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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizó las mejoras al sistema de ventilación de un cargador 

frontal de bajo perfil SCOOPTRAM R1300G de la flota CIS para así poder optimizar su 

rendimiento, durante su operación en Consorcio Minero Horizonte – CMH. Se aplicó un estudio 

de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, de nivel descriptivo - explicativo y diseño cuasi-

experimental de corte longitudinal. La recolección de datos fue por observación directa y 

análisis documental, aplicando fichas de control de campo como instrumentos. El estudio se 

realizó sobre los cargadores de bajo perfil de la empresa CIS que laboran en CMH (minería 

subterránea), donde la muestra está consignada por el equipo Scooptram R1300G de 

codificación SCA-182. 

Los resultados determinaron que al reducir la de polea del ventilador, de 11 pulgadas a 7 

pulgadas (un antes y después), se produjo un aumento en el caudal de aire de 113 m3/s a 182 

m3/s, logrando una utilización efectiva (UE) del 73 % y una disponibilidad mecánica (DM) del 

89 %, lo cual representó un incremento mayor al 40% en estos indicadores. Esta reducción 

resultó en una mejora del sistema de ventilación que optimizó el rendimiento del equipo, 

logrando un incremento de 4 horas efectivas por turno y un significativo aumento de 640 

toneladas de material por día, generando mayor extracción de oro con un aproximado de 2 016 

gramos de oro por día. Por lo tanto, esta mejora permitió que la empresa CIS tenga una mejor 

disponibilidad en sus equipos Scoop. 

 

Palabras claves: Sistema de ventilación, scooptram R1300G, utilización efectiva, 

disponibilidad mecánica, rendimiento. 
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ABSTRACT 

In the present work, improvements were made to the ventilation system of a 

SCOOPTRAM R1300G low-profile front loader of the CIS fleet in order to optimize its 

performance, during its operation at Consorcio Minero Horizonte – CMH. A study with a 

quantitative approach was applied, of an applied type, with a descriptive-explanatory level and 

a longitudinal quasi-experimental design. Data collection was through direct observation and 

documentary analysis, applying field control sheets as instruments. The study was carried out 

on the low-profile loaders of the CIS company that work in CMH (underground mining), where 

the sample is recorded by the Scooptram R1300G equipment with SCA-182 coding. 

The results determined that by reducing the fan pulley, from 11 inches to 7 inches (a before 

and after), there was an increase in the air flow from 113 m3/s to 182 m3/s, achieving effective 

utilization (EU) of 73% and a mechanical availability (MD) of 89%, which represented an 

increase of more than 40% in these indicators. This reduction resulted in an improvement of the 

ventilation system that optimized the performance of the equipment, achieving an increase of 4 

effective hours per shift and a significant increase of 640 tons of material per day, generating 

greater gold extraction with an approximate of 2,016 grams. gold per day. Therefore, this 

improvement allowed the CIS company to have better availability on its Scoop equipment. 

 

 

Keywords: Ventilation system, scooptram R1300G, effective use, mechanical availability, 

performance.
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I. INTRODUCIÓN 

Actualmente, la industria minera es la fuente clave del desarrollo económico en el Perú, 

y representa alrededor del 10% del PIB del país. La extracción y exportación de minerales, así 

como la inversión extranjera, han impulsado el desarrollo de diversas industrias y sectores en el 

Perú (Acapucho, 2022). En tal sentido, la empresa Consorcio Minero Horizonte – CMH, que 

forma parte de esta importante industria, es una entidad que se encuentra bien posicionada en lo 

que respecta al mercado aurífero en el Perú (LOAYZA SUSANIBAR, 2020).  

El CMH opera en la localidad de Retamas, distrito de Parcoy, provincia de Pataz, 

departamento de La Libertad, entre los 2000 y los 3000 m s. n. m. Hoy en día, es una empresa 

dinámica cuyos métodos de explotación están en permanente evolución con nuevas tecnologías 

de minado. Además, cuenta con importantes certificaciones internacionales como OHSAS 

18001, ISO 14001 e ISO 9001, que afianzan su actual posición como la primera empresa 

productora de oro en minería subterránea o de socavón en el país (Jáuregui Machuca, 2017). 

Como parte de sus métodos de explotación, el CMH contrata servicios de Empresas terceras 

especializadas en explotación de yacimientos mineros, en donde interviene la empresa a la cual 

pertenece nuestro objeto de estudio, Canchanya Ingenieros – CIS. 

Canchanya Ingenieros SRL. - CIS, es una empresa peruana especializada en trabajos 

mineros integrales, los servicios que ofrece, cubren las etapas de exploración, desarrollo, 

preparación y explotación de minerales, así como de servicios de sostenimiento y 

complementarios. Opera con certificaciones internacionales bajo las normas ISO 14001 

(Sistema de Gestión Ambiental), ISO 45001 (Sistema de Gestión de Seguridad y Salud 

Ocupacional), ISO 9001 (Sistema de gestión de Calidad), los cuales garantizan que el desarrollo 
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de las actividades cumpla los estándares internacionales y normas nacionales (Canchanya 

ingenieros, 2023). 

Los servicios ofrecidos por la empresa Canchanya Ingenieros S.A. - CIS (Servicios de 

terceros) a la empresa Consorcio Minero Horizonte – CMH (Minera Local), fueron de 

explotación, acarreo y extracción de minerales. Por la necesidad de mejorar la producción 

ofrecida, la empresa CIS incorporó 3 Scooptrams en su flota operativa, destinando uno de estos 

equipos a la zona más compleja de extracción (en interior mina) por sus condiciones ambientales 

críticas (temperatura sobre 40°C), operar en tales condiciones produjo deficiencias en un 

Scooptram incorporado: el equipo recalentaba y perdía fuerza, reduciendo sus horas operativas 

hasta en un 54.5%. 

El presente trabajo tiene el propósito de presentar una solución viable y económica, 

frente al recalentamiento que presentan los equipos Scooptram Caterpillar, al trabajar en 

condiciones ambientales críticas de sobre temperatura, para lo cual se estableció el objetivo de 

Optimizar el rendimiento y mejorar el sistema de ventilación de un SCOOPTRAM R1300G de 

la flota CIS en CMH. 

1.1. ANTECEDENTES 

  La presente investigación no cuenta con antecedente directamente relacionados por la 

magnitud y especificación de su problemática, el cual presenta detalles muy específicos por la 

zona donde se realiza el trabajo de investigación, por ello se tomarán trabajos de investigación 

que presenten alguna semejanza no directamente con la problemática sino con una de las 

variables presentes en el título o que tengan un desarrollo similar en búsqueda de la resolución 

de la realidad problemática. 

Ámbito internacional se tiene la siguiente literatura. 
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El autor (Sariego Pastén, 2018) en su tesis titulada “Rediseño conceptual e ingeniería de 

detalle de cargador frontal de bajo perfil para la mina subterránea” tuvo por objetivo principal 

el análisis de las condiciones de trabajo más críticos del LHD, realizando una investigación 

descriptiva simple y correlacional. Este trabajo presenta un rediseño conceptual y de detalle de 

un LHD, obteniendo los siguientes resultados: primera fase, la especificación técnica del equipo, 

en la segunda fase, el diseño tridimensional del equipo con el software Wilfire 2.0 y los módulos 

de modelamiento, ensamble, explosión y animación. Se realizó los análisis por elemento finitos 

con la ayuda del software y su módulo de mecánica, donde se obtuvieron esfuerzos y 

desplazamientos de todos los elementos del equipo, a su vez como conclusión se tienen que se 

detectaron debilidades o falencias dentro del equipo, en los ámbitos de seguridad y ergonomía, 

con las modificaciones de rediseño no se encuentran grandes diferencias significativas por lo 

que el producto es potencialmente competitivo.  

Los autores (Uribe Neira & Zanlungo Matsuhiro, 2014) en su investigación titulada 

“Análisis de la funcionalidad y desempeño de la operación semiautónoma en equipos de carga; 

acarreo y descarga en minería subterránea” tuvieron como objetivo realizar el análisis de 

funcionamiento y desempeño de los equipos LHD en un modo semi automatizados (sin operador 

a bordo), siendo una investigación descriptiva propositiva. La operación minera semiautónoma 

es pilar fundamental ya que la etapa de conceptualización y optimización en el proceso de 

extracción por medio de equipos LHD reducirá considerablemente las condiciones de seguridad 

y salud ocupacional de la operación, y así también el incremento de la producción laboral y de 

activos, esto conllevando al incremento de la disponibilidad de estos equipos para los laboreos 

mineros. El autor recomienda avanzar en la automatización para satisfacer los proyectos 

estructurales subterráneos en los procesos de producción.  
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En el ámbito nacional se tiene la siguiente literatura. 

El autor (Paucar Soto, 2019a) en su investigación titulada “Eficiencia de equipos scoop 

en el carguío y transporte en la unidad minera Yauricocha de la sociedad minera Corona S.A.” 

tuvo como objetivo incrementar la eficiencia de los equipos scoop en el carguío y transporte en 

la Unidad Minera Yauricocha con la finalidad de incrementar la productividad de los scoops y 

reducir el costo directamente de extracción. Para ello realizó: un diagnostico de los equipos 

mineros y un programa de mantenimiento aplicado a la flota, plan de trabajo sobre la zona de 

trabajo y el rendimiento de equipo a diferentes escenarios. Los resultados evidenciaron la 

reducción de 2.02 (US$/TM) a 1.80 (US$/TM), es decir, el 10% en los costos de extracción. En 

conclusión, se alcanzó una productividad en los equipos carguíos de 926,75 TM por día, 

aumentándose el coeficiente de correlación en 0.9441, demostrándose su efectividad 

Los autores (Ventura Romero & Cavero Cuaresma, 2019) en su investigación titulada 

“Gestión de tiempos en las operaciones de acarreo con equipo LHD para la evaluación de costos 

unitarios en explotación de la UEA San Cristóbal de Minera Bateas, Caylloma - Arequipa 2017” 

tuvieron como objetivo determinar la efectividad en los tiempos de acarreo con equipo 

Caterpillar scoop. La metodología del estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, 

con un diseño no experimental transversal, las técnicas de recolección empleada fueron; la 

observación y el análisis documental, asimismo para el diagnóstico se utilizó el Análisis de 

Pareto que permitió determinar el 15% que tiene la actividad del ciclo de acarreo en la 

producción total y como herramientas para el procesamiento el SPSS y Excel. Los resultados 

evidenciaron una seria de pérdidas operacionales en el 2014 como: velocidades de 1.8 km/h en 

viaje vacío, rendimiento de equipos en 8.52 TM/h, exceso de tiempo en trasferencia de desmonte 

y demora de actividades del scoop por demoras no operativas (6.73 horas de 24.73 horas). En 
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conclusión, con las mejoras presentadas se disminuyó el estado de demora de 217 horas en el 

2014 a 171.7 horas en el 2017 lo cual mejoro la efectividad en el uso de los equipos mineros. 

