen factores operaciones que influyen en la disponibilidad mecénica de los equipos de

carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Pert - 2025.
1.9.2. Hipétesis especificas

e Las horas de mantenimiento preventivo influyen significativamente en la
disponibilidad mecanica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo
abierto, Pera - 2025.

e Las horas de mantenimiento no programado influyen significativamente en la
disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo
abierto, Peru - 2025.

e E] factor de llenado en el carguio influye significativamente en la disponibilidad
mecénica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto, Pert -

2025.
1.10. Variables

» Variable independiente: Factores operacionales en el carguio y acarreo
Definicion conceptual: Quifionez y Barreto (2024) sefialan que entre los factores
operaciones del carguio y acarreo de mineral, se tienen los costos de acarreo,
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capacidad efectiva, la granulometria y densidad del material, horas efectivas, tonelaje
transportado, otros autores como Ames y Castilla (2021) incluyen el mantenimiento,
las reservas y las demoras. Monzén (2021) por su parte, considera el factor de llenado
del cucharon del cargador, los mantenimientos de los equipos y la gestiéon de los
tiempos.

Definicion operacional: para esta investigacion se tomara en cuanta como factores
operacionales, el factor de llenado, las horas de mantenimiento preventivo y las horas
de mantenimiento no programado.

Variable dependiente: Disponibilidad mecanica

Definicion conceptual: La disponibilidad de un equipo o sistema representa una
métrica que indica el tiempo durante el cual dicho equipo o sistema permanece en
funcionamiento, en relacion con el tiempo total en que se espera que opere.
Generalmente, esta medida se expresa como un porcentaje (Alavedra-Flores et al.,
2016).

Definicion operacional: la disponibilidad de un equipo se puede medir conociendo

el tiempo de operacion y el tiempo de mantenimiento.



1.11.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion de las variables

. Definicion . L .
Variable . Dimensién Indicador Escala
operacional
Eficiencia (m®)
Se consideran los
. arametros Tiempo de
Variable p P L
. . relacionados con la mantenimientos
independiente: g Factor de llenado )
operacion de las palas preventivos
Factores . .
. y camiones de volteo o (horas) De razon
operacionales en ) . Mantenimiento .
. que incluyen tiempos Tiempo de
carguioy . -
de mantenimiento, mantenimientos
acarreo
factor de llenado, no programados
entre otros. (horas)
Puede ser medida Tiempo  total
. conocimiento los de operacion
Variable . ., (horas)
dependiente: tiempos de operacion :
ST los tiempos de o Tiempo  total g raz6n
Disponibilidad y me %Disponibilidad de
mecAnica mantenimiento _
(reparacion) del réparaciones
equipo. (horas)
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

Isnaeni et al. (2022) llevaron a cabo una investigacion en la que estudiaron el esfuerzo para
alcanzar la meta de disponibilidad mecénica y disponibilidad fisica del equipo de carga
excavadora Doosan 500 LCV en PT XYZ. La metodologia fue de tipo observacional y
cuantitativa. Recolectaron informacion sobre los mantenimientos de la maquinaria, horas de
operacion y las horas de fallas. Con base en los resultados de la investigacion realizada en
abril de 2022, se concluyd que la disponibilidad mecénica y la disponibilidad fisica no
cumplieron con el plan objetivo, donde el valor de disponibilidad mecanica en abril fue del
74% y el valor de disponibilidad fisica fue del 79%. Mientras tanto, el valor que se pretende
alcanzar en PT XYZ es del 83% para disponibilidad mecanica y del 90% para disponibilidad
fisica. Se concluyd que los resultados se debieron a un alto nimero de horas de averias no
programadas, retrasos en la entrega de repuestos, procesos de reparacion lentos,
mantenimiento preventivo deficiente, demoras durante el reabastecimiento de combustible

y deterioro de las vias.

Kumar etal. (2022) realizaron un estudio en el que analizaron la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad (RAM) del sistema de pala y volcado en una mina de piedra
caliza a cielo abierto. En este estudio, se examinaron de manera grafica y estadistica los
datos de fallas y reparaciones de un conjunto conformado por una pala (ME1) y un volquete
(ME2) para evaluar su desempefio RAM. Se aplicaron métodos graficos, incluyendo pruebas
de tendencia y pruebas de correlacion serial, para validar la independencia y distribucion
idéntica (IID) de sus tiempos medios entre fallas (MTBF) y tiempos medios de reparacion

(MTTR). Desde el punto de vista estadistico, la distribuciéon de Weibull fue identificada



como la que mejor se ajusta a los datos, segtn las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (K-S).
Los resultados indicaron que la confiabilidad para ME1 y ME2 fue de 0.348 y 0.292,
respectivamente, en un MTBF especifico. Ademas, mediante un mantenimiento preventivo
adecuado, se puede alcanzar una confiabilidad del 70% y 80% para distintos intervalos de

tiempo.

Huillcas y Rojas (2025) efectuaron una investigacion en la cual determinaron la influencia
de las variables operacionales en la pérdida de tiempo efectivo en equipos de acarreo para la
mejora del rendimiento operacional de la empresa MCEISA, 2024. Se emple6 un método
inductivo-deductivo para examinar las diversas actividades operativas que impactan en la
reduccion del tiempo efectivo en las actividades de carguio y acarreo. Se analizaron 3
equipos de carguio, con cucharones de capacidad de 4.2 yd?, asi como 12 equipos de acarreo
Volvo FMX con una capacidad de 12 m® cada uno. Entre ambos periodos, la disminucion
del tiempo operativo en las actividades identificadas fue de 444.62 horas. Las principales
causas de esta reduccion fueron la falta de operadores y el mantenimiento de las vias,
problemas que fueron corregidos. En cuanto a las actividades relacionadas directamente con
los procesos de acarreo (utilizando volquetes Volvo de 12 m?), se registraron pérdidas de
tiempo operativo de 12,450.03 horas en el periodo inicial (julio y agosto), las cuales

aumentaron a 16,063.07 horas durante el periodo mejorado (septiembre y octubre).

Monzoén (2021) llevo a cabo la investigacion donde se iidentificaron y caracterizaron los
factores que afectan la disponibilidad mecénica en los equipos de transporte de material en
la E.C.M. CODEJE SAC. La metodologia desarrollada fue cuantitativa, no experimental con
nivel correlacional. Se consideraron como factores operacionales asociados con la
disponibilidad, el factor de llenado de la tolva de los equipos de acarreo, mal estado de las
vias, programa de mantenimiento deficiente. Con relacion al factor de llenado, los registros

durante los turnos de dias, mostraron una distribucion maxima del 19%, con un rango que
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oscila entre el 97% y el 104%. Por su parte, en el turno nocturno, la distribucion maxima fue
del 18.5%, con un intervalo comprendido entre el 94% y el 103.8%, siendo este Ultimo
superior al estandar de la empresa. En el analisis del mantenimiento preventivo, la mayoria
de los equipos de transporte no alcanzaron las horas establecidas para realizar el
mantenimiento. No obstante, los equipos 11 (525), 14 (528), 15 (529) y 16 (530) excedieron
las 500 horas méaximas de operacion permitidas. El estudio concluye que varios factores
afectan la disponibilidad mecanica de los equipos de acarreo, lo que resulta en pérdidas de
tiempo, una reduccion en la productividad y la generacion de costos adicionales

innecesarios.

2.2. Bases tedricas sobre el trabajo de investigacion

2.2.1. La mineria a cielo abierto

La mineria que se desarrolla a cielo abierto, representa un método extractivo mediante el
cual se retiran grandes capas de tierra y roca con el proposito de alcanzar los yacimientos de
minerales o metales. Se diferencia de la mineria subterranea, la cual accede a los depositos
a través de tineles y galerias, al realizar amplias excavaciones superficiales denominadas
tajos o canteras. Este método se emplea con frecuencia para la extraccion de recursos como
el carbon, el cobre, el oro, el hierro y la bauxita. Asimismo, se aplica de manera extendida
en la obtencién de materiales de construccion, entre ellos la piedra caliza y el granito

(Yanacocha, 2024).

Debido a sus caracteristicas, la mineria a cielo abierto demanda el traslado desde el tajo de
grandes o medianas cantidades de mineral y material estéril, normalmente a través de
trayectos extensos y con fuertes inclinaciones. El ciclo de minado o de operacion se describe

a continuacion (Seguridad Minera, 2013):
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e Descapote. Este método se utiliza para retirar la capa superficial estéril del
yacimiento y eliminar la ganga presente dentro de los limites del tajo. Las
caracteristicas del material de cobertura o estéril determinan el tipo de operacion: si
se trata de material no consolidado, como suelo o roca fragmentada, no es necesario
el proceso de rompimiento; en cambio, si el material estd consolidado (roca in situ),
se requiere su fractura previa. Esta operacion por lo general abarca: la barrenacion,
donde se emplean equipos de perforacion segun el tipo de roca, asi, para roca débil
se emplea perforadora, para roca promedio se utiliza sistema rotativo y para roca muy
dura, se usa sistema percusivo. Luego se tiene la voladura, donde se aplican
explosivos segun el tipo de roca también, posteriormente se realiza la excavacion en
la cual se usan equipos cargadores, pala mecanica, dozer, escrepa, draga y cucharon.
Por ultimo, se hace el acarreo el cual implica el uso de camidn, banda transportadora,
dozer y escrepa.

e Minado. En una mina a cielo abierto, las etapas de descapote, extraccion y el ciclo
operativo suelen presentar similitudes, las cuales dependen principalmente de las
caracteristicas y el grado de diferencia entre el mineral y el tepetate. El ciclo de
operaciones de minado y equipo, usualmente consiste en lo siguiente: perforacion,

voladura, excavacion y extraccion.
2.2.2. Proceso de carguio

El ciclo de carguio se lleva a cabo mediante equipos que emplean como energia el diésel o
la electricidad, entre los cuales se encuentran las unidades de carguio discontinuo como los
cargadores, las palas y las unidades de flujo continuo como son las excavadoras de valde que
efectian la extraccion del material de forma continua. Ademas, pueden clasificarse segin su
movilidad: equipos sin acarreo, cuya base permanece fija durante la operacion, y equipos

con acarreo limitado, que son capaces de trasladarse a cortas distancias. Como equipos que
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operan sin acarreo, destacan las retroexcavadoras, las palas hidraulicas, las palas eléctricas
de cable y las palas neumadticas, frecuentemente utilizadas en la mineria a cielo abierto

(Agencia de Sostenibilidad Energética, 2021).

El proposito del proceso de carguio y transporte es retirar el material volado del frente de
trabajo y trasladarlo de manera eficiente hasta su destino final, lo que puede resumirse en la
siguiente secuencia (Seguridad Minera, 2017): el acondicionamiento del area de trabajo, la
distribucion espacial de los equipos, el recojo de material volado desde el frente de trabajo,
el trasvasado de material al equipo de traslado, el transporte y descarga de material y, el

regreso del equipo de transporte al punto de carguio en caso de requerirse.

