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RESUMEN

Evaluacion de los indicadores clave de desempefio (KPIs) en equipos de carguio
para optimizar la produccion de cal en la calera Bendicion de Dios - Bambamarca.
Tiene como objetivo evaluar y mejorar los indices de desempefio de los equipos de
carguio mediante la disponibilidad mecanica, utilizacibon de maquina, usage,
gestion de demoras, uso de la disponibilidad e indice de mantenimiento. Calera
Bendicion de Dios cuenta con varios equipos de carguio que desempeiian la
funcion de cargar y transportar el material de caliza hacia los hornos de calcinacion.
El equipo usado en el carguio y transporte es un cargador frontal 938H que
basicamente esta disefiado para tener un mejor rendimiento en carguio y no
precisamente en acarreo o transporte. El procedimiento realizado ha sido la
recopilacion de informacion relacionado a las operaciones de carguio. Luego se ha
observado la secuencia completa del carguio de material de caliza en los dos
frentes de minado de la calera que permiti6 tomar medida de los tiempos
empleados por el equipo de carguio y el ciclo que efectia para hacer llegar el
material a los hornos de calcinacién. Con los datos obtenidos se procedio a efectuar
los célculos para cada KPI. Los indicadores clave de desempefio en la operacion
de carguio de la calera Bendicion de Dios fueron: disponibilidad mecanica del 71%,
utilizacién de maquina del 29%, usage del 41%, gestion de demora del 64% y uso
de la disponibilidad del 64%. Todos los indicadores se encuentran por debajo de
los valores target recomendados: la disponibilidad mecanica se encuentra a 19%
por debajo, la utilizacién de maquina a 36%, el usage a 19%, la gestion de demora
a 16% y el uso de la disponibilidad a 11%.

Palabras clave: Cargador frontal, indicadores de rendimiento, produccion.
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ABSTRACT

Evaluation of key performance indicators (KPIs) in loading equipment to optimize
lime production in the Bendicion de Dios - Bambamarca. Its objective is to evaluate
and improve the performance indices of loading equipment through mechanical
availability, machine utilization, usage, delay management, availability use and
maintenance index. Calera Bendicion de Dios has several loading teams that carry
out the function of loading and transporting the limestone material to the calcination
kilns. The equipment used in loading and transportation is a 938H front loader that
is basically designed to have better performance in loading and not precisely in
hauling or transportation. The procedure carried out has been the collection of
information related to loading operations. Then, the complete sequence of the
loading of limestone material was observed in the two mining fronts of the lime kiln,
which allowed measuring the times used by the loading equipment and the cycle it
carries out to deliver the material to the calcination kilns. With the data obtained, we
proceeded to make the calculations for each KPI. The key performance indicators
in the loading operation of the Bendicion de Dios lime kiln were: mechanical
availability of 71%, machine utilization of 29%, usage of 41%, delay management
of 64% and use of the availability of 64%. All the indicators are below the
recommended target values: mechanical availability is 19% below, machine
utilization is 36%, usage is 19%, delay management is 16% and the use of

availability at 11%.

Key words: Payloader, performance indicators, production.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Calera Bendicion de Dios se encuentra ubicado en la Carretera Bambamarca —
Chota Km 4 caserio Maygasbamba, distrito Bambamarca, provincia Hualgayoc,
departamento Cajamarca. Se pretende mediante el siguiente proyecto optimizar los
tiempos de carguio y mejorar los indicadores clave de desempefio (KPIs), para
maximizar las ganancias realizando un trabajo eficiente a corto y largo plazo,
aprovechando de manera Optima los equipos pesados con los que cuenta y a la
vez servir como guia para futuros estudios en los diferentes proyectos a nivel

nacional.

El presente proyecto se realiza con el fin de optimizar el tiempo de carguio y mejorar
el avance de la maquinaria pesada en el transporte de material de caliza hacia los
hornos de fundicién. Optimizar estos tiempos ayudara a que no exista paralizacion
de equipos sino al contrario mayor fluctuacién de material y mejora en la economia

empresarial.

En la investigacion se planted la siguiente pregunta: ¢ Qué factores determinan un
rendimiento 6ptimo de los indicadores clave de desempefio (KPIs) en equipos de
carguio para optimizar la produccion de cal en la calera Bendiciéon de Dios -
Bambamarca?, cuya hipétesis fue: En la Calera Bendicion de Dios, se establece
qgue el equipo de carguio se encuentra sobresaturado de funciones por realizar
tanto carguio como acarreo. Con la evaluacion, los indicadores clave de

desempefio estan muy por debajo de los valores nominales o permitidos.

El objetivo principal fue evaluar los indicadores clave de desempefio (KPIs) en
equipos de carguio para optimizar la produccion de cal en la calera Bendicion de
Dios; como objetivos especificos se tiene diagnosticar y evaluar el estado actual de
los equipos de carguio, identificar las variables involucradas en el rendimiento de
los equipos de carguio, determinar las posibles soluciones del desempefio
incorrecto de los equipos de carguio y determinar qué indicadores de desempefio

son indispensables para la optimizacion en la operacién minera.



Como descripcion de los capitulos se tiene lo siguiente:

En el primer capitulo se presenta el problema, formulacion e hipétesis, justificacion
y objetivos de la investigacion.En el segundo capitulo se presenta los
antecedentes tedricos relacionados a la investigacion, asi como los
fundamentos tedricos que sirven como base o fundamento para la
investigacion, y también se presenta la definicion de términos basicos. En el
tercer capitulo, se detalla la ubicacidn geografica y accesibilidad de Ila
investigacion, de igual manera, la descripcion de materiales utilizados, la
metodologia, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos y la
descripcion de procedimientos usados. En el cuarto capitulo, se presenta el
andlisis y discusion de resultados a los que se ha llegado en la investigacion.
En el quinto capitulo se muestra las conclusiones para cada objetivo

planteado y las recomendaciones que se plantea para futuras investigaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Alfonso-Bambi et al. (2019), en su articulo: Indicadores de sostenibilidad para la
industria minera extractiva en Uige, Angola. Concluyen que es necesario proponer
un sistema de indicadores que permita medir el grado de desarrollo sostenible en
el sector minero, teniendo en cuenta el estado técnico y organizativo de las
canteras y las dimensiones ambiental, econdmica y social. El resultado del test de
sostenibilidad aplicado en una de las empresas ha demostrado que la actividad

extractiva se encuentra en el campo de la no sostenibilidad.

Casas (2018), en su trabajo de tesis titulada: Indicadores clave de desempefio de
equipo pesado para control de rendimiento y productividad. Ha determinado que,
los indicadores clave de desempefio tienen una relacion directa con el rendimiento
y la productividad, en el momento que los valores son elevados, la productividad
mejora como lo hace el rendimiento; los niveles de cada indicador clave de
desempeiio con el que se controla los tiempos fueron de disponibilidad fisica
93.7%, disponibilidad mecénica 98.8%, utilizacion 54.7% y uso de la disponibilidad
76.6%.

Chuctaya & Larota (2020), en su tesis titulada: Optimizacién de carguio y transporte
en tiempo real mediante el software Jmineops en Mineria Superficial — Caso de
Estudio. Concluyen respecto al carguio y transporte mencionando que se ha
optimizado el Queue al 3% y el Hang al 10% desde 2014 hasta 2018 y que estos

valores son considerados como Optimos para la mina.

Salas (2013), en su tesis titulada: Estudios de KPIs en los equipos de perforacion,
carguio y acarreo para el incremento de la produccién de 3000 a 3600 TM/Dia en
la Mina Pallancata — Hochschild Mining. Menciona que los equipos de carguio
poseen utilizaciones efectivas moderadas a ideales (>40%) y los equipos de

acarreo poseen utilizaciones efectivas ideales (>50%).



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Operaciones Unitarias en la Calera
2.2.1.1. Desbroce de Top Soil

Es el retiro de la materia organica que cubre al macizo rocoso compuesto de roca
caliza, este procedimiento se realiza con excavadora hidraulica y el material es
destinado a botaderos de suelo organico para su conservacion y posterior

reutilizacion en el cierre de operaciones (Bustamante, 2018).

2.2.1.2. Perforacion

Es el proceso que consiste en realizar taladros en areas de caliza econémicamente
explotables ubicados en los bancos del tajo, posteriormente se ubicaran carga
explosiva para ser detonados. La perforacion involucra parametros que dependen

de la dureza del macizo rocoso (Bustamante, 2018).

2.2.1.3. Voladura

Es el proceso en el cual el objetivo es fragmentar la roca caliza con la ayuda de
cargas explosivas que se encuentran en los taladros perforados. El tipo de
explosivo esta determinado por la dureza de la roca y presencia de agua si existiese
(Bustamante, 2018).

2.2.1.4. Carguio y Acarreo

Es la etapa en donde el equipo de carguio realiza dos funciones de cargar y
transportar el material fragmentado a los hornos de calcinacién, las rutas y las
zonas de acopio varian en cada operacion y depende de la zona en la que estan

los hornos u otra zona en donde el material va a ser procesado (Coérdova, 2018).

2.2.2. Propésito de los KPI

El propédsito es medir y evaluar el desempefio de los procesos de las empresas y
gestionarlos de manera eficaz y eficiente posible, con miras a la consecucion de
metas y objetivos previamente determinados. Actualmente hay varios tipos de
indicadores de desempefio y cada uno cumple un proposito especifico en una

circunstancia especifica. Estas herramientas pueden ser cuantitativas o
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cualitativas, lo que significa que dependen de la intencion de la empresa y los tipos
de KPI elegidos, con ellos se pueden evaluar numéricamente los procesos o
también medir la calidad en tiempo real con la que se estan ejecutando. Son
potentes herramientas de gestion que también funcionan como vehiculos de
comunicacién organizacional, porque mediante ellos el desarrollo de las empresas
se transmite a todos los niveles y jerarquia de empleados con el Unico fin de

establecer una mejora prolongada de manera constante.

La gran importancia de los indices de rendimiento en una organizacion es que
permiten analizar el estado situacional en la cual se encuentran los procesos
productivos, y a partir de una base de datos permite identificar la falla de algunos
procesos y es ahi que se identifica oportunidades de mejora, logrando optimizar
cada uno de los procesos productivos y reduciendo costos para garantizar la

satisfaccion en la empresa.

Los indicadores también permiten prever el comportamiento de los procesos a
futuro y la evolucion de cada uno de ellos a lo largo de la duracién del proyecto, en
resumen nos permite proyectarnos de tal manera que tengamos una clara idea de
como serd la rentabilidad y en qué estado se llegara al final del ciclo de vida del

proyecto emprendido inicialmente.
Un resumen de lo dicho anteriormente es (Rojas, 2019):

° Los indicadores clave de desempefio ayudan a alcanzar los objetivos

econdmicos y organizacionales establecidos previamente.

° Permiten tener una vision clara y sencilla en cada uno de los procesos
productivos.
° Permiten analizar una actividad de manera independiente ademas de

poder compararla en diferentes periodos de tiempo.
° Ayudan a identificar las desviaciones que se tienen en los procesos
pudiendo tomar acciones de forma inmediata.

° Optimizan los procesos productivos en la reduccion y control de costos.

Los indicadores clave de desempefio tienen ciertas caracteristicas y cualidades
gue permiten analizar el logro de los objetivos y metas trazadas en cada uno de los
procesos productivos, permitiendo ver el estado que tengamos en la empresa. A

continuacion se menciona las principales caracteristicas de los KPI (Rojas, 2019):
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° La principal caracteristica por ser métrica es que es medible en unidades.
° Es cuantificable ya que si se puede medir se cuantifica, muchos de los

indicadores se miden en porcentaje.

° Es especifico ya que se debe centrar en un Unico aspecto a medir.
° Es temporal porque tiene que medirse en el tiempo.
° Es relevante ya que solo sirven aquellos factores que sean prescindibles

para la empresa.

2.2.2.1. Indicadores Estratégicos

Son pardmetros que involucran aspectos de caracter cuantitativo y cualitativo que
definen caracteristicas relevantes sobre los cuales se lleva a cabo la evaluacion
para medir el nivel de cumplimiento de los requisitos y objetivos planteados en
términos de eficiencia, eficacia, calidad y economia. Todo ello con el fin de
coadyuvar en la toma de decisiones, fortalecer las estrategias y la orientacién de
los recursos. Estos indicadores estratégicos se encuentran relacionados y cuentan
con informacién de los indicadores tacticos y operativos que previamente se han
identificado en los requisitos fundamentales y especificos de todos los procesos

involucrados (Rojas, 2019).

2.2.2.2. Indicadores Tacticos

Los indicadores tacticos son aquellos que brindan seguimiento a los requerimientos
especificos, problemas y oportunidades de mejora de las areas de negocio de la
empresa. Permiten controlar los requerimientos fundamentales de los procesos
como visibilidad, control y riesgos. El objetivo principal de los indicadores tacticos
es controlar y lograr la consecucion del programa de mejora continua y eficiencia

operacional a través de los procesos internos (Rojas, 2019).

2.2.2.3. Indicadores Operacionales

Los indicadores operacionales son aquellos que permiten dar seguimiento a la
operatividad permanente del desarrollo del negocio, de acuerdo a parametros de
eficiencia operacional establecidos. Ciertos indicadores tacticos pasaran a ser

indicadores operacionales en la evolucion de los procesos (Rojas, 2019).



2.2.3. Indices de Operacion

Estos indicadores miden el trabajo realizado en funcion de la cantidad o de la
calidad del proceso productivo. Determinan la cantidad de actividades y
procedimientos realizados en relacion con objetivos y estandares establecidos
previamente. Para poder llevar a cabo un control sobre las operaciones, es de
manera obligatoria que los procesos sean estables, ciclicos y exista un registro del

proceso productivo.

El objetivo de los indices de operacion tiene relacion con el uso, operacion y
funcionamiento de las maquinas, su mantenimiento y el reemplazo oportuno y
adecuado de cada uno de ellos, lo que permite lograr la optimizacion de los
procesos. La optimizacion debe entenderse como la maxima disponibilidad
operativa de alto rendimiento al menor costo de inversion, operacion y
mantenimiento. Los indices de operacion relacionan eficazmente el tiempo

empleado con las maquinas disponibles para el trabajo (Cérdova, 2018).

2.2.4. Tiempo Calendario y Tiempo Programado

El tiempo calendario es un indicador que rige las actividades, se puede asignar una
parte del afio calendario o mas de un afio calendario como el tiempo que
programamos para realizar operaciones mineras. Por razones determinadas de
escala o de recursos por el tipo de actividad, puede ser conveniente para un
emprendimiento tener un tiempo programado limitado. Los nuevos regimenes de
trabajo en mineria u otros sectores afines y las condiciones donde se realizan las
operaciones permiten tener perfectamente cuantificado el tiempo programado de

operacion (Cérdova, 2018).

Tabla 1. Tiempo calendario indicado en operaciones mineras.

meses semanas dias horas minutos segundos
1 afio 12 52 365 8760 525600 31536000
1 mes 4 28,30 (031) 720 43200 2592000
1 semana 7 168 10080 604800
1 dia 24 1440 86400
1 hora 60 3600
1 minuto 60

Fuente: Cérdova, (2018).



2.2.5. Indicadores Clave de Desempefio (KPI)

Los indicadores KPI por sus siglas en inglés (Key Performance Indicator), miden el
nivel de rendimiento de un proceso y su objetivo es lograr las metas fijas trazadas,
por lo tanto los resultados indican la eficiencia de los procesos. Los indicadores
clave de desempefio son seleccionados en funcién a las metas, objetivos y vision
de la organizacion, consecuentemente son importantes para lograr el éxito, asi
como deben ser cuantificables; en general los indicadores ayudan a la empresa a
corroborar si estan bien direccionados los recursos y costos, informando a la

gerencia sobre los resultados para que se tomen decisiones oportunas.

En los proyectos de mineria actual es de suma importancia la medicién de
indicadores para poder realizar mejoras continuas, toma de decisiones, hacer
comparativas con otras empresas, ser organizaciones competitivas y sobretodo

culminar los proyectos generando ganancias para la empresa (Casas, 2018).

La Tabla 2 presenta los indicadores clave de desempefio utilizadas para la presente

investigacion en el area de carguio y acarreo de la Calera Bendicién de Dios.

Tabla 2. Indicadores clave de desempefio en operaciones KPI.

Disponibilidad mecanica
Utilizacion de maquina

Gestion de tiempos Usage

Uso

Uso de la disponibilidad
Productividad Productividad parcial

Rendimiento en carguio
Rendimiento en acarreo

Rendimiento

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6. Gestion de Tiempos

La gestion de tiempos es una actividad fundamental en el proceso productivo de
las operaciones mineras y consiste en el aprovechamiento al maximo del tiempo
en las actividades productivas. La gestion del tiempo se fundamenta en el estudio
minucioso de una jornada diaria durante la ejecucion de labores productivas,
dirigida a optimizar el tiempo, estableciendo una armonia equitativa de la jornada
por medio de la obtencion de datos sobre la duracion en demoras y estableciendo



metas de tiempo de trabajo efectivo. La gestion del tiempo ayuda a catalogar de
manera adecuada las diversas paradas y actividades de los equipos con el fin de
evaluar los indicadores de desempefio y saber en qué area de soporte se necesita
hacer una mejora rapidamente (Casas, 2018).

2.2.6.1. Tiempo Total (TT)

Casas (2018) especifica que el tiempo total es el tiempo cronoldgico y los valores
son de 24 horas por dia, 30 o 31 dias por mes y 12 meses por afio. Asimismo el
tiempo total en operaciones mineras esta compuesto por dos periodos que son el

tiempo programado y el tiempo no programado como se muestra en la Tabla 3.

Cordova (2018) menciona que al crecer el tiempo programado, crece la
probabilidad de tener mas tiempo de interferencia, lo que indica al area de
planificacion que se debe tener en cuenta que existen causas que pueden interferir
con los tiempos programados previamente. También existen indicadores que la
experiencia y el sentido comun indican que deben ser incorporados al tiempo
programado para poder contar con un tiempo programado mas realista y obtener

resultados 6ptimos.

Tabla 3. Distribucién del tiempo total.

Tiempo Disponible
Tiempo en Mantenimiento

Tiempo Total Tiempo Programado

Tiempo No Programado

Fuente: Casas, (2018).

De la Tabla 3 se puede apreciar la denominacion del tiempo que se ha elegido
como referencia para esta investigacion, cabe indicar que la clasificacion del tiempo
mostrada anteriormente no es la Unica ya que cada empresa tiene una manera de
interpretar sus tiempos u otra forma de agruparlos en funcién a su realidad o
necesidad, de la distribucion del tiempo total se partira para ajustar los tiempos y
conceptos a las formulas de los factores de eficiencia de equipos en las areas de

carguio y acarreo de la Calera Bendicion de Dios.