Los autores (Chávez Vásquez & Huamaní Rodríguez, 2018) en su investigación titulada 

“Optimización de los tiempos operativos de los equipos trackless para el logro de la 

productividad en la compañía minera Volcán, Unidad Chungar - 2017” tuvieron como objetivo 

optimizar los tiempos operativos en los equipos mineros para aumentar la productividad. La 

investigación fue de nivel aplicativo, con un diseño no experimental, la muestra estuvo 

conformada por los 7 scooptram, 2 jumbo emperador y 3 jumbo frontonero, las técnicas de 

recolección empleadas fueron; la observación y el análisis documental, que permitieron el 

diagnóstico en la deficiencia del control de equipos, tiempos de trabajo y la codificación de 

tareas. Los resultados permitieron mejora en los indicadores como: en el programa de avance 

de 700 m de 446.4 (74.4%) a 697.2m (99.6%), en el programa de producción de 28,000 

toneladas de un 17,247.4 toneladas (67%) a 27,862.26 (99.5%), en el programa de 8795 piezas 

de 4005 piezas (34.1%) a 8557 piezas (102%). En conclusión, se mejoró los tiempos operativos 

en el proceso de operación de la mina. 

Los autores (Reyes Pezo & Sánchez Vásquez, 2020) en su investigación titulada “Mejora 

de la eficiencia global de la máquina devanadora mediante la aplicación del TPM en una 

empresa de fabricación de hilo”, tuvieron como objetivo determinar el mejoramiento de la 

eficiencia global de la máquina devanadora mediante la aplicación del TPM en una empresa de 

fabricación de hilo, debido a la existencia de fallas y averías constantes en la máquina que 

producían baja eficiencia, desarrollaron su estudio aplicado con la siguiente estructura: de nivel 

descriptivo, explicativo con un enfoque cuantitativo y un diseño cuasi-experimental. La 

propuesta se aplicó en el área de devanado. Recolectaron datos de 4 máquinas durante un 
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periodo de 12 semanas antes y después. Los instrumentos para recolección de datos fueron; 

fichas de registro, reportes diarios y análisis de datos. En conclusión, mediante la aplicación del 

TPM se logró el aumento de la eficiencia global de la máquina de un 48.99% a un 68.91%. En 

consecuencia, el nivel de la disponibilidad aumento de 65.30% a 83.26%, el rendimiento 

aumento de 79.97% a 84.04% y la calidad tuvo un aumento del 93.85% al 98.50%. 

 

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA 

¿Al mejorar el sistema de ventilación del Scooptram R1300G, se logrará optimizar su 

rendimiento e incrementar su disponibilidad en CMH? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Optimizar el rendimiento y mejorar el sistema de ventilación de un SCOOPTRAM 

R1300G de la flota CIS EN CMH. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Diagnosticar las condiciones de operación del equipo SCOOPTRAM R1300G en 

CMH.  

b) Implementar la mejora del sistema de ventilación en el equipo SCOOPTRAM 

R1300G. 

c) Calcular el rendimiento del equipo SCOOPTRAM R1300G después de haber 

realizado la mejora en el sistema de ventilación. 

d) Realizar una comparación de la producción del equipo SCOOPTRAM R1300G, 

antes y después de su mejora. 
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1.4. HIPÓTESIS 

La mejora del sistema de ventilación permite la optimización del rendimiento del 

Scooptram R1300G, la cual incrementa su disponibilidad de tiempo para laboreos en CMH. 

Variable independiente: Sistema de ventilación 

Variable dependiente: Rendimiento del Scooptram R1300G 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

La minería ha contribuido al crecimiento económico del país y ya que el Perú viene 

ocupando un lugar importante en Latinoamérica y el mundo por su potencial minero, el presente 

trabajo de tesis adquiere relevancia que permitirá:  

 

1.5.1. Justificación teórica 

Presentar una metodología de cálculo que mejora el sistema de ventilación de un 

Scooptram R1300G y optimiza su rendimiento. La mejora del sistema de ventilación del 

equipo, contará con los sustentos analíticos necesarios para garantizar una solución óptima a 

la problemática que presentan los equipos CAT (Scooptram R1300G - cuando trabajan en 

condiciones ambientales de sobre temperatura), los cuales podrán servir como referencia 

mecánica para problemáticas similares en el sector minero. 

 

1.5.2. Justificación tecnológica 

Contribuir al conocimiento y a soluciones prácticas, al implementar un rediseño y al 

realizar mejoras en equipos dentro de sus unidades mineras, evitando desmovilización y/o 

reemplazos de unidades. Resalta que esta solución es replicable, escalable y sostenible. 
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1.5.3. Justificación económica 

Incrementar el rendimiento de equipos R1300G que laboren en condiciones críticas 

de sobre temperatura, lo cual permitirá que logren incrementar su producción diaria y por 

ende la mensual, además de evitar gastos de desmovilización de equipos y/o el reemplazo de 

los mismos. Todo esto es de suma importancia para las empresas y Unidades mineras.  

 

1.5.4. Justificación ambiental 

Incrementar la productividad de equipos R1300G, mejorando la eficiencia energética, 

además de promover una aplicación de mantenimientos programados más amigables con el 

medio ambiente al evitar el exceso consumo de combustibles y filtros requeridos en cada 

mantenimiento.  
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II. MARCO TEÓRICO. 

2.1. BASES TEORICAS 

2.1.1. Sistema de ventilación 

Subsistema del sistema de refrigeración, el cual cumple dos funciones; primera, elimina 

el calor del motor y segunda, mantiene el motor a la temperatura ideal para que los lubricantes 

no pierdan sus características, todo esto a través del intercambio de calor generado por los 

líquidos refrigerantes que circulan del motor al radiador. El sistema de ventilación proporciona 

un flujo constante de aire eficiente que optimiza el intercambio de calor en el radiador. (CEA 

Bogotá, 2019) 

Figura 1 

Partes del Sistema de Refrigeración (ref. automotriz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Sistema de Refrigeración incluye al sistema de ventilación. Componentes principales del sistema 

de ventilación: radiador y ventilador. Tomado de (Mundo del motor, 2015) 
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2.1.1.1. Radiador 

Elemento dentro del sistema de refrigeración que utiliza aire y líquidos refrigerantes 

para controlar las elevadas temperaturas que se generan en el motor por causa de la 

combustión. Es un contenedor de líquido formado por dos tanques o depósitos (superior e 

inferior), unidos entre sí. Existen varios tipos de radiadores, los más comunes están conformados 

por un conjunto de tubos de cobre, situados espaciadamente y en paralelo, los cuales cuentan 

también con un sistema de aletas que amplían la superficie a través de la cual se disipa el calor. 

Ver figura 2. (Mundo del motor, 2015) 

Figura 2 

Componentes Básicos de un Radiador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra las partes básicas de un Radiador convencional. Tomado de (CEA Bogotá, 2019) 
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2.1.1.2. Ventilador 

Componente que se instala en el sistema de enfriamiento para crear un flujo forzado de 

aire que permita la transferencia de calor entre el líquido enfriador y el radiador, a través de sus 

paredes de este último. 

Figura 3 

Ventilador Instalado en Radiador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Ventilador convencional. Tomado de (CEA Bogotá, 2019) 

 

2.1.2. Transmisión por fajas 

La transmisión por bandas o fajas se aplica para altas velocidades y trabajan con poleas. 

Este tipo de transmisión es de elementos flexibles para la transmisión de potencias. En la figura 

4 muestra los componentes y dimensiones que presenta una transmisión por bandas. 

 

 

 

Figura 4 

Geometría Básica de la Transmisión por Bandas 
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Nota. Descripción de magnitudes presentes en una transmisión por bandas. Tomado de (Mott, 2006) 

Existen varios tipos de fajas o bandas como las planas, acanaladas o dentadas, bandas V 

normales, bandas V en ángulo doble y más. 

Bandas V normales: Tipo de bandas más usadas en las aplicaciones vehicular e 

industriales, ya que la forma ayuda a que se acuñe firmemente en la ranura y por ello se 

incremente la fricción y permita la transmisión de grandes pares torsionales sin que presente 

deslizamientos. Gran parte de este tipo de faja presenta lonas de alta resistencia las que se 

colocan en el diámetro de paso para incrementar la resistencia a la tensión de dicha banda. 

Para poder calcular la longitud de una correa se utiliza la siguiente fórmula, que también 

sale de la figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 

Transmisión por Fajas. 
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Nota. Magnitudes para el cálculo de correas (fajas). Tomado de (Rubio Alonso, 2021) 

Longitud de faja:  

𝐿𝑝 =
𝜋(𝐷1+𝐷2)

2
+

(𝐷2−𝐷1)2

2
+ 2𝑎      (1) 

Distancia entre centros: 

𝑎 =
𝐿𝑝

4
−

𝜋(𝐷1+𝐷2)

8
+

(𝐷2−𝐷1)2

8
       (2) 

Velocidad tangencial: 

𝑉 =
𝐷2×𝜋×𝑛

60000
          (3) 

Relación de transmisión: 

𝑖 =
𝐷2

𝑑1
=

𝑛1

𝑛2
        (4) 

2.1.3. Rendimiento 

Es correspondiente al peso o volumen de producción por unidad de tiempo de algún 

equipo determinado. Por lo general se expresan con términos de producción por hora, pero 

también se podrían utilizar por tasa por turno o día. (Vega Farfán, 2019) 

2.1.4. Indicadores claves de Rendimiento (KPI’s) 

Los KPI´s (Key performance Indicators), son indicadores claves que miden desempeño, 

indicando el rendimiento de los procesos para alcanzar un objetivo fijado.  

Son métricas utilizadas para cuantificar el rendimiento. (Vega Farfán, 2019) 

El cálculo de indicadores claves de rendimiento (KPI´s), se determina mediante el índice 

minero tales como:  

✓ Disponibilidad mecánica  

✓ Utilización efectiva 
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✓ Rendimiento efectivo  

✓ Rendimiento operativo 

2.1.5. D.M – disponibilidad mecánica 

Métrica que indica la disponibilidad del equipo para su utilización efectiva dentro de las 

labores mineras.  