Este ciclo se repite hasta realizarse por completo extraccion del material del frente de trabajo.
Este proceso es considerado como uno de los factores que mas influencia los costos
operativos de la mina, representando entre el 45 % y el 65 % del total. Por ello, resulta
esencial asegurar condiciones Optimas de operacion que permitan maximizar el rendimiento
de los equipos, considerando tanto los aspectos técnicos (materiales, maquinaria,
mantenimiento, disponibilidad e insumos) como los aspectos humanos (operadores, técnicos

de mantenimiento y supervisores de turno) (Seguridad Minera, 2017).

2.2.3. Factores operacionales en el proceso de carguio y acarreo

Factor de llenado

El factor de llenado se define como el porcentaje que representa la carga promedio en
relacion con la carga tedrica maxima, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre

el material acumulado (Llallahui Rojas, 2016).

Este factor esta determinado por el tipo de material y refleja el grado de dificultad para llenar
el balde. De este modo, se ajusta la capacidad nominal del equipo de carguio, estimando la

capacidad efectiva que realmente puede ser extraida. Su valor se establece segin las
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caracteristicas especificas de cada equipo, representando el porcentaje real de llenado en

relacion con su capacidad nominal (Monzon, 2021). Se emplea para su célculo la ecuacion

Cantidad real transportada Ec. 1

G apacidad de la maquinaria

Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de mantenimiento

El tiempo de mantenimiento esta referido al nimero de horas en que la maquina permanece
detenida, ya sea por fallas o por intervenciones de mantenimiento programado. El tiempo de
mantenimiento planificado incluye todas las tareas necesarias para asegurar que el equipo
esté en condiciones Optimas de funcionamiento, como el agregado o cambio de aceite,
reemplazo de filtros, limpieza, entre otros. Por otro lado, el tiempo fuera de operacion por
fallas corresponde al periodo dedicado a reparaciones necesarias para que la maquina pueda

volver a operar (Llallahui Rojas, 2016).
2.2.4. Disponibilidad mecanica

La disponibilidad mecénica representa un valor porcentual que refleja la capacidad operativa

de un equipo, considerando las pérdidas de tiempo ocasionadas por causas mecanicas, COmo
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labores de mantenimiento o reparacion (Isnaeni et al., 2022). Particularmente en los equipos
de minas, este indicador se calcula como el tiempo programado menos el tiempo dedicado a
mantenimiento, dividido entre el tiempo programado. Este tiempo de mantenimiento
comprende tanto el mantenimiento planificado como las fallas del equipo, se puede emplear

la ecuacion 2.

Tiempo de operacion Ec.2
%DM = po 7e op ¢

Tiempo de opracion + Tiempo de averia

2.3. Definicion de términos

Tiempo disponible: es el tiempo durante el cual el equipo estd disponible para la
produccion, es decir, se encuentra a disposicion del area de Operaciones Mina, como se

detalla a continuacion (Llallahui Rojas, 2016).

Tiempo operativo: Corresponde al tiempo en el que el equipo se encuentra en
funcionamiento realizando trabajo productivo, es decir, generando toneladas, o bien

cumpliendo con la funcidn para la cual fue disefiado (Llallahui Rojas, 2016).

Mantenimiento: Sistema integrado por personal, maquinaria, tecnologia, informacion,
planificacion y recursos, orientado al cumplimiento de objetivos previamente definidos, con
el proposito de lograr eficiencia y eficacia segtn el tipo de mantenimiento aplicado (Andrade

y Herrera, 2021).

Mantenimiento preventivo: El objetivo del mantenimiento preventivo es identificar y
resolver problemas menores antes de que se conviertan en fallas mayores. También puede
definirse como un conjunto integral de actividades llevadas a cabo por usuarios, operadores
y personal de mantenimiento, con el propdsito de garantizar el funcionamiento dptimo de

plantas, edificios, maquinaria, equipos, vehiculos, entre otros (Alavedra-Flores et al., 2016).
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Mantenimiento no programado: Incluye todas las acciones reactivas realizadas por el
equipo de mantenimiento ante fallas imprevistas de un equipo. Este tipo de mantenimiento

suele poner en evidencia mas las carencias que los recursos disponibles (Tractian, 2024).

Disponibilidad: representa una medida del tiempo en que dicho equipo se encuentra en
funcionamiento, en relacion con el tiempo total en el que se espera que opere. Generalmente,
se expresa como un porcentaje y no debe confundirse con la velocidad de respuesta

(Alavedra-Flores et al., 2016).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Planteamiento metodolégico

De acuerdo con el enfoque, la investigacion es cuantitativa ya se fundamenta en la
recoleccion y andlisis de datos de naturaleza numérica (Herndndez y Mendoza, 2018). En
cuanto a la finalidad, la investigacion es aplicada, siendo aquella que se centra en dar

respuesta a problematica concreta y de caracter practico.

Su propdsito es atender necesidades especificas de sectores como la sociedad, la industria o
el ambito publico, mediante la aplicacion de conocimientos obtenidos a través de
investigaciones anteriores o estudios teoricos (Carrasco, 2017). En tal sentido, se orienta a
determinar cuales factores operaciones influyen significativamente en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y acarreo que permita dirigir estrategias para mejorar la

operacion.

El disefio de la investigacion es no experimental, el cual hace referencia a investigaciones
donde el investigador adopta un rol observador, sin intervenir ni modificar de forma
intencional las variables independientes, permitiendo que los fenomenos se desarrollen de
manera natural. Este enfoque utiliza métodos y procedimientos para formular problemas o
hipotesis, recolectar datos desde una realidad objetiva y verificar su validez, con el propdsito
de responder a las preguntas de investigacion y contribuir al desarrollo de nuevas teorias o

leyes (Hernandez y Mendoza, 2018).

Con respecto al alcance de este disefio, la investigacion es de tipo correlacional, ya que busca
determinar el nivel de asociacion entre dos variables que no han sido manipuladas ni

controladas por el investigador (Hernandez y Mendoza, 2018).
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3.2. Poblacion y muestra

La poblacion hace referencia al conjunto completo del fenomeno estudiado, cuyas unidades
comparten una caracteristica especifica que se analiza y que proporciona los datos necesarios
para la investigacion (Arias y Covinos, 2021). En esta investigacion estuvo constituida por

los equipos de carguio y acarreo de la mineria a cielo abierto en Peru.

Para la muestra se seleccionara de acuerdo con un equipo por tipo, considerando aquel con
mayor cantidad de fallas o de baja disponibilidad mecénica dentro del periodo 2024 en dos
mineras diferentes, una ubicada en Tacna y otra en Moquegua, por lo cual, la muestra se
convierte del tipo por conveniencia a criterio del investigador. Entre los tipos de equipos se

consideraron estan los siguientes:

e Una pala
e Una cargadora de ruedas LT

e Un volquete

3.3. Equipos y materiales

Registros historicos de los equipos

e Fichas recoleccion de datos

e (Camara fotografica

e Impresora

e Equipo de computo

e Crondmetro digital

e Radio de comunicacion (VHF/UHF)
e Software Ms. Excel y SPSS

e Equipo de proteccion personal
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3.4. Procedimientos

e Planificacion: solicitud de autorizacion formal a las gerencias de mantenimiento y
operaciones de ambas unidades. Designacion de un responsable técnico en cada mina
para facilitar el acceso a informacion.

e Revision de registros historicos: extraccion de los datos informaticos sobre
mantenimientos de flota del afio 2024. Validacién de los datos y consolidacion de la
informacion en base de datos Excel.

e Trabajo de campo: observacion durante turnos representativos de los ciclos de
carguio y acarreo. Registro manual de tiempos reales de operacion, tiempos muertos,
y causas de parada. Verificacion con supervisores la planificacion y ejecucion de
mantenimientos preventivos y no programados. Medicion del factor de llenado
directamente o contrastarlo con los reportes automaticos del sistema de flota.

e Codificacion de la informacion: codificacion de los datos por unidad minera, tipo
de equipo y mes. Generacion de una matriz de datos con variables dependientes
(disponibilidad mecénica) e independientes (horas preventivas, no programadas,
factor de llenado).

e Calculos y analisis estadistico: calculo de la disponibilidad, descriptivos, analisis
de regresion o correlacion.

e Etapa final de gabinete: presentacion y discusion de los resultados, conclusiones y

recomendaciones, redaccion del informe final.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recogida de informacion, se emple6 el analisis documental de los registros historicos

de los equipos. Como instrumento, se utilizara la ficha de observacion (Anexo 2).

3.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos
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Se emplearon hojas de calculo de Ms. Excel para el procesamiento de la informacion, donde
los datos fueron agrupados y analizados por técnicas estadisticas descriptivas, utilizando
medidas de tendencia central, graficos y tablas. Para analizar las correlaciones, se empleo el
software estadistico SPSS, donde se ejecutd la prueba de normalidad a los datos de las
variables, con el proposito de identificar el comportamiento de los datos y decidir qué tipo

de prueba utilizar.

3.6.1. Prueba de Hipdtesis
3.6.1.1. Prueba de normalidad
Hipotesis de la prueba:

- Hipotesis nula (Ho): los datos analizados (variable) siguen una distribucion normal.
- Hipotesis alterna (Hi): los datos analizados (variable) no siguen una distribucion

normal.
Parametro de la prueba:

- Nivel de significancia (a) o p-valor: 0.05

- Nivel de probabilidad o confianza: 95%
Regla de decision:

- Sip-valor > 0.05 entonces se acepta HO, los datos siguen un comportamiento normal.

- Si p-valor < 0.05, entonces se rechaza HO, los datos no siguen un comportamiento
normal.

- Si los datos siguen un comportamiento normal, se aplica prueba paramétrica r de
Pearson, por el contrario, si no siguen distribuciéon normal, se aplica prueba no
paramétrica tau — b de Kendall por tratarse de muestra pequefia.

3.6.1.2. Pruebas de correlacion para las horas de mantenimiento preventivo y

disponibilidad
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Hipotesis de prueba:

- Ho: (tb = 0). Las horas de mantenimiento preventivo no se relacionan
significativamente con la disponibilidad mecanica.
- Hi: (tb#0). Las horas de mantenimiento preventivo se relacionan significativamente

con la disponibilidad mecanica.
Parametros de prueba:

- Nivel de significancia (a) o p-valor: 0.05
- Nivel de probabilidad o confianza: 95%

- Coeficiente de correlacion: tb
Regla de decision:

- Sip =0.05, no se rechaza Ho — no existe correlacion significativa entre las horas de
mantenimiento preventivo y la disponibilidad mecanica.

- Sip <0.05, se rechaza Ho — existe correlacion estadisticamente significativa entre
las variables.