2.2.6.2. Tiempo Programado

Es el tiempo establecido a cumplir actividades productivas, incluido el
mantenimiento que requiere intervenir la maquinaria para la reparacion e

inspeccion del equipo mecanico (Casas, 2018).

Tabla 4. Distribucion del tiempo programado.

Operando efectivo (Operativo)
Tiempo disponible Demoras operativas (Demora)
Demoras no operativas (Standby)
Mantenimiento programado
Mantenimiento correctivo

Tiempo en demoras mecanicas

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.3. Tiempo Disponible (TD)

Tiempo en el cual la maquinaria se encuentra en condiciones para realizar trabajos
productivos. Es el tiempo que se encuentra conformado por el tiempo en operacion
y el tiempo en demoras no operativas; asimismo es el tiempo que encuentra

destinado netamente para el area de operaciones (Casas, 2018).

Tabla 5. Distribucién del tiempo disponible.

Tiempo Disponible
Operando Efectivo Demoras operativas Demoras no operativas
(Motor encendido) (Motor encendido) (Motor apagado)

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.4. Tiempo en Operacioén

El tiempo de operacion es el que registra el horometro con el motor encendido,
exceptuando el tiempo consumido durante el mantenimiento o el desplazamiento
de un equipo hacia el taller si en caso fuera una intervencidn mecanica no
planeada. Segun Casas (2018), es el tiempo asignado para la elaboracién de
actividades de produccion, las mismas que estan constituidas por actividades de
preparacion y finalizacion de operaciones, en este tiempo se incorporan operando

efectivo y demoras operativas.
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Tabla 6. Distribucion del tiempo en operacion.

Tiempo en Operacion
Operando efectivo Demoras operativas
(Motor encendido) (Motor encendido)

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.5. Tiempo Efectivo

Segun Casas (2018), es el tiempo destinado a las actividades principales, la
duracion de los ciclos de trabajo dependeran de las maquinas empleadas, de las
condiciones donde se encuentre laborando y habilidad de la maniobrabilidad en el
manejo por parte del operador del equipo asignado. La conformacién del tiempo
efectivo es la suma del tiempo neto de operacién y el tiempo en operaciones

auxiliares.

Tabla 7. Distribucion del tiempo efectivo.

Operando Efectivo
Preparacion y conclusion del trabajo
Operaciones auxiliares
Tiempo en ciclo de operacion

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.6. Tiempo en Demoras Operativas

Son las horas donde el equipo esta con motor encendido pero no se encuentra
realizando actividades productivas, como ejemplo se plantea a una excavadora
desplazdndose entre frentes o realizando perfilado de taludes. También se
menciona que el tiempo por concepto de demoras operativas corresponde a las
actividades improductivas que generan las maquinas, originadas por la
interrelacion con otros equipos que cumplen distintas actividades productivas.
Estas demoras operativas guardan relacion estrecha entre operador y control de

operaciones (Casas, 2018).
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Tabla 8. Distribucion del tiempo en demoras operativas.

Demoras operativas
Arranque y chequeo de maquina
Desplazamiento de equipo de un frente a otro
Abastecimiento de combustible
Acomodo de equipo al finalizar el turno
Espera en chancadora
Espera en el punto de carguio
Espera en el punto de descarga
Falta de equipo de acarreo

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.7. Tiempo en Demoras No Operativas

Son las horas perdidas de los equipos que se encuentran paralizados estando
operativos, pero se encuentran con motor apagado; durante este tiempo el
operador se encuentra en hora de descanso reglamentario, o el personal se
encuentra recibiendo capacitacion de seguridad o alguna otra actividad no
reglamentada o el equipo se encuentra detenido por causa externa durante la
jornada laboral. EI mantenimiento realizado en este periodo seguird siendo por
concepto de demoras no operativas y no al de mantenimiento, con la finalidad de
promover las labores de los mecdanicos sin ocasionar algun impacto en la
produccion. En el supuesto que: si el almuerzo y traslado del operador toma una
hora y el mantenimiento toma 30min (sin encender el motor), los 60min seran
asignados a demoras no operativas, en cambio si el mantenimiento toma 90
minutos los primeros 60 minutos seran asignados a demoras no operativas y los
30 minutos restantes seran asignados a mantenimiento; en caso los mecanicos
tengan que encender el motor estando en horas de demoras no operativas ese

tiempo seré asignado para mantenimiento (Casas, 2018).

Tabla 9. Distribucion del tiempo en demoras no operativas.

Demoras no operativas

Refrigerio

Charlas diarias

Clima desfavorable
Reparto de guardia
Necesidades personales
Inspeccion de seguridad

Fuente: Casas, (2018).
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2.2.6.8. Tiempo en Demoras Mecanicas

Se conforma por las actividades realizadas para mantener operativo el equipo
pesado o0 maquinaria, es decir las horas invertidas para el mantenimiento
preventivo, correctivo o predictivo en las diversas etapas del tiempo de vida de la

maquinaria (Casas, 2018).

Tabla 10. Distribucion del tiempo en mantenimiento.

Tiempo en mantenimiento
Programado Correctivo
(Planeado) (No planeado)

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.9. Tiempo en Mantenimiento Programado

Es el tiempo de trabajo en el area de mantenimiento y el que ha sido planeado con
anticipacion. Si al finalizar todas las labores planificadas la maquina no se
encuentra disponible para trabajos extras en ese momento el tiempo tendra que
cambiar a un mantenimiento no planeado. Ademas el mantenimiento programado
son todas las reparaciones planeadas cuando hay inspeccion para restablecer el
estado tedrico del equipo, se inicia con una inspeccién sensorial o instrumental
(Casas, 2018).

Tabla 11. Distribucion del tiempo en mantenimiento programado.

Mantenimiento programado
Servicio de mantenimiento preventivo
Reparacion predictiva
Reparaciones programadas
Lubricacion

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.10. Tiempo en Mantenimiento Correctivo

La duracion de este tiempo pertenece al mantenimiento no programado. Dentro de
ello se incluye una sub categoria llamada No Planeado - Dafo/ Responsabilidad
del Operador, donde involucra al &rea de operaciones como causante de los dafios

ocasionados. Asimismo son las actividades de restauracion, conformadas a causa
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de una o mas fallas intempestivas donde el equipo se paralizd o fallé

inesperadamente (Casas, 2018).

Tabla 12. Distribucion del tiempo en mantenimiento correctivo.

Correctivo
Averia en el equipo durante tiempo efectivo
Reparacién de la averia
Tiempo en la reparacion
Demora en respuesta al aviso de falla
Esperando reparacion

Fuente: Casas, (2018).

2.2.6.11. Tiempo No Programado

El tiempo no programado es donde el equipo se encuentra paralizado ya sea
disponible o no disponible. Si la empresa fuera dependiente de un equipo muy
costoso, entonces se tiene que asegurar su productividad para que esté siempre
operativo, salvo excepciones en las horas que demande los mantenimientos y
reparaciones programadas, este es una manejo por parte de la empresa donde se
necesita el planeamiento de los trabajos para no tener el riesgo de que ocurra una
falla en cualquier momento, y asi reducir las demoras al minimo, aqui
necesariamente es obligatorio el trabajo del area de logistica y mantenimiento
(Casas, 2018).

Tabla 13. Distribucion del tiempo no programado.

Tiempo no programado
Demoras no operativas planificadas
Espera de repuestos
Condiciones climéaticas
Apagon general
Reparacioén fuera de talleres mina
Trabajo en otras labores

Fuente: Casas, (2018).
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2.2.7. Parametros Operativos

El ciclo de operaciones de un equipo estad dado por cuatro estados operacionales

y es de la siguiente forma:

° Produccion (P)

° Demoras (D)

° Standby (S)

° Mantenimiento (M)

La sumatoria de cada uno de los estados operativos nos da las horas totales hasta
el fin de guardia (Cérdova, 2018).

2.2.8. Indices Operacionales

En la investigacion se evaluaran los siguientes indices operacionales respecto a
los equipos de carguio y acarreo: disponibilidad mecénica, utilizacién de maquina,

usage, gestiéon de demoras, uso de la disponibilidad e indice de mantenimiento.

2.2.8.1. Disponibilidad Mecénica

Es un porcentaje del tiempo total en el cual la maquinaria esta disponible para la
operacion. El objetivo de este indice es brindar disponibilidad de forma sostenida
para el desempefio de actividades de produccion. Ademas se usa para dar la

calificacion al area de mantenimiento (Casas, 2018).

Horas Totales — Horas Mantenimiento

DM (%) =
(%) Horas Totales

2.2.8.2. Utilizacion de Maquina

Es el tiempo en el cual el equipo esta operativo con respecto al tiempo total

programado y se mide en porcentaje (Infante, 2021).

Horas Operativo

UM (%) =
(%) Horas Totales
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2.2.8.3. Usage

El usage indica el tiempo que el equipo esta trabajando con respecto al tiempo que
el equipo no esta en mantenimiento, tomando en cuenta las horas de operacion,

demora y standby (Infante, 2021).

Horas Operativo

U (%) =
(%) Horas Operativo + Horas Demora + Horas Standby

2.2.8.4. Gestion de Demoras

Es el porcentaje que indica cdmo se gestiona el tiempo de demora en la operacion,

tomando en cuenta solamente a las horas operativas y horas de demora.

Horas Operativo
GD (%) =

Horas Operativo + Horas Demora

2.2.8.5. Uso de la Disponibilidad

Tiempo relacionado directamente con la operacion sin involucrar el mantenimiento,

éste indicador establece como se gestiona el tiempo de espera (Infante, 2021).

Horas Operativo + Horas Demora
UD (%) =

Horas Operativas + Horas Demora + Horas Standby

2.2.8.6. indice de Mantenimiento

Este indicador establece el tiempo en horas que el equipo es operado por cada
hora invertida en taller de mantenimiento, reparacién por fallas o averias en la
operacion miera (Cérdova, 2018).

Horas Operativo
IM

Horas Mantenimiento
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2.2.9. Diagrama Causa — Efecto

Salas (2013) menciona que es una representacion gréfica que muestra la relacion
cualitativa e hipotética de diversos factores que contribuyen a un efecto o fenémeno
determinado. Cuando se realiza el analisis de un problema, inherentemente tiene
diversas causas de distinta importancia, trascendencia o proporcion y algunas de
esas causas pueden tener relacion con la presentacion u origen del problema y
otras con los efectos que este produce. Como objetivo primordial es identificar y
verificar todas las causas del problema y llegar a la causa o raiz principal del mismo

para reducirlo o eliminarlo.
Dos tipos de causas principales son las existentes:

° Causa comun: es parte del proceso en si mismo y siempre esta presente.
El origen se rastrea hacia un elemento del proceso que normalmente sera
resuelto por el equipo administrativo o gerencial.

° Causa especial: se presenta como intermitente, ubicada en un area
especifica, relativa a un tiempo en el afio, impredecible e inestable. El
origen normalmente se encuentra en un elemento del sistema que puede
ser corregido internamente o localmente, lo que significa que un trabajador

puede corregirlo.

a. Caracteristicas Principales

Las siguientes caracteristicas ayudan a comprender la naturaleza de la

herramienta:

° Impacto visual: presenta las interrelaciones entre un efecto y sus posibles
causas de forma ordenada, clara y precisa.

° Capacidad de comunicacion: evidencia las posibles interrelaciones causa-
efecto permitiendo una mejor comprension del fenomeno en estudio,

incluyendo situaciones complejas.
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Figura 1. Ejemplo de un diagrama Causa-Efecto.

Fuente: Salas, (2013).
b. Proceso

Paso 1: Establecer el efecto cuyas causas tienen que ser identificadas.

Paso 2: Dibujar el eje central del diagramay colocar el efecto en el extremo derecho

del eje.

Paso 3: Identificar las posibles causas que contribuyen al efecto.
Paso 4: Identificar las causas principales.

Paso 5: Afadir causas para cada ramal principal.

Paso 6: Afladir causas subsidiarias.

Paso 7: Comprobar la validez logica de cada cadena causal y hacer eventuales

correcciones.
Paso 8: Comprobar la existencia de ramas principales.

Paso 9: Conclusion y resultado.



C. Construccién
Paso 1. El efecto sera:

° Especifico: para que no sea interpretado de forma diferente por los
trabajadores del area y para que las aportaciones se concentren sobre el
auténtico efecto a estudiar.

° No sesgado: para no excluir posibles lineas de estudio sobre el efecto del

objeto de analisis.

Paso 2: Dibujar una flecha que correspondera al eje central del diagrama, de

izquierda a derecha, apuntando hacia el efecto.

Paso 3: Al utilizar la tormenta de ideas el resultado de la sesion sera la fuente
primaria a utilizar en los siguientes pasos de construccion del diagrama. En caso
de utilizar un proceso légico paso a paso, la fuente primaria seran los propios

componentes del grupo.

Paso 4: Se identificaran las causas o clases de causas generales en la contribucion
al efecto. Luego se escribirdn en un recuadro y se conectaran con la linea central

segun la Figura 2:

MNeumatico Deshinchado Carretera Resbaladiza
PERDIDA DE
> CONTROL DEL
VEHICULO
Fallo Mecanico Error Conductor

Figura 2. Identificacion de causas principales en diagrama causa - efecto.

Fuente: Salas, (2013).
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Paso 5: En este paso se registra cada una de las ramas principales con sus causas
del efecto enunciado. Para incluirlas en el diagrama se escriben al final de unas
lineas paralelas a la flecha central, conectadas con la linea principal

correspondiente.

Neumatico Deshinchado Carretera Resbhaladiza
Cristal Aceite
Piedra Hielo
Reventon Lluvia
Clavo Nieve PERDIDA DE
P CONTROL DEL
Acelerador VEHICULO
blogueado
fifrilt?% Temeridad
o Rotura Reflejos
direccion deficientes
Formacion
defectuosa

Fallo Mecanico Error Conductor

Figura 3. Ejemplo de causas en un diagrama causa - efecto.
Fuente: Salas, (2013).
Paso 6: Afadir causas subsidiarias para las sub causas anotadas. Cada una de

estas causas se coloca al final de una linea que se traza, para conectar con la linea

asociada al elemento al que afecta y paralela a la linea principal o flecha central.

Acelerador

Pastilla gastada blogueado

Fallo frenos

Aire dentro del sistema

Ferdida liquido
1 Rotura

direccion

Fallo Mecanico

Figura 4. Ejemplo de causa subsidiaria en un diagrama causa - efecto.
Fuente: Salas, (2013).
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Paso 7: Para cada causa raiz, leer el diagrama en direccion al efecto analizado,

asegurandose de que cada cadena causal tenga un sentido logico y operativo.

INCORRECTO CORRECTO
“Un error de lectura es causa de la | “La fatiga es causa de un error de lectura, que es causa
fatiga, que es causa de un error en de un error en el numero codificado”

el nimero codificado”

Error de tecleo Fatiga
Fatiga Error de tecleo
Error de lectura
Error de lectura
Fatiga
Error N° Codificado Error N° Codificado

Figura 5. Ejemplo de validez légica.

Fuente: Salas, (2013).

Paso 8: Finalmente se comprueba la existencia de ramas principales que:

° Tienen menos de 3 causas.
° Tienen, apreciablemente, mas o menos causas que las demas.
° Tienen menos niveles de causas subsidiarias que las demas.

La existencia de alguna de estas definiciones no significa un defecto en el diagrama

pero si sugiere una comprobacion profunda del proceso.

Paso 9: El resultado es un diagrama ordenado con probables causas que

contribuyen a un efecto.

d. Interpretacion

Un diagrama causa - efecto facilita un conocimiento comdn de un problema
complejo, con todos sus variables y relaciones claramente visibles a cualquier nivel
de detalle. Su utilizacibn ayuda a ordenar la busqueda de causas de un

determinado fenémeno.

Los posibles problemas y deficiencias en la interpretacién son:
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° Confusion en la disposicion ordenada de teorias con los datos reales. El
diagrama es til para desarrollar teorias, representar y contrastar su
consistencia logica, pero no sustituye su comprobacion empirica.

° Construccién del diagrama sin un analisis previo de las causas del
fendmeno objeto de estudio. En tale caso el efecto descrito sera muy
general y estard mal definido por lo que el diagrama resultante seria
innecesariamente grande, complejo y dificil de utilizar.

° Sesgos en el enunciado que limiten las teorias que se exponen pudiendo
pasar por alto las causas reales que contribuyen al efecto.

° Carencias en la identificacion y clasificacion de las causas principales.

e. Utilizacion

Un diagrama de causa - efecto es util cuando se quiere compartir conocimientos

sobre multiples relaciones de causa y efecto. Frecuentemente se utiliza para:

° Adquirir teorias sobre relaciones de causa-efecto.

° Conseguir una estructura logica de varias ideas dispersas.

Durante un proceso de solucién de problemas hay tres puntos en los que la

construccion de un diagrama causa-efecto es util:

° En la fase de evaluacién al formular posibles causas del problema.
° En la fase de correccién para considerar soluciones alternativas.
° En las posibles resistencias en la organizacion a la solucion propuesta.

2.2.10. Diagrama de Pareto

Segun Salas (2013) el principio de Pareto establece que en todo grupo de
elementos que contribuyen a un mismo efecto, unos pocos son responsables de la
mayor parte de dicho efecto. Se menciona también que es una comparacion
cuantitativa y ordenada de elementos segun su contribucion a un determinado
efecto. El objetivo de esta comparacién es clasificar dichos factores en dos
categorias: Los pocos vitales (elementos muy importantes en su contribucion) y los

muchos triviales (elementos poco importantes en ella).
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La ley de Pareto establece que en la sociedad la gente se divide naturalmente entre
los "pocos de mucho" y los "muchos de poco”, en observaciones iniciales para
establecer dicha ley se definia que el 20% de la gente tenia 80% de poder politico
y la abundancia econdémica, mientras que el otro 80% compartia el 20% restante
de la riqgueza y tenia poca influencia politica. Por lo tanto la ley de Pareto establece
gue el 20% de cualquier actividad producira el 80% de los efectos, mientras que el

otro 80% solo dara el 20% de los efectos, asi como se muestra en la Figura 6.

20%
"MUCHOS "MUCHOS 0
TRIVIALES"™ TRIMIALES™ 80 f{}
"POCOS "POCOS
WVITALES™ VITALES"
Clientes Ventas Amigos  Tiempo en compafia
(elementos) (Efectos) (elementos) (Efectos)
Figura 6. Principio de Pareto.
Fuente: Salas, (2013).

a. Caracteristicas Principales
° Priorizacién: Ayuda a identificar los elementos que mas importancia tienen

dentro del grupo.
° Unidad: Se centra y dirige los esfuerzos de los elementos del grupo de
trabajo hacia un obijetivo prioritario comun.

Objetivo: Se toman decisiones basadas en datos y hechos objetivos mas

no en ideas subjetivas.
Su uso es recomendable en los siguientes casos:

° Para identificar oportunidades de mejora continua.