La fórmula de la disponibilidad mecánica que se toma de (Paucar Soto, 2019b) es la 

siguiente: 

 𝐷𝑀 = ( 
𝐻𝐷

𝐻𝑃
 ) ∗ 100           (5) 

➢ HP : Horas Programadas. 

Horas totales del equipo requerida por las operaciones de acuerdo al planeamiento. 

Es preciso definir las Horas/Turno, Turno/Dia requeridos para el mes o periodo de 

trabajo del equipo. 

➢ HD : Horas Disponibles 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶)         (6) 

➢ HMP : Horas de mantenimiento preventivo. 

Horas programadas de acuerdo a las especificaciones del equipo y recomendaciones 

del fabricante. 

➢ HMC : Horas de mantenimiento correctivo. 

Horas para corregir fallas imprevistas (fallas mecánicas, eléctricas, roturas de 

manguera, sistemas de frenos, etc). 
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2.1.6. U.E – Utilización Efectiva 

Porcentaje de uso del equipo en actividades de producción. 

La fórmula de la utilización efectiva que se toma de (Paucar Soto, 2019b) es la siguiente: 

 𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100           (7) 

➢ HT : Horas Trabajadas. 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 − (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂)          (8) 

➢ DO : Demoras operativas. 

* Movilización ida y vuelta del personal al lugar o frente de trabajo. 

* Suministro de combustible. 

* Chequeo del equipo por el operador. 

* Traslado del equipo. 

* Parada del equipo por accidente (Choques, derrumbes, siniestros). 

➢ DFO : Demoras fijas y otros. 

* Cambio de guardia. 

* Corte de agua, energía, aire, etc. 

* Charlas de capacitación / seguridad. 

2.1.7. D.O - disponibilidad operativa 

Está representa la cantidad porcentual de tiempo en que el equipo quedo a disponibilidad 

para operar y así poder desempeñar su función en un periodo de tiempo.  

2.1.8. Utilización neta del scooptram 

Tiempo efectivo de carga más el tiempo correspondiente a la preparación no productivas 

que son parte de la operación del equipo y no pueden ser excluidas.(Paucar Soto, 2019b) 
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2.1.9. Disponibilidad de recursos 

Factor la cual altera la optimización de un proceso de la organización, se corresponde 

con la estructura de los ingresos disponibles, que no solo corresponde a la cantidad, diversidad 

y calidad de este, sino al proceso productivo con metas de optimizar. 

2.1.10. Actividades operativas 

Se define al conjunto de tareas, retrasos y problemas, que se presenta en un tiempo 

determinado, ya sea programado y no programado.  

Actividades operativas Scooptram: Realiza el carguío donde carga el mineral y desmonte 

juntos, llevándolos a los volquetes mineros, así también realiza la colocación de diques para 

rellenos hidráulicos, también realizan limpieza de voladuras, mantenimientos de vías, rellenar 

con desmonte labores de producción ya explotadas. 

Demoras operativas: Tiempos de retraso por motivo de tareas realizadas por operadores, 

descoordinaciones con el supervisor, falta de recursos, condiciones subestándares, charlas de 

seguridad, inspección del equipo, tiempo de ingreso del personal al lugar de la actividad, turnos 

de los operarios, refrigerios, abastecimiento de combustibles, accidentes con equipo, cambio de 

orden de trabajo, espera de orden de trabajo y frente de trabajo, espera de percutado de frentes, 

espera del volquete, falta de ventilación, limpieza de equipo, tráficos en labores. 

Demoras no operativas: Tiempos dedicados a los mantenimientos correctivos o 

preventivos de los equipos durante el proceso operativo de mina y tenemos las fallas mecánicas, 

fallas eléctricas, mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos. (Chávez Vásquez & 

Huamaní Rodríguez, 2018)  
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Nota. Términos usados para el cálculo de indicadores (Canchanya ingenieros, 2023). 

2.1.11. Uso del equipo 

Es el tiempo que el equipo produce respecto al total del tiempo disponible 

mecánicamente, es la medida de eficiencia del aprovechamiento de los recursos en relación a 

las operaciones que realiza. 

2.1.12. Scooptram (LHD) 

Pertenecen a los equipos trackless, equipos de bajo perfil cuyo objetivo es la extracción 

y transporte del mineral. Equipo que desarrolla actividades en minas subterráneas, también se 

le puede denominar como volquete articulado diseñado para laboreos en vetas angostas, 

ofreciendo alta maniobrabilidad en lugares estrechos y confinados. Posee una alta relación 

potencia/peso permite poder acceder a lugar con rampas empinadas.  

El significado de las siglas LHD es Load Haul Dump, q traducido al español es carga, 

acarreo y descarga de material.  

Figura 6 

Definición de Términos y Mediciones en Base al Tiempo Calendario 
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Estos equipos tienen características como: 

− Equipos que presentan tracción en las cuatro ruedas. 

− Son bajos y angostos lo cual les permiten trabajar en vetas angostas. 

− Poseen una articulación central de 42°, con dirección hidráulica, lo cual facilita 

conducción y la maniobrabilidad en lugares con limitado espacio. 

− Presentan orientación bidireccional, poseen las mismas cantidades de cambios tanto 

para el avance como de reversa, permitiéndoles poseer la misma velocidad en ambos 

sentidos. 

− El operador cuenta con una posición lateral, la cual le permite comodidad y buena 

visibilidad en ambos sentidos. 

− Poseen componentes de construcción robusta. 

− Pueden ser conducidos de manera remota hasta cierta distancia dependiendo de la 

visibilidad. 

− Entre las características técnicas principales son un peso aproximado de 21,150 kg 

(46,600lb), longitud máxima de 9,095mm (358 pulgada) y un ancho de 2,200mm (86.6 

pulgadas). 

− Podemos encontrar diferentes tipos de modelos con dos marcas sobresalientes la 

SANDVIK (modelos LH-410 Y LH-307) y CATERPILLAR (R1300G y R1600G). 

− Posee una gran velocidad de desplazamiento y gran facilidad en carga y descarga de 

camiones. (Chávez Vásquez & Huamaní Rodríguez, 2018)  
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2.2. MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1. Eficiencia 

Parte de producción generada durante un determinado proceso, en comparación con 

respecto a algún paramento, midiéndose en ganancia o pérdida del proceso. (Paucar Soto, 

2019a) 

2.2.2. Eficacia - Productividad 

Indicador normativo que refleja el logro de resultados en capacidad de la satisfacción de 

alguna necesidad mediante los productos proporcionados. (Paucar Soto, 2019a) 

2.2.3. Mineral 

Material que presenta un valor económico y que es enviado a planta para procesarlo. La 

diferencia del material de baja ley es que no se envía para ser procesado. La calidad del mineral 

se expresa de acuerdo a la concentración del metal buscado.(Paucar Soto, 2019a) 

2.2.4. Yacimiento 

Deposito natural de mineral o roca mineralizada rentable, donde por lo general se abre 

una mina. (Paucar Soto, 2019a) 

2.2.5. Tiempo 

Magnitud física con la que se mide la duración o separación de algún acontecimiento, 

sujeto a algún cambio, de un sistema en observación. A su vez permite ordenar sucesos y 

secuencias, estableciendo un pasado, futuro y un conjunto de eventos ni pasados ni futuros 

respecto a otros. 
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2.2.6. Costo – beneficio 

Considerado como una técnica para la mejora eficaz, enfocada en la producción para 

determinar la ratio del beneficio del proyecto determinado en relación con los costos de este. 

Esta técnica se aplica también para encontrar la alternativa con menor costos para lograr el 

mismo objetivo, posee una relación directa con el análisis y medición de la productividad. 

2.2.7. Reducción 

La disminución conlleva a la utilización de algo en menor grado, disminuyendo la 

intensidad, el volumen o el valor indicado. En particular, la disminución de costos se realiza 

cunado una empresa observa que sus ingresos son constantes, por lo que para incrementar su 

rentabilidad reduce costos. 

2.2.8. Optimización 

Técnica que pretende maximizar o minimizar la respuesta del sistema, siendo el objetivo 

que se puede medir con un indicador como podría ser costos, producción o ganancias.  

El proceso de optimización debe incluir el poder de decisión limitada a la disponibilidad 

de recurso o también denominadas restricciones, lo cual reduce el abanico de posibilidades, a 

solo un espacio que se le consideraría como factible.(Paucar Soto, 2019a) 

2.2.9. R1300G 

Cargador subterráneo o cargador de bajo perfil, que está diseñada para lograr una alta 

producción, acarreo y empuje de bajo costo por tonelada, en trabajos de minería subterránea. El 

diseño compacto y de alto rendimiento, construcción sólida y con un mantenimiento simple 

asegura una producción excelente, duración larga y bajo costo de operación. Este equipo ha sido 



21 

 

desarrollado para ofrecer alto rendimiento, diseñado para proporcionar gran comodidad 

fabricado para durar.(Paucar Soto, 2019a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 

Scooptram Modelo CAT R1300G y sus Partes 
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Nota. Equipo operativo en interior mina (foto propia) – Partes del Equipo CAT R1300G tomado de 

(Gorritti Rey, 2005) 

  



23 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION 

Según el estudio realizado por (Maldonado Pinto, 2018), el método de una investigación, 

está determinado por el conjunto de procedimientos que se emplean de forma organizada y 

sistematizada, para llegar a desarrollar de manera adecuada y correcta la totalidad de las etapas 

concernientes a este estudio. En el desarrollo de la investigación, se tomó en consideración los 

siguientes métodos: Método inductivo, con el fin de articularlas por medio de relaciones de 

causa – efecto, y posteriormente llegar a crear proposiciones de validez general; y Método 

deductivo, está definido por los enunciados o características acerca de la realidad, es decir, el 

contenido de las proposiciones en alusión a una investigación, inicia con lo general a un caso 

particular, que en su mayoría se encuentran contemplados por una ley científica. 

3.2. TIPO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION 

Esta investigación cuenta con un enfoque cuantitativo de tipo aplicada, debido a que se 

buscó generar conocimientos nuevos que pueda aplicarse a la solución de problemas 

identificados en un determinado contexto, ya que la prioridad en esta investigación es mejorar 

el sistema de ventilación para obtener un mejor rendimiento de la maquinaria, lo cual según 

(Azuero Azuero, 2019), este tipo de análisis se fundamenta en un análisis detallado para ejecutar 

la medición de las variables, además tendrá el uso de instrumentos de recolección de datos, lo 

que de alguna manera proporcionó una representación numérica; es decir, para el desarrollo de 

este proyecto se recolectaron datos reales cuantificables de los tiempos productivos e 

improductivos y tolerables, así como también demoras operativas, lo cual son parámetros 

fundamentales para el desarrollo de los resultados de esta investigación. 
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3.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION 

Esta investigación es de nivel propositivo – explicativo, puesto que se identifica 

generalidades significativas de situaciones y hechos, los cuales contribuyen al conocimiento, 

luego de registrar, describir, analizar, examinar e interpretar las actividades que se lleven a cabo 

en el equipo Scooptram R1300G con la finalidad de mejorar su rendimiento y disponibilidad. 