3.6.1.3. Prueba de correlacion para las horas de mantenimiento no programado y

disponibilidad
Hipotesis de prueba:

- Ho: (tb = 0). Las horas de mantenimiento no programado no se relacionan
significativamente con la disponibilidad mecénica.
- Hi: (tb # 0). Las horas de mantenimiento no programado se relacionan

significativamente con la disponibilidad mecénica.
Parametros de prueba:

- Nivel de significancia (a) o p-valor: 0.05
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- Nivel de probabilidad o confianza: 95%

- Coeficiente de correlacion: tb

Regla de decision:

- Sip=0.05, no se rechaza Ho — no existe correlacion significativa entre las horas de
mantenimiento no programado y la disponibilidad mecanica.
- Sip <0.05, se rechaza Ho — existe correlacion estadisticamente significativa.

3.6.1.4. Prueba de correlacion para el factor de llenado y la disponibilidad

Hipotesis de prueba:

- Ho: (tb = 0). El factor de llenado no se relaciona significativamente con la
disponibilidad mecanica.
- Hi: (tb # 0). El factor de llenado se relaciona significativamente con la

disponibilidad mecanica.

Parametros de prueba:

- Nivel de significancia (a) o p-valor: 0.05
- Nivel de probabilidad o confianza: 95%

- Coeficiente de correlacion: tb

Regla de decision:

- Sip =0.05, no se rechaza Ho — no existe correlacion significativa.

- Sip<0.05, se rechaza Ho — existe correlacion estadisticamente significativa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Presentacion y analisis de resultados
4.1.1. Descripcion del proceso
4.1.1.1. Determinacion del factor de llenado

Se seleccionaron los equipos representativos del frente de operacidn, incluyendo una pala
hidraulica, un cargador frontal y volquetes de acarreo asociados al circuito de produccion.
Posteriormente, durante los turnos representativos, se observd y registrd cada ciclo de
carguio y descarga. Se midio la cantidad de baldes o cucharones empleados para completar

la carga de cada volquete.

Luego, se verificd visualmente el llenado del balde o tolva, considerando si la carga se
encontraba al ras, sobrecargada o con menor volumen al nominal. Cuando fue posible, se
emplearon los datos del sistema de despacho o monitoreo de flota (payload) para obtener el
volumen o peso real cargado (Vr) por ciclo. Por otro lado, Se anotaron las especificaciones

técnicas del fabricante de cada equipo la capacidad nominal del balde o tolva.
Seguidamente, se realizo el calculo del factor de llenado (FLL) empleando la siguiente
ecuacion:

Vr
FLL = —
Vn

Donde, Vr corresponde al volumen real transportado y Vn a la capacidad nominal del balde
o tolva segun corresponda. Luego, los datos obtenidos durante el periodo enero - diciembre

de 2024, fueron procesados y promediados por cada mes.

4.1.1.2. Determinacion de la disponibilidad mecénica
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Se recopilaron los registros diarios de horas de operacion, horas de mantenimiento
preventivo y horas de reparacion correctiva de cada equipo, provenientes del sistema de
control de mantenimiento o parte diario de equipos. Las horas se clasificaron de la siguiente

manera:

o Horas operativas (HO): tiempo en que el equipo estuvo en produccion o disponible

para operar.

e Horas de reparacion (HR): tiempo en que el equipo estuvo detenido por fallas

mecanicas 0 mantenimientos no programados.
o Horas totales programadas (HT): suma de horas operativas y horas de reparacion.
Con los datos anteriores, se determind la disponibilidad mecanica (DM) mediante la

expresion:

%M = —19 100
M =Ho+HR”

Donde, DM representa la disponibilidad mecénica de los equipos en porcentaje, HO
representa las horas operativas y HR corresponden a las horas de reparacion o correctivas.
Seguidamente, se verificd la coherencia de los registros con los reportes del sistema de
despacho o bitacoras del supervisor, descartando tiempos no productivos atribuibles a causas

externas (por ejemplo, lluvia o falta de material).

Luego, la DM se estim6 en promedio mensual para cada uno de los equipos mencionados en

cada unidad minera.
4.1.2. Variable disponibilidad mecanica

4.1.2.1. Disponibilidad mecanica minera Toquepala — Tacna
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En la Tabla 2, se muestra la disponibilidad mecanica de los equipos de carguio y acarreo:
Volquete Komatsu 930E-4, Pala P&H4100A y Cargador de ruedas LeTernau 2350 en la

minera Toquepala, ubicada en Tacna.

Tabla 2

Disponibilidad mecanica equipos carguio y acarreo Toquepala

Disponibilidad mecénica (%)

Cargador
Mes Volquete Target Pala Target frontal Target
Enero 82% 85% 91% 87% 59% 82%
Febrero 88% 87% 82% 87% 88% 85%
Marzo 84% 8% T7% 78% 75% 82%
Abril 72% 85% 84% 87% 78% 83%
Mayo 65% 8% 91% 89% 82% 79%
Junio 29% 85% 87% 86% 70% 79%
Julio 73% 87% 87% 88% 78% 67%
Agosto 55% 87% 80% 82% 85% 82%
Setiembre 63% 85% 64% 87% 54% 64%
Octubre 0% 85% 91% 89% 80% 80%
Noviembre 0% 87% 89% 87% 79% 68%
Diciembre 0% 87% 86% 86% 80% 85%

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 2, a continuacion, se comparan cada uno de

los equipos respecto a su DM y su target mensual durante el afio analizado.

En la Figura 1, se puede ver una comparacion de la disponibilidad mecanica del volquete 31
de la minera Toquepala respecto a su target mensual durante el 2024; donde se puede apreciar
que solo los meses de febrero y marzo se alcanzo6 el target establecido por la empresa para

el volquete, en tanto, que el resto de los meses la DM estuvo por debajo de dicho parametro.
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Figura 1

Disponibilidad mecanica volquete 31 Toquepala 2024
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Por otro lado, en la Tabla 3, se muestran las causas que influyeron en la DM del volquete en

los meses donde no logroé alcanzar su target.

Tabla 3

Causas que influyen en la disponibilidad mecanica del volquete 31 Toquepala - 2024

N° Causa Frecuencia
1 Reparacion de llanta 13
2 Falla aire acondicionado 1
3 Vibracion cabina del operador 2
4 Falla sistema de propulsion 11
5 Calibracion de pedales 1
6 Falla iluminacion exterior 1
7 Falla en panel de control 1
8 Fuga de aceite 6
9 Fuga de refrigerante 1
11 Sistema de arranque 1
12 Falla contactor 1

En la Figura 2, se muestra una jerarquizacion de las causas que influyeron en la

disponibilidad mecénica del volquete en minera Toquepala, en la cual se puede observar que
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las causas con mayor frecuencia fueron la reparacion de llanta, fallas en el sistema de
propulsion y las fugas de aceites. Cabe destacar que todas estas intervenciones se realizaron

como actividades de mantenimiento no programado.

Figura 2

Jerarquizacion de causas que influyen en la DM del Volquete — Toquepala 2024

Diagrama de PAreto - Causas Volguete 31
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De manera similar, en la Figura 3, se muestra la comparaciéon de DM de la Pala - minera
Toquepala, versus su target mensual durante el afio 2024, donde se puede apreciar que solo
los meses de marzo, agosto y septiembre estuvieron muy por debajo de su target esperado

del mes.
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Figura 3

Disponibilidad mecanica del Pala Toquepala 2024
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Asi mismo, en la Tabla 4, se describen las causas que generaron este problema en la DM los

meses en que no logro su target la Pala en minera Toquepala.

Tabla 4

Causas que influyen en la disponibilidad mecanica de la pala Toquepala — 2024

=z
)

Causa

Frecuencia
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Contactor
Compresor
Rajadura en bastidor

Falla en barretdn de espada

Cable de fuerza
Cable de compuerta

Cabina del operador
Cable de empuje

Fallas en punta de cucharon
Saddel bock

Inversor

Calibracion de limites

Harness de conexion
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N° Causa Frecuencia

14 Tuberias de engrase 1
15 Lubricacion automatica 2
16 Motor Dipper 1
17 Motor empuje 1
18 Pines de oruga 1
19 Zapata de cadena 1
20 Switches 3
21 Sistema eléctrico de control 2
22 Sensores 3
23 Transmision 2

En la Figura 4, se jerarquizaron las causas que afectaron la DM de la pala, mediante el

diagrama de Pareto.

Figura 4

Jerarquizacion de causas que influyen en la DM de la pala S-04 Toquepala 2024

Diagrama de Pareto - Causas
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Se puede apreciar en la Figura 4 que, las causas con mayor frecuencia que afectaron la DM
de la pala, fueron la falla en barreton de espada, en el cable de empuje, en la punta del
cucharon, los switches y sensores.

En la Figura 5, se muestra la comparacion grafica de la DM del cargador y su target.
Figura §

Disponibilidad mecdnica del cargador - Toquepala 2024

DM cargador - Toquepala

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

©

o (o} D o Re) Qe o e < < 2
& v N S D ES N NV

k\
N
I DM Cargador ==@==Target
Se puede observar en la Figura 5, el cargador frontal se mantuvo por debajo en los meses
enero, marzo, abril, junio, septiembre y diciembre, evidenciando que no alcanzo la meta

mensual en la mitad del afo evaluado. Las causas que influenciaron este comportamiento,

se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5

Causas que influyen en la disponibilidad mecanica del cargador Toquepala — 2024

N° Causa Frecuencia
1 Sistema de calefaccion 4
2 Alternadores 6
3 Asiento del operador 7
4 Bateria 3
5 Bomba hidraulica 1
6 Cabina del operador 2
7 Cilindros hidraulicos 1
8 Caja de bomba 1
9 Conectores 3
10 Cuchilla 1
11 Estructuras 7
12 Gabinete de convertidores 1
13 Faja del alternador 3
14 Fallas en cucharon 8
15 Harness de conexién 4
16 Harness del motor 1
17 lluminacion exterior 1
18 Fuga de aceite/grasa 10
19 Sistema de refrigerante 3
20 Inyectores de lubricacién 2
21 Lubricacion 1
22 Reparacion/cambio Llanta 22
23 Motor diésel 12
24 Motor de traccion 1
25 Radiador 7
26 Sensores y solenoides 8
27 Sistema de carguio 4
28 Sistema de arranque 5
29 Sistema eléctrico control 3
30 Sistema de aire 1
31 Ventilador 4
32 Vélvula hidraulica 4
33 Tanque hidraulico 8

Las causas mostradas en la Tabla 5 se pueden jerarquizar mediante el diagrama de Pareto de

la Figura 6.
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Figura 6

Jerarquizacion de causas que influyen en la DM del cargador Toquepala 2024

Diagrama de Pareto - Causas cargador
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En la Figura 6 se puede apreciar que las causas con mayor frecuencia que afectaron la DM
del cargador frontal en los meses donde no alcanzo su target, fueron la reparacion / cambio
de llantas no programadas, fallas en motor diésel, fugas de aceite/grasas, fallas en tanque

hidraulico, cucharon y sensores y selenoides.
4.1.2.2. Disponibilidad mecanica minera Cuajone — Moquegua