° Para identificar un producto o servicio y su analisis de mejora de la calidad.
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Cuando hay necesidad de llamar la atencion a los problemas de una forma
sistematica.

Para analizar las diferentes asociaciones de datos.

Indagar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad
de las soluciones.

Para evaluar cambios efectuados a un proceso, antes y después.

¢,Cuando se utiliza?

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:

C.

Paso 1:

Al identificar un producto o servicio para el analisis y mejora de la calidad.
Al buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad
de las soluciones.

Cuando los datos son clasificables en categorias.

Cuando los rangos de cada categoria son importantes.

Proceso del Diagrama de Pareto

Preparacion de los datos.

Ordenacion de los elementos.

Calcular los porcentajes acumulados para cada elemento.
Trazado y rotulacion de los ejes.

Graficar el efecto de los elementos contribuyentes.

Trazar un gréfico lineal con el porcentaje acumulado.
Sefalar los elementos Pocos Vitales y Muchos Triviales.

Rotular el diagrama de Pareto.

Construccion del Diagrama de Pareto

Recoleccion de los datos correctos. Ademas para la construccién del

diagrama de Pareto son necesarios las siguientes caracteristicas:

Un efecto cuantificado sobre el que se quiere priorizar (costos, tiempo,

namero de errores o defectos)
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° Una lista completa de elementos o factores que contribuyan a dicho efecto
(tipos de fallos, pasos del proceso, tipos de problemas)

° La magnitud de la contribucion de cada elemento al efecto total.

Importantisimo es identificar todos los posibles elementos que contribuyen al efecto
antes de iniciar la recoleccion de datos. Herramientas de calidad utilizadas para la
recoleccion de datos son: tormenta de ideas, diagrama de flujo, diagrama de causa-

efecto.
Los datos recogidos tienen que ser:

° Objetivos: basados en hechos reales y no en opiniones personales.

° Consistentes: utilizardn la misma medida en todos los elementos, los
mismos supuestos y calculos a lo largo de la investigacion.

° Representativos: tiene que reflejar toda la variedad de hechos producidos
en la realidad.

° Verosimiles: datos que evidencien veracidad y evitar en su totalidad

calculos o suposiciones controvertidas.

Tabla 14. Ejemplo de causas principales cuantificadas en demoras de carguio.

Demora

Refrigerio

Traslado operativo
Relleno de combustible
Calentamiento de equipo
Cambio de frente

Espera por chancadora
Llenado de IPERC
Espera por reparacion en area
Revision y chequeo
Limpieza de equipo
Servicios Higiénicos

Paso 2: Ordenar todos los elementos de mayor a menor y registrar su magnitud
segun la dimension existente, luego calcular la magnitud total del efecto como una

suma de las magnitudes parciales para cada uno de los elementos del sistema.
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Tabla 15. Cuantificacion descendente de causas.

Demora Duracion (h)
Relleno de combustible 29,67
Refrigerio 22,25
Traslado operativo 17,80
Servicios Higiénicos 14,83
Llenado de IPERC 10,38
Cambio de frente 8,90
Calentamiento de equipo 7,42
Espera por reparacion en area 7,42
Limpieza de equipo 5,93
Revision y chequeo 2,97
Espera por chancadora 1,48
Total 129,05

Paso 3. Para cada elemento de la lista calcular el porcentaje y el porcentaje

acumulado. El porcentaje para cada elemento se calcula de la siguiente manera:

Magnitud de la contribucion

% = ,
Magnitud del efecto total

El porcentaje acumulado para cada elemento se calcula como sigue:

° Por suma de contribuciones de cada uno de los elementos anteriores en la

tabla, mas el elemento en cuestion como magnitud de la contribucion, y

aplicando la férmula anterior.

° Por suma de porcentajes de contribucion de cada uno de los elementos

anteriores mas el porcentaje del elemento en cuestion. Tener en cuenta

gue estos porcentajes, en general, son redondeados.
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Tabla 16. Célculo de porcentajes de demoras y porcentajes acumulados.

Demora Duracion (h) ACE;L""I‘;'(;’: (y | 1T 96) | Hi (%)

Relleno de combustible 29,67 29,67 23,0 23,0
Refrigerio 22,25 51,92 17,2 40,2
Traslado operativo 17,80 69,72 13,8 54,0
Servicios Higiénicos 14,83 84,55 11,5 65,5
Llenado de IPERC 10,38 94,93 8,0 73,6
Cambio de frente 8,90 103,83 6,9 80,5
Calentamiento de equipo 7,42 111,25 57 86,2
Espera por reparacion en area 7,42 118,67 5,7 92,0
Limpieza de equipo 5,93 124,60 4,6 96,6
Revision y chequeo 2,97 127,57 2,3 98,9
Espera por chancadora 1,48 129,05 1,1 100,0
Total 129,05

Paso 4: Trazado y rotulacion de los ejes del diagrama.

El eje vertical izquierdo indica la magnitud del efecto investigado.

Se inicia en 0 y va hasta el valor del efecto total.

Rotular la unidad de medida y la escala adecuada.

La escala debe ser consistente, variar segun intervalos constantes.

Las escalas de graficos que se compararen entre si, deben ser idénticos.
El eje horizontal contendria los distintos elementos o factores que
contribuyan al efecto.

Dividirlo en tantas partes como factores existan y rotular su identificacion
de izquierda a derecha.

El eje vertical derecho representa la magnitud de los porcentajes
acumulados.

La escala de los porcentajes acumulados va desde el 0 hasta el 100%. El
cero coincidira con el origen y el 100% estara alineado con el punto del eje

vertical izquierdo, que representa la magnitud total del efecto.

Paso 5: Dibujar el grafico de barras que representa el efecto de cada uno de los

elementos. La altura de cada barra es igual a la contribuciéon de cada elemento

tanto medida en magnitud por medio del eje vertical izquierdo, como en porcentaje

por medio del eje vertical derecho.
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La Figura 7 muestra el grafico de barras para los elementos que contribuyen a las
demoras en el carguio con material de caliza, sus magnitudes estan expresadas

tanto en horas como en porcentaje con respecto al total de demoras.

35,00 100,0
30,00
80,0

25,00
= 60,0
:g 20,00 '
g 1500 400 (%)
0 10,00

£ 00 20,0

0,00 0,0

L PP R L LR
00}‘,\0 ‘\ng, é\\ “@(\\0 \QQ’Q‘ ‘\@Q eo\}\Q S @0\}@ @0\? O'bbo
((‘0 Qg' R O @ ¥ @ ‘QG 4 $ o)
o) ‘2\ Xe) Xe) * N
S P o © O L 42, J
b@ N O ) Q '@Q > . 0 é
(b% \\\0 Q > N\ 0 » \\\% Q
o <& S O K & >
\\Q}\ %Qo N i\(b \& N QQ}
< \Q O ()
<& P Q&Q &
&
Demora

Figura 7. Ejemplo de grafico de barras.

Paso 6: Trazar un grafico lineal cuyos puntos representan el porcentaje acumulado
de la tabla de Pareto. Marcar los puntos del grafico en la interseccién de la
prolongacion del limite derecho de cada barra con la magnitud del porcentaje
acumulado correspondiente al elemento representado en dicha barra. Conectar los

puntos con segmentos rectilineos.
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La Figura 8 muestra la representacion de los porcentajes acumulados (lineas y

circulos verdes) de los once elementos de demora, asimismo se grafica la linea

roja horizontal que representa la ley de Pareto correspondiente al 80% de datos

acumulados, la interseccion de ambas lineas establece dos secciones de andlisis:

los pocos vitales y los muchos triviales, los pocos vitales o conforman desde el

relleno de combustible hasta el cambio de frente, y los muchos triviales van desde

calentamiento de equipo hasta el ultimo elemento ordenado que es espera por

chancadora. Indicar que el analisis riguroso debe hacerse en los pocos vitales.
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100,0
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40,0
20,0

0,0

Figura 8. Ejemplo de grafico lineal y de barras.

Paso 7: Trazar una linea vertical para la separacion del diagrama en dos partes la

cual servira en la visualizacion de la frontera entre los pocos vitales y los muchos

triviales. Rotular las dos secciones del diagrama y el porcentaje acumulado del

efecto correspondiente al Ultimo elemento incluido en la seccién pocos vitales como

lo muestra la Figura 9.

29



Edwin Rafael
Texto tecleado
(%)


125,00 /’”O’_w 100,0
100,00 : 80,0
= Pocos Vitales | Muchos Triviales |
= 7500 60,0
5 (%)
w
5 50,00 40,0
(=]
25,00 20,0
0,00 0,0
e e .0 & 8] 2 P o P @
S c;i‘o R &(\ é{s@ o {\\C? \?@Q‘ %629 o ‘:’?\Q {\?&6 o D\?Q @a} P
6@ Q‘é} OQQ ‘e\'@. b@ @@ b@l 6\6 b@.l _3'0 \Q\@Q&
b-z.cf’ & & & & P
e § N N oy Q9 N Q
<° N S 00 & & & g o
& & o ) P
s A &
Qé\
{O‘J
Demora

Figura 9. Ejemplo de identificacion de pocos vitales y muchos triviales.

d. Interpretacion

La meta del andlisis de Pareto es manipular los hechos para identificar la maxima
concentracion de potencial del efecto en estudio en el nimero minimo de
elementos que contribuyen a las causas del problema. Mediante el analisis se
pretende buscar y enfocar el esfuerzo en las contribuciones mas importantes, con
objeto de optimizar el beneficio obtenido del mismo en cada proceso de estudio

referente a esta investigacion el carguio y acarreo.

Terminada una primera labor, volver a realizar el andlisis de Pareto con las nuevas
condiciones y comprobar si cada uno de los elementos incluidos en la "zona
dudosa" ha pasado a convertirse en "pocos vitales" y si su tratamiento es rentable
para la operacion. En general, una vez analizados los elementos del proceso que
claramente pertenecen a los "pocos vitales" se tendra un mejor conocimiento de lo
gue hay que hacer con los pertenecientes a la "zona dudosa” como lo muestra a

continuacion la Figura 10.
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100 %

i Muchos
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Pocos
Vitales
0 %
0123 .. ... N
Figura 10. Ejemplo de identificacion y analisis de zonas.
Fuente: Salas, (2013).
e. Deficiencias de Interpretacion

Basicamente se pueden presentar las siguientes acciones:

° En un principio el diagrama de Pareto no permite realizar una clara
distincidn entre los elementos o categorias que contribuyen al efecto, por
el siguiente motivo: cuando todas las barras del diagrama son mas o menos
de la misma altura.

° Se pueden obtener priorizaciones erréneas debido fundamentalmente a
deficiencias en los datos iniciales, cuando los datos no son objetivos,

consistentes, representativos o verosimiles.

f. Utilizacion

El analisis de Pareto sirve fundamentalmente para establecer prioridades, asi como
también enfocar y dirigir las acciones a desarrollar posteriormente en el estudio.
Por otra parte permite basar la toma de decisiones en parametros objetivos, por

tanto, permite unificar criterios y crear consenso.

Este analisis es aplicable en todos los casos en que se deban establecer

prioridades para no dispersar el esfuerzo y optimizar el resultado de dicha inversion:
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° Para asignar prioridades a los problemas durante la definicion y seleccion
de proyectos.

° Para identificar las causas claves de un problema.

° Para comprobar los resultados de un grupo de trabajo una vez implantada

la solucién propuesta por el mismo.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Carguio: Es la carga de material mineralizado del yacimiento (Chuctaya, 2020).

Demoras: Son los tiempos en donde el equipo 0 maquina tiene el motor encendido
0 apagado y por factores diversos el equipo no cumple con los trabajos de la

programacion de actividades productivas (Pizarro, 2011).

Eficiencia: Es la relacion que existe entre los recursos empleados en un proyecto

y los resultados obtenidos con el mismo (Pizarro, 2011).

Equipo pesado: Es una maquina que esta disefiada para desempefiar trabajos
masivos especificos que tiene una productividad determinada en funcién a la

habilidad del operador y condiciones del area de trabajo (Casas, 2018).

Factores de eficiencia: Elemento o causa que actldan junto con otros para afectar

la productividad intimamente, es decir, en la organizacion (Casas, 2018).

Gestion de tiempos: Es un estudio minucioso que se hace a las labores
productivas con la finalidad de optimizar el tiempo y maximizar los trabajos efectivos
(Casas, 2018).

Indicadores clave de desempefio: Dato cuantitativo que mide el nivel de
rendimiento de un proceso, el objetivo principal es llegar a las metas trazadas y son
de gran importancia para la toma de decisiones para determinar su evolucién futura
(Pizarro, 2011).

Optimizacion: Es la accidon y efecto de optimizar. Este verbo hace referencia a
buscar la mejor manera de realizar una actividad. El término se utiliza mucho en el
ambito de la informatica. A nivel general, la optimizacion puede realizarse en

diversos ambitos, pero siempre con el mismo objetivo: mejorar el funcionamiento
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de algo o el desarrollo de un proyecto a través de una gestion perfeccionada de los
recursos. La optimizacidon puede realizarse en distintos niveles, aunque lo

recomendable es concretarla hacia el final de un proceso (Graus, 2018).

Planificacidon: Acto de definir el criterio para generar estrategias de produccion,
asi como las directivas para lograr que se cumplan con éxito dichos criterios

(fundamentados en un registro data histdrica) (Casas, 2018).

Productividad: Es el cociente de la division de la produccion total o parcial entre

los recursos usados para lograr dicha produccion (Vilar 2009).

Rendimiento: Es una medida que indica el nivel de utilizacion de un capital por
unidad de tiempo. Es la cantidad de trabajo que realiza un equipo en operacion
(Chuctaya, 2020).

Tiempo total: Tiempo total que el equipo esta disponible en la operacién minera
(Ramirez 2006).

Tiempo operativo: Tiempo total — demoras — tiempo malogrado — Standby
(Ramirez 2006).

Trabajo eficiente: Son los trabajos desempefiados de modo que estén en un ciclo

estandar y que sean parte de una actividad productiva planeada (Ramirez 2006).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Geografica

La investigacion se encuentra ubicada en la concesion minera no metalica “LOS
CHANCAS 11l 5SHNOS?”, perteneciente al cuadrangulo de Chota 14f de la zona N°
17 Sur, delimitada por las coordenadas del sistema UTM, Datum WGS-84. Las
instalaciones de la calera estan a una altura de 2730 m.s.n.m. en la cuenca del rio

Maygasbamba.

Tabla 17. Coordenadas de la Concesion Minera “Los Chancas Ill 5Hnos”.

Coordenadas UTM - WGS 84

Vértice Norte Este Area (Ha)
1 9263637.26 771743.78
2 9263637.27 772743.76
3 9262637.28 772743.76 100
4 9262637.27 771743.78

3.1.2. Politica

La calera se encuentra ubicada en el caserio de Maygasbamba, Distrito de

Bambamarca, Provincia de Hualgayoc y Region de Cajamarca.
3.1.3. Accesibilidad

El acceso a la calera se da desde la capital de la region Cajamarca hacia el distrito
de Bambamarca por la via Longitudinal de la Sierra con un recorrido de 112 km,
luego se toma la carretera Bambamarca — Chota con una distancia de 5 km hasta

llegar a la calera Bendicidén de Dios. Ver Figuras 11y 12.

Tabla 18. Acceso al area del proyecto de explotacion.

Ruta Distancia Tipo de via Tiempo
Cajamarca - Bambamarca 112 km Asfaltada 2 h 50 min
Bambamarca - Calera 4 km Asfaltada 10 min
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Figura 11. Mapa de accesibilidad hacia el lugar de investigacion.
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3.1.4. Climay vegetacion

El periodo de lluvias de mayor magnitud comienza a partir del mes de enero hasta
el mes de marzo, que corresponde al 55% de las precipitaciones totales anuales.
El periodo seco comprende los meses de mayo a hoviembre con valores que llegan
al 34% de las precipitaciones totales anuales. Los meses transitorios corresponden
a diciembre y abril, representan al 11% de las precipitaciones totales anuales.

Las temperaturas van desde una minima de 9 °C hasta una maxima de 23 °C. La
humedad relativa va desde un minimo de 43% a un pico maximo de 85%, en
general se presenta una menor humedad relativa en las estaciones de otofio e

invierno, y una mayor humedad relativa en los meses de primavera y verano.

La direccion del viento predominante en la zona es hacia el NO, debido
principalmente a la topografia del lugar que permite el desplazamiento del viento

con una velocidad promedio de 6 km/h.

La predominancia vegetal en la zona son pajonales, sin embargo una importante
superficie del éarea del proyecto se encuentra en uso para actividades
agropecuarias, principalmente en la parte mas llana de alrededores del proyecto
(SENAMHI, 2023).

3.1.5. Sismicidad

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas sismicas segun la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones,
el &rea de estudio se encuentra dentro de la zona de sismicidad 2, perteneciente al
distrito de Bambamarca, asi como todos los distritos de la provincia de Hualgayoc

presentan el mismo factor de sismicidad como se muestra la Tabla 19 (RNE, 2019).

Tabla 19. Zona de sismicidad en los distritos de Hualgayoc.

Departamento Provincia Distrito Zona Sismica Ambito
Bambamarca
Cajamarca Hualgayoc  Chugur 2 Todos los
J o J distritos
Hualgayoc

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional
de Edificaciones, (2019).
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3.1.6. Fisiografia

La calera se encuentra en el cerro denominado “La tranca el pedregal” con zonas
de pendientes que van en porcentaje de 0% que representan relieves planos hasta
pendientes de 75% que representan relieves de pendientes empinadas a muy

empinadas (Fernandez, 2021).

3.2. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se ubica dentro del Mesozoico, Cretaceo Superior; constituido
por calizas de color gris, con fracturas concoideas, presentan restos macroscopicos
de ostreas, bivalvos y algunos equinoideos bien conservados; y concreciones
ferrosas que pueden alcanzar hasta 0.20 m de diametro que se intercalan con
capas de margas claras y gris amarillentas. La formacion Cajamarca es una de las
unidades mas notorias, resalta en la topografia formando picos y aristas dando
lugar a superficies karsticas (De la Cruz, 1995).

3.3. GEOLOGIA LOCAL

La geologia de la zona donde se ubica la concesion minera esta constituida por
material sedimentario perteneciente a la Formacién Cajamarca y Formacion

Celendin, que esté constituida de secuencias calcareas del Cretacico Superior.

Tabla 20. Unidades geoldgicas en la Calera Bendicion de Dios.

Caddigo Descripcién Litologia
Calizas finas color marrén claro que
Ks-ca  Formacién Cajamarca intemperiza a tonos blanquecinos o gris
claros.

Ks-ce Formacion Celendin Calizas, margas y lutitas gris amarillentas.