3.4. DISEÑO DE INVESTIGACION 

Esta investigación tiene un diseño experimental, de tipo cuasi-experimental y de corte 

Longitudinal, puesto que se tomarán pruebas en distintos periodos. Así mismo según (Ñaupas 

Paitan et al., 2014), en una investigación cuasi experimental, se realiza el estudio del 

comportamiento de una variable, de modo parcial, en un determinado tiempo y contexto, de 

modo que, produce un resultado (causa – efecto). En la presente investigación se evalúa un antes 

y un después, alterando parcialmente una de las variables. 
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3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES 

3.5.1. Operacionalización de variables. 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Indicadores 
Escala de 

medición 

Variable 

independiente 

Mejora del 

sistema de 

ventilación 

El sistema de ventilación es el 

conjunto de elementos que son 

empleados para ventilar un 

espacio cerrado. 

Comúnmente la ventilación en 

un espacio cerrado ha consistido 

en colocar un extractor y algo 

más.  

En la actualidad el sistema de 

ventilación a sustituido los 

extractores.  

 La misión es de mantener 

un flujo de aire permanente 

y necesario para el 

habitáculo del vehículo, 

donde sus entradas y salidas 

permiten que en el interior 

se renueve el aire y así 

mantener una temperatura 

adecuada para evitar el 

recalentamiento de algún 

elemento.  

Temperatura de 

trabajo. 

Tiempo de trabajo. 

Dimensión de 

ventilador. 

Volumen de aire. 

Razón. 

Variable 

dependiente 

Optimización 

del 

rendimiento 

Toda mejora que permita que el 

rendimiento de algún elemento 

incremente y trabaje de manera 

que no tenga paralizaciones. 

Consiste en el incremento 

de la disponibilidad de los 

equipos para su laboreo 

minero, el cual permita el 

incremento de la 

productividad. 

Tiempo de labor. 

Disponibilidad del 

equipo. 

Producción. 

Razón. 

Nota: Elaboración propia. 
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3.6. POBLACION Y MUESTRA 

3.6.1. Población 

(Ñaupas Paitan et al., 2014), lo define como el conjunto de elementos o individuos que 

muestran rasgos comunes que lo asocian como el conjunto de unidades de estudio. Sin embargo, 

para el siguiente trabajo de investigación estará conformada por 3 scooptram de la empresa 

CIS que laboran en la minería subterránea. Tiempo de observación: 30 días antes y 30 días 

después de que de hiciera la mejora. 

3.6.2. Muestra  

 (Ñaupas Paitan et al., 2014), define como un fragmento de la población, donde está 

conformada por el universo en estudio, lo cual se realizó instrumentos de recopilación de 

información, esta puede estar constituida, por individuos, cosas, elementos o procesos, lo cuales 

tuvieron que cumplir con las características necesarias para llevar a cabo el cumplimiento de los 

objetivos del estudio. Al ser el tamaño de la población pequeño, se tomó una muestra simple 

por conveniencia, esta muestra está consignada por el equipo Scooptram R1300G de 

codificación SCA-182. 

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

Las técnicas utilizadas son de fuentes primarias; la observación de campo (visitas in situ 

en todas las vetas, para analizar las condiciones de trabajo de las maquinas) y recopilación 

documental (para analizar el estado de las maquinas), la cual nos ha permitido la obtención de 

datos según su registro por la empresa. Todo esto nos va a permitir ver el estado de producción 

y rendimiento de la máquina. Los instrumentos utilizados fueron fichas de control de campo 

– check list. 
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3.8. METODOS DE ANALISIS DE DATOS 

Se consiguió la información necesaria gracias a la observación y registros de las tareas 

realizadas por los responsables de cada área. Su análisis se desarrollará mediante tablas donde 

estarán presentes los datos documentados a los que aplicando formulas básicas nos permitirá 

obtener rendimientos y mediciones de indicadores, que se podrán analizar. Se usará diagrama 

de Pareto que facilitará el análisis de las causas del problema de investigación, así como el 

estado en el que se encuentra las máquinas. 

3.9. ASPECTOS ETICOS 

El proyecto de investigación tendrá principios en base a los valores como la 

perseverancia, responsabilidad y honestidad, estando basados en un documento fundamental 

que es el Código de Ética del Colegio de Ingenieros (CIP, 1999). 

Código De Ética Del Colegio De Ingeniero Del Perú (CIP) Aprobado En La III Sección 

Ordinaria Del Congreso Nacional De Consejos Departamentales Del Periodo 19998 – 1999 En 

La Ciudad De Tacna 22,23 Y 24 De abril 1999 

Art. 4 – Los ingenieros reconocerán que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y el 

bienestar de la población y del público en general, así como el desarrollo tecnológico del país 

dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos, 

edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos. Por ninguna razón pondrán sus 

conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud. 

Art. 12 – Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingeniería solamente cuando 

ellas se basen en un adecuado análisis y conocimiento de los hechos, en competencia técnica 

suficiente y convicción sincera. 
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IV. CALCULOS 

4.1. DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL EQUIPO 

SCOOPTRAM R1300G en CMH 

Para el desarrollo de este capítulo se tendrá que identificar las condiciones de operación 

de los tres equipos Caterpillar R1300G (antes de la mejora) incorporados en el proceso de carga 

y transporte de mineral.  

El diagnóstico de los equipos se realizará de acuerdo a su Rendimiento, el cual 

mediremos por su disponibilidad mecánica (DM) y su utilización efectiva (UE). 

4.1.1. Características técnicas de los equipos 

Estos equipos están conformados por 3 Scooptram R1300G, donde a continuación se 

muestran sus principales características. 

Tabla 2 

Características específicas de los Scooptram R1300G 

EQUIPO MOTOR 

EQUIPO CÓDIGO MARCA MODELO CAPACIDAD MARCA MODELO POT. 
CAP. 

UTIL 

Scooptram SCA-180 
CATER

PILLAR 
R 1300 G 4 Yd3 CAT 

3306B 

DITA 

117 

kW 
6800 kg 

Scooptram SCA-181 
CATER

PILLAR 
R 1300 G 4 Yd3 CAT 

3306B 

DITA 

117 

kW 
6800 kg 

Scooptram SCA-182 
CATER

PILLAR 
R 1300 G 4 Yd3 CAT 

3306B 

DITA 

117 

kW 
6800 kg 

Nota. Extraído de (Caterpillar, 2022). 

Esta flota de Scooptram cuenta con una capacidad de 4 yd3, estos equipos tienen motores 

diésel lo que facilita su mantenimiento permanente, debido a que estos están sometidos a 

esforzados trabajos en régimen minero. 
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4.1.2. Cálculo de Disponibilidad mecánica (DM) y Utilización efectiva (UE) 

Para el cálculo de “DM” y “UE” de cada equipo, se debe tener en cuenta las siguientes 

consideraciones iniciales. 

Tabla 3 

Parámetros iniciales para cada equipo 

HORAS DE TRABAJO (SCOOPTRAM R1300G)  

Horas programadas por guardia 12 

Horas programadas por día 24 

Días programadas por mes 30 

Horas programadas (HP) 720 

Nota. Elaboración propia 

En los siguientes apartados se mostrarán cuadros resumen de todos los tiempos de 

activad y parada, así como también el tiempo de mantenimiento preventivo y correctivo de los 

equipos Scooptram R1300G con sus respectivos cálculos de DM y UE para cada equipo (base 

temporal 30 días). 

4.1.2.1.Cálculos para el primer Scooptram SCA-180 

Tiempos operativos e inoperativos del SCA-180 (ANEXO N°03) 

Tabla 4 

Resumen de tiempos operativos e inoperativos del Scooptram R1300G: SCA-180 

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS 

(OTP) 
min/gdia hrs/gdía min/día hrs/día hrs/mes 

TOTAL 60 1 120 2 60 
        

DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 98 1,63 196,00 3,27 98,00 
        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 10 0,17 20 0,33 10,00 
        

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 
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TOTAL 90 1,5 180 3 90 
        

DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 20 0,33 40 0,67 20 

      

FALLA MECÁNICA Y 

ELÉCTRICA - MTTO. 

CORRECTIVO 

min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 50 0,83 100 1,67 50,00 

      

MTTO. MECÁNICO Y 

ELÉCTRICO PROGRAMADO - 

PREVENTIVO 

min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 35 0,58 70 1,17 35,00 

Nota. Elaboración propia. 

a) Calculando Disponibilidad Mecánica 

Usando la ecuación (5): 

𝐷𝑀 = ( 
𝐻𝐷

𝐻𝑃
 ) ∗ 100         

Donde: 

HP: Horas Programadas. 

HD: Horas Disponibles 

Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuación (6): 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶)       

Donde: 

HMP: Horas de mantenimiento preventivo. 

HMC: Horas de mantenimiento correctivo. 

 

Usando datos de las tablas 3 y 4 tenemos: 

𝐻D = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶) 
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𝐻D = 720 −  (35 + 50) 

𝐻D = 635 

Segundo hallamos la disponibilidad mecánica: 

𝐷𝑀 = (
𝐻𝐷

𝐻𝑃
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = (
635

720
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = 88% 

b) Calculando Utilización efectiva 

Usando la ecuación (7): 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100   

Donde:  

HP: Horas Programadas.      

HT: Horas Trabajadas. 

Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuación (8): 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 − (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂)        

Donde: 

HD: Horas disponibles. 

DO: Demoras operativas. 

DFO: Demoras fijas y otros. 

 

Usando datos de las tablas 3 y 4 tenemos: 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 −  (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂) 

𝐻𝑇 = 635 − (98 + 20) 

𝐻𝑇 = 517 
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Segundo hallamos la utilización efectiva: 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = ( 
517

720
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = 72% 

 

4.1.2.2. Cálculos para el segundo Scooptram SCA-181 

Tiempos operativos e inoperativos del SCA-181 (ANEXO N°04) 

Tabla 5 

Resumen de tiempos operativos e inoperativos del Scooptram R1300G: SCA-181 

OTROS TIEMPOS 

PRODUCTIVOS (OTP) 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 55 0,92 110 1,83 55,00 
        

DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 95 1,58 190,00 3,17 95,00 
        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 8 0,13 16 0,27 8,00 
        

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 85 1,42 170 2,83 85,00 
        

DEMORAS FIJAS Y OTROS 

(DFO) 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 20 0,33 40 0,67 20,00 
        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Falla Mecánica y Electrica - Mtto. 