En la Tabla 6, se muestra la disponibilidad mecanica registrada por los equipos de carguio y
acarreo: Volquete Komatsu 980E-4, la Pala P&H 2800XPB y el Cargador de ruedas Komatsu

WE-1850 GIII en la minera Cuajone.
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Tabla 6

Disponibilidad mecanica equipos carguio y acarreo Cuajone 2024

Disponibilidad mecénica

Mes Volquete Target Pala Target  Cargador  Target
volg. Pala de ruedas carg.
Enero 74% 85% 84% 86% 50% 81%
Febrero 73% 85% 93% 89% 74% 81%
Marzo 73% 85% 94% 87% 89% 86%
Abril 87% 87% 95% 89% 75% 80%
Mayo 85% 88% 92% 87% 90% 86%
Junio 64% 85% 93% 89% 88% 87%
Julio 88% 88% 70% 88% 84% 82%
Agosto 87% 85% 84% 90% 90% 86%
Setiembre 90% 89% 95% 85% 88% 85%
Octubre 90% 89% 95% 89% 88% 81%
Noviembre 82 % 85% 81% 88% 82% 79%
Diciembre 88% 87% 90% 90% T7% 79%

En la Figura 7, se muestra el comportamiento de la disponibilidad mecanica del volquete en

la minera Cuajone durante el afo 2024.
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Figura 7

Disponibilidad mecdnica del volquete Cuajone 2024
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Se puede apreciar en la Figura 7, en el caso del volque tuvo un minimo de 64% en junio.
Estos resultados se asocian con la alta tasa de horas de reparaciones o mantenimientos
correctivos. También se puede apreciar que, respecto al target mensual, el volquete no
alcanzo este valor en los meses de enero, febrero, marzo, junio y noviembre, evidenciando

problematica de DM en este equipo.
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Tabla 7

Causas que influyen en la disponibilidad mecanica del volquete 163 Cuajone 2024

N°  Causa Frecuencia
1 Acumulador de direccién 5
2 Alternador 7
3 Asiento del operador 1
4 Sistema de calefaccion 3
5 Bateria 4
6 Bomba de lubricacion 1
7 Bomba de combustible 1
8 Barra estabilizadora 1
9 Cabina del operador 6
10  Calibracion de balanza 1
11 Control de lubricacion 1
12 Cilindros hidraulicos 1
13 Harness de conexién 2
14 Harness motor diésel 1
15  Eléctrica general 1
16  Descarga de datos 1
17  Fugade grasa 2
18  Fuga refrigerante 1
19 Llanta 35
20  Motor diésel 22
21 Lubricacion - automatico 2
22 Mando final 1
23 Sensores y selenoides 4
24 Sistema de arranque 3
25  Sistema Elec. control 2
26 Sistema de propulsion 1
27  Sistema de frenos 1

De la Tabla 7, se jerarquizaron las causas en el diagrama de Pareto de la Figura 8, en la cual
se observa como causas mas frecuentes la reparacion de llantas, fallas en motor diésel y en

alternador.
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Figura 8

Jerarquizacion de causas que influyen en la DM del volquete 163 Cuajone 2024

Diagrama de Pareto - Causas Volquete
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En la Figura 9 se muestra la comparacion grafica de la DM de la pala respecto a su target

durante los meses del afio 2024, donde se aprecia que en los meses enero, julio, agosto y

noviembre este equipo no alcanzé su target mensual.

38



Figura 9

Disponibilidad mecadnica de la pala Cuajone 2024
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En la Tabla 8, se describen las causas que afectaron la DM de la Pala en la minera Cuajone

durante el periodo 2024, en los meses que no alcanzo su target.
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Tabla 8

Causas que influyen en la disponibilidad mecanica de la Pala Cuajone 2024

N° Causa Frecuencia
1 Arrancador 1
2 Asiento del conductor 1
3 Calefaccion 2
4 Barreton espada 6
5 Blower motor 1
6 Cadena de compuerta 2
7 Blower empuje 1
8 Compresor 1
9 Contactor 1
10 Compuerta cucharon 5
11 Armadura Hois 2
12 Estructura chasis 2
13 Estructura cucharon 1
14 Gabinete RPC 2
15 Fajas de empuje 2
16 Joystick 6
17 Harness conexion 1
18 Motor izar 1
19 Monturas 2
20 Mang. Lubricacién 1
21 Plataformas 2
22 Sensores, selenoides 2
23 Sistema de frenos 2
24 Sistema elec. Control 1
25 Tambor 1
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Figura 10

Jerarquizacion de causas que influyen en la DM de la pala Cuajone 2024

Diagrama de Pareto- causas pala
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Se puede apreciar en la Figura 10, que las causas que influyeron en la DM mecénica de la
pala en los meses que no alcanz6 su target fueron las fallas en barreton espada, joystick y en

compuerta de cucharon.

En la Figura 11 se detalla la comparacion de la DM del cargador de minera Cuajone respecto

a su target mensual durante el afio 2024.
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Figura 11

Disponibilidad mecadnica del cargador- Cuajone 2024
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Se puede apreciar en la Figura 11 que la DM del cargador estuvo por debajo de su target en
los meses de enero, febrero, abril, y diciembre. Este comportamiento fue influenciado por

las casas que se describen en la Tabla 9.
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Tabla 9

Causas que influyen en la disponibilidad mecanica del cargador Cuajone 2024

N° Causa Frecuencia
1 Calefaccion 1
2 Asiento del operador 2
3 Bomba prelube 1
4 Cabina del operador 1
5 Control escaleras 1
6 Compresor 5
7 Descarga de datos 5
8 Cilindro hidraulico 1
9 Electro valvula 1
10  Harness conexién 6
11 Filtro hidraulico 1
12 Inspeccion 1
13 Sistema de aire 6
14 lluminacién interior 2
15  Calibracion de limites 1
16  Sistema refrigerante 4
17 Sistema de aceite 5
18 Llanta no programada 3

Lubricacion-
19 automatico 3
20 Motor diésel 6
21 Modulo control 1
22 Plataformas 3
23 Sistema combustible 3
24 Sensores, selenoides 7
25  Sistema de propulsion 5
26 Sistema controlador 2
27 Sistema elec. Control 6
28 Sistema de aire 6
29 Sistema de direccion 2
30 Switches 3
31  Tanque hidraulico 3
32 Vélvula de control 2
33  Zapata/cadena 1

En la Figura 12 se muestra una jerarquizacion de las causas que influenciaron la DM del

cargador.
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Figura 12
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4.1.3. Variable factores operacionales

4.1.3.1. Horas de mantenimiento preventivo equipos de carguio y acarreo Toquepala

En la Tabla 10 se muestran las horas de mantenimiento preventivo mensuales durante el afio

2024 de los equipos de carguio y acarreo de la minera Toquepala.
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Tabla 10

Horas de mantenimiento preventivo equipos carguio y acarreo Toquepala 2024

Horas de mantenimiento preventivo

Mes Volquete Pala Cargador frontal

Enero 21.61 29.70 175.09
Febrero 13.02 25.95 14.37
Marzo 13.68 24.21 41.08
Abril 16.77 63.23 55.91
Mayo 1351 11.86 56.75
Junio 1.89 27.06 65.83
Julio 21.73 29.82 90.61
Agosto 50.47 48.17 42.53
Setiembre 4.30 2.85 22.33
Octubre 0.00 39.01 56.35
Noviembre 0.00 45.72 43.49
Diciembre 0.00 54.81 84.43

A partir de los resultados expuestos en la Tabla 10, se muestra una comparacion grafica de
las horas de mantenimiento preventivo entre los equipos de carguio y acarreo, el volquete,

la pala y el cargador de ruedas, mediante la Figura 13.
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Figura 13

Horas de mantenimiento preventivo entre los equipos de carguio y acarreo Toquepala
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Se puede apreciar en la Figura 13, que el equipo cargador frontal es el que més horas de
mantenimiento preventivo presenta en promedio con la tasa mas alta en el mes de enero de
175 horas. Por el contrario, el equipo con menos horas de mantenimiento preventivo resultd

el volquete, donde los meses de octubre a diciembre tuvo cero (0) horas.
4.1.3.2. Horas de mantenimiento no programado equipos de carguio y acarreo Toquepala

En la Tabla 11, se muestra las horas de mantenimiento no programados mes con mes durante

el 2024 que se ocuparon en los equipos carguio y acarreo de la minera Toquepala.
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Tabla 11

Horas de mantenimiento no programados equipos carguio y acarreo Toquepala 2024

Horas de mantenimiento no programado

Mes Volquete Pala Cargador frontal

Enero 91.55 28.82 91.52
Febrero 55.65 84.16 45.48
Marzo 87.57 124.18 103.97
Abril 156.34 38.97 71.23
Mayo 219.20 47.38 54.67
Junio 484.08 53.94 121.28
Julio 155.53 54.97 44.96
Agosto 232.61 85.06 50.13
Setiembre 213.42 230.06 228.35
Octubre 744.00 21.12 70.89
Noviembre 719.99 25.60 83.11
Diciembre 744.00 39.15 42.15

Una comparacion grafica de las horas de mantenimiento no programado entre los equipos
de carguio y acarreo de la minera Toquepala, se describe en la Figura 14, donde se observa
que, el volquete registro la mayor tasa de horas y el cargador frontal, la menor tasa de horas
junto con la Pala, reflejando que el volquete es un equipo con mayor intervencion en

reparaciones.
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Figura 14
Horas de mantenimiento no programado entre los equipos de carguio y acarreo Toquepala
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4.1.3.3. Factor de llenado equipos de carguio y acarreo Toquepala

En la Tabla 12 se resume el promedio mensual del factor de llenado que presentd cada uno

de los equipos de carguio y acarreo en la minera Toquepala durante el afio 2024.

Tabla 12

Factor de llenado de los equipos carguio y acarreo Toquepala 2024

Factor de llenado (%)

Mes Volquete Pala C;? rgador
rontal
Enero 98.74 96.15 73.75
Febrero 98.40 91.85 71.06
Marzo 98.28 93.78 69.71
Abril 98.60 94.41 71.54
Mayo 98.82 92.14 74.69
Junio 98.55 93.00 75.08
Julio 98.52 91.74 72.15
Agosto 98.28 96.19 70.84
Setiembre 98.44 89.60 69.54
Octubre 98.54 95.68 72.10
Noviembre 98.45 89.90 76.33
Diciembre 98.28 88.47 75.63
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En la Figura 15, se compara el factor de llenado de los equipos de carguio y acarreo de
Toquepala, donde se puede apreciar que el volquete tiene mayor factor de llenado con un
maximo de 98.82, seguido de la Pala con un maximo de 96.15 y con menor factor el cargador

frontal con un maximo factor de 76.33.