3.3.1. Formacion Cajamarca (Ks-ca)

La Formacion Cajamarca esta compuesta por 100 a 400 m de caliza, corresponde
a la secuencia calcarea del Cretacico Superior, es la formacion que mas destaca
topograficamente por presentar escarpas de paredes inaccesibles y lomos
prominentes que comunmente carecen de vegetacion y presentan colores
blanquecinos a gris claros de intemperismo que contrastan con el terreno bajo,

marron y generalmente cultivado que esta asociado con el Grupo Quilquiiian. Se

37



caracteriza por presentar una estratificacion regular y uniforme con colores

grisaceos o blanquecinos como muestra la Foto 01.

La formacién esta limitada por contactos concordantes con la Formacion Celendin
en la parte superior y con el Grupo Quilquifian en la base. El contacto inferior esta
ubicado debajo del primer banco de caliza fina y pura que yace encima de las lutitas
del Grupo Quilquifidn. El techo de la formacion queda debajo de la primera capa
de marga y caliza nodular correspondiente a la Formacion Celendin. En ambos

casos se trata de contactos nitidos con cambios abruptos de litologia.

La Formacién Cajamarca tiene una litologia bastante uniforme a través de la region,
consiste en una caliza fina y pura, color marrén claro que intemperiza a tonos
blanquecinos o gris claros. La caliza esta bien estratificada en capas delgadas a
medianas. En muchas areas la caliza es tan fina y pura que practicamente
constituye una caliza litogréfica. La unidad es bastante fosilifera con una buena

fauna de amonites, gasterépodos y foraminiferos.

La Formacion Cajamarca tiene un grosor promedio de 500 m y llega a 700 m en
algunas éareas. Estos grosores contindan hacia el sur en la region de Cajamarca
(Fernandez, 2021).

B

Foto 1. Estratificacion de calizas en la Formacion Cajamarca aflorando en la
calera.
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3.3.2. Formacion Celendin (Ks-ce)

Constituye la ultima secuencia calcarea del Cretacico Superior, la Formacion
Celendin genera un relieve de hondonadas y terrenos bajos caracterizados por
tonos amarillentos y marrones producidos por intemperismo. La formacion
suprayace concordantemente a la Formacién Cajamarca; el contacto se ubica
encima de la ultima capa de caliza pura de esta ultima unidad. El contacto superior
es una discordancia paralela sobre la cual yacen los conglomerados y areniscas

de la Formacién Chota.

La Formacion Celendin estd compuesta por capas delgadas de caliza nodular
arcillosa, intercaladas con margas vy lutitas. Las lutitas y margas son grises o gris
azuladas mientras la caliza es crema oscura a marron como se muestra en la Foto
02; en general las margas y lutitas predominan sobre las calizas. La formacién es
fosilifera y contiene una fauna variada de amonites, lamelibranquios, gasterépodos

y echinoideos.

El grosor de la Formacion Celendin es variable debido a la erosion que sufrio antes
de la deposicion de la Formacion Chota. Alcanza un grosor maximo de méas de 300
m en los alrededores de Bambamarca y Celendin, en el resto del area esta
representada soélo por algunas decenas de metros de sedimentos o ha sido
erosionada. La formacion alcanza un grosor de 300 a 400 m sobre una extensa
area y que fue depositada practicamente sobre toda la region.

Foto 2. Caliza nodular arcillosa, intercalada con margas vy lutitas
de la Formacion Celendin.
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3.4. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos de recopilacion, tratamiento e interpretacion de la informacion
hechos a partir de las técnicas, herramientas y criterios se encuentran establecidas
en tres etapas de trabajo: gabinete y campo, los cuales se detallan de la siguiente

manera:

3.4.1. Primera etapa: Gabinete

En esta etapa se realiz6 la recopilacion bibliografica que consistié en la busqueda
inicial, revisién y andlisis de estudios previamente hechos en carguio y acarreo en
mineria no metalica, asi como también trabajos realizados con el mismo propadsito
de investigacidn. Se establecio el cronograma de actividades para salidas al campo
para realizar la observacion y apunte de los datos y variables necesarias de esta

investigacion.

3.4.2. Segunda etapa: Campo

Primero se realiz6 un reconocimiento general del area de investigacion y las
instalaciones que abarca en los diferentes procesos de operacion para obtencion
de la cal, se identifico la geologia en cuanto a las formaciones geoldgicas presentes
en la concesién minera y su composicion de las mismas, luego se ha hecho la
observacién y el registro de tiempos del proceso de carguio que efectlia el cargador
frontal 938H, asi como se ha registrado aleatoriamente todo el proceso que se
realiza en una guardia de trabajo.

3.4.3. Tercera etapa: Gabinete

Para esta etapa se ha depurado los datos de control de tiempos en el ciclo de
carguio, se valido los datos obtenidos en la etapa de campo comparando con las
investigaciones realizadas en la primera etapa de gabinete. Asi mismo se realizé
el andlisis y discusion de los resultados para luego elaborar las conclusiones,
recomendaciones y redaccion final de la tesis con la elaboracion de tablas y

gréaficos de los indices de rendimiento operativo en el carguio.
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3.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia segun el objetivo del estudio es aplicada ya que el problema esta
establecido y reconocido. La investigacion se basa en la observacion de los
hechos, carguio de material de caliza, asi como explicar las causas del rendimiento
de los equipos que efecttan la operacion. No se ha realizado ninguna manipulacion
de las variables establecidas por lo que es no experimental, asimismo es
transversal en el tiempo porque se realizé en un tiempo determinado. La Tabla 21

resume el tipo de investigacion realizado.

Tabla 21. Tipo de investigacion utilizado.

Investigacién Caracteristica

Tipo Cuantitativo conforme a los propdsitos y naturaleza de la
investigacion

Nivel Estudio descriptivo y explicativo

Disefio No experimental y transversal en el tiempo

Método Cientifico con analisis hipotético-deductivo

Fuente: Hernandez,( 2010).
3.5.1. Poblacion de estudio

Caleras en el ambito del caserio Maygasbamba en un area de 10 km?2.

3.5.2. Muestra

Calera Bendicion de Dios, frente de minado del area de carguio de roca caliza.

3.5.3. Unidad de anédlisis

Tiempos del ciclo de carguio del cargador frontal 938H e indicadores clave de

desemperio de la operacion.

3.6. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Para la presente investigacion se ha identificado las siguientes variables de
acuerdo a causa efecto del problema: como variable dependiente el indice de
rendimiento que depende de la disponibilidad fisica, disponibilidad mecanica,
utilizacion de maquina y uso de la disponibilidad. Las variables se sintetizan en la
Tabla 22.
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Tabla 22. Identificacion de variables en la investigacion.

Variables Independientes Variables Dependientes
Disponibilidad mecanica
Utilizacion de maquina
Usage indice de rendimiento
Gestion de demoras
Uso de la disponibilidad

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. Técnicas

Las técnicas que se emplearon para obtener la informacion de campo fue la
observacion directa en las areas de operacién del ciclo de carguio efectuado por el
cargador frontal 938H cargando y llevando el material hasta los hornos de
calcinacion, y asi se elabor6 las fichas de recoleccion de datos conforme al
procedimiento de carguio en el proceso de extraccion de la caliza, de dicha base

se empezo6 a determinar cada indicador de rendimiento.

En la elaboracion de la tesis se trabajo en el software Excel para cada uno de los
procedimientos KPI, agrupandolos en tablas y graficos, asi como comparandolos
con fuentes de libros, tesis, informes y estudios relacionados a las operaciones de
carguio que se realizan en mineria no metalica. Para la elaboracion de los mapas

tematicos de la caleray su concesién se realizé en el software ArcGis.

3.7.2. Instrumentos y equipos

Para la elaboracién de la presente investigacion en base a las técnicas de
observacion y descripcion realizadas en campo y gabinete, se emplearon los

siguientes instrumentos y equipos que se describen a continuacion:

Boletines informativos de la geologia presente en la zona de estudio, asi como
mapas geoldgicos de la zona, obtenidos del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaltrgico (INGEMMET).

Imagenes satelitales del SAS Planet y Google Earth, para la ubicacion y

referenciacion de la zona de estudio.

Fichas de recoleccion de datos para la informacién de campo.
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GPS para georreferenciar la zona de estudio, asi como la ubicacion de la calera

Bendicién de Dios.

Libreta de campo y lapiceros para realizar anotaciones de los tiempos de carguio

en las fichas de recoleccién de datos.

Equipo de proteccion personal de manera obligatoria para ingresar al area de

operaciones, especificamente a la zona de carguio de material caliza.

Crondémetro para registrar los tiempos en el ciclo de carguio que efectu6 el cargador
frontal.

Céamara digital para la toma de fotografias de campo.

Laptop para el procesamiento de los datos obtenidos en el area de operaciones,
asi como la redaccion de la investigacion, lo cual permiti6 el desarrollo y

culminacién de la tesis.
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3.8. ESTADOS OPERACIONALES DE CARGUIO

El registro de la base de datos tomada en campo que se muestra en el Anexo 01
tomdé como referencia cuatro estados situacionales para el equipo de carguio,

cargador frontal 938H:

° Horas operativas

° Horas de demora

° Horas standby

° Horas de mantenimiento

3.8.1. Horas Operativas

Es el tiempo destinado a la elaboracion de actividades de produccién, las mismas
que estan conformadas por actividades de preparacion y finalizacion de
operaciones. Las horas operativas se dividen en horas de produccion y horas de
arreglo del frente de carguio. En la Tabla 23 se registro el total de horas operativas

correspondientes a los meses de febrero, marzo y abril del 2022.

Tabla 23. Horas operativas del equipo de carguio.

Operativo Febrero (h) Marzo (h) Abril (h)
Produccion 59,23 65,72 63,92
Arreglo del frente de carguio 11,29 14,64 14,11
Total 70,52 80,36 78,04

3.8.2. Horas Demora

Son las horas en donde el equipo se encuentra con motor encendido pero no esta
realizando actividades productivas. Las demoras se clasifican de acuerdo a las
actividades propias de la operacion, involucra al equipo de carguio y al operador.
Una demora es lo que interrumpe al equipo mientras esté operando, todo ese
tiempo se contabiliza como demora, asi como también las necesidades basicas del

operador también contabilizan como tiempo de demora ya que paraliza al equipo.

La Tabla 24 muestra el registro total de horas que se produjeron en demoras del

equipo de carguio correspondiente a los meses de febrero, marzo y abril del 2022.
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Tabla 24. Horas de demora del equipo de carguio.

Demora Febrero (h) Marzo (h) Abril (h)
Refrigerio 7,00 7,75 7,75
Traslado operativo 5,60 6,20 6,20
Relleno de combustible 9,33 10,33 10,33
Calentamiento de equipo 2,33 2,58 2,58
Cambio de frente 2,80 3,10 3,10
Espera por chancadora 0,47 0,52 0,52
Llenado de IPERC 3,27 3,62 3,62
Espera por reparacion en area 2,33 2,58 2,58
Revision y chequeo 0,93 1,03 1,03
Limpieza de equipo 1,87 2,07 2,07
Servicios Higiénicos 4,67 5,17 5,17
Total 40,60 44,95 44,95

3.8.3. Horas Standby

Conocido también como “en espera”, se considera a un equipo/equipos en standby
debido a que estan paralizados con el motor apagado por condiciones operativas,
pero con una operatividad Optima y esta disponible mecanicamente; durante este
tiempo el operador se encuentra en horas de reposo reglamentario, ingiriendo sus
alimentos o el personal se encuentra recibiendo capacitacién de seguridad u otra
actividad no reglamentada. Asi mismo el equipo puede estar detenido debido a una

causa externa durante las horas de trabajo.

En la Tabla 25 se registr6 el total de horas de standby del equipo de carguio

correspondiente a los meses de febrero, marzo y abril del 2022.

Tabla 25. Horas de standby del equipo de carguio.

Stand By Febrero (h) Marzo (h) Abril (h)
Equipo no requerido 81,20 89,90 87,00
Falta de frente de carguio 9,33 10,33 10,00
Falta de frente de descarga 3,27 3,62 3,50
Fatiga 1,40 1,55 1,50
Charla de seguridad 5,60 6,20 6,00
Clima severo 0,93 1,03 1,00
Neblina 1,87 2,07 2,00
Total 103,60 114,70 111,00
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3.8.4. Horas Mantenimiento

El mantenimiento se divide en dos tipos: (1) mantenimiento programado puede ser
preventivo o predictivo y (2) mantenimiento no programado también llamado
correctivo. El primero es cuando el area de mantenimiento lleva una programacion
de cuando a los equipos se les va a realizar revisiones, engrases o lubricaciones
de forma permanente en funcion al tiempo horémetro del equipo y del resultado de
las observaciones hechas en las inspecciones de los mecanicos; el segundo es
cuando el equipo esta operando adecuadamente y presenta algun tipo de falla y
por ende tiene que ser intervenido por el area de mantenimiento y solucionar el

problema mecanico.

En las Tablas 26 y 27 se registro el total de horas de mantenimiento programado y
no programado respectivamente del equipo de carguio correspondiente a los
meses de febrero, marzo y abril del 2022.

3.8.4.1. Mantenimiento Programado

Tabla 26. Horas de mantenimiento programado del equipo de carguio.

Mantenimiento Programado Febrero (h) Marzo (h) Abril (h)
Motor 4,67 517 5,00
Transmision y mandos finales 2,80 3,10 3,00
Sistema hidraulico 2,33 2,58 2,50
Frenos 1,40 1,55 1,50
Sistema eléctrico 2,33 2,58 2,50
Cabina 1,40 1,55 1,50
Lubricacién y engrase 9,33 10,33 10,00
Total 24,27 26,87 26,00

3.8.4.2. Mantenimiento No Programado

Tabla 27. Horas de mantenimiento no programado del equipo de carguio.

Mantenimiento No Programado  Febrero (h) Marzo (h) Abril (h)
Motor 18,67 20,67 20,00
Transmisién y mandos finales 9,80 10,85 10,50
Sistema hidraulico 7,00 7,75 7,50
Frenos 4,67 5,17 5,00
Sistema eléctrico 7,00 7,75 7,50
Total 47,13 52,18 50,50
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3.8.5. Duracion total de estados operacionales

La duracion total de horas de los estados operacionales del equipo de carguio para
esta investigacion en los meses de febrero, marzo y abril del 2022 se muestra en
la Tabla 28.

Tabla 28. Duracion total de estados operacionales.

Estado Febrero (h) Marzo (h) Abril (h)
Operativo 70,52 80,36 78,04
Demora 40,60 44,95 43,50
Standby 64,40 71,30 69,00
Mantenimiento 71,40 79,05 76,50
Total 246,92 275,66 267,04

Los graficos 1, 2 y 3 muestran la cantidad de horas totales por mes que involucra
en cada estado operacional del equipo de carguio como es el cargador frontal
938H, la barra color verde representa el estado operativo, barra anaranjada es
demora, barra amarrilla es standby y barra roja el mantenimiento, cada una de las
barras tiene sus horas respectivas y el porcentaje que representa con respecto al

total de horas del mes respectivo.

Gréfico 1. Estados operativos de carguio en el mes de febrero 2022.

Estados Operativos de Carguio - Febrero
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70,00 45,0
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0,00 0,0
Operativo Demora Standby Mantenimiento
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Graéfico 2. Estados operativos de carguio en el mes de marzo 2022.

Estados Operativos de Carguio - Marzo
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Grafico 3. Estados operativos de carguio en el mes de abril 2022.
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3.9. INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO

Los indicadores de desempefio permitié analizar en qué estado se encuentran los
procesos productivos de la calera, especificamente el proceso de carguio de
material caliza a partir de la base de datos que se encuentra en el Anexo 01. Estos
indicadores permitieron identificar en qué se esta fallando, asi como aprovechar las
oportunidades de mejora que permitan optimizar los procesos y reducir los costos

involucrados.

3.9.1. Disponibilidad mecéanica

La disponibilidad mecénica cuantifica que porcentaje del tiempo total esta
disponible la maquina para la operacién, no tomando en cuenta las horas de
mantenimiento en el numerador. Por si sola no brinda un buen acercamiento a la
realidad de la operacion y es conveniente analizarlo con otros indicadores de

rendimiento.

La disponibilidad mecanica se calcula segun la formula siguiente:

Horas Totales — Horas Mantenimiento

DM (%) = Horas Totales

La Tabla 29 toma en cuenta los cuatro estados operacionales, y cada mes es
evaluado en base a ello, las horas totales viene dado por la suma de las horas
operativo, demora, standby y mantenimiento. Aplicando los valores en la formula
anterior quedaria una disponibilidad mecanica para el mes de febrero del 71,08%,
mes de marzo 71,32% y mes de abril 71,35%.

Tabla 29. Disponibilidad mecanica del equipo de carguio.

Operativo Demora Standby Mantenimiento Disponibilidad

Mes (h) (h) (h) (h) Mecanica (%)
Febrero 70,52 40,60 64,40 71,40 71,08
Marzo 80,36 44,95 71,30 79,05 71,32
Abril 78,04 4350 69,00 76,50 71,35

En el Grafico 4 se representa graficamente la disponibilidad mecanica para los
meses de febrero, marzo y abril, observandose una ligera tendencia de mejora

porcentual conforme avanzan los meses.
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Grafico 4. Disponibilidad mecéanica del equipo de carguio.
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3.9.2. Utilizacién de méaquina

La utilizacién de maquina cuantifica que porcentaje del tiempo total esta operando
en un frente de trabajo, proporciona informacion sobre el aprovechamiento
adecuado de los activos de la empresa, un alto valor indica que la maquina esta
trabajando en Optimas condiciones en labores de produccion, un bajo valor indica
gue la magquina no esta produciendo para la empresa por factores que pueden ser

mantenimiento u otra actividad relacionada, netamente esté paralizada.

La utilizacion de maquina se calcula con la formula que se muestra a continuacion:

Horas Operativo

UM (%) = Horas Totales

La Tabla 30 nos muestra los cuatro estados operacionales, y cada mes es evaluado
en base a ello, las horas totales viene dado por la suma de las horas operativo,
demora, standby y mantenimiento. Aplicando los valores en la formula anterior
guedaria una utilizacién de maquina para el mes de febrero del 28,56%, mes de
marzo 29,15% y mes de abril 29,22%.
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Tabla 30. Utilizacion de maquina del equipo de carguio.

Operativo Demora Standby Mantenimiento Utilizacion
Mes (h) (h) (h) (h) de
Méaquina (%)
Febrero 70,52 40,60 64,40 71,40 28,56
Marzo 80,36 44,95 71,30 79,05 29,15
Abril 78,04 43,50 69,00 76,50 29,22

En el Gréfico 5 se representa graficamente la utilizacion de maquina para los meses
de febrero, marzo y abril, observandose una ligera tendencia de mejora porcentual

conforme avanzan los meses.