Correctivo 
40,00 0,67 80 1,33 40,00 
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Nota. Elaboración propia. 

a) Calculando Disponibilidad Mecánica 

Usando la ecuación (5): 

𝐷𝑀 = ( 
𝐻𝐷

𝐻𝑃
 ) ∗ 100         

Donde: 

HP: Horas Programadas. 

HD: Horas Disponibles 

Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuación (6): 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶)       

Donde: 

HMP: Horas de mantenimiento preventivo. 

HMC: Horas de mantenimiento correctivo. 

Usando datos de las tablas 3 y 5 tenemos: 

𝐻D = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶) 

𝐻D = 720 −  (25 + 40) 

𝐻D = 655 

Segundo hallamos la disponibilidad mecánica: 

𝐷𝑀 = (
𝐻𝐷

𝐻𝑃
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = (
655

720
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = 91% 

 

 

TIEMPO TOLERABLE (TT) 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Mtto. Mecánico y Eléctrico Programado - 

Preventivo 
25 0,42 50 0,83 25,00 
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b) Calculando Utilización efectiva 

Usando la ecuación (7): 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100   

Donde:  

HP: Horas Programadas.      

HT: Horas Trabajadas. 

Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuación (8): 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 − (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂)        

Donde: 

HD: Horas disponibles. 

DO: Demoras operativas. 

DFO: Demoras fijas y otros. 

Usando datos de las tablas 3 y 5 tenemos: 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 −  (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂) 

𝐻𝑇 = 655 − (95 + 20) 

𝐻𝑇 = 540 

Segundo hallamos la utilización efectiva: 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = ( 
540

720
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = 75% 
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4.1.2.3. Cálculos para el tercer Scooptram SCA-182 

Tiempos operativos e inoperativos del SCA-182 (ANEXO N°05) 

Tabla 6 

Resumen de tiempos operativos e inoperativos del Scooptram R1300G: SCA-182 

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS 

(OTP) 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 60 1 120 2 0 
        

DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 98 1,63 196,00 3,27 98,00 
        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 10 1,50 20 0,33 10,00 
        

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 90 1,5 180 3 90 
        

DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 20 0,33 40 0,67 20,00 

 

Nota. Elaboración propia. 

a) Calculando Disponibilidad Mecánica 

Usando la ecuación (5): 

𝐷𝑀 = ( 
𝐻𝐷

𝐻𝑃
 ) ∗ 100         

Donde: 

HP: Horas Programadas. 

HD: Horas Disponibles 

Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuación (6): 

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Falla Mecánica y Electrica - Mtto. 

Correctivo 
300 5,00 600 10,00 300,00 

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Mtto. Mecánico y Electrico Programado - 

Preventivo 
30 0,50 60 1,00 30,00 
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𝐻𝐷 = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶)       

Donde: 

HMP: Horas de mantenimiento preventivo. 

HMC: Horas de mantenimiento correctivo. 

Usando datos de las tablas 3 y 6 tenemos: 

𝐻D = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶) 

𝐻D = 720 − (30 + 300) 

𝐻D = 390 

Segundo hallamos la disponibilidad mecánica: 

𝐷𝑀 = (
𝐻𝐷

𝐻𝑃
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = (
390

720
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = 54% 

b) Calculando Utilización efectiva 

Usando la ecuación (7): 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100   

Donde:  

HP: Horas Programadas.      

HT: Horas Trabajadas. 

Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuación (8): 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 − (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂)        

Donde: 

HD: Horas disponibles. 

DO: Demoras operativas. 
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DFO: Demoras fijas y otros. 

Usando datos de las tablas 3 y 6 tenemos: 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 −  (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂) 

𝐻𝑇 = 390 − (98 + 20) 

𝐻𝑇 = 272 

Segundo hallamos la utilización efectiva: 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = ( 
272

720
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = 38% 

 

4.2. IMPLEMENTACIÓN DE MEJORA DEL SISTEMA DE VENTILACION DEL 

EQUIPO SCOOPTRAM R1300G 

Frente al diagnóstico realizado, se vio conveniente realizar un aumento en el flujo de 

aire de ventilación para el equipo, para esto, se realizó un cambio en el dimensionamiento de la 

polea del ventilador (se disminuyó su diámetro) con la finalidad de aumentar el caudal de aire y 

permita ventilar mejor todos los sistemas del motor presentes en este equipo. Por lo tanto, se 

presenta el diseño alternativo según Manual técnico Optibelt (Optibelt, s/f), para las correas 

trapeciales adecuadas al nuevo sistema de polea reducida. Estos cálculos justificativos se 

desarrollarán a continuación. 

4.2.1. Datos técnicos del sistema de ventilación 

Medidas iniciales del sistema de ventilación del Scooptram R1300G. 
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Figura 8  

Motor Scooptram R1300G – Sistema de Ventilación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Medidas iniciales del sistema de ventilación medido en interior mina. Elaboración propia. 

De la figura 8 extraemos los datos necesarios del sistema de ventilación para los 

respectivos cálculos. 

Tabla 7 

Medidas de los componentes del sistema de ventilación inicialmente 

POLEAS Diámetro (cm) Sección Distancia (cm) 

A = 210,8 mm 21,08 A-B 62 

B = 287    mm  28,70 B-C 55 

C = 198,1 mm 19,81 C-A 58 

Nota: Elaboración propia. 

Cabe recalcar que la polea motriz es la “A” (Polea del cigüeñal), la cual está impulsada 

por un motor de capacidad de 117 kW y de 2 000 RPM. Sin embargo, al estar en un ambiente 
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agresivo, en altura y bajo condiciones que superaban las restricciones de diseño del equipo, la 

configuración del sistema de ventilación (modo fabrica) no enfriaba de manera eficiente el 

motor, motivo por el cual se reconfiguro la relación de transmisión del sistema, reduciendo el 

diámetro de la polea conducida “B” (polea del ventilador), de 11 pulgadas a 7 pulgadas, para 

obtener un mayor flujo o caudal de aire, controlar la temperatura del motor y así mejorar el 

rendimiento del Scooptram R1300G: SCA-182. 

4.2.2. Cálculo de la relación de transmisión (i) 

Para desarrollar los cálculos siguientes se le consideró a la polea “A” como polea motriz, 

a la polea “B” como polea conducida y a la polea “C” se le consideró como un rodillo tensor, 

ya que esta polea se puede graduar dependiendo la longitud de la correa. Cabe recalcar que la 

polea “B” se cambió por una más pequeña con un diámetro de 7 pulgadas, como se aprecia en 

la figura 9. 

Figura 9 

Nuevo Boceto de la Polea del Sistema de Ventilación 

 

 

 

 

 

 Nota. Diámetro de la polea "B" medido en interior mina. Referencia de diámetro. Elaboración propia. 

Diámetros de poleas considerados para los cálculos de relación de transmisión: 

➢ Diámetro mayor = Diámetro polea A = polea motriz = 210.8 mm. 
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➢ Diámetro menor = Diámetro nueva polea B = polea conducida = 177.8 mm. 

La relación de transmisión está en función de los diámetros primitivos, así como también 

con las revoluciones de la polea motriz y polea conducida (Rubio Alonso, 2021). 

Utilizando la ecuación (4) 

𝑖 =
𝐷𝐴

𝑑𝐵
=

𝑛𝐵

𝑛𝐴
 

Donde: 

i = Relación de transmisión 

DA = Diámetro primitivo de la polea A (mm) 

dB = Diámetro primitivo de la polea B (mm) 

𝑛𝐵 = Revoluciones de la polea B 

             𝑛𝐴 = Revoluciones de la polea A 

𝑖 =
210.8𝑚𝑚

177.8𝑚𝑚
= 1.186 

𝑖 = 1.186 

4.2.3. Cálculo de revoluciones de la polea conducida “B” 

𝑖 =
𝑛𝐵

𝑛𝐴
 

1.186 =
𝑛𝐵

2000𝑅𝑝𝑚
 

𝑛𝐵 = 2372 𝑅𝑝𝑚 

Por lo tanto, las revoluciones de la polea menor, polea “B”, será de 2372  RPM 

4.2.4. Potencia Calculada (𝑷𝑩) 

       𝑃𝐵 =  𝑃 ∗ 𝐶2         (9) 

Donde: 
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PB = Potencia Calculada (kW) 

P  =  Potencia (kW) 

C2 = Factor de carga 

El factor de servicio está definido de acuerdo al tipo de servicio o tipo de máquina, esto 

se observa en la figura 10, lo cual para este análisis se toma un valor de C2 = 1,4 ya que se 

considera que opera más de 16 horas con revoluciones n > 600 min-1. (Optibelt, s/f). 

Figura 10 

Factor de Carga Para el Cálculo de Potencia Calculada 
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Nota. Tomado de (Optibelt, s/f). 

Por lo tanto, utilizando la ecuación (9), la potencia calculada será: 

𝑃𝐵 =  𝑃 ∗  𝐶2 

𝑃𝐵 =  117 𝑘𝑊 ∗  1,4 

𝑃𝐵 =  163.8 𝑘𝑊 

Con esta potencia calculada (163.8 kW) y las revoluciones con la que es impulsada la 

polea menor, polea conducida (2372 RPM) se elige el tipo de correa para el sistema de 

ventilación del Scooptram R1300G: SCA-182.  

Considerando que las bandas originales usadas en estos equipos son dentadas de alta 

resistencia, para esta nueva configuración se usaran correas dentadas Super X-POWER M=S 

del manual Técnico Optibelt. Ver Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 

Correas Métricas Europeas 
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Nota. Tomado de (Optibelt, s/f) 

Al entrar en la tabla con los datos respectivos de velocidad y potencia se elige la faja 

Optibelt5 Super X-POWER M=S – DIN/ISO de perfil “XPB” 

4.2.5. Cálculo de la distancia entre centros de poleas “A” y “B” 

De acuerdo a la experiencia de las empresas fabricantes, y con el objetivo de optimizar 

el rendimiento de la transmisión, la distancia entre centros de poleas (E) mínima se puede 

obtener a partir de las siguientes expresiones. 