Figura 15
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4.1.3.4. Horas de mantenimiento preventivo equipos de carguio y acarreo Cuajone

En la Tabla 13 se muestran las horas de mantenimiento preventivo mensuales durante el afio

2024 de los equipos de carguio y acarreo de la minera Cuajone.
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Tabla 13

Horas de mantenimiento preventivo de los equipos carguio y acarreo Cuajone 2024

Horas de mantenimiento preventivo

Mes Volquete Pala  Cargador de ruedas
Enero 23.77 50.05 11.79
Febrero 64.45 20.70 54.21
Marzo 22.89 12.07 30.69
Abril 5.06 23.65 55.70
Mayo 20.96 12.03 43.19
Junio 17.89 22.76 36.68
Julio 12.31 162.76 76.56
Agosto 14.02 20.96 53.47
Setiembre 20.64 12.36 39.43
Octubre 17.06 10.90 60.00
Noviembre 6.02 33.23 48.38
Diciembre 22.97 51.74 33.92

En la Figura 16, se comparan las horas de mantenimiento preventivo mensual, durante el
afio 2024 entre los equipos de carguio y acarreo de la minera Cuajone, apreciandose que la
pala registré mayor cantidad de horas de mantenimiento preventivo con mayor énfasis en el
mes de julio. Mientras que, el volquete fue el equipo con menos cantidad de horas de

mantenimiento preventivo reportadas.
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Figura 16

Horas de mantenimiento preventivo entre los equipos de carguio y acarreo Cuajone 2024
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4.1.3.5. Horas de mantenimiento no programado equipos de carguio y acarreo Cuajone

En la Tabla 14 se describe las horas de mantenimiento no programado de los equipos de

carguio y acarreo de la minera Cuajone con frecuencia mensual, durante el afio 2024.

Tabla 14

Horas de mantenimiento no programado de los equipos carguio y acarreo Cuajone 2024

Mes Volquete Pala Cargador de ruedas
Enero 140.97 45.44 312.80
Febrero 98.09 20.60 102.74
Marzo 153.59 17.18 34.44
Abril 74.06 4.93 96.72
Mayo 79.26 39.59 18.66
Junio 212.21 19.61 33.70
Julio 64.75 23.19 21.85
Agosto 64.84 78.17 9.50
Setiembre 41.39 17.53 25.57
Octubre 44.24 17.47 13.73
Noviembre 106.24 36.59 62.50
Diciembre 55.85 9.62 111.31

En la Figura 17 se compra las horas promedio mensuales de mantenimiento no programado

entre los equipos de carguio y acarreo de la minera Cuajone durante el afio 2024.
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Figura 17
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En la Figura 17 se puede apreciar que el cargador de ruedas fue el equipo con mas horas de
mantenimiento no programado seguido del volquete, con un maximo de 312.80 horas y
212.21 horas respectivamente. Por el contrario, la Pala fue el equipo con menos cantidad de

horas registradas en cuanto a mantenimiento no programado.

4.1.3.6. Factor de llenado equipos de carguio y acarreo Cuajone

El promedio mensual del factor de llenado durante el periodo enero — diciembre 2024, se

muestra en la Tabla 15, para los equipos de carguio y acarreo de la unidad minera Cuajone.
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Tabla 15

Factor de llenado de los equipos carguio y acarreo Cuajone 2024

Mes Volquete Pala  Cargador de ruedas

Enero 99.88 76.49 69.38
Febrero 99.82 79.10 67.94
Marzo 99.75 79.87 67.01
Abril 99.72 81.56 68.89
Mayo 99.71 78.80 69.12
Junio 99.70 79.56 67.84
Julio 99.78 78.77 66.96
Agosto 100.00 82.49 68.32
Setiembre 99.71 79.84 69.14
Octubre 99.70 80.31 67.94
Noviembre 99.71 77.24 66.93
Diciembre 99.70 80.13 69.88

En la Figura 18, se compara el factor de llenado promedio mensual entre los equipos de
carguio y acarreo de la minera Cuajone, donde se puede observar que, el factor de llenado
es mayor para el volquete, seguido para la pala y menor para el cargador de ruedas

manteniéndose con el tiempo.

Figura 18
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4.2. Contrastacion de las hipotesis

4.2.1. Prueba de normalidad

Los resultados de la comprobacion de supuesto de normalidad mediante la prueba de Shapiro
— Wilk, se resume en la Tabla 16, para las variables estudiadas, es decir, disponibilidad
mecanica, horas de mantenimiento preventivo, horas de mantenimiento no programado y

factor de llenado de los equipos de carguio y acarreo correspondiente a la minera Toquepala.

Tabla 16

Prueba de normalidad variables de minera Toquepala

Variable Shapiro -Wilk
Estadistico al Sig.

DM Volquete 0.832 12 0.022
DM Pala 0.829 12 0.020
DM Cargador 0.864 12 0.054
HMNP Volquete 0.799 12 0.009
HMNP Pala 0.754 12 0.003
HMNP Cargador 0.758 12 0.003
FLL Volquete 0.932 12 0.406
FLL Pala 0.946 12 0.574
FLL Cargador 0.935 12 0.435
HMP Volquete 0.819 12 0.016
HMP Pala 0.976 12 0.962
HMP Cargador 0.823 12 0.017

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMNP: horas de mantenimiento no programado, FLL:

factor de llenado, HMP: horas de mantenimiento preventivo.

De acuerdo a la informacion reflejada en la Tabla 16, se muestra que para las variables
disponibilidad mecénicas de volquete y pala no siguen una distribucion normal al tener un p
— valor (significancia) < 0.05, al igual que las variables de horas de mantenimiento no
programado (HMNP) en todos los equipos, las horas de mantenimiento preventivo para
volquete y cargador. Para el factor de llenado (FLL) en todos los equipos, hay una
distribucion normal de los datos al obtener un p-valor >0.05 ya que esto significa la usencia

de diferencias estadisticamente significativas entre los valores.
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Sin embargo, como se busca relacionar la variable disponibilidad mecénica con las otras
variables, se empleara la técnica no paramétrica de correlacion tau — b de Kendall para todas
a excepcion del factor de llenado y la disponibilidad mecanica del cargador que al presentar

ambas distribuciones normales, se empleo la correlacion paramétrica de Pearson.

Para las variables de la unidad minera Cuajone, la prueba de normalidad se muestra en la

Tabla 17.

Tabla 17

Prueba de normalidad variables de minera Cuajone

Variable Estadistico gl Sig.
HMP Volquete 0.882 12 0.092
HMP Pala 0.845 12 0.032
HMP Cargador 0.692 12 0.001
HMNP Volquete 0.723 12 0.001
HMNP Pala 0.604 12 0.000
HMNP Cargador 0.980 12 0.984
FLL Volquete 0.747 12 0.002
FLL Pala 0.968 12 0.884
FLL Cargador 0.928 12 0.355
DM Volquete 0.846 12 0.033
DM Pala 0.801 12 0.010
DM Cargador 0.751 12 0.003

Nota. HMP: horas de mantenimiento preventivo, HMNP: horas de mantenimiento no

programado, FLL: factor de llenado, DM: disponibilidad mecénica.

Los resultados en la Tabla 17, indican que las variables HMP del volquete, la HMNP del
cargador, el FLL de pala y cargador tiene un p — valor > 0.05 lo cual indica que existen
diferencias estadisticamente significativas, por lo cual estas variables siguen un
comportamiento normal. El resto de las variables presentaron un p — valor < 0.05, lo cual
sugiere que presentan diferencias estadisticamente significativas en sus valores, por lo cual,

no cumple con el supuesto de normalidad.
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Para estos casos, se escogio una prueba de correlacion no paramétrica dado que, la variable
de disponibilidad mecanica (DM) se va a correlacionar con todas las demas y esta, no cumple
con la distribucién normal. En estos términos, se aplico la prueba de correlacion tau — b de

Kendall.

4.2.2. Influencia de las horas de mantenimiento preventivo en la disponibilidad

mecanica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto

A continuacion, se presentan los resultados de la influencia de las horas de mantenimiento

preventivo en la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo.

Tabla 18
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecdnica y horas de mantenimiento

preventivo Volquete Toquepala

DM volquete HMP volquete
Tau - b de DM_VOLQ Coeficiente de .
Kendall correlacién 1.000 492
Sig. (bilateral) 0.031
N 12 12
HMP_VOLQ Coeficiente de .
correlacién 492 1.000
Sig. (bilateral) 0.031
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMP: horas de mantenimiento preventivo.

En la Tabla 18, los resultados reflejan un coeficiente de relacion Tau = 0.492 entre la
disponibilidad mecénica y las horas de mantenimiento preventivo del volquete, lo cual indica
una relacion moderada y positiva, que, ademas, es estadisticamente significativa dado el p —
valor (significancia) < 0.05. Estos resultados sugieren que, a mayor cantidad de horas de

mantenimiento preventivo, mayor (positiva) es la disponibilidad mecanica del volquete.
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Tabla 19
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento

preventivo Pala Toquepala

DM_PALA HMP_PALA

Tau - b de Kendall DM_PALA Coeficiente de 1.000 0.094
correlacion
Sig. (bilateral) 0.677
N 12 12
HMP_PALA  Coeficiente de 0.094 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.677
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMP: horas de mantenimiento preventivo.

En la Tabla 19, se puede ver los resultados respecto al coeficiente de correlacion muy bajo
(0.094) y no significativo (p — valor > 0.05), lo cual indica que no existe influencia de las

horas de mantenimiento preventivo sobre la disponibilidad mecénica de la pala.

En la Tabla 20, se muestran los resultados de la prueba de correlacion entre la disponibilidad
mecdnica y las horas de mantenimiento preventivo del cargador de ruedas de minera

Toquepala.

Tabla 20
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento

preventivo cargador Toquepala

DM cargador HMP cargador

Tau - b de DM cargador Coeficiente de 1.000 -0.185
Kendall correlacion
Sig. (bilateral) 0.408
N 12 12
HMP cargador Coeficiente de -0.185 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.408
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMP: horas de mantenimiento preventivo.
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De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 20, siendo un coeficiente de correlacion Tau = -
0.185 con un p-valor > 0.05, se infiere que existe una correlacion muy baja y negativa entre
la disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento preventivo del cargador de ruedas

en minera Toquepala.

En la Tabla 21, se presentan los resultados obtenidos en la prueba de correlacion entre la
disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento preventivo del volquete unidad

minera Cuajone.

Tabla 21
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecdnica y horas de mantenimiento

preventivo volquete Cuajone

HMP Volquete DM Volquete

Tau-bde HMP Coeficiente de 1.000 -0.219
Kendall volquete correlacién
Sig. (bilateral) 0.332
N 12 12
DM volquete Coeficiente de -0.219 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.332
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMP: horas de mantenimiento preventivo.