Grafico 5. Utilizacion de maquina del equipo de carguio.
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3.9.3. Usage

El usage indica el tiempo que el equipo esta trabajando con respecto al tiempo que
el equipo no esta en mantenimiento, tomando en cuenta las horas de operacion,

demora y standby.

El usage se calcula con la formula que se muestra a continuacion:

Horas Operativo
U (%) =

Horas Operativo + Horas Demora + Horas Standby
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La Tabla 31 nos muestra los cuatro estados operacionales y cada mes evaluado
en base a ello. Aplicando los valores en la férmula anterior quedaria un usage para
el mes de febrero del 40,18%, mes de marzo 40,87% y mes de abril 40,96%.

Tabla 31. Usage del equipo de carguio.

Operativo Demora  Standby Mantenimiento

0,
Mes ) ) ) ) Usage (%)
Febrero 70,52 40,60 64,40 71,40 40,18
Marzo 80,36 44,95 71,30 79,05 40,87
Abril 78,04 43,50 69,00 76,50 40,96

En el Gréfico 6 se representa graficamente el usage para los meses de febrero,
marzo y abril, observandose una ligera tendencia de mejora porcentual conforme

avanzan los meses.

Gréfico 6. Usage del equipo de carguio.
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3.9.4. Gestién de demoras

Es el porcentaje que indica como se gestiona el tiempo de demora en la operacion,
tomando en cuenta solamente a las horas operativas y horas de demora. Valores
altos explican que existe una buena gestion de la demora en la operacion,
indicando que las demoras son minimas, valores bajos indican mala gestion de las

demoras con pérdidas de tiempo en exceso en el frente de trabajo.
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La gestion de la demora se calcula con la siguiente formula:

Horas Operativo

GD (%) =
(%) Horas Operativo + Horas Demora

La Tabla 32 toma en cuenta los cuatro estados operacionales de cada mes,

tomando como referencia solo a las horas operativas y horas de demora. Aplicando

los valores en la formula anterior quedaria una gestion de demora para el mes de

febrero del 63,46%%, mes de marzo 64,13% y mes de abril 64,21%.

Tabla 32. Gestion de demora del equipo de carguio.

Operativo  Demora Standby  Mantenimiento Gestion
Mes (h) (h) (h) (h) e
Demoras (%)
Febrero 70,52 40,60 64,40 71,40 63,46
Marzo 80,36 44,95 71,30 79,05 64,13
Abril 78,04 43,50 69,00 76,50 64,21

En el Grafico 7 se representa graficamente la gestion de demoras para los meses
de febrero, marzo y abril, observandose una ligera tendencia de mejora porcentual

conforme avanzan los meses.

Gréafico 7. Gestion de demora del equipo de carguio.
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3.9.5. Uso de ladisponibilidad

Representa el tiempo relacionado directamente con la operacién desde el momento
en que el equipo no esta en mantenimiento programado ni en mantenimiento
correctivo. Su valor esta dado en porcentaje y evalla como se gestiona el tiempo
de espera. El uso de la disponibilidad se calcula con la formula que se muestra a

continuacion:

Horas Operativo + Horas Demora
UD (%) =

Horas Operativas + Horas Demora + Horas Standby

La Tabla 33 nos muestra los cuatro estados operacionales de cada mes evaluado,
tomando en cuenta solo las horas operativas, demora y standby. Aplicando los
valores en la férmula anterior quedaria un uso de disponibilidad para el mes de
febrero del 63,31%, mes de marzo 63,73% y mes de abril 63,79%.

Tabla 33. Uso de la disponibilidad del equipo de carguio.

Mes Operativo Demora Standby Mantenimiento _ Uso_ c!e_ .
(h) (h) (h) (h) Disponibilidad (%)

Febrero 70,52 40,60 64,40 71,40 63,31

Marzo 80,36 44,95 71,30 79,05 63,73

Abril 78,04 43,50 69,00 76,50 63,79

En el Gréfico 8 se representa graficamente la utilizacion de maquina para los meses
de febrero, marzo y abril, observandose una ligera tendencia de mejora porcentual

conforme avanzan los meses.

Grafico 8. Uso de la disponibilidad del equipo de carguio.
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3.9.6. Indice de mantenimiento

Este indicador mide el tiempo en horas que el equipo es operado por cada hora
invertida en su mantenimiento o reparacion. El indice de mantenimiento se calcula

con la formula que se muestra a continuacion:

Horas Operativo

" Horas Mantenimiento

La Tabla 34 muestra el indice de mantenimiento tomando en cuenta solo las horas
operativas y horas de mantenimiento. Aplicando los valores en la férmula anterior
guedaria un indice de mantenimiento para el mes de febrero 59,26 minutos de
operacion por cada hora de mantenimiento, mes de marzo 61 minutos y mes de

abril 61,2 minutos por cada hora de mantenimiento.

Tabla 34. indice de mantenimiento del equipo de carguio.

Mes Operativo Mantenimiento indiqe qle
(h) (h) Mantenimiento
Febrero 70,52 71,40 59,3
Marzo 80,36 79,05 61,0
Abril 78,04 76,50 61,2

En el Gréfico 9 se representa graficamente el indice de mantenimiento del cargador

frontal para los meses de febrero, marzo y abril.

Grafico 9. Uso de la disponibilidad del equipo de carguio.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Habiendo establecido y calculado cada uno de los indicadores de rendimiento
quienes dependen de los estados operacionales, se procedi6 analizarlos a cada
estado separadamente para identificar como optimizarlos y lograr una mejora
progresiva en los equipos de carguio. El resumen del porcentaje que representan

con respecto al total de horas se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Porcentaje de representacion de estados operacionales.

Febrero Marzo Abril

Estado h) h) h) Total Porcentaje (%)
Operativo 70,52 80,36 78,04 228,92 29,0
Demora 40,60 44,95 43,50 129,05 16,3
Standby 64,40 71,30 69,00 204,70 25,9
Mantenimiento 71,40 79,05 76,50 226,95 28,7

Total 246,92 275,66 267,04 789,62

Los detalles analizados para cada estado operacional se muestran en los items

correspondientes.

4.1.1. Analisis de las horas operativas

Las horas operativas representan el 29% del total de estados, ver Tabla 35. Dentro
de las horas operativas se tienen dos actividades, las de produccién que
representan el 82,5% vy el arreglo del frente de trabajo con el 17,5% de las horas
totales en los tres meses de investigacion y se muestra en la Tabla 35. Es necesario
reducir el porcentaje de tiempo en el arreglo del frente con tiempos mas cortos y

asi aumentar el porcentaje de produccion.

Tabla 36. Actividades realizadas en horas de produccion.

Febrero Marzo Abril

Operativo Total Porcentaje (%
P hy () (h) ie (%)

Produccién 59,23 65,72 63,92 188,87 82,5

Arreglo del frente de carguio 11,29 14,64 14,11 40,04 17,5

Total 70,52 80,36 78,04 228,92
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4.1.2. Anélisis de las horas demora

Las horas de demora representan el 16,3% del total de estados, ver Tabla 35. El
detalle de cada actividad considerada como demora y su porcentaje de
representacion con respecto a las horas totales en los tres meses de investigacion

se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Actividades realizadas en horas de demora.

Febrero Marzo Abril

Demora h) h) h) Total Porcentaje (%)
Refrigerio 7,00 7,75 7,50 22,25 17,2
Traslado operativo 5,60 6,20 6,00 17,80 13,8
Relleno de combustible 9,33 10,33 10,00 29,67 23,0
Calentamiento de equipo 2,33 2,58 2,50 7,42 5,7
Cambio de frente 2,80 3,10 3,00 8,90 6,9
Espera por chancadora 0,47 0,52 0,50 1,48 1,1
Llenado de IPERC 3,27 3,62 3,50 10,38 8,0
éErsepaera por reparacion en 233 258 250 7.42 57
Revision y chequeo 0,93 1,03 1,00 2,97 2,3
Limpieza de equipo 1,87 2,07 2,00 5,93 4,6
Servicios Higiénicos 4,67 5,17 5,00 14,83 11,5
Total 40,60 4495 43,5 129,05

Tabla 38. Calculo de Hi (%) para el diagrama de Pareto.
Demora Duracion (h) hi (%) Hi (%)
Relleno de combustible 29,67 23,0 23,0
Refrigerio 22,25 17,2 40,2
Traslado operativo 17,80 13,8 54,0
Servicios Higiénicos 14,83 11,5 65,5
Llenado de IPERC 10,38 8,0 73,6
Cambio de frente 8,90 6,9 80,5
Calentamiento de equipo 7,42 5,7 86,2
Espera por reparacion en area 7,42 5,7 92,0
Limpieza de equipo 5,93 4,6 96,6
Revision y chequeo 2,97 2,3 98,9
Espera por chancadora 1,48 1,1 100,0
Total 129,05
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Para graficar el diagrama de Pareto se procedido a ordenar las actividades de
demora en forma descendente del acumulativo de horas sumadas en los tres

meses de investigacion, que se muestra en la Tabla 38.

En el Grafico 10 se muestra el diagrama de Pareto para las actividades de demora,
los datos desde el punto de interseccion entre las lineas rojas y linea verde hacia
la izquierda indica los datos “pocos vitales” y hacia la derecha se encuentran los

“muchos triviales”.

Gréfico 10. Diagrama de Pareto en las actividades de demora.

Diagrama de Pareto - Horas Demora

30,00 100
25,00 80
< 20,00
c 60 _
g 15,00 S
= 40
A 10,00
5,00 20
0,00 0
Q
006\
b@
o)
Qg‘}\@(\
Demoras
Duracion (h) =——Hi (%) -——Regla 80/20

Para la mejora continua se toman como referencia los datos “pocos vitales” ya que
se concentra la mayor cantidad de horas en realizar dichas actividades: relleno de
combustible, refrigerio, traslado operativo, servicios higiénicos, llenado de IPERC y
cambio de frente. Por lo tanto es necesario optimizar dichos tiempos mediante la

supervision y asi reducir el tiempo de demora.

58



4.1.3. Analisis de las horas standby

Las horas de standby representan el 25,9% del total de estados, ver Tabla 35. El
detalle de cada actividad considerada como standby y su porcentaje de
representacion con respecto a las horas totales en los tres meses de investigacion

se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39. Actividades realizadas en horas de standby.

Febrero Marzo Abril

Stand By h) h) h) Total Porcentaje (%)
Equipo no requerido 42,00 46,50 45,00 133,50 65,2

Falta de frente de carguio 9,33 10,33 10,00 29,67 14,5

Falta de frente de 327 362 350 1038 51
descarga

Fatiga 1,40 1,55 1,50 4,45 2,2

Charla de seguridad 5,60 6,20 6,00 17,80 8,7

Clima severo 0,93 1,03 1,00 2,97 1.4

Neblina 1,87 2,07 2,00 5,93 2,9

Total 64,40 71,30 69,00 204,70

Para graficar el diagrama de Pareto se procedid a ordenar las actividades de
standby en forma descendente del acumulativo de horas sumadas en los tres

meses de investigacion, y se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40. Calculo de Hi (%) para el diagrama de Pareto.

Stand By Duracién (h) hi (%) Hi (%)
Equipo no requerido 133,50 65,2 65,2
Falta de frente de carguio 29,67 14,5 79,7
Charla de seguridad 17,80 8,7 88,4
Falta de frente de descarga 10,38 51 93,5
Neblina 5,93 2,9 96,4
Fatiga 4,45 2,2 98,6
Clima severo 2,97 1,4 100,0
Total 204,70

En el Grafico 11 se muestra el diagrama de Pareto para las actividades de standby,
los datos desde el punto de interseccion entre las lineas rojas y linea verde hacia
la izquierda indica los datos “pocos vitales” y hacia la derecha se encuentran los

“muchos triviales”.
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Gréfico 11. Diagrama de Pareto en las actividades de standby.
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Para la mejora continua se toman como referencia los datos “pocos vitales” ya que
concentran la mayor cantidad de horas en realizar dichas actividades: equipo no
requerido y falta de frente de carguio. Por lo tanto es necesario optimizar dichos

tiempos mediante el planeamiento operativo y asi reducir los tiempos de standby.

4.1.4. Anélisis de las horas mantenimiento

Las horas de mantenimiento representan el 28,7% del total de estados operativos,
ver Tabla 35. Los dos tipos de mantenimiento, tanto programado como no
programado se han agrupado en una sola tabla. El detalle de cada actividad
considerada como mantenimiento viene dada por sumar las horas en cada mes
como un total y de ahi se obtuvo su porcentaje de representacion con respecto a
las horas totales en los tres meses de investigacion, el resumen se muestra en la
Tabla 41.
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Tabla 41. Actividades realizadas en horas de mantenimiento.

Mantenimiento Fe?r:)ero M?hr)zo A(?]r)” Total Porcentaje (%)
Motor 23,33 25,83 25,00 74,17 32,7
;;2?5’?'5'0” y mandos 12,60 13,95 13,50 40,05 17,6
Sistema hidraulico 9,33 10,33 10,00 29,67 13,1

Frenos 6,07 6,72 6,50 19,28 8,5

Sistema eléctrico 9,33 10,33 10,00 29,67 13,1

Cabina 1,40 1,55 1,50 4,45 2,0
Lubricacién y engrase 9,33 10,33 10,00 29,67 13,1

Total 71,40 79,05 76,50 226,95

Para graficar el diagrama de Pareto se procediéo a ordenar las actividades de

mantenimiento en forma descendente del acumulativo de horas sumadas en los

tres meses de investigacién y se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42. Célculo de Hi (%) para el diagrama de Pareto.

Mantenimiento Duracion (h) hi (%) Hi (%)
Motor 74,17 32,7 32,7
Transmision y mandos finales 40,05 17,6 50,3
Sistema hidraulico 29,67 13,1 63,4
Sistema eléctrico 29,67 13,1 76,5
Lubricacion y engrase 29,67 13,1 89,5
Frenos 19,28 8,5 98,0
Cabina 4,45 2,0 100,0
Total 226,95

En el Gréafico 12 se muestra el diagrama de Pareto para las actividades de standby,

los datos desde el punto de interseccidn entre las lineas rojas y linea verde hacia

la izquierda indica los datos “pocos vitales” y hacia la derecha se encuentran los

“muchos triviales”.

Para la mejora continua se toman como referencia los datos “pocos vitales” ya que

concentran la mayor cantidad de horas en realizar dichas actividades: motor,

transmision y mandos finales, sistema hidraulico y sistema eléctrico. Por lo tanto es

necesario optimizar dichos tiempos mediante capacitaciones al personal y asi

reducir los tiempos de tardio.
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Grafico 12. Diagrama de Pareto en las actividades de mantenimiento.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Establecido los estados operacionales asi como los indicadores de rendimiento, se
procedio a evaluar cada KPI de acuerdo a los valores objetivo que deben alcanzar
y que tan eficientes han sido en el proceso de carguio. El resumen de los targets o

valores recomendados se muestra a continuacion:

Tabla 43. Valores objetivo de KPIs para equipos de carguio.

KPI Valor Objetivo - Target
Disponibilidad Mecanica 90%
Utilizacion de Maquina 65%
Usage 60%
Gestion de Demoras 80%
Uso de la Disponibilidad 75%
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4.2.1. Disponibilidad mecanica

La disponibilidad mecéanica calculada para los meses de febrero, marzo y abril del
2022 en la operacion de carguio muestra una pequefia variacion porcentual entre
los valores hallados del 71% y el valor recomendado, como se muestra en la Tabla
45 y Grafico 13.

Este indice toma como base para los calculos a los cuatro estados operacionales:
horas operativo, horas demora, horas standby y horas mantenimiento. Si bien no
alcanza el valor target establecido pero es una buena referencia que el equipo si
esta disponible para la operaciéon de carguio. Por lo tanto es necesario optimizar

cada uno de los estados operacionales para alcanzar el objetivo deseado del 90%.

Tabla 44. Disponibilidad mecanica y target recomendado.

Mes D'S,\Apggéllg'igga(lodm Target (%) Variacion (%)
Febrero 71,08 90 18,92
Marzo 71,32 90 18,68
Abril 71,35 90 18,65

Gréfico 13. Variacion porcentual en la disponibilidad mecanica.
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4.2.2. Utilizacion de magquina

La utilizacion de méquina calculada para los meses de febrero, marzo y abril del
2022 en la operacion de carguio muestra una amplia variacion porcentual entre los
valores hallados del 29% y el valor recomendado del 65%, como se muestra en la
Tabla 45 y Grafico 14.

Este indice toma como base para los célculos a las horas operativas y a las horas
totales. Si bien no alcanza el valor target establecido; sin embargo es una indicacion
que el equipo no esté en el frente de trabajo sino realizando otras actividades. Por

lo tanto es necesario coordinar con el area de planeamiento para lograr el objetivo
deseado del 65%.

Tabla 45. Utilizacion de maquina y target recomendado.

Mes dLglll\;lg?qCulionna (%) Target (%) Variacion (%)
Febrero 28,56 65 36,44
Marzo 29,15 65 35,85
Abril 29,22 65 35,78

Grafico 14. Variacion porcentual en la utilizacion de maquina.
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4.2.3. Usage
El usage calculado para los meses de febrero, marzo y abril del 2022 en la
operacion de carguio muestra una pequefia variacion porcentual cercana al 20%

entre los valores hallados del 40% y el valor recomendado del 60%, como se
muestra en la Tabla 46 y Grafico 15.

Este indice toma como base para los célculos a las horas operativas, horas demora
y horas standby, no tomando en cuenta el mantenimiento. Si bien esta lejos del
valor target establecido es necesario evaluar las demoras y el standby del cargador
frontal. Optimizando se lograra el objetivo deseado del 60%.

Tabla 46. Usage y target recomendado.

Mes Usage (%) Target (%) Variacion (%)
Febrero 40,18 60 19,82
Marzo 40,87 60 19,13
Abril 40,96 60 19,04

Gréfico 15. Variacion porcentual en el usage.
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42.4. Gestion de demoras

La gestion de demoras calculado para los meses de febrero, marzo y abril del 2022
en la operacién de carguio muestra una pequefia variacion porcentual cercana al
16% entre los valores hallados del 64% y el valor recomendado del 80%, como se

muestra en la Tabla 47 y Grafico 16.

Este indice toma como base para los calculos a las horas operativas y horas de
demora. Si bien esta cercano al valor target establecido es necesario evaluar las
demoras operativas del cargador frontal para mejorar el rendimiento. Rediciendo
los tiempos muertos en las demoras se lograra el objetivo deseado del 80%.

Tabla 47. Gestion de demoras y target recomendado.