Si la relación de transmisión (i) está comprendida entre 1 y 3 se aplica la siguiente 

ecuación: 

                                                 𝐸 ≥
(𝑖+1)∗𝑑

2
+ 𝐷                                                            (10) 

Donde: 

𝐸: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 

𝑖 ∶  𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

𝑑: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝐷: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

 

Sustituyendo: 

𝐸 ≥
(1.186 + 1) ∗ 177.8𝑚𝑚

2
+ 210.8𝑚𝑚 

𝐸 ≥ 405.135 𝑚𝑚 

La distancia mínima es de 405.135 mm, por ende, la distancia entre centros que se tiene 

originalmente (A – B) está bien dimensionado, por lo tanto, tenemos: 

𝐸 = 620 𝑚𝑚 
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4.2.6. Cálculo de desarrollo de correa 

4.2.6.1.Desarrollo de referencia (𝐿𝑑) 

El desarrollo de referencia 𝐿𝑑 de una correa de transmisión se calcula directamente a 

partir de la siguiente expresión: 

                                 𝐿𝑑 = 2𝐸 +  
𝜋

2
(𝑑 + 𝐷) + (

(𝑑−𝐷)2

4𝐸
)                                           (11) 

Donde: 

𝐸:   𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 

𝑑:  𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝐷: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

 La distancia entre poleas es la sumatoria de las distancias entre centro de cada polea 

incluyendo el tensor, quedando como un total de 1750mm 

Sustituyendo: 

𝐿𝑑 = 2(1750𝑚𝑚) +  
𝜋

2
(177.8𝑚𝑚 + 210.8𝑚𝑚) + (

(177.8𝑚𝑚 − 210.8𝑚𝑚)2

4 ∗ 1750𝑚𝑚
) 

𝐿𝑑 = 4110.567 𝑚𝑚 

Con el valor de la longitud de la correa se procede a seleccionar una correa comercial 

del siguiente catalogo: 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 

Perfil de Correas Trapeciales Estrechas Dentadas - optibelt Super X-POWER 

M=S 



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de (Optibelt, s/f). 

4.2.6.2.Desarrollo seleccionado (𝐿𝑠) 

De la figura 12 seleccionamos una correa trapecial dentada de perfil XPB: 

𝐿𝑠 = 3550 𝑚𝑚 

4.2.7. Distancia entre centros corregida 

Con la nueva longitud se determina la nueva distancia entre centros, de la ecuación (11): 

3550 mm = 2(𝐸) +  
𝜋

2
(177.8𝑚𝑚 + 210.8𝑚𝑚) + (

(177.8𝑚𝑚 − 210.8𝑚𝑚)2

4 ∗ 𝐸
) 

3550 mm = 2(𝐸) + 610.411𝑚𝑚 +
272.25

𝐸
 

2(𝐸2) − 2939.589𝐸 + 272.25 = 0 

𝐸 = 1469.7 

La distancia entre centro de la Polea B Y A debe mantenerse a 620mm mientras que la 

distancia entre BC y CA puede modificarse debido a que es un tensor. 
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4.2.8. Cálculo del ángulo de contacto de la polea motriz (α1) 

                                         𝛂1 = 180 − 57
(𝐷−𝑑)

𝐶𝑐
 ≥ 160°                                          (12) 

Donde: 

𝐷 ∶   𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

𝑑 ∶   𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝐶𝑐:  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝛂1 = 180 − 57
(210.8𝑚𝑚 − 177.8𝑚𝑚)

620𝑚𝑚
 

𝛂1 = 176.96º 

4.2.9. Cálculo del ángulo de contacto de la polea conducida (α2) 

Utilizando ecuación (12) 

𝛂2 = 180 − 57
(𝐷 − 𝑑)

𝐶𝑐
 ≥ 160° 

𝛂2 = 180 − 57
(210.8𝑚𝑚 − 198.1𝑚𝑚)

580𝑚𝑚
 

𝛂2 = 178.75º 

4.2.10. Selección Factor de ángulo (𝑪𝟏) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 

Factor de Ángulo C1 
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Nota: Extraído de (Optibelt, s/f) 

De la figura anterior se concluye que el valor de 𝐶1 es 1,00. 

4.2.11. Factor de desarrollo (𝑪𝟑) 

Para seleccionar el valor de 𝐶3 se tomará el valor de 𝐿𝑠 = 3550 𝑚𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Extraído de (Optibelt, s/f) 

Por lo tanto, el valor de  𝐶3 es de 1,00. 

4.2.12. Factor de corrección (𝑪𝟒) 

Para calcular el valor de 𝐶4  se tomará el valor de la figura siguiente, teniendo en cuenta 

el número de rodillos, cabe recalcar que la polea “C” se comporta como un rodillo tensor. 

Figura 14 

Factor de Desarrollo C3 
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Nota: Extraído de (Optibelt, s/f) 

Por lo tanto, se determina que el valor de 𝐶4  es 0,91. 

4.2.13. Potencia Nominal (𝑷𝐍) 

Para calcular el valor de 𝑃N  se ingresa con las RPM del ventilador (2372 𝑅𝑝𝑚) y el 

diámetro primitivo de la polea pequeña (177.8 mm) en la figura 16.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 

Valor de la Constante C4 

Figura 16 

Cuadro de Valores de Potencia Nominal PN para Perfiles XPB 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Extraído de (Optibelt, s/f) 

Como no hay valores definidos para 𝐧𝑘 = 2372 𝑅𝑃𝑀 𝑦 𝐝𝑑𝑘 =  177.8 𝑚𝑚 se 

interpolará valores para hallar la potencia nominal 𝑃N  correspondiente. 

Formula de interpolación Lineal: 

                                        𝑦 = 𝐲0 +
𝑥−𝐱0

𝐱1−𝐱0
 (𝐲1 − 𝐲0)                                                   (13) 

4.2.13.1. Primera interpolación: Polea menor 

Tabla 8 

Valores para hallar P_N- interpolación en base a la polea menor 

 



50 

 

  DIAMETRO POLEA MENOR (mm) 

RPM 160 177.8 180 

2300 19.94 Y1 24.07 

2400 20.65 Y2 24.9 

Nota: Extraído del cuadro de valores de potencia figura 16 

Hallando Y1 utilizando la ecuación (13): 

𝑌1 = 19.94 +
177.8 − 160

180 − 160
 (24.07 − 19.94) 

𝑌1 = 23.62 

Hallando Y2 utilizando la ecuación (13): 

𝑌2 = 20.65 +
177.8 − 160

180 − 160
 (24.9 − 20.65) 

𝑌2 = 24.43 

4.2.13.2. Segunda interpolación: Para RPM’s 

Tabla 9 

Valores para hallar P_N- interpolación en base a RPM’s 

  POLEA MENOR (mm) 

RPM 177.8 

2300 Y1 (23.62) 

2372 PN 

2400 Y2 (24.43) 

Nota: Extraído del cuadro de valores de potencia figura 16 

Hallando 𝑃N utilizando la ecuación (13): 

𝑃N = 23.62 +
2372 − 2300

2400 − 2300
 (24.43 − 23.62) 
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𝑃N = 24.2 

Por lo tanto, se determina que el valor de 𝑃N  es de 24.2 

4.2.14. Determinación de número de correas trapeciales dentadas XPB 

                                         𝑍 =
𝑃∗ 𝐶2

𝑃𝑁∗𝐶1∗𝐶3∗𝐶4
                                               (14) 

Donde: 

𝑍:  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑃:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

𝐶1: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 

𝐶2: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐶3: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 

𝐶4: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑁:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

Sustituyendo valores en la ecuación (14): 

𝑍 =
117 ∗ 1,4 

24.2 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.91
 

𝑍 = 7.44 ≈ 8 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 

4.2.15. Cálculo de la velocidad de la banda (V) 

Este procedimiento se aplicará para comprobar que la correa no supere el límite 

permisible para el perfil utilizado, el cual es 42 m/s para correas optibelt Super X-POWER M=S 

Perfiles XPB. 

Tomando la ecuación básica de velocidad Tangencial: 
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          𝑉 =  𝜔 ∗ 𝑟                     (15) 

                                             𝑉 = 𝑛
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗

2𝜋

1𝑟𝑒𝑣
∗

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
∗ 𝑟 

Reduciendo quedaría la ecuación número (3): 

𝑉 =
𝑛2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2

60 000
 

 

Donde: 

𝑉 ∶   𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝑚/𝑠) 

𝑛2:  𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 (𝑅𝑃𝑀) 

𝐷2:  𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 (mm) 

Sustituyendo valores en ecuación (3): 

𝑣 =
2000𝑟𝑝𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 210,8𝑚𝑚

60000
 

𝑣 = 22.1 
𝑚

𝑠
 

Por lo tanto 𝑣 = 22.1 𝑚/𝑠 cumple la restricción 𝑣 ≤ 42 𝑚/𝑠 

4.2.16. Cálculo de ciclos por segundos IF 

                                           𝐼𝐹 = 1 000 ∗ 𝑛𝑝 ∗
𝑉

𝐿𝑛
                 (16) 

Donde: 

𝐼𝐹 ∶  𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 

𝑛𝑝:  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 
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𝐿𝑛:  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

Sustituyendo valores en ecuación (16): 

𝐼𝐹 = 1 000 ∗ 3 ∗
22,1 𝑚/𝑠

1,75 𝑚
 

𝐼𝐹 = 37885,71  𝑆−1 

 

Posteriormente se procede a calcular el caudal de aire con el cambio de polea de 11 

pulgadas a 7 pulgadas. 

4.3. IMPACTO DEL CAUDAL DE AIRE MODIFICADO EN EL RENDIMIENTO DEL 

EQUIPO 

Para determinar el impacto de la modificación de la polea del ventilador en el 

rendimiento del equipo Scooptram R1300G con codificación SCA-182, primero se realizó los 

cálculos de caudal de aire y área a ventilar para posteriormente determinar el rendimiento final, 

con la mejora propuesta. Estos cálculos se desarrollan en los siguientes ítems. 

4.3.1. Cálculo de caudal de aire que proporciona el ventilador 

Para este análisis se tomó en cuenta dos panoramas, primero se calculará el caudal sin 

haber cambiado la polea del ventilador (antes) y en un segundo panorama se calculará el nuevo 

caudal con la polea modificada (después), con la expectativa de obtener mayor ingreso de flujo 

de aire. Sin embargo, para determinar el caudal se tiene que tener en cuenta el área a enfriar (el 

radiador), lo cual se representa en la figura 17. 
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Figura 17  

Radiador Scooptram R1300G 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Dimensiones del área a enfriar. Elaboración propia. 

En la siguiente tabla se representa las dimensiones del área que se necesita ventilar. 