En la Tabla 21, los resultados arrojaron un Tau = -0.219 con un p — valor > 0.05, lo cual
indica que existe una relacion muy baja, negativa y no significativa entre la disponibilidad

mecanica y las horas de mantenimiento preventivo del volquete en minera Cuajone.
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Tabla 22
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento

preventivo Pala Cuajone

HMP_PALA DM_PALA

Tau-bde HMP_PALA Coeficiente 1.000 -,489"
Kendall de correlacion
Sig. (bilateral) 0.031
N 12 12
DM_PALA Coeficiente -,489" 1.000
de correlacién
Sig. (bilateral) 0.031
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecénica, HMP: horas de mantenimiento preventivo.

Los resultados de la prueba de correlacion (Tabla 22), muestran un coeficiente de correlacion
Tau = -0.489 y un p — valor < 0.05, lo cual indica que existe una correlacion moderada,
negativa y estadisticamente significativa entre la disponibilidad mecéanica y las horas de
mantenimiento preventivo de la pala en minera Cuajone, lo que sugiere que a medida que se

invierten mas horas de tareas preventivas, la disponibilidad mecanica del equipo disminuye.

En la Tabla 23, se muestran los resultados de correlacion entre la disponibilidad mecanica y
las horas de mantenimiento preventivo del cargador en minera Cuajone.
Tabla 23

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecadnica y horas de mantenimiento

preventivo cargador Cuajone

HMP cargador DM cargador

Tau bde HMP Coeficiente de 1.000 0.031 |
Kendall cargador correlacion
Sig. (bilateral) 0.890
N 12 12
DM cargador Coeficiente de 0.031 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.890
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMP: horas de mantenimiento preventivo.
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Se evidencio, mediante la Tabla 23, un coeficiente de correlacion muy bajo (Tau = 0.031) y
estadisticamente no significativo (p > 0.05), lo que sugiere que no existe una relacion
significativa entre la disponibilidad mecénica y las horas de mantenimiento preventivo del

cargador en la unidad minera Cuajone.

Los resultados anteriores, indican que al menos en uno de los equipos de carguio y acarreo
en ambas unidades mineras, Toquepala y Cuajone, las horas de mantenimiento tienen una
influencia en la disponibilidad mecanica, por lo cual se acepta la hipdtesis especifica 1 de

esta investigacion.

4.2.3. Influencia de las horas de mantenimiento no programado en la disponibilidad

mecanica de los equipos de carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto

Tabla 24
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecdnica y horas de mantenimiento no

programado volquete Toquepala

DM Volquete HMNP Volquete

Tau - b de DM Volquete Coeficiente de 1.000 -,953""
Kendall correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
HMNP Volquete  Coeficiente de -,953" 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMNP: horas de mantenimiento no programado.

Se interpreta mediante los resultados de la Tabla 24, un coeficiente de correlacion Tau = -
0.953 con un p — valor <0.01, lo cual indica que existe una relacion fuerte, negativa y
significativa entre la disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento no programado.
Esto quiere decir, que a mas horas de tareas de mantenimiento no programadas, menor es la

disponibilidad mecanica.

60



Tabla 25
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento no

programado pala Toquepala

DM_PALA  HMNOP_PALA

Tau - b de DM_PALA Coeficiente de correlacion 1.000 -,688™
Kendall Sig. (bilateral) 0.002
N 12 12
HMNOP_PALA Coeficiente de correlacion -,688"" 1.000

Sig. (bilateral) 0.002
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMNP: horas de mantenimiento no programado.

Se refleja mediante la Tabla 25, un coeficiente de correlacion Tau =-0.688 con un p — valor
<0.05, lo cual indica que existe una relacion moderada, negativa y significativa
estadisticamente entre la disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento no
programado de la pala en minera Toquepala. Esto quiere decir, que a medida que se invierten
mas horas en tareas de mantenimiento no programado, como las reparaciones no

planificadas, disminuye la disponibilidad mecénica.

Tabla 26
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento no

programado cargador Toquepala

DM cargador  HMNOP cargador

Tau - b de DM cargador Coeficiente de 1.000 -,646™
Kendall correlacion
Sig. (bilateral) 0.004
N 12 12
HMNOP cargador Coeficiente de -,646™ 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.004
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMNP: horas de mantenimiento no programado.

Segtin lo mostrado en la Tabla 26, un coeficiente de correlacion Tau= -0.646 con un p-valor

<0.05, que indica una moderada correlacion, negativa y significativa estadisticamente entre
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la disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento no programadas del cargador en
minera Toquepala. Eso quiere decir que, a mas horas en tareas de mantenimiento no

programado, el equipo esta menos disponible para operar.

Tabla 27
Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento no

programado volquete Cuajone

HMNP DM
volquete volquete
Tau-bde HMNP volquete Coeficiente de 1.000 -,907"
Kendall correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
DM volquete Coeficiente de -,907" 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, HMNP: horas de mantenimiento no programado.

Segun lo mostrado en la Tabla 27, un coeficiente de correlacion Tau = -0.907 con un p —
valor < (.01, lo cual indica que existe una relacion fuerte, negativa y estadisticamente muy
significativa entre la disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento no programado
en el volquete de la minera Cuajone. Esto indica, que a mas cantidad de horas invertidas en

tareas de mantenimiento no programadas, la disponibilidad mecénica del equipo disminuye.
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Tabla 28

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y horas de mantenimiento no

programado pala Cuajone

HMNP_PALA DM_PALA

Tau - b de
Kendall

HMNP_PALA

DM_PALA

Coeficiente de
correlacién
Sig. (bilateral)
N

Coeficiente de
correlacién
Sig. (bilateral)
N

1.000 -,489"

0.031

12 12

-,489" 1.000
0.031

12 12

Nota. DM: disponibilidad mecénica, HMNP: horas de mantenimiento no programado.

Seglin lo mostrado en la Tabla 28, un coeficiente de correlacion Tau= -0.489 con un p-valor

<0.05, que sugiere una correlacion moderada, negativa y significativa estadisticamente entre

la disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento no programadas de la pala en

minera Cuajone. Eso quiere decir que, a mas horas en tareas de mantenimiento no

programado, el equipo esta menos disponible para operar.

Tabla 29

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecdnica y horas de mantenimiento no

programado cargador Cuajone

HMNP DM
cargador cargador
Tau-bde HMNP cargador Coeficiente de 1.000 -,688"™
Kendall correlacion
Sig. (bilateral) 0.002
N 12 12
DM cargador Coeficiente de -,688™ 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.002
N 12 12

En la Tabla 29, se muestra un coeficiente de correlacion Tau= -0.688 con un p-valor < (.05,

que indican una moderada correlacion, negativa y significativa estadisticamente entre la
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disponibilidad mecanica y las horas de mantenimiento no programadas de el cargador de
minera Cuajone. Eso quiere decir que, a mas horas en tareas de mantenimiento no

programado, el equipo esta menos disponible para operar.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, las horas de mantenimiento tienen una
influencia significativa en la disponibilidad mecanica de los equipos de carguio y acarreo,
particularmente, a mayor cantidad de horas en tareas de mantenimiento no programadas,
afecta negativamente, ya que disminuye la disponibilidad para que el equipo pueda realizar

sus funciones operativas. Por tanto, se acepta la hipotesis especifica 2 de esta investigacion.

4.2.4. Influencia del factor de llenado en la disponibilidad mecanica de los equipos de

carguio y acarreo en la mineria a cielo abierto

Tabla 30

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y el factor de llenado volquete

Toquepala
DM volquete FLL volquete
Tau - b de DM volquete Coeficiente de 1.000 0.063
Kendall correlacion
Sig. (bilateral) 0.780
N 12 12
FLL volquete Coeficiente de 0.063 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.780
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, FLL: factor de llenado.

Segtin lo mostrado en la Tabla 30, un coeficiente de relacion Tau=0.063 con un p- valor >
0.05, lo cual indican que no existe una relacion significativa entre la disponibilidad mecénica

y el factor de llenado del volquete.
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Tabla 31

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y el factor de llenado pala

Toquepala
DM_PALA FLL_PALA
Tau - b de Kendall DM_PALA Coeficiente de 1.000 0.125
correlacion
Sig. (bilateral) 0.579
N 12 12
FLL_PALA Coeficiente de 0.125 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.579
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecénica, FLL: factor de llenado.

Se muestra mediante la Tabla 31, un coeficiente de relacion Tau=0.125 con un p- valor >

0.05, lo cual indican que no existe una relacion significativa entre la disponibilidad mecénica

y el factor de llenado de la pala.

Tabla 32

Prueba r Pearson para la disponibilidad mecanica y el factor de llenado cargador

Toquepala
DM_CARG FLL_CARG

Correlacion de 1 0.127
Pearson

Sig. (bilateral) 0.695
N 12 12
Correlacion de 0.127 1
Pearson

Sig. (bilateral) 0.695

N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, FLL: factor de llenado.

Segtin lo obtenido en la Tabla 32, un coeficiente de relacion Tau=0.127 con un p- valor >

0.05, lo cual indica que no existe una relacion significativa entre la disponibilidad mecénica

y el factor de llenado del cargador.
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Tabla 33

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y el factor de llenado volquete

Cuajone
FLL DM
volquete volquete
Tau - b de FLL Coeficiente de 1.000 -0.164
Kendall volquete correlacién
Sig. (bilateral) 0.481
N 12 12
DM Coeficiente de -0.164 1.000
volquete correlacion
Sig. (bilateral) 0.481
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecénica, FLL: factor de llenado.

En la Tabla 33, los resultados reflejan un coeficiente de correlacion muy bajo y negativo,
pero no significativo estadisticamente (p-valor > 0.05) lo cual indica que no existe una
relacion significativa entre la disponibilidad mecanica y el factor de llenado del volquete en

minera Cuajone.

Tabla 34

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y el factor de llenado pala

Cuajone
FLL PALA DM PALA

Tau -b de Coeficiente de
Kendall FLL_PALA correlacion 1,000 426

Sig. (bilateral) . ,061

N 12 12

DM PALA Coeficiente de 426 1,000
- correlacién
Sig. (bilateral) ,061 :
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, FLL: factor de llenado.
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En la Tabla 34, los resultados ilustran un coeficiente de correlacion moderado (0.426) y
positivo y un p -valor > 0.05, lo cual indica que no hay una correlacion significativa
estadisticamente entre la disponibilidad mecanica y el factor de llenado de la pala en minera

Cuajone.

Tabla 35

Prueba Tau-b de Kendall para la disponibilidad mecanica y el factor de llenado cargador

Cuajone
FLL DM
cargador cargador
Tau - b de FLL Coeficiente de 1.000 -0.079
Kendall cargador correlacién
Sig. (bilateral) 0.728
N 12 12
DM Coeficiente de -0.079 1.000
cargador correlacion
Sig. (bilateral) 0.728
N 12 12

Nota. DM: disponibilidad mecanica, FLL: factor de llenado.