Mes G[)eesr:;?)rr]aie(%) Target () vanacion ¢)
Febrero 63,46 80 16,54

Marzo 64,13 80 15,87

Abril 64,21 80 15,79

Grafico 16. Variacion porcentual de la gestion de demoras.
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4.2.5. Uso de ladisponibilidad

El uso de la disponibilidad calculado para los meses de febrero, marzo y abril del
2022 en la operacién de carguio muestra una pequefia variacion porcentual
cercana al 12% entre los valores hallados del 63% y el valor recomendado del 75%,

como se muestra en la Tabla 48 y Gréfico 17.

Este indice toma como base para los célculos a las horas operativas, horas de
demora y horas standby. Si bien esta cercano al valor target establecido es
necesario evaluar las horas standby del cargador frontal y reducir los tiempos en
las actividades relacionadas. Rediciendo los tiempos muertos en las horas standby
se lograra el objetivo deseado del 75%.

Tabla 48. Uso de la disponibilidad y target recomendado.

Uso de

Mes Disponibilidad (%) Target (%) Variacion (%)
Febrero 63,31 75 11,69

Marzo 63,73 75 11,27

Abril 63,79 75 11,21

Grafico 17. Variacion porcentual del uso de la disponibilidad.
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4.2.6. Indice de mantenimiento

El indice de mantenimiento calculado para los meses de febrero, marzo y abril del
2022 en la operacion de carguio muestra una ligera igualdad entre las horas
operativas y las horas de mantenimiento, como se muestra en la Tabla 49. Por lo
que el equipo de carguio se encuentra mayormente fuera del area de operaciones,

ya sea en demoras, standby o mantenimiento.

Este indice indica cuanto tiempo esta operando el equipo de carguio por cada hora
que pasa en mantenimiento, mientras el indice de mantenimiento se mucho mayor
a la unidad se puede decir que el equipo pasa la mayor cantidad de horas
produciendo, de lo contrario con valores cercanos a 1 o menores, entonces el

equipo se encuentra en otras operaciones fuera de produccion.

Tabla 49. indice de mantenimiento del cargador frontal.

Mes Operativo Mantenimiento indic_e c_je
(h) (h) Mantenimiento

Febrero 70,52 71,40 0,99

Marzo 80,36 79,05 1,02

Abril 78,04 76,50 1,02

4.2.7. Sintesis de KPIs

El resumen de los KPIs calculados para el equipo de carguio, cargador frontal

938H, en los meses de febrero, marzo y abril del 2022 se observan en la Tabla 50.

Tabla 50. indice de mantenimiento del cargador frontal.

KPI Febrero Marzo Abril Promedio Target Variacion
Disponibilidad ) g0 71 3006 713506  71.25% 90% 18,75%
mecanica

Utlizacionde g oo 591506 202206  28,98% 65% 36.02%
maquina

Usage 40.18% 40.87% 40,96%  40.67% 60% 19,33%
Gestion de 63,46% 6413% 64.21%  63,93% 80% 16,07%
demora

Uso de la 63,31% 63,73% 63.79%  63,61% 75% 11,39%
disponibilidad

Indice de 0,99 1.02 1.02 1.01 >1 ;

mantenimiento
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4.3. OPTIMIZACION DE TIEMPOS

Los KPI, Indicadores Clave de Desempeiio, tienen una gran importancia en la
empresa ya que nos permitieron analizar en qué estado se encuentran el proceso
productivo del carguio de material caliza a partir de una base de datos. Asimismo
permitio identificar lo que se esta fallando para mejorar y optimizar todo el proceso,
la optimizacion de tiempos de carguio en la produccion de cal se realizara

mejorando y tomando en cuenta los siguientes puntos:

° Reducir los tiempos excesivos en el arreglo del frente de carguio.
° Realizar el cambio en el tiempo de relleno de combustible que se realiza

en horas de demora y pasarlo a horas fuera de actividad o guardia.

° Asignar un tiempo adecuado para el tiempo de refrigerio y servicios
higiénicos.
° Agilizar las marchas de velocidad cuando se realice traslado operativo de

la maquina desde un frente de trabajo a otro.

° Reducir el tiempo de llenado del IPERC diariamente.

° Realizar las inspecciones de motor, transmision, mandos finales, sistema
hidraulico y sistema eléctrico de manera oportuna y correcta aprovechando
el tiempo al maximo tanto en inspecciones como reparaciones.

° Segquir los procesos administrativos de recoleccion de datos con el fin de
utilizarlos en la empresa y mejorando las fallas o bajos rendimientos que

se puedan solucionar en el menor tiempo posible.

4.4. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Se ha analizado cada uno de los indicadores de desempefio: disponibilidad
mecanica, utilizacibon de maquina, usage, gestion de demora, uso de la
disponibilidad e indice de mantenimiento, comprobando que existe dificultad y
carencia en la operacion de carguio de la empresa calera Bendicion de Dios. En la
hipotesis inicial se estableci6 que el equipo de carguio se encontraba
sobresaturado de funciones por realizar tanto actividades de carguio como de
acarreo por lo que los indicadores clave de desempefio estarian muy por debajo
de los valores nominales o permitidos. Mencionado todo lo anterior, se indica que

la hipotesis inicial ha sido contrastada y validada.

69



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los indicadores clave de desempefio en la operacion de carguio de la calera
Bendicion de Dios fueron: disponibilidad mecénica del 71%, utilizaciébn de maquina
del 29%, usage del 41%, gestion de demora del 64%, uso de la disponibilidad del
64% y el indice de mantenimiento de 1.01 horas de operacion por cada hora en

mantenimiento.

Todos los indicadores se encuentran por debajo de los valores target
recomendados: la disponibilidad mecanica se encuentra a 19% por debajo, la
utilizacién de maquina a 36%, el usage a 19%, la gestion de demora a 16% y el

uso de la disponibilidad a 11%.

Las actividades que se deben mejor en reducir sus tiempos de operacion fueron
los siguientes: arreglo del frente de carguio, relleno de combustible, refrigerio,
traslado operativo, llenado de IPERC, equipo no requerido, falta de frente de

carguio, mantenimiento de motor, sistema hidraulico y sistema eléctrico.

Los indicadores serviran para que el area de planeamiento gestione eficientemente

los equipos de carguio.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la calera Bendicion de Dios investigar nuevos factores en los
equipos involucrados en el carguio de material caliza como " cambio de equipos
de trabajo" y "nuevas rutas de transporte", asi se obtendra una data confiable y

segura en la mejora de la productividad.

La empresa Bendicion de Dios implementar programas de capacitacion al personal
que opera los equipos pesados en el area de carguio y acarreo con el fin de

mejorar las habilidades y maniobrabilidad.

Proceder a evaluar los costos operativos que involucra el carguio con los
indicadores clave de desempefio actuales y después de realizar la optimizacion; en
consecuencia se obtendra reduccion de costos involucrados en toda la operacion

minera.
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ANEXOS

Panel fotografico.

Data de control de tiempos de carguio.

Ficha técnica del equipo de carguio.
Autorizacion de ingreso a la calera.
Plano de Ubicacion.

Plano Geoldgico.

73



Anexo 01. Panel fotografico.

Foto 3. Perforacion de roca caliza.

Foto 5. Carguio de material de caliza.

Foto 4. Perforadora RocDrill.

Foto 6. Hornos de calcinacion.
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Anexo 02. Data de control de tiempos en el carguio de roca caliza.

Coordenadas UTM WGS-84
‘BD BENDIGIOn Carga 772239.15E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.

N° Fecha Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3| Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6 | Ciclo del Carguio
1| 14-feb.-22 9:05:52 | 9:06:04 | 9:06:10 | 9:06:40 | 9:06:48 | 9:06:53 0:01:26
2 | l1l4-feb.-22 9:07:18 | 9:07:30 | 9:07:36 | 9:08:07 | 9:08:15 | 9:08:20 0:01:26
3 | 14-feb.-22 9:08:44 | 9:08:55 | 9:09:01 | 9:09:32 | 9:09:40 | 9:09:46 0:01:27
4 | 14-feb.-22 9:10:11 | 9:10:23 | 9:10:28 | 9:10:58 | 9:11:07 | 9:11:13 0:01:24
5| 14-feb.-22 9:11:35 9:11:47 | 9:11:52 | 9:12:22 | 9:12:30 | 9:12:34 0:01:22
6 | 14-feb.-22 9:12:57 | 9:13:09 | 9:13:14 | 9:13:47 | 9:13:56 | 9:14:02 0:01:30
7 | 14-feb.-22 9:14:27 9:14:39 | 9:14:44 | 9:15:13 | 9:15:22 | 9:15:50 0:01:23
8 | 15-feb.-22 9:10:21 | 9:10:33 | 9:10:39 | 9:11:14 | 9:11:22 | 9:11:28 0:01:32
9 | 15-feb.-22 9:11:53 | 9:12:05 | 9:12:11 | 9:12:44 | 9:12:52 | 9:12:57 0:01:28
10| 15-feb.-22 9:13:21 9:13:33 | 9:13:39 | 9:14:12 | 9:14:20 | 9:14:25 0:01:29
11| 15-feb.-22 9:14:50 | 9:15:03 | 9:15:09 | 9:15:42 | 9:15:50 | 9:15:56 0:01:30
12| 15-feb.-22 9:16:20 9:16:33 | 9:16:38 | 9:17:08 | 9:17:16 | 9:17:22 0:01:24
13| 15-feb.-22 9:17:44 | 9:17:56 | 9:18:01 | 9:18:33 | 9:18:41 | 9:18:47 0:01:26
14| 15-feb.-22 9:19:10 9:19:24 | 9:19:29 | 9:19:59 | 9:20:08 | 9:20:35 0:01:25
15| 16-feb.-22 9:08:44 9:08:57 | 9:09:03 | 9:09:37 | 9:09:45 | 9:09:51 0:01:31
16| 16-feb.-22 9:10:15 | 9:10:27 | 9:10:32 | 9:11:02 | 9:11:10 | 9:11:16 0:01:26
17| 16-feb.-22 9:11:41 9:11:53 | 9:11:58 | 9:12:31 | 9:12:40 | 9:12:45 0:01:29
18| 16-feb.-22 9:13:10 | 9:13:22 | 9:13:29 | 9:13:59 | 9:14:07 | 9:14:13 0:01:25
19| 16-feb.-22 9:14:35 9:14:46 | 9:14:51 | 9:15:22 | 9:15:31 | 9:15:36 0:01:26
20| 16-feb.-22 9:16:01 | 9:16:13 | 9:16:19 | 9:17:00 | 9:17:09 | 9:17:15 0:01:36
21| 16-feb.-22 9:17:37 | 9:17:48 | 9:17:53 | 9:18:26 | 9:18:35 | 9:19:03 0:01:26
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eﬁhéié%wm Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.

N° Fecha Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5| Tramo 6 | Ciclo del Carguio
22| 17-feb.-22 9:08:03 | 9:08:15 | 9:08:21 | 9:08:51 | 9:08:58 | 9:09:03 0:01:22
23| 17-feb.-22 9:09:25 9:09:36 | 9:09:42 | 9:10:13 | 9:10:21 | 9:10:27 0:01:27
24| 17-feb.-22 9:10:52 | 9:11:06 | 9:11:11 | 9:11:46 | 9:11:53 | 9:11:58 0:01:29
25| 17-feb.-22 9:12:21 9:12:33 | 9:12:38 | 9:13:08 | 9:13:18 | 9:13:23 0:01:25
26| 17-feb.-22 9:13:46 | 9:13:58 | 9:14:05 | 9:14:37 | 9:14:45 | 9:14:52 0:01:28
27| 17-feb.-22 9:15:14 9:15:26 | 9:15:31 | 9:16:01 | 9:16:11 | 9:16:15 0:02:56
28| 17-feb.-22 9:18:10 | 9:18:21 | 9:18:28 | 9:19:03 | 9:19:10 | 9:19:39 0:01:29
29| 21-feb.-22 9:10:45 | 9:10:57 | 9:11:02 | 9:11:32 | 9:11:42 | 9:11:45 0:01:25
30| 21-feb.-22 9:12:10 9:12:25 | 9:12:30 | 9:13:02 | 9:13:12 | 9:13:15 0:01:29
31| 21-feb.-22 9:13:39 | 9:13:52 | 9:13:57 | 9:14:27 | 9:14:35 | 9:14:41 0:01:22
32| 21-feb.-22 9:15:01 9:15:16 | 9:15:21 | 9:15:50 | 9:16:01 | 9:16:05 0:01:24
33| 21-feb.-22 9:16:25 | 9:16:35 | 9:16:41 | 9:17:13 | 9:17:23 | 9:17:27 0:01:27
34| 21-feb.-22 9:17:52 9:18:04 | 9:18:08 | 9:18:38 | 9:18:50 | 9:18:55 0:01:30
35| 21-feb.-22 9:19:22 9:19:32 | 9:19:37 | 9:20:06 | 9:20:16 | 9:20:50 0:01:28
36| 22-feb.-22 | 14:43:15 |14:43:27 | 14:43:33 | 14:44:01 | 14:44:12 | 14:44:16 0:01:26
37| 22-feb.-22 | 14:44:41 | 14:44:53 | 14:44:58 | 14:45:27 | 14:45:37 | 14:45:41 0:01:25
38| 22-feb.-22 | 14:46:06 |14:46:16 | 14:46:21 | 14:46:54 | 14:47:06 | 14:47:11 0:01:30
39| 22-feb.-22 | 14:47:36 |14:47:48 | 14:47:53 | 14:48:23 | 14:48:32 | 14:48:38 0:01:31
40| 22-feb.-22 | 14:49:07 |14:49:17 | 14:49:22 | 14:49:50 | 14:50:01 | 14:50:06 0:01:21
41| 22-feb.-22 | 14:50:28 |14:50:40 | 14:50:43 | 14:51:13 | 14:51:22 | 14:51:27 0:01:24
42| 22-feb.-22 | 14:51:52 |14:52:03 | 14:52:08 | 14:52:39 | 14:52:47 | 14:53:16 0:01:24
43| 23-feb.-22 8:30:37 | 8:30:47 | 8:30:53 | 8:31:27 | 8:31:37 | 8:31:42 0:01:31
44| 23-feb.-22 8:32:08 | 8:32:30 | 8:32:35 | 8:33:03 | 8:33:13 | 8:33:18 0:01:33
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eﬁhéié%wm Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.