Tabla 10 

Medidas del área a ventilar 

Medidas del área a ventilar  

Longitud 1,231 m 

Ancho 1,092 m 

Espesor 0,457 m 

Nota: Elaboración propia.  

• NOTA PARA EL AREA EFECTIVA A UTILIZAR 

Considerando que el área del ventilador es un área especial debido al panal de celdas 

que presenta, para las propiedades térmicas y dimensionamiento principal del radiador, 

se puede asumir un área efectiva del 75%, cuando no hay datos más exactos o cercanos 

para el análisis de capacidad térmica. (Romero Piedrahita & Carranza Sánchez, 2007) 
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4.3.1.1.Cálculo de caudal con polea del ventilador de 11 pulgadas (original) 

El caudal necesario, está en función de los datos de la polea del ventilador, que es la 

polea conducida B. 

La polea conductora o motriz A, tuvo un diámetro fijo de 210.8 mm. El diámetro original 

de la polea del ventilador fue de 11 pulgadas, 287 mm, esto se muestra en la tabla 11. 

Tabla 11 

Medidas de las poleas sin modificar 

POLEAS FUNCION RPM 

A = 210,8 mm motriz 2 000 

B = 287    mm conducida 1468,99 

Nota: Elaboración propia. 

Para determinar las RPM en la polea conducida “B” se calcula con la ecuación (4) 

𝐷𝐵

𝑑𝐴
=

𝑛𝐴

𝑛𝐵
 

𝑛𝐵 =
𝑛𝐴 ∗ 𝑑𝐴

𝐷𝐵
 

𝑛𝐵 =
2 000 ∗ 21,08

28,7
 

 𝑛𝐵 =  1468,9 𝑅𝑃𝑀 

Para calcular el flujo de aire que ingresaba inicialmente, usaremos la fórmula de caudal 

básica conocida: 

                                             𝑄 =  𝑉 ∗  𝐴        (17)  

Donde: 

Q = Caudal (𝑚3/𝑠) 

V = velocidad (m/s) 
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A = área (m2) 

Cálculo de la velocidad 

Diámetro aproximado del ventilador 1,092 m. (tabla 11) 

Usando la ecuación (3) 

𝑉 =
𝑛𝐵 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝐵

60 000
 

𝑉 =  
1468,99 ∗ 𝜋 ∗ 1092

60 000
 

𝑉 = 84 𝑚/𝑠 

Cálculo del área a ventilar 

𝐴 =  1,231 𝑚 ∗  1,092 𝑚 

𝐴 =  1,345 𝑚2  

Considerando el área efectiva al 75%, el área a ventilar será:  

𝐴 =  1,345 ∗ 75% 𝑚2  

𝐴 =  1,009 𝑚2  

 

Sustituyendo la velocidad y área en la ecuación (16) se obtiene el caudal de aire 

inicialmente 

𝑄 =  84 𝑚/𝑠 ∗  1,009 𝑚2 

𝑄 =  85 𝑚3/𝑠 
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4.3.1.2.Cálculo del caudal con polea del ventilador de 7 pulgadas (modificado) 

Para calcular el flujo de aire de la nueva polea del ventilador, se tiene en cuenta las 

consideraciones de la siguiente tabla. 

Tabla 12 

Medidas de la nueva polea 

POLEAS FUNCION RPM 

A = 210,8 mm motriz 2 000 

B = 177,8 mm conducida 2 371,2 

Nota: Elaboración propia. 

Para determinar las RPM en la nueva polea conducida “B” se calcula con la ecuación 

(4). 

𝐷𝐵

𝑑𝐴
=

𝑛𝐴

𝑛𝐵
 

𝑛𝐵 =
𝑛𝐴 ∗ 𝑑𝐴

𝐷𝐵
 

𝑛𝐵 =
2 000 ∗ 21,08

17,78
 

 𝑛𝐵 =  2371,2 𝑅𝑃𝑀 

Cálculo de la velocidad 

Diámetro aproximado del ventilador 1,092 m. (tabla 11) 

Usando la ecuación (3) 

𝑉 =
𝑛𝐵 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝐵

60 000
 

𝑉 =  
2 371,2 ∗ 𝜋 ∗ 1092

60 000
 

𝑉 = 135,58 𝑚/𝑠 
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Como el área a ventilar efectiva, es la misma, la superficie seguirá siendo la misma 

(1,009 m2). 

Sustituyendo la velocidad y área en ecuación (17) se obtiene el nuevo caudal 

𝑄 =  135,58 𝑚/𝑠 ∗  1,009 𝑚2 

𝑄 = 137 𝑚3/𝑠 

4.3.2. Cálculo del nuevo rendimiento y disponibilidad mecánica 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de todos los tiempos de activad y parada, 

así como también el tiempo de mantenimiento preventivo y correctivo para el equipo Scooptram 

R1300G: SCA-182. Cabe recalcar que estos parámetros son resultados de la mejora que se hizo 

con el cambio de la polea del ventilador (después). Sin embargo, los parámetros iniciales como 

horas programadas por guardia, horas por día y días programados por mes siguen siendo las 

mismas. 

Tabla 13 

Resumen de tiempos operativos e inoperativos luego de la mejora del sistema de ventilación 

del Scooptram R1300G: SCA-182 

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS 

(OTP) 
min/gdia hrs/gdía min/día hrs/día hrs/mes 

TOTAL 60 1 120 2 60         
DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 98 1,63 196 3,27 98 
        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 15 0,25 30 0,50 15         
TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 90 1,5 180 3 90         
DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 20 0,33 40 0,67 20 
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FALLA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 

- MTTO. CORRECTIVO 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 50 0,83 100 1,67 50 

      

MTTO. MECÁNICO Y ELÉCTRICO 

PROGRAMADO - PREVENTIVO 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

TOTAL 30 0,50 60 1 30 

Nota: Elaboración propia. 

Ahora con los resultados de la tabla 15, finalmente se calcula la disponibilidad mecánica 

(DM) y la utilización efectiva (UE) con la implementación de la nueva propuesta. 

a) Calculando Disponibilidad Mecánica 

Usando la ecuación (5): 

𝐷𝑀 = ( 
𝐻𝐷

𝐻𝑃
 ) ∗ 100         

Donde: 

HP: Horas Programadas. 

HD: Horas Disponibles 

Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuación (6): 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶)       

Donde: 

HMP: Horas de mantenimiento preventivo. 

HMC: Horas de mantenimiento correctivo. 

Usando datos de las tablas 3 y 15 tenemos: 

𝐻D = 𝐻𝑃 − (𝐻𝑀𝑃 + 𝐻𝑀𝐶) 

𝐻D = 720 −  (30 + 50) 

𝐻D = 640 

Segundo hallamos la disponibilidad mecánica: 
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𝐷𝑀 = (
𝐻𝐷

𝐻𝑃
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = (
640

720
) 𝑥100 

𝐷𝑀 = 89% 

b) Calculando Utilización efectiva 

Usando la ecuación (7): 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100   

Donde:  

HP: Horas Programadas.      

HT: Horas Trabajadas. 

Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuación (8): 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 − (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂)        

Donde: 

HD: Horas disponibles. 

DO: Demoras operativas. 

DFO: Demoras fijas y otros. 

Usando datos de las tablas 3 y 15 tenemos: 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐷 −  (𝐷𝑂 + 𝐷𝐹𝑂) 

𝐻𝑇 = 640 − (98 + 20) 

𝐻𝑇 = 522 

Segundo hallamos la utilización efectiva: 

𝑈𝐸 = ( 
𝐻𝑇

𝐻𝑃
 ) ∗ 100 

𝑈𝐸 = ( 
522

720
 ) ∗ 100 



61 

 

𝑈𝐸 = 73% 

Por lo tanto, con estos resultados se concluye que con el cambio de polea del ventilador 

de 11 pulgadas a 7 pulgadas el Scooptram trabaja de manera eficiente logrando una utilización 

efectiva del 73 % y una disponibilidad mecánica del 89 %, valores que permiten un mejor 

desarrollo del equipo. 

4.4.COMPARACION DE PRODUCCION EN LOS EQUIPOS ANTES Y DESPUES DE 

LA MEJORA DEL SISTEMA DE VENTILACION  

Para desarrollar este ítem se debe tener en cuenta algunos aspectos como es las horas 

efectivas de producción, así como también la cantidad de mineral extraído por tonelada métrica 

por cada jornada laboral, cabe recalcar que las jornadas laborales por turno están conformadas 

por 12 horas, lo cual estos parámetros se detallan a continuación. 

4.4.1. Cálculo de la producción antes de la mejora 

Para un primer análisis se determinó la producción antes de la mejora del sistema de 

ventilación, es decir, en este panorama el Scooptram R1300G con codificación SCA-182 solo 

tenía jornadas laborales de 5 horas efectivas por turno, realizando dos viajes de mineral por hora 

en camiones de 40 toneladas métricas. Obteniendo un aproximado de 20 viajes por día con una 

producción de 800 toneladas de material. En la siguiente tabla se muestra de manera detalla los 

parámetros mencionados anteriormente. 
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Tabla 14 

Producción de toneladas diaria de mineral 

Camión de 40 toneladas 

Producción Viajes/hora Horas/Turno Viajes/día Capacidad camión Producción día TM 

Mineral 2 5 20 40 800 

Nota: Elaboración propia. 

De la tabla anterior se concluye que la producción diaria de mineral es aproximadamente 

de 800 toneladas métricas. 

Sin embargo, estudios realizados sobre la producción de oro en la miera CMH es 

aproximadamente de 3,15 gramos por tonelada métrica de material extraído (Pezo Soria, 2015). 

En la siguiente tabla se detalla la producción diaria de oro por tonelada de material 

extraído. 

Tabla 15 

Producción de oro en gramo por día 

Producción de oro 

TM/día mineral g oro/TM g oro/día 

800 3,15 2 520 

Nota. Elaboración propia 

 Por lo tanto, en la tabla anterior se muestra que la producción de oro diario es de 2 520 

gramos. Sin embargo, el costo por gramo de oro va depender del nivel de pureza que contenga 

este mineral, en la siguiente figura se aprecia el precio del oro según su calidad (Oro Perú, 2021). 
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Tabla 16 

Precio de oro por gramo 

PRECIO DEL ORO   PRECIO DEL ORO HOY 

Precio del Oro por Gramo   S/ 230.87 

Precio del Oro por Onza   S/ 7 180.06 

Precio del Oro por Kilo   S/ 230 870 

PRECIO ORO HOY 24H PEN/Gr 

Quilates Pureza Actual 
Máx 
Mín 

Cambio 24H 

24k (Oro Puro) 99.90% 230.87 - 0.17 

22k (Museos) 92% 212.4 - 0.16 

21.6k (Monedas) 90% 207.78 - 0.15 

18k (joyeria fina) 75% 173.15 - 0.13 

14k (joyeria comercial) 58% 133.9 - 0.1 

Nota. Tomado de (Oro Perú, 2021) 

Sin embargo, para este estudio se consideró que la pureza del oro extraído de la minera 

CMH es del 75% lo cual tiene un costo de S/ 173,15 soles por gramo. 