En la Tabla 35, los resultados obtenidos presentan un coeficiente de correlacion muy bajo y
negativo con un p — valor > 0.05 lo cual indica que, no existe una correlacion significativa
entre la disponibilidad mecéanica y el factor de llenado del equipo cargador en minera

Cuajone.

De acuerdo a los resultados encontrados en ambas unidades mineras, se evidencia que el
factor de llenado no influye en la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y
acarreo, por lo tanto, hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis especifica 3 de la

investigacion.
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CAPITULOV
DISCUSION
5.1. Discusion de resultados obtenidos

De acuerdo a los hallazgos logrados en esta investigacion, se ha identificado que los factores
operacionales mas influyentes en la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y
acarreo son las horas de mantenimiento preventivo y las horas de mantenimiento no

programado, con efectos positivos y negativos, respectivamente.

Este comportamiento evidencia que la gestion del mantenimiento constituye un elemento
determinante en la eficiencia operativa del sistema minero. La ejecucion oportuna de tareas
preventivas permite anticiparse a potenciales fallas para evitar que lleguen a transformarse
en criticas, garantizando la continuidad de los ciclos de carguio y acarreo y evitando pérdidas
de tiempo productivo. En contraste, un alto nimero de mantenimientos no programados
refleja la ocurrencia de fallas imprevistas y una planificacion deficiente, generando paradas
no planificadas, reduccién de la disponibilidad mecanica y aumento de los costos de

reparacion.
5.2. Contraste con trabajos de investigacion similares

Los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos de Isnaeni et al. (2022), quienes
reportaron que la baja disponibilidad mecénica y fisica del equipo de carga excavadora
Doosan 500 LCV (74% y 79%, respectivamente) estuvo asociada principalmente a un alto
numero de horas de averias no programadas, retrasos en la entrega de repuestos y
deficiencias en el mantenimiento preventivo. En concordancia, en la mina Toquepala, los
volquetes mostraron menor disponibilidad mecénica precisamente en los meses con ausencia

de mantenimiento preventivo y mayor tasa de horas de reparacion no programada,
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confirmando que una gestion preventiva insuficiente repercute directamente en la

disminucién de la disponibilidad mecanica.

Por otro lado, los resultados obtenidos también guardan relacion con el estudio de Kumar et
al. (2022), quienes demostraron que la confiabilidad y disponibilidad del sistema de pala 'y
volquete puede incrementarse significativamente mediante un mantenimiento preventivo
adecuado, alcanzando niveles de confiabilidad del 70% al 80% en distintos intervalos de
tiempo. De manera similar, en las minas Toquepala y Cuajone se observo que los equipos
con mayor frecuencia de mantenimiento preventivo, como las palas, presentaron niveles mas
altos de disponibilidad mecénica, con valores méximos de 91% y 88%, respectivamente. En
contraste, los equipos con mayor carga de mantenimiento no programado, como los
volquetes y cargadores frontales, registraron las disponibilidades mas bajas (50-64%),
evidenciando que la ejecucion sistematica de mantenimiento preventivo es determinante

para conservar altos niveles de operatividad.

Asimismo, los resultados de esta investigacion se relacionan parcialmente con los hallazgos
de Huillcas y Rojas (2025), quienes identificaron que la pérdida de tiempo efectivo en los
equipos de acarreo se debia a mantenimientos frecuentes y a la falta de operadores, lo cual
afectaba la productividad. En el caso de Toquepala y Cuajone, el incremento de horas de
mantenimiento no programado tuvo un efecto negativo en el ciclo de minado y la
disponibilidad, lo que coincide con el impacto operativo reportado por estos autores. No
obstante, a diferencia de su estudio, en el presente trabajo no se evidencio influencia
significativa de las variables operativas asociadas al factor de llenado, lo que indica que su

efecto puede ser secundario frente a las variables de mantenimiento.

Finalmente, los resultados concuerdan con las conclusiones de Monzén (2021), quien
determind que la disponibilidad mecanica de los equipos de acarreo se ve afectada por la
ineficiencia del mantenimiento preventivo y el mal estado de las vias, més que por el factor
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de llenado. En el presente estudio, se comprobo estadisticamente (con un nivel de confianza
del 95%) que el factor de llenado no influye significativamente en la disponibilidad
mecanica, corroborando los hallazgos de Monzén. En consecuencia, se puede afirmar que la
planificacion y ejecucion oportuna del mantenimiento preventivo constituye el principal
determinante de la disponibilidad mecanica en los equipos de carguio y acarreo, mientras
que los mantenimientos no programados representan la principal causa de disminucién de

disponibilidad y productividad en las operaciones de mineria a cielo abierto.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se logré determinar los factores operacionales que
influyen en la disponibilidad mecanica de los equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Pert - 2025. Estos factores fueron las horas de mantenimiento
preventivo, de forma positiva y las horas de mantenimiento no programadas, con
influencia negativa.

Respecto al primer objetivo especifico, se determind con un nivel de confianza de
95%, que las horas de mantenimiento preventivo influyen en la disponibilidad
mecénica de los equipos de carguio y acarreo de la mineria a cielo abierto en Peru.
Por lo general, el impacto fue positivo, es decir, que mientras mas tareas de
mantenimiento preventivo se realicen, mayor disponibilidad mecanica tendran los
equipos para realizar sus funciones operativas.

Respecto al segundo objetivo especifico, se determind con un nivel de confianza de
95%, que las horas de mantenimiento no programado influyen en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y acarreo de la mineria a cielo abierto en Pert.
Particularmente, el impacto es negativo, es decir, mientras mas tareas de
mantenimiento no programado se realicen, los equipos estaran menos disponible para
realizar sus funciones operativas, lo cual afecta el ciclo de minado y la productividad
general del proceso.

Respecto al tercer objetivo especifico, se determind que el factor de llenado no
influye en la disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Pert; por lo que su efecto operativo resulta marginal frente a

las variables de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar la frecuencia y alcance de las actividades de
mantenimiento preventivo, priorizando la inspeccion sistemdtica de los componentes
criticos de los equipos de carguio y acarreo. Asimismo, debe implementarse una
programacién preventiva basada en la condicion real de los equipos, apoyada en
sistemas de monitoreo y diagnostico predictivo, con el fin de maximizar la
disponibilidad mecanica y reducir fallas inesperadas.

Es necesario analizar las causas raiz de los mantenimientos no programados y
establecer planes de accidn correctiva que minimicen su recurrencia. La adopcion de
herramientas como el Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF) y la Gestion de
Mantenimiento Centrada en la Confiabilidad (RCM) permitira reducir paradas
imprevistas, mejorar la eficiencia del taller mecanico y asegurar la continuidad del
ciclo de minado.

Se sugiere establecer indicadores clave (KPI) como MTBF (tiempo medio entre
fallas), MTTR (tiempo medio de reparacion) y porcentaje de cumplimiento del
mantenimiento preventivo, los cuales faciliten el seguimiento continuo de la
disponibilidad mecéanica y permitan una toma de decisiones basada en datos.

La formacion continua en buenas practicas de mantenimiento, diagnéstico de fallas,
operacion eficiente y uso adecuado de los equipos es fundamental para mantener
altos niveles de disponibilidad mecanica. Se recomienda incorporar programas de
entrenamiento periddico y certificaciones técnicas orientadas al mantenimiento
predictivo.

Dado que el factor de llenado no mostr6 influencia significativa en la disponibilidad

mecanica, se sugiere ampliar futuras investigaciones incluyendo otras variables
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operativas como la edad del equipo, la capacitacion del operador, las condiciones del
terreno y el tipo de mineral, para obtener un panorama madas integral del

comportamiento mecanico del sistema de carguio y acarreo.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

Problemas

Objetivos

Hipotesis

General

General

¢Cudles son los factores operacionales
que influyen en la disponibilidad
mecdnica de los equipos de carguio y
acarreo en la mineria a cielo abierto,
Perd - 2025?

Determinar los factores
operacionales que influyen en la
disponibilidad mecanica de los
equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Pert - 2025.

Existen factores operaciones que
influyen en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y
acarreo en la mineria a cielo abierto,
Peru - 2025

Variables

Metodologia

Especificos

Especificos

Especificas

éLas horas de mantenimiento preventivo
influyen en la disponibilidad mecanica
de los equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Pert - 2025

Determinar si las horas de
mantenimiento preventivo influyen
en la disponibilidad mecénica de los
equipos de carguio y acarreo en una

unidad minera ubicada en

Moquegua - 2025

Las horas de mantenimiento
preventivo influyen
significativamente en la
disponibilidad mecanica de los
equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Peru - 2025

éLas horas de mantenimiento no
programado influyen en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio y
acarreo en la mineria a cielo abierto,
Perd - 2025

Determinar si las horas de
mantenimiento no programado
influyen en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio
y acarreo en una unidad minera
ubicada en Moquegua - 2025

Las horas de mantenimiento no
programado influyen
significativamente en la
disponibilidad mecanica de los
equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Peru - 2025

¢El factor de llenado en el carguio
influye en la disponibilidad mecdnica de
los equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Pert - 2025

Determinar si el factor de llenado en
el carguio influye en la disponibilidad
mecanica de los equipos de carguio
y acarreo en la mineria a cielo
abierto, Peru - 2025

El factor de llenado en el carguio
influye significativamente en la
disponibilidad mecanica de los

equipos de carguio y acarreo en la
mineria a cielo abierto, Pert - 2025

Variable independiente:
Factores operacionales
Indicador:
horas de mantenimiento
preventivo
Horas de mantenimiento no
programado
Factor de llenado

Variable dependiente:
Disponibilidad mecanica
Indicador:

Horas de operacion
Horas de mantenimiento

Tipo de investigacion: Aplicada
- cuantitativa

Disefio: No experimental -
correlacional

Poblacién y muestra:
Equipos de carguio y acarreo

Técnica e instrumento de
recoleccion:
observacion directa
Analisis documental
Guias de observacién

Técnicas de andlisis:
Estadistica descriptiva
Técnicas de correlacién
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de datos para el factor de llenado de volquetes

Factor de llenado (%) =

Volumen real cargado

x 100

Capacidad del volquete

Unidad minera:

Fecha | Cddigo Volquete

Modelo

Ciclo (iday
vuelta)

Tonelaje
transportado

Capacidad del
volquete (m?3)

Volumen
transporta (m3)

Factor de
llenado (%)
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Ficha de datos para el factor de llenado palas cargadoras y cargadores frontales

Factor de llenado (%) =

Volumen real cargado

x 100

Volumen nomina del balde

Unidad minera:

Caddigo

Fecha .
equipo

Modelo

Capacidad
nominal del
balde (m3)

Peso del
material
cargado por
ciclo (ton)

Densidad del
material

(t/m?)