N° Fecha Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5| Tramo 6 | Ciclo del Carguio
45| 23-feb.-22 8:33:41 | 8:33:52 | 8:33:57 | 8:34:25 | 8:34:35 | 8:34:39 0:01:20
46| 23-feb.-22 8:35:.01 8:35:11 | 8:35:15 | 8:35:44 | 8:35:53 | 8:35:58 0:01:24
47| 23-feb.-22 8:36:25 | 8:36:37 | 8:36:43 | 8:37:11 | 8:37:22 | 8:37:26 0:01:26
48| 23-feb.-22 8:37:51 8:38:03 | 8:38:08 | 8:38:38 | 8:38:50 | 8:38:55 0:01:29
49| 23-feb.-22 8:39:20 | 8:39:31 | 8:39:36 | 8:40:06 | 8:40:16 | 8:40:46 0:01:26
50| 24-feb.-22 8:40:22 8:40:34 | 8:40:39 | 8:41:10 | 8:41:20 | 8:41:24 0:01:27
51| 24-feb.-22 8:41:49 | 8:42:02 | 8:42:07 | 8:42:38 | 8:42:49 | 8:42:54 0:01:30
52| 24-feb.-22 8:43:19 | 8:43:32 | 8:43:37 | 8:44:07 | 8:44:19 | 8:44:23 0:01:34
53| 24-feb.-22 8:44:53 8:45:05 | 8:45:09 | 8:45:44 | 8:45:50 | 8:45:54 0:01:23
54| 24-feb.-22 8:46:16 | 8:46:28 | 8:46:33 | 8:47:02 | 8:47:10 | 8:47:15 0:01:24
55| 24-feb.-22 8:47:40 8:47:52 | 8:47:57 | 8:48:29 | 8:48:39 | 8:48:43 0:01:28
56| 24-feb.-22 8:49:08 | 8:49:20 | 8:49:24 | 8:49:57 | 8:50:08 | 8:50:35 0:01:27
57| 25-feb.-22 | 10:40:21 |10:40:33 |10:40:38 | 10:41:10 | 10:41:20 | 10:41:25 0:01:29
58| 25-feb.-22 | 10:41:50 |10:42:03 |10:42:09 | 10:42:42 | 10:42:50 | 10:42:55 0:01:30
59| 25-feb.-22 | 10:43:20 |10:43:32|10:43:37 | 10:44:02 | 10:44:12 | 10:44:16 0:01:21
60| 25-feb.-22 | 10:44:41 |10:44:56 | 10:45:01 | 10:45:28 | 10:45:38 | 10:45:42 0:01:26
61| 25-feb.-22 | 10:46:07 |10:46:19 | 10:46:24 | 10:46:53 | 10:47:01 | 10:47:06 0:01:23
62| 25-feb.-22 | 10:47:30 |10:47:41|10:47:46 | 10:48:16 | 10:48:23 | 10:48:29 0:01:24
63| 25-feb.-22 | 10:48:54 |10:49:08 | 10:49:13 | 10:49:43 | 10:49:53 | 10:50:23 0:01:29
64| 28-feb.-22 8:30:17 | 8:30:29 | 8:30:34 | 8:31:04 | 8:31:12 | 8:31:16 0:01:24
65| 28-feb.-22 8:31:41 8:31:53 | 8:31:58 | 8:32:26 | 8:32:36 | 8:32:40 0:01:24
66| 28-feb.-22 8:33:05 | 8:33:15 | 8:33:22 | 8:33:52 | 8:34:03 | 8:34:08 0:01:29
67| 28-feb.-22 8:34:34 8:34:46 | 8:34:51 | 8:35:21 | 8:35:31 | 8:35:35 0:01:26
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eﬁhfaié%wm Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.
N° Fecha Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5| Tramo 6 | Ciclo del Carguio
68| 28-feb.-22 8:36:00 | 8:36:10 | 8:36:16 | 8:36:46 | 8:36:57 | 8:37:02 0:01:27
69| 28-feb.-22 8:37:27 8:37:38 | 8:37:43 | 8:38:13 | 8:38:21 | 8:38:26 0:01:24
70| 28-feb.-22 8:38:51 8:39:03 | 8:39:08 | 8:39:38 | 8:39:48 | 8:40:18 0:01:27
71| 1-mar.-22 14:32:04 | 14:32:16 | 14:32:21 | 14:32:51 | 14:33:00 | 14:33:05 0:01:26
72| 1-mar.-22 14:33:30 | 14:33:42 | 14:33:47 | 14:34:17 | 14:34:26 | 14:34:31 0:01:26
73| 1-mar.-22 14:34:56 | 14:35:08 | 14:35:14 | 14:35:44 | 14:35:52 | 14:35:57 0:01:28
74| 1-mar.-22 14:36:24 | 14:36:34 | 14:36:39 | 14:37:09 | 14:37:17 | 14:37:22 0:01:23
75| 1-mar.-22 14:37:47 | 14:37:58 | 14:38:03 | 14:38:33 | 14:38:42 | 14:38:48 0:01:26
76| 1-mar.-22 14:39:13 | 14:39:25 | 14:39:30 | 14:40:02 | 14:40:13 | 14:40:17 0:01:29
77| 1l-mar.-22 14:40:42 | 14:40:54 | 14:41:01 | 14:41:31 | 14:41:39 | 14:42:08 0:01:26
78| 2-mar.-22 8:22:16 | 8:22:28 | 8:22:33 | 8:23:01 | 8:23:09 | 8:23:13 0:01:23
79| 2-mar.-22 8:23:39 8:23:50 | 8:23:56 | 8:24:26 | 8:24:36 | 8:24:40 0:01:26
80| 2-mar.-22 8:25:05 8:25:17 | 8:25:23 | 8:25:54 | 8:26:04 | 8:26:10 0:01:28
81| 2-mar.-22 8:26:33 8:26:45 | 8:26:51 | 8:27:20 | 8:27:30 | 8:27:35 0:01:27
82| 2-mar.-22 8:28:00 8:28:10 | 8:28:14 | 8:28:48 | 8:28:58 | 8:29:03 0:01:29
83| 2-mar.-22 8:29:29 8:29:40 | 8:29:44 | 8:30:10 | 8:30:17 | 8:30:21 0:01:17
84| 2-mar.-22 8:30:46 8:30:59 | 8:31:04 | 8:31:31 | 8:31:39 | 8:32:06 0:01:20
85| 3-mar.-22 10:11:37 |10:11:50|10:11:55|10:12:25|10:12:32 | 10:12:37 0:01:25
86| 3-mar.-22 10:13:02 |10:13:15|10:13:21 | 10:13:53|10:14:01 | 10:14:06 0:01:29
87| 3-mar.-22 10:14:31 | 10:14:44 | 10:14:49 | 10:15:15| 10:15:23 | 10:15:29 0:01:23
88| 3-mar.-22 10:15:54 |10:16:04 | 10:16:09 | 10:16:44 | 10:16:54 | 10:16:58 0:01:28
89| 3-mar.-22 10:17:22 |10:17:34|10:17:39|10:18:09 | 10:18:19 | 10:18:23 0:01:26
90| 3-mar.-22 10:18:48 |10:18:59|10:19:04 | 10:19:33|10:19:42 | 10:19:46 0:01:22
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eg@%@%m Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.
N° Fecha Tramo 1l | Tramo 2| Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6 | Ciclo del Carguio
91 | 3-mar.-22 | 10:20:10 | 10:20:22|10:20:27 | 10:20:58 | 10:21:07 | 10:21:11 0:01:26
92 | 3-mar.-22 | 10:21:36 |10:21:48 | 10:21:52 | 10:22:25 | 10:22:34 | 10:23:04 0:01:28
93 | 4-mar.-22 | 14:08:37 | 14:08:49 | 14:08:56 | 14:09:27 | 14:09:34 | 14:09:40 0:01:28
94 | 4-mar.-22 | 14:10:05 | 14:10:17 | 14:10:23 | 14:10:56 | 14:11:05 | 14:11:10 0:01:30
95 | 4-mar.-22 | 14:11:35 | 14:11:47 | 14:11:52 | 14:12:25 | 14:12:34 | 14:12:40 0:01:35
96 | 4-mar.-22 | 14:13:10 | 14:13:23|14:13:29 | 14:14:01 | 14:14:10 | 14:14:15 0:01:30
97 | 4-mar.-22 | 14:14:40 | 14:14:53 | 14:14:59 | 14:15:29 | 14:15:36 | 14:15:40 0:01:22
98 | 4-mar.-22 | 14:16:02 | 14:16:15|14:16:20 | 14:16:50 | 14:16:58 | 14:17:03 0:01:23
99 | 4-mar.-22 | 14:17:25 |14:17:37 | 14:17:43 | 14:18:18 | 14:18:26 | 14:18:52 0:01:27
100 | 14-mar.-22 | 11:24:57 | 11:25:09 | 11:25:14 | 11:25:47 | 11:25:56 | 11:26:02 0:01:30
101| 14-mar.-22 | 11:26:27 |11:26:36 | 11:26:41 | 11:27:12 | 11:27:20 | 11:27:25 0:01:30
102 | 14-mar.-22 | 11:27:57 |11:28:08 | 11:28:13 | 11:28:43 | 11:28:52 | 11:28:58 0:01:28
103| 14-mar.-22 | 11:29:25 |11:29:37 | 11:29:42 | 11:30:12 | 11:30:20 | 11:30:25 0:01:27
104 | 14-mar.-22 | 11:30:52 |11:31:05|11:31:10|11:31:42 | 11:31:52 | 11:31:57 0:01:30
105( 14-mar.-22 | 11:32:22 |11:32:41 | 11:32:46 | 11:33:16 | 11:33:24 | 11:33:29 0:01:32
106 | 14-mar.-22 | 11:33:54 |11:34:06 | 11:34:11 | 11:34:41 | 11:34:50 | 11:35:20 0:01:26
107 | 15-mar.-22 | 8:43:12 8:43:27 | 8:43:32 | 8:44:.05 | 8:44:13 | 8:44:19 0:01:20
108 | 15-mar.-22 | 8:44:32 8:44:45 | 8:44:50 | 8:45:23 | 8:45:31 | 8:45:36 0:01:26
109| 15-mar.-22 | 8:45:58 8:46:10 | 8:46:16 | 8:46:47 | 8:46:55 | 8:47:.01 0:01:28
110| 15-mar.-22 | 8:47:26 8:47:39 | 8:47:44 | 8:48:17 | 8:48:25 | 8:48:30 0:01:29
111| 15-mar.-22 | 8:48:55 8:49:05 | 8:49:10 | 8:49:42 | 8:49:50 | 8:49:56 0:01:26
112| 15-mar.-22 | 8:50:21 8:50:33 | 8:50:38 | 8:51:11 | 8:51:19 | 8:51:25 0:01:29
113| 15-mar.-22 | 8:51:50 8:52:01 | 8:52:07 | 8:52:40 | 8:52:49 | 8:53:15 0:01:25
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eﬁﬁ?:i%%m Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.
N° Fecha Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5| Tramo 6 | Ciclo del Carguio
114| 16-mar.-22 | 8:33:10 8:33:21 | 8:33:27 | 8:34:00 | 8:34:08 | 8:34:13 0:01:25
115| 16-mar.-22 | 8:34:35 8:34:47 | 8:34:53 | 8:35:26 | 8:35:35 | 8:35:39 0:01:30
116| 16-mar.-22 | 8:36:05 8:36:18 | 8:36:23 | 8:36:56 | 8:37:04 | 8:37:10 0:01:29
117| 16-mar.-22 | 8:37:34 8:37:44 | 8:37:49 | 8:38:19 | 8:38:27 | 8:38:33 0:01:24
118| 16-mar.-22 | 8:38:58 8:39:10 | 8:39:15 | 8:39:45 | 8:39:53 | 8:39:58 0:01:25
119| 16-mar.-22 | 8:40:23 8:40:35 | 8:40:40 | 8:41:11 | 8:41:21 | 8:41:27 0:01:26
120| 16-mar.-22 | 8:41:49 8:42:01 | 8:42:07 | 8:42:39 | 8:42:47 | 8:43:18 0:01:29
121| 17-mar.-22 | 8:33:51 8:34:02 | 8:34:07 | 8:34:40 | 8:34:49 | 8:34:55 0:01:27
122 | 17-mar.-22 | 8:35:18 8:35:30 | 8:35:36 | 8:36:07 | 8:36:15 | 8:36:21 0:01:28
123| 17-mar.-22 | 8:36:46 8:36:59 | 8:37:06 | 8:37:36 | 8:37:43 | 8:37:48 0:01:24
124 | 17-mar.-22 | 8:38:10 8:38:23 | 8:38:29 | 8:39:00 | 8:39:09 | 8:39:15 0:01:27
125| 17-mar.-22 | 8:39:37 8:39:49 | 8:39:55 | 8:40:30 | 8:40:37 | 8:40:41 0:01:26
126| 17-mar.-22 | 8:41:03 8:41:15 | 8:41:20 | 8:41:50 | 8:41:59 | 8:42:04 0:01:26
127 | 17-mar.-22 | 8:42:29 8:42:41 | 8:42:46 | 8:43:18 | 8:43:26 | 8:43:55 0:01:26
128| 18-mar.-22 | 15:02:31 | 15:02:45 | 15:02:50 | 15:03:23 | 15:03:31 | 15:03:37 0:01:28
129| 18-mar.-22 | 15:03:59 |15:04:12 | 15:04:17 | 15:04:47 | 15:04:55 | 15:04:59 0:01:25
130| 18-mar.-22 | 15:05:24 | 15:05:37 | 15:05:42 | 15:06:15 | 15:06:24 | 15:06:28 0:01:26
131| 18-mar.-22 | 15:06:50 |15:07:12 | 15:07:17 | 15:07:46 | 15:07:55 | 15:08:00 0:01:40
132| 18-mar.-22 | 15:08:30 |15:08:41 | 15:08:47 | 15:09:20 | 15:09:28 | 15:09:34 0:01:30
133| 18-mar.-22 | 15:10:00 |15:10:13 | 15:10:19 | 15:10:49 | 15:10:58 | 15:11:02 0:01:24
134 | 18-mar.-22 | 15:11:24 |15:11:36 | 15:11:41 | 15:12:13 | 15:12:21 | 15:12:50 0:01:26
135| 4-abr.-22 9:10:15 | 9:10:27 | 9:10:32 | 9:11:05 | 9:11:14 | 9:11:20 0:01:30
136| 4-abr.-22 9:11:45 9:11:58 | 9:12:04 | 9:12:35 | 9:12:43 | 9:12:50 0:01:27
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eéﬁ%‘%ﬂm Carga 772239.15E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.

N° Fecha Tramo 1l | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6 | Ciclo del Carguio
137 | 4-abr.-22 9:13:12 9:13:24 | 9:13:29 | 9:13:58 | 9:14:08 | 9:13:15 0:01:28
138 | 4-abr.-22 9:14:40 9:14:54 | 9:15:01 | 9:15:34 | 9:15:42 | 9:15:48 0:01:33
139 | 4-abr.-22 9:16:13 9:16:25 | 9:16:31 | 9:17:03 | 9:17:11 | 9:17:17 0:01:26
140 | 4-abr.-22 9:17:39 9:17:50 | 9:17:56 | 9:18:27 | 9:18:35 | 9:18:42 0:01:25
141 | 4-abr.-22 9:19:04 | 9:19:17 | 9:19:24 | 9:19:54 | 9:20:02 | 9:20:30 0:01:26
142 | 5-abr.-22 9:07:41 9:07:53 | 9:07:59 | 9:08:32 | 9:08:40 | 9:08:47 0:01:31
143 | 5-abr.-22 9:09:12 9:09:26 | 9:09:32 | 9:10:02 | 9:10:10 | 9:10:16 0:01:29
144 | 5-abr.-22 9:10:41 9:10:52 | 9:10:58 | 9:11:32 | 9:11:40 | 9:11:46 0:01:29
145| 5-abr.-22 9:12:10 9:12:23 | 9:12:28 | 9:12:59 | 9:13:08 | 9:13:13 0:01:25
146 | 5-abr.-22 9:13:35 9:13:47 | 9:13:52 | 9:14:22 | 9:14:30 | 9:14:37 0:01:24
147 | 5-abr.-22 9:14:59 9:15:12 | 9:15:18 | 9:15:49 | 9:15:58 | 9:16:03 0:01:26
148 | 5-abr.-22 9:16:25 9:16:39 | 9:16:46 | 9:17:16 | 9:17:22 | 9:17:49 0:01:24
149 | 6-abr.-22 9:16:08 9:16:20 | 9:16:26 | 9:17:01 | 9:17:10 | 9:17:14 0:01:28
150 | 6-abr.-22 9:17:36 9:17:47 | 9:17:52 | 9:18:22 | 9:18:31 | 9:18:38 0:01:27
151 | 6-abr.-22 9:19:03 9:19:15 | 9:19:21 | 9:19:54 | 9:20:02 | 9:20:07 0:01:31
152 | 6-abr.-22 9:20:34 9:20:46 | 9:20:52 | 9:21:22 | 9:21:30 | 9:21:35 0:01:23
153 | 6-abr.-22 9:21:57 9:22:09 | 9:22:14 | 9:22:45 | 9:22:54 | 9:22:59 0:01:25
154 | 6-abr.-22 9:23:22 9:23:36 | 9:23:42 | 9:24:12 | 9:24:20 | 9:24:25 0:01:25
155| 6-abr.-22 9:24:47 9:24:58 | 9:25.04 | 9:25:36 | 9:25:44 | 9:26:14 0:01:27
156 | 8-abr.-22 9:23:03 9:23:16 | 9:23:22 | 9:23:55 | 9:24:02 | 9:24.08 0:01:27
157 | 8-abr.-22 9:24:30 9:24:42 | 9:24:48 | 9:25:18 | 9:25:26 | 9:25:32 0:01:27
158 | 8-abr.-22 9:25:57 9:26:10 | 9:26:17 | 9:26:49 | 9:26:55 | 9:27:01 0:01:25
159 | 8-abr.-22 9:27:22 9:27:34 | 9:27:40 | 9:28:10 | 9:28:17 | 9:28:22 0:01:22
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eﬁ“f:i%% Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.
N° Fecha Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5| Tramo 6 | Ciclo del Carguio
160| 8-abr.-22 9:28:44 9:28:58 | 9:29:04 | 9:29:39 | 9:29:47 | 9:29:52 0:01:33
161| 8-abr.-22 9:30:17 9:30:30 | 9:30:36 | 9:31:06 | 9:31:13 | 9:31:18 0:01:26
162| 8-abr.-22 9:31:43 | 9:31:55 | 9:32:02 | 9:32:35 | 9:32:42 | 9:33:10 0:01:27
163 | 11-abr.-22 | 14:31:07 |14:31:19 | 14:31:24 | 14:31:57 | 14:32:05 | 14:32:11 0:01:26
164 | 11-abr.-22 | 14:32:33 | 14:32:44 | 14:32:50 | 14:33:23 | 14:33:29 | 14:33:35 0:01:24
165| 11-abr.-22 | 14:33:57 |14:34:10 | 14:34:15 | 14:34:48 | 14:34:56 | 14:35:01 0:01:26
166| 11-abr.-22 | 14:35:23 | 14:35:35|14:35:41 | 14:36:14 | 14:36:22 | 14:36:26 0:01:28
167 | 11-abr.-22 | 14:36:51 |14:37:03 | 14:37:09 | 14:37:42 | 14:37:50 | 14:37:55 0:01:29
168| 11-abr.-22 | 14:38:20 |14:38:32 | 14:38:38 | 14:39:10 | 14:39:18 | 14:39:24 0:01:28
169| 11-abr.-22 | 14:39:48 | 14:40:01 | 14:40:07 | 14:40:37 | 14:40:43 | 14:41:11 0:01:23
170 | 12-abr.-22 | 14:22:47 |14:22:58 | 14:23:04 | 14:23:35 | 14:23:43 | 14:23:50 0:01:28
171| 12-abr.-22 | 14:24:15 | 14:24:27 | 14:24:33 | 14:25:06 | 14:25:14 | 14:25:20 0:01:29
172 | 12-abr.-22 | 14:25:44 | 14:25:55|14:26:00 | 14:26:32 | 14:26:40 | 14:26:45 0:01:26
173 | 12-abr.-22 | 14:27:10 |14:27:24 | 14:27:29 | 14:27:59 | 14:28:05 | 14:28:11 0:01:27
174| 12-abr.-22 | 14:28:37 |14:28:48 | 14:28:53 | 14:29:23 | 14:29:31 | 14:29:36 0:01:21
175| 12-abr.-22 | 14:29:58 |14:30:10 | 14:30:15 | 14:30:46 | 14:30:54 | 14:30:59 0:01:25
176| 12-abr.-22 | 14:31:23 | 14:31:36 | 14:31:42 | 14:32:15 | 14:32:23 | 14:32:50 0:01:27
177 | 13-abr.-22 | 14:17:01 |14:17:14 | 14:17:19 | 14:17:49 | 14:17:58 | 14:18:03 0:01:24
178| 13-abr.-22 | 14:18:25 |14:18:36 | 14:18:42 | 14:19:12 | 14:19:21 | 14:19:28 0:01:25
179 13-abr.-22 | 14:19:50 |14:20:02 | 14:20:07 | 14:20:38 | 14:20:46 | 14:20:53 0:01:25
180 13-abr.-22 | 14:21:15 |14:21:27 | 14:21:33 | 14:22:04 | 14:22:11 | 14:22:17 0:01:25
181 | 13-abr.-22 | 14:22:40 |14:22:53 |14:22:59 | 14:23:34 | 14:23:45 | 14:23:57 0:01:40
182 | 13-abr.-22 | 14:24:20 |14:24:33 | 14:24:39 | 14:25:12 | 14:25:22 | 14:25:27 0:01:32
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Coordenadas UTM WGS-84

‘BD Eé’LﬂE?Z‘%%“'RL Carga 772239.15 E 9263229.99 N Cota
Descarga 772357.25 E 9263228.22 N 2730 m.s.n.m.
N° Fecha Tramo 1l | Tramo 2| Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6 | Ciclo del Carguio
183 | 13-abr.-22 | 14:25:52 | 14:26:04 | 14:26:09 | 14:26:40 | 14:26:48 | 14:27:15 0:01:23
184 | 14-abr.-22 | 14:41:22 | 14:41:34 | 14:41:40 | 14:42:13 | 14:42:22 | 14:42:27 0:01:27
185| 14-abr.-22 | 14:42:49 | 14:43:01 | 14:43:08 | 14:43:43 | 14:43:48 | 14:43:53 0:01:27
186 | 14-abr.-22 | 14:44:16 | 14:44:30 | 14:44:35 | 14:45:05 | 14:45:14 | 14:45:20 0:01:29
187 | 14-abr.-22 | 14:45:45 | 14:45:57 | 14:46:03 | 14:46:38 | 14:46:43 | 14:46:49 0:01:28
188 | 14-abr.-22 | 14:47:13 | 14:47:26 | 14:47:32 | 14:48:05 | 14:48:14 | 14:48:19 0:01:31
189 | 14-abr.-22 | 14:48:44 | 14:48:58 | 14:49:04 | 14:49:34 | 14:49:41 | 14:49:47 0:01:28
190| 14-abr.-22 | 14:50:12 | 14:50:25 | 14:50:30 | 14:51:04 | 14:51:13 | 14:51:40 0:01:28
191 | 15-abr.-22 | 15:07:14 | 15:07:25| 15:07:30| 15:08:01 | 15:08:10 | 15:08:16 0:01:27
192| 15-abr.-22 | 15:08:41 | 15:08:53 | 15:08:59 | 15:09:33 | 15:09:42 | 15:09:47 0:01:25
193 | 15-abr.-22 | 15:10:06 | 15:10:17|15:10:23|15:10:56 | 15:11:05 | 15:11:10 0:01:29
194 | 15-abr.-22 | 15:11:35 | 15:11:48 | 15:11:54 | 15:12:24 | 15:12:34 | 15:12:39 0:01:29
195 15-abr.-22 | 15:13:04 | 15:13:16 | 15:13:22 | 15:13:57 | 15:14:04 | 15:14:10 0:01:31
196 | 15-abr.-22 | 15:14:35 | 15:14:47 | 15:14:52 | 15:15:22 | 15:15:31 | 15:15:36 0:01:24
197| 15-abr.-22 | 15:15:59 | 15:16:13 | 15:16:19 | 15:16:52 | 15:17:02 | 15:17:29 0:01:30
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Anexo 03. Ficha técnica del equipo de carguio — Cargador Frontal 938H

MODELO 938H
Potencia al volante neta 134 kKW 180 hp
Potencia al volante bruta 147 kW 197 hp
Modelo del motor C6.6

RPM nominales del motor 2100

Calibre 105 mm 4,13"
Carrera 127 mm 5"
Numero de cilindros 6

Cilindrada 6,6 L 403 pulg3
Velocidades de avance km/h mph

1° 7,9 4,9

2° 14,2 8,8

3° 25 15,5
4° 41,1 25,5
Velocidades de retroceso

1° 7,9 4,9

2° 14,2 8,8

3° 25 15,5
Tiempo del ciclo hidraulico con carga nominal en

cucharon: Segundos
Subida 54
Descarga 1,4
Descenso libre (vacio) 2,7

Total 9,5

Ancho de la banda de rodadura 2,02m 6'8"
Ancho con neumaticos 2,65m 8'8"
Espacio libre sobre el suelo 397 mm 16"
Capacidad del tanque de combustible 247 L 65,3 gal USA
Capacidad del tanque hidraulico 89 L 23,5 gal USA
Capacidad del sistema hidraulico (incluyendo el

tan%ue) (incluy 162 L 42,8 gal USA
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Tipo de cucharén Uso general — con pasadores Delta de
Cuchillas | Dientes y Cuchillas | Dientes Cuchillas [Dientes y| levanta-
emper- | segmen- empemna-| yseg- emperna- | segmen- miento
Tipo de cuchilla nables tos Dientes| bles mentos | Dientes bles tos Dientes alto
Capacidad — nominal m? 2,3 2,3 2.1 2,5 2,5 2,3 2,8 2,8 2,7 -
yd? 3,0 3,0 28 33 33 3,0 37 3,7 35 -
Capacidad — aras m? 2,0 2,0 1.9 2,1 2,1 2,0 2,4 2,4 2,3 -
yd? 2,6 2,6 24 2,8 28 26 3.2 3.2 3.0 -
Ancho mm | 2.700 2777 | 2777 | 2.700 2717 | 27077 2.700 2777 | 2977 -
pies/pulg. | 8 10" 91" 91" | 810" 91" 91" 8' 10" 91" 91" -
Altura de descarga a 45° y
levantamiento maximo mm | 2.890 2786 | 2.786 | 2.849 2744 | 2744 271 2.664 | 2.664 | +423
pies/pulg. | 9'5" 91" 91" 94" 90" 9'0" 91" 88" 88" +1'5"
Alcance de descarga a 45° mm 993 1.098 1.098 1.019 1.123 1.123 1.077 1.179 1.179 +112
y levantamiento maximo pjes/pulg. | 3'3" 37 37 34" 38" 38" 36" 310" | 3'10" 44"
Alcance con brazo de mm | 2.189 2336 | 2336 | 2.239 2386 | 2.386 2.339 2486 | 2.486 +381
levantamiento y
cucharén horizontales pies/pulg. | 7'2" 77 77" 74" 79" 7'9" 78" g1 81" +1'3"
Profundidad de excavacion mm 50 50 25 50 50 25 50 50 25 +58
Pulg. 19 19 09 1.9 19 09 1.9 1.9 09 +2,3
Longitud total mm | 7173 7331 7331 7223 7381 7.381 7323 7481 7481 +490
pies/pulg. | 23'6" | 24'0" | 24'0" | 23'8" | 24'2" | 24'2" | 24'0" | 24'¢6" | 24'¢6" | +1' 7"
Altura total con cucharon a mm | 5.140 5.140 | 5.140 | 5.188 5.188 5.188 5.284 5.284 5.284 +423
levantamiento maximo pies/pulg. | 16'10" | 16" 10" |16'10"| 17'0" | 17'0" | 17'0" 17'4" 174" | 174" | +1'5"
Circulo de giro del
cargador con cucharon mm | 11.946 | 12.105 (12.105| 11.971 | 12.131 | 12.131 | 12.024 | 12.185 | 12.185 | +499
en posicion de acarreo  hiag/mylg. | 39'2" | 398" [39'8" | 39'3" | 39'9" | 399" | 39'5" |39 11" | 39" 11" | +1'8"
Carga limite de equilibrio kg | 11.784 | 11.687 | 11.908 | 11.706 | 11.608 | 11.828 | 11.544 | 11.445 | 11.661 | -1.999
estatico — recto” Ib | 25.971 | 25.757 |26.246 | 25.800 | 25584 | 26.068 | 25.442 | 25.224 | 25.701 | -4.406
Carga limite de equilibrio
estatico — articulado. kg | 10.260 | 10.163 |10.372| 10.187 | 10.089 | 10.297 | 10.034 | 9.935 | 10.140 | -1.792
giro maximo de 40° Ib | 22.613 | 22.399 |22.860 | 22.452 | 22.236 | 22.694 | 22.115 | 21.897 | 22.348 | -3.949
Fuerza de desprendimiento** kN 142 141 153 135 134 145 123 122 131 -5
Ib | 31.876 | 31.701 |34.295| 30.316 | 30.141 | 32.506 | 27574 | 27401 | 29.393 | -1.232
Peso en orden de trabajo* kg | 14.885 | 14.960 |14.865| 14.919 | 14.994 | 14.899 | 14.992 | 15.067 | 14.972 | +324
Ib | 32.808 | 32.973 |32.763| 32.881 | 33.046 | 32.837 | 33.043 | 33.208 | 32.998 | +714
Manipulacion de materiales — fijado
Tipo de cucharén Uso general — con pasadores con pasador
Cuchillas Cuchillas Delta de
empema- | Dientesy empema- | Dientesy levanta-
Tipo de cuchilla bles segmentos | Dientes bles segmentos | Dientes | miento alto
Capacidad — nominal m?* 3.0 3.0 29 2.8 2,8 2,7 -
yd? 39 39 37 37 37 35 -
Capacidad — aras m? 2,7 2,7 2,6 2.4 2.4 23 -
yd* 35 35 33 32 32 3.0 -
Ancho mm 2.700 2777 2777 2.700 2777 2777 -
pies/pulg. 8 10" 91" 91" 8 10" 91" 91" -
Altura de descarga a 45° y mm 2.702 2.597 2.597 2.720 2.607 2.607 +423
levantamiento maximo pies/pulg. 810" 86" 8' 6" 8 11" 86" 8'6" +1'5"
Alcance de descarga a 45° y mm 1.102 1.206 1.206 1.001 1.096 1.096 +112
levantamiento maximo pies/pulg. 37 3In” In" 33" 37 37 +44"
Alcance con brazo de levantamiento y mm 2.397 2.544 2.544 2.339 2.486 2.486 +381
cucharén horizontales pies/pulg. 710" 84" 84" 78" 81" 81" +1'3"
Profundidad de excavacién mm 110 110 85 50 50 25 +58
Pulg. 43 43 33 19 1,9 0,9 +2,3
Longitud total mm 7430 7588 7588 7323 7482 1482 +490
pies/pulg. 24'4" 24" 10" 24' 10" 24'0" 24'6" 24'6" +1'7"
Altura total con cucharén a mm 5.195 5.195 5.195 5.272 5.272 5.272 +423
levantamiento maximo pies/pulg. 17' 0" 17' 0" 17'0" 17' 3" 17' 3" 17'3" +1'5"
Circulo de giro del cargador con mm 12.1086 12.267 12.267 12.024 12.185 12.185 +499
cucharon en posicion de acarreo  pies/pulg. 39'8" 40'2" 40'2" 39'6" 39' 11" 39" 11" +1'8"
Carga limite de equilibrio estatico — kg 11.440 11.340 11.553 11.465 11.367 11.577 -1.999
recto® Ib 25.213 24.993 25.463 25.268 25.052 25.516 -4.406
Carga limite de equilibrio estatico — kg 9.960 9.860 10.062 9.966 9.868 10.068 -1.792
articulado. giro maximo de 40° Ib 21.951 21.731 22177 21.966 21.750 22.190 -3.949
Fuerza de desprendimiento** kN 17 16 124 123 122 131 -5
Ib 26.319 26.132 27958 21575 27401 29.393 -1.232
Peso en orden de trabajo* kg 14.831 14.906 14.81 14.981 15.056 14.961 +324
Ib 32.688 32.853 32.644 33.018 33.183 32.974 +714
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Tipo de cucharon Uso general — Acoplador rapido Fusion Delta de
Cuchillas | Dientes y Cuchillas| Dientes y Cuchillas | Dientes levanta-
empema- | segmen- emper- | segmen- empema-| y seg- miento

Tipo de cuchilla bles tos Dientes | nables tos Dientes| bles |mentos | Dientes alto

Capacidad — nominal m? 2,3 2,3 2,1 25 25 2,3 29 29 -

yd? 3.0 3,0 28 3.3 33 3.0 38 38 -

Capacidad — aras m? 1.7 1,7 1,6 1,8 1.8 1.8 2,2 2,2 -

yd? 2,2 2,2 2.1 24 24 23 29 29 -

Ancho mm | 2.700 2977 | 2777 | 2.700 2777 | 2777 | 2700 | 2777 -

pies/pulg. | 8 10" 91" 91 | 810" 91" 91 8 10" 91" -

Altura de descarga a 45° y

levantamiento maximo mm | 2.816 2713 | 2713 | 2.765 2.661 2.661 | 2.669 | 2.562 +423
pies/pulg. 92" 810" | 810" | 90" 88" 88" 89" 84" +1'5"

Alcance de descarga a 45° mm 1.038 1.145 1.145 1.068 1.173 1.173 1.135 1.237 +112

y levantamiento maximo _pies/pulg. 34" 39" 39" 36" 310" |3 10" 38" 40" +4,4"

Alcance con brazo de mm 2.265 2.412 2412 | 2.326 2.473 2473 | 2447 | 2594 +381

levantamiento y
cucharén horizontales pies/pulg. 7'5" 710" | 7"10" | 77" 81" 81" 80" 86" +1'3"
Profundidad de excavacion mm 100 100 75 100 100 75 100 100 +58
Pulg. 39 39 29 39 39 29 39 39 +2,3

Longitud total mm 7290 7448 7448 | 7351 7509 7508 | 7472 7630 +490

pies/pulg. | 23'11" | 24'5" | 24'5" | 24'1" 247" | 24'7" | 24'6" | 25'0" | 250" | +1'7"

Altura total con cucharon a mm | 5.042 5.042 | 5.042 | 5.100 5.100 | 5.100 | 5.217 | 5.217 +423

levantamiento maximo  pies/pulg. | 16'6" 16'6" | 16'6" | 16'8" 16'8" |16'8" | 17"1" [ 17" 1" +1'5"

Circulo de giro del mm | 11.977 | 12,132 | 12132 | 12.007 | 12.162 |12.162 | 12.067 |12.224 | 12.224 | +499

cargador con cucharén
en posicion de acarreo pies/pulg. | 39'3" 39'9" | 39'9" | 39'4" | 39'10" [39°10"| 39'7" | 40'1" | 401" | +1'8"
Carga limite de equilibrio kg | 11.392 | 11.295 | 11.512 | 11.381 11.284 | 11.493 | 11.190 | 11.091 | 11.299 | -1.999
estatico — recto* Ib | 25.107 | 24.894 | 25.372 | 25.085 | 24.870 |25.331| 24.663 |24.445| 24.903 | -4.406
Carga limite de equilibrio
estatico — articulado. kg | 9.851 9.754 | 9.959 | 9.846 9.748 | 9.946 | 9.665 | 9.567 -1.792
giro maximo de 40° Ib | 21.712 | 21499 | 21.949 | 21.700 | 21.485 |21.920| 21.302 |21.085| 21.518 | -3.949
Fuerza de kN 131 130 140 124 123 132 m m -5
desprendimiento** Ib | 29.384 | 29.199 | 31.440 | 27863 | 27679 |29.706| 25.042 | 24.860 | 26.539 | -1.232
Peso en orden de trabajo® kg | 15.451 | 15526 | 15.433 | 15.433 | 15508 |15.415| 15.522 | 15.597 | 15.504 | +324
Ib | 34.053 | 34.218 | 34.013 | 34.015 | 34.180 |33.975| 34.210 [34.376| 34.171 | +714
Uso general — Acoplador rapido Manipulacién de materiales —
Tipo de cucharén Fusion Acoplador rapido Fusion
Cuchillas Cuchillas Delta de
emperna- | Dientesy emperna- | Dientesy levanta-

Tipo de cuchilla bles segmentos Dientes bles segmentos Dientes | miento alto

Capacidad — nominal m? 3,1 3.1 29 3,1 3.1 29 -

yd? 4,1 41 3.8 4,1 4.1 3.8 -

Capacidad — aras m? 24 2.4 23 24 2,4 23 -

yd* 3.1 31 3.0 3,2 3,2 3.1 -

Ancho mm 2.700 2977 2777 2.700 2977 2777 -

pies/pulg. 8 10" 91" 91" 8 10" 91" 91" -

Altura de descarga a 45° y mm 2.625 2.518 2.518 2.593 2.480 2.480 +423

levantamiento maximo pies/pulg. 87" 83" 83" 8'6" 81" 81" +1'5"

Alcance de descarga a 45° y mm 1.169 1.270 1.270 1.114 1.208 1.208 +112

levantamiento maximo pies/pulg. 310" 42" 4'2" 37 In ER +4,4"

Alcance con brazo de mm 2.504 2.651 2.651 2.509 2.656 2.656 +381

levantamiento y cucharén
horizontales pies/pulg. 82" g8's" 88" 82" g8's" 88" +1'3"

Profundidad de excavacion mm 100 100 75 60 60 35 +58
Pulg. 3.9 39 29 2.3 23 1.3 +2,3
Longitud total mm 7529 7687 7687 7501 7660 7660 +490
pies/pulg. 24'8" 25'2" 25'2" 24'7" 25'1" 25'1" +1'7"
Altura total con cucharon a mm 5.273 5273 5.273 5.290 5.290 5.290 +423
levantamiento maximo pies/pulg. 17' 3" 17" 3" 17' 3" 17" 4" 17" 4" 17' 4" +1'5"
Circulo de giro del cargador con mm 12.096 12.2563 12.253 12.065 12.223 12.223 +499
cucharén en posicion de acarreo pies/pulg. 39'8" 40" 2" 40' 2" 39'7" 40" 1" 40' 1" +1'8"
Carga limite de equilibrio estatico kg 11.094 10.994 11.200 11.197 11.098 11.304 -1.999
— recto* Ib 24.450 24.231 24.685 24.678 24.460 24.914 -4.406
Carga limite de equilibrio estatico kg 9.574 9.475 9.670 9.668 9.570 9.765 -1.792
— articulado. giro maximo de 40° Ib 21.101 20.882 21312 21.309 21.09 21522 -3.949

Fuerza de desprendimiento®* kN 106 105 12 106 105 112 -5

Ib 23.878 23.696 25.244 23.829 23.656 25.197 -1.232
Peso en orden de trabajo* kg 15.569 15.644 15.651 15.541 15.616 15.523 +324
Ib 34.313 34.478 34.273 34.253 34.418 34.213 +714
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Uso general
Cuchillas empernables
MODELO 2,8m? 3,65 yd*
A Altura hasta la parte superior del tubo de escape 3.099 mm 10" 2"
B Altura hasta el capo del motor 2.415 mm 711"
C Altura hasta la parte superior de la ROPS 3.366 mm 11'0"
D Altura al pasador del cucharén en posicion de acarreo 539 mm 21"
# E Altura de descarga a 45°, a levantamiento maximo 2,77 m 9'1"
F Altura al pasador del cucharédn en levantamiento
maximo 3,84 m 12'7"
¢ G Altura total maxima 5,28 m 17" 4"
¢ H Profundidad maxima de excavacion 50 mm 1,9"
J Distancia de centro de maquina al eje 1,61 m 411"
K Distancia entre ejes 3,02m 9' 11"
L Radio del neumatico 741 mm 2'5"
¢ M Longitud total maxima 7343 mm 24' 1"
¢ N Alcance a levantamiento maximo 1.077 mm 3' 10"
0O Plegado max. de cucharon a levantamiento maximo 65°
P Plegado max. de cuchardn a altura acarreo 50°
Q Inclinacion maxima hacia atras en el suelo 44°
Espacio libre sobre el suelo (con neumaticos
estandar) 397 mm 15"
Entrevia (con neumaticos estandar) 2,02m 6'8"
Ancho con neumaticos (neumaticos estandar) 2.674 mm 8'9"
Longitud — del eje traseroal parachoques 1.869 mm 6' 1"
Espacio libre del cucharon horizontal a
levantamiento maximo -
Angulo méax. de descarga a levantamiento maximo 50°
Neumaticos utilizados para las medidas 20.5R25 (L-3)
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CALERA
D BENDICION
DE DIOS E.I.R.L

Cajamarca, 01 de marzo de 2022

EDWIN RAFAEL OCAS RAMIREZ

Bach. Ingenieria de Minas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Presente -

De mi consideracion:

Saludarlo respetuosamente y al mismo tiempo comunicar que nuestra empresa
CALERA BENDICION DE DIOS E.I.R.L, ha tomado la consideracién de aceptar
la solicitud de desarrollar el proyecto de investigacion de tesis con titulo:
“EVALUACION DE LOS INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO (KPIs) EN
EQUIPOS DE CARGUIO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE CAL EN
LA CALERA BENDICION DE DIOS - BAMBAMARCA’, correspondiente al area
de carguio y acarreo; en tal sentido se brindara el permiso correspondiente para
la toma de datos referido a su investigacion y desarrollo hasta su presentacién
de informe final.

Atentamente,

JEFE DE OPERACIONES

NAVARRO GARCIA JUAN FRANCO
JEFE DE OPERACIONES
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