Factor de
llenado (%)
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Ficha de disponibilidad mecanica de los equipos

Unidad minera:

tiempo de operacion

05) =
DM( A)) Tiempo de operaciéon+tiempo de averia x100
Equipo: Periodo (afho):
Modelo: Cadigo:
Mes Horas Tiempo de Tiempo de reparacion %DM

operacion (h)

o averiado (h)

Ficha de datos de mantenimientos

Unidad minera:

Equipo: Periodo:
Modelo: Cadigo:
Mes Horas de mantenimiento Horas de mantenimiento

preventivo

programado
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Anexo 3. Base de datos

Ficha de datos de mantenimiento - Toquepala
Equipo VOLQUETE Periodo (Afo) 2024
Modelo Komatsu 930E-4 Codigo VvQT31
MES Horas de mantenimiento no Horas de mantenimiento
programado Preventivo
ENERO 92 22
FEBRERO 56 13
MARZO 88 14
ABRIL 156 17
MAYO 219 14
JUNIO 484 2
JULIO 156 22
AGOSTO 233 50
SEPTIEMBRE 213 4
OCTUBRE 744 0
NOVIEMBRE 720 0
DICIEMBRE 744 0
Ficha de datos de mantenimiento - Toquepala
Equipo PALA Periodo (Afio) 2024
Modelo Pala P&H 4100A Cddigo S04
MES Horas de mantenimiento no Horas de mantenimiento
programado Preventivo
ENERO 29 30
FEBRERO 84 26
MARZO 124 24
ABRIL 39 63
MAYO 47 12
JUNIO 54 27
JULIO 55 30
AGOSTO 85 48
SEPTIEMBRE 230 3
OCTUBRE 21 39
NOVIEMBRE 26 46
DICIEMBRE 39 55
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Ficha de datos de mantenimiento - Toquepala

Equipo CARGADOR DE RUEDAS Periodo (Afio) | 2024
Modelo LeTernau 2350 Codigo S96
MES Horas de mantenimiento no Horas de mantenimiento
programado Preventivo
ENERO 92 175
FEBRERO 45 14
MARZO 104 41
ABRIL 71 56
MAYO 55 57
JUNIO 121 66
JULIO 45 91
AGOSTO 50 43
SEPTIEMBRE 228 22
OCTUBRE 71 56
NOVIEMBRE 83 43
DICIEMBRE 42 84
Ficha de datos de mantenimiento - Cuajone
Equipo VOLQUETE Periodo (Afio) 2024
Modelo Komatsu 980E-4 Cddigo V163
MES Horas de mantenimiento no Horas de mantenimiento
programado preventivo
ENERO 141 24
FEBRERO 98 64
MARZO 154 23
ABRIL 74 5
MAYO 79 21
JUNIO 212 18
JULIO 65 12
AGOSTO 65 14
SEPTIEMBRE 41 21
OCTUBRE 44 17
NOVIEMBRE 106 6
DICIEMBRE 56 23
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Ficha de datos de mantenimiento - Cuajone

Equipo PALA Periodo (Afo) | 2024
Modelo Pala P&H 2800XPB Cadigo PO1
MES Horas de mantenimiento no ma:tzr:iin?:nto
programado preventivo
ENERO 45 50
FEBRERO 21 21
MARZO 17 12
ABRIL 5 24
MAYO 40 12
JUNIO 20 23
JULIO 23 163
AGOSTO 78 21
SEPTIEMBRE 18 12
OCTUBRE 17 11
NOVIEMBRE 37 33
DICIEMBRE 10 52
Ficha de datos de mantenimiento - Cuajone
Equipo CARGADOR DE RUEDAS LT Periodo (Afio) | 2024
Modelo Komatsu WE-1850 GllI Cddigo LTO3
Horas de mantenimiento no Hora_s c.Ie
MES mantenimiento
programado .
preventivo

ENERO 313 12
FEBRERO 103 54
MARZO 34 31
ABRIL 97 56
MAYO 19 43
JUNIO 34 37
JULIO 22 77
AGOSTO 9 53
SEPTIEMBRE 26 39
OCTUBRE 14 60
NOVIEMBRE 62 48
DICIEMBRE 111 34
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Ficha de disponibilidad mecéanica de equipo - Toquepala

Equipo VOLQUETE Periodo (Afio) 2024
Modelo Komatsu 930E-4 Cadigo VQT31
MES Tiempo de operacion (h) Tiempo de reparacion (h) % DM
ENERO 520 113 82%
FEBRERO 521 69 88%
MARZO 537 101 84%
ABRIL 454 173 72%
MAYO 433 233 65%
JUNIO 197 486 29%
JULIO 483 177 73%
AGOSTO 352 283 55%
SEPTIEMBRE 363 218 63%
OCTUBRE 0 744 0%
NOVIEMBRE 0 720 0%
DICIEMBRE 0 744 0%
Ficha de disponibilidad mecdanica de equipo - Toquepala
Equipo PALA Periodo (Ano) 2024
Modelo Pala P&H 4100A Cadigo S04
MES Tiempo de operacién (h) Tiempo de reparacion (h) % DM
ENERO 588 59 91%
FEBRERO 496 110 82%
MARZO 501 148 77%
ABRIL 539 102 84%
MAYO 599 59 91%
JUNIO 560 81 87%
JULIO 570 85 87%
AGOSTO 534 133 80%
SEPTIEMBRE 417 233 64%
OCTUBRE 591 60 91%
NOVIEMBRE 558 71 89%
DICIEMBRE 562 94 86%
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Ficha de disponibilidad mecéanica de equipo - Toquepala

Equipo CARGADOR DE RUEDAS Periodo (Afio) 2024
Modelo LeTernau 2350 Cadigo S96
MES Tiempo de operacion (h) Tiempo de reparacion (h) | % DM
ENERO 379 267 59%
FEBRERO 447 60 88%
MARZO 428 145 75%
ABRIL 448 127 78%
MAYO 516 111 82%
JUNIO 446 187 70%
JULIO 474 136 78%
AGOSTO 521 93 85%
SEPTIEMBRE 295 251 54%
OCTUBRE 502 127 80%
NOVIEMBRE 480 127 79%
DICIEMBRE 493 127 80%
Ficha de disponibilidad mecanica de equipo - Cuajone
Equipo VOLQUETE Periodo (Afio) 2024
Modelo Komatsu 980E-4 Cddigo V163
MES Tiempo de operacion (h) Tiempo de reparacion (h) | % DM
ENERO 476 165 74%
FEBRERO 437 163 73%
MARZO 477 176 73%
ABRIL 538 79 87%
MAYO 556 100 85%
JUNIO 409 230 64%
JULIO 566 77 88%
AGOSTO 547 79 87%
SEPTIEMBRE 551 62 90%
OCTUBRE 576 61 90%
NOVIEMBRE 510 112 82%
DICIEMBRE 552 79 88%
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Ficha de disponibilidad mecéanica de equipo - Cuajone

Equipo PALA Periodo (Afio) 2024
Modelo Pala P&H 2800XPB Cédigo PO1
MES Tiempo de operacion (h) Tiempo de reparacion (h) | % DM
ENERO 507 95 84%
FEBRERO 515 41 93%
MARZO 477 29 94%
ABRIL 511 29 95%
MAYO 569 52 92%
JUNIO 569 42 93%
JULIO 440 186 70%
AGOSTO 533 99 84%
SEPTIEMBRE 565 30 95%
OCTUBRE 553 28 95%
NOVIEMBRE 298 70 81%
DICIEMBRE 532 61 90%
Ficha de disponibilidad mecdanica de equipo - Cuajone
Equipo CARGADOR DE RUEDAS LT Periodo (Afio) 2024
Modelo Komatsu WE-1850 GllI Cadigo LTO3
MES Tiempo de operacion (h) Tiempo de reparacion (h) | % DM
ENERO 330 325 50%
FEBRERO 440 157 74%
MARZO 527 65 89%
ABRIL 449 152 75%
MAYO 543 62 90%
JUNIO 522 70 88%
JULIO 534 98 84%
AGOSTO 565 63 90%
SEPTIEMBRE 497 65 88%
OCTUBRE 549 74 88%
NOVIEMBRE 494 111 82%
DICIEMBRE 483 145 77%
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Base de datos del factor de llenado promedio mensual en el periodo enero — diciembre de

2024
Toquepala
Mes Volquete Pala C?rgador
rontal
Enero 98.74 96.15 73.75
Febrero 98.40 91.85 71.06
Marzo 98.28 93.78 69.71
Abril 98.60 94.41 71.54
Mayo 98.82 92.14 74.69
Junio 98.55 93.00 75.08
Julio 98.52 91.74 72.15
Agosto 98.28 96.19 70.84
Setiembre 98.44 89.60 69.54
Octubre 98.54 95.68 72.10
Noviembre 98.45 89.90 76.33
Diciembre 98.28 88.47 75.63
Cuajone
Factor de llenado (%)
Mes Volquete Pala Cargador de
ruedas
Enero 99.88 76.49 69.38
Febrero 99.82 79.10 67.94
Marzo 99.75 79.87 67.01
Abril 99.72 81.56 68.89
Mayo 99.71 78.80 69.12
Junio 99.70 79.56 67.84
Julio 99.78 78.77 66.96
Agosto 100.00 82.49 68.32
Setiembre 99.71 79.84 69.14
Octubre 99.70 80.31 67.94
Noviembre 99.71 77.24 66.93
Diciembre 99.70 80.13 69.88
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Anexo 4. Reemplazamiento de equipo

Item Descripcion
Equipo evaluado Volquete Komatsu 930 E-4
Disponibilidad Baja, por debajo del nivel esperado
mecénica
Frecuencia de fallas Alta incidencia de fallas no programadas
Tipo de fallas Llantas, motor diésel, sistema hidraulico
Mantenimiento Alto mantenimiento correctivo
Impacto operativo Paradas frecuentes y pérdida de productividad

Costo mantenimiento | Alto (reparaciones + paradas)
anual (estimado)

Costo por pérdida de | Elevado por tiempos de inactividad

produccion
Costo de reemplazo Alto (inversion inicial en miles de dolares)
Evaluacion técnica Baja confiabilidad y alto desgaste del equipo

Evaluacion econémica | Costos acumulados de mantenimiento + pérdidas
operativas elevados

Indicador Econémico Descripcion

Ahorro estimado anual | Reduccion de costos por menor mantenimiento y
menor tiempo de parada

Retorno de inversién Positivo a mediano plazo debido a reduccion de
costos operativos

Periodo de Mediano plazo (dependiendo del costo del equipo)
recuperacion

Costo total de Menor en el nuevo equipo frente al actual a largo
propiedad plazo

Tal como se describe en la tabla anterior, a pesar del alto costo inicial de reemplazo, los
indicadores econdmicos muestran que la inversion se justifica debido a la reduccion de
fallas, disminucién de costos de mantenimiento y mejora en la disponibilidad mecanica, lo

que impacta positivamente en la productividad.
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