Tabla 17 

Ingreso económico diario 

INGRESO DIARIO 

Mineral g oro/día Costo/g oro Total diario S/  Total mensual S/ 

Oro 2 520  S/ 173,15   S/ 436 338,00   S/ 13 090 140,00  

Nota. Elaboración propia. 

De la tabla anterior se determinó que el ingreso económico diario es de S/ 436 338,00 y 

un aproximado de S/ 13 090 140,00 mensual. 
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A continuación, se detalla de manera resumen los parámetros calculados anteriormente. 

Tabla 18 

Resumen de parámetros 

PARÁMETRO ANTES DE LA MEJORA 

Horas por turno 5 

Toneladas de Material 800 

Cantidad oro (gramos) 2520 

Ingresos diarios (S/) S/ 436,338,00 

Ingresos mensuales  S/ 13 090 140,00 

Nota. Elaboración propia. 

4.4.2. Cálculo de la producción después de la mejora 

Para este segundo análisis se determinó la producción con la mejora del sistema de 

ventilación, es decir, en este panorama el Scooptram R1300G con codificación SCA-182 

desarrolló jornadas laborales de 9 horas efectivas por turno, realizando dos viajes de mineral 

por hora en camiones de 40 toneladas métricas. Obteniendo un aproximado de 36 viajes por día 

con una producción de 1440 toneladas de material. En la siguiente tabla se muestra de manera 

detalla los parámetros mencionados anteriormente. 

Tabla 19 

Producción de toneladas diaria de mineral después de la mejora 

Camión de 40 toneladas 

Producción Viajes/hora Horas/Turno Viajes/día Capacidad camión Producción día TM 

Mineral 2 9 36 40 1 440 

Nota. Elaboración propia. 
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De la tabla anterior se concluye que la producción diaria de mineral con la mejora del 

sistema de ventilación es aproximadamente de 1 440 toneladas métricas. 

Sin embargo, anteriormente se estableció que la cantidad de oro extraído por tonelada 

métrica de material en el CMH es de 3,15 gramos. 

En la siguiente tabla se detalla la producción diaria de oro por tonelada de material 

extraído después de la mejora en el sistema de ventilación del Scooptram R1300G. 

Tabla 20 

Producción de oro diario 

PRODUCCIÓN DE ORO 

TM/día mineral g oro/TM  g oro/día 

1440 3,15 4536 

Nota. Elaboración propia. 

Por lo tanto, en la tabla anterior se muestra que la producción de oro diario con la mejora 

del sistema de ventilación es de 4 536 gramos. Sin embargo, el costo por gramo se estableció en 

la tabla 16, lo cual asciende a un valor de S/ 173,15 soles por gramo. 

 

Tabla 21 

Ingreso económico mensual 

INGRESO DIARIO 

Mineral g oro/día Costo/g oro Total diario S/ Total mensual S/ 

Oro 4 536 S/ 173,15 S/ 785 408,40 S/ 23 562 252,00 

Nota. Elaboración propia. 

De la tabla anterior se determinó que el ingreso económico diario después de la mejora 

del sistema de ventilación es de S/ 785 408,40 y un aproximado de S/ 23 562 252,00 mensual. 
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A continuación, se detalla de manera resumen los parámetros calculados anteriormente. 

Tabla 22 

Resumen de parámetros después de la mejora 

PARÁMETRO DESPUÉS DE LA MEJORA 

Horas por turno 9 

Toneladas de Material 1 440 

Cantidad oro (gramos) 4 536 

Ingreso diario (S/) S/ 785 408,40 

Nota. Elaboración propia. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1. RESULTADOS 

5.1.1. Del Diagnóstico Del Equipo Scooptram R1300g 

  En la tabla siguiente se muestra los resultados obtenidos para la utilización efectiva y 

disponibilidad mecánica de los equipos SCOPTRAM DE LA FLOTA CIS EN CMH. 

Tabla 23 

Resumen comparativo de la disponibilidad mecánica de los Scooptram 

Equipo Código 
Utilización Efectiva 

(UE) 

Disponibilidad 

Mecánica (DM) 

Scooptram SCA-180 72% 88% 

Scooptram SCA-181 75% 91% 

Scooptram SCA-182 38% 54% 

Nota: Elaboración propia. 

Así mismo, en la siguiente figura, se muestra de manera gráfica la utilización efectiva y 

disponibilidad mecánica de los equipos SCOPTRAM DE LA FLOTA CIS EN CMH. 

Figura 18 

Resumen de la Disponibilidad Mecánica y Utilización Efectiva de los Scooptram 
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Nota. Elaboración propia. 

❖ Diagnóstico del equipo a estudiar: 

Como se puede apreciar en la tabla 23 y figura 18 el Scooptram SCA-182 tiene una 

utilización efectiva del 38% y una disponibilidad mecánica del 54%, con lo cual se 

concluye que es deficiente en comparación con sus pares.  

La deficiencia del equipo SCA-182 es causada por el exceso de recalentamiento que 

tiene el motor y eso ocasiona paradas innecesarias así como también actividades de 

mantenimiento preventivo y correctivo no programado, generando pérdidas productivas 

y financieras, motivo por el cual, después de agotar las soluciones técnicas mecánicas 

protocolares correspondientes, y al no hallar corrección, el área de ingeniería y 

mantenimiento, decidió hacer las modificaciones pertinentes para aumentar el flujo de 

ventilación del equipo, estas modificaciones refieren a la propuesta de rediseñar la 

transmisión del sistema de ventilación al reducir la polea del ventilador de 11 pulgadas 

a 7 pulgadas, de la cual parte este estudio.  

 

5.1.2. Del cálculo correspondiente para la mejora del sistema de ventilación 

La mejora del sistema de ventilación está determinada por un nuevo sistema de 

transmisión de polea reducida (de 11 Pulgadas a 7 pulgadas). Luego de realizar los cálculos 

correspondientes se determinó que el sistema de polea reducida requerirá la siguiente 

configuración de Correas trapeciales y poleas de transmisión.  

❖ La transmisión se debe componer de: 
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➢ 8 correas trapeciales dentadas optibelt Super X-POWER M=S XPB 3550 Ld, 

dispuestas en configuración de correas múltiples: 2 unidades de correas múltiples 

KB 3-XPB 3550 mm Ld (3 cerdas) y 1 unidad de correa múltiple KB 2-XPB 3550 

mm Ld (2 cerdas). Disposición en polea: 3/2/3. 

➢ 3 poleas acanaladas dimensionadas de acuerdo a la disposición 3/2/3, teniendo en 

cuenta las dimensiones de las correas dentadas optibelt Super X-POWER M=S XPB. 

Polea A: diámetro 210.8 mm 

Polea B: diámetro 177.8 mm 

Polea C: diámetro 198.1 mm 

 

5.1.3. Del impacto producido por la mejora del sistema de ventilación 

Luego de implementar el sistema de polea reducida (de 11 Pulgadas a 7 pulgadas) al 

SCA-182, se apreció el impacto en 2 áreas específicas: la mejora de ventilación del equipo 

(aumento de caudal) y el aumento del rendimiento. 

5.1.3.1.  Aumento en el Caudal 

 

Tabla 24 

Resumen comparativo del caudal de aire 

Caudal de aire 

Antes de cambiar la polea del ventilador 85 𝑚3/𝑠 

Después de cambiar la polea del ventilador 137 𝑚3/𝑠 

Nota: Elaboración propia. 

En la siguiente figura se muestra de manera gráfica la diferencia de caudales con la 

implementación de la nueva polea para el ventilador. 
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Figura 19 

Comparación del caudal de aire 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

❖ Como se puede observar en la tabla 24 y figura 19, con el cambio de polea del ventilador 

se produjo un aumento en el caudal de aire de 85 m3/s a 137 m3/s, lo cual esto evita que 

el motor se sobrecaliente y por ende, no haya paradas innecesarias, así como también 

disminuye el tiempo de mantenimiento preventivo y correctivo, mejorando así su 

disponibilidad mecánica, utilización efectiva, lo cual esto conlleva a mejorar su 

producción y sobre todo el incremento del rendimiento de este equipo Scooptram 

R1300G 

5.1.3.2. Aumento en el Rendimiento 

Se pudo medir el aumento del Rendimiento, evaluando el incremento en la nueva 

utilización efectiva y disponibilidad mecánica. En la siguiente tabla se detalla un resumen 

comparativo de la UE y la DM, antes y después de cambiar la polea del ventilador. 
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Tabla 25 

Resumen comparativo de la UE y DM 

POLEA Ø mm UE (%) DM (%) 

Polea original del ventilador (11 in) 287  38 % 54% 

Nueva polea del ventilador (7 in) 177,8 73 % 89 % 

Nota: Elaboración propia. 

En la siguiente figura se muestra de manera gráfica esta comparación de utilización 

efectiva y disponibilidad mecánica. 

Figura 20 

Comparación – Utilización Efectiva y Disponibilidad Mecánica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Por lo tanto, de la figura anterior se concluye que con el cambio de polea se obtuvo 

mejores resultados, incrementando en más del 40% en ambos indicadores. 
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Finalmente, la utilización efectiva y la disponibilidad mecánica en los 3 equipos 

Scooptram se resume de la siguiente manera. 

Tabla 26 

Resumen final de los tres equipos Scooptram 

Equipo Código 
Utilización Efectiva 

(UE) 

Disponibilidad 

Mecánica (DM) 

Scooptram SCA-180 72% 88% 

Scooptram SCA-181 75% 91% 

Scooptram SCA-182 73 % 89 % 

Nota: Elaboración propia. 

De manera gráfica se demuestra en la siguiente figura el resumen de la tabla anterior. 

Figura 21 

Resumen Final de los Scooptram Evaluados 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 
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❖ Por lo tanto, con la nueva implementación de la polea en el ventilador del Scooptram 

SCA-182 se tiene una utilización efectiva y la disponibilidad mecánica muy eficiente al 

igual que los equipos Scooptram SCA-180 y Scooptram SCA-181. 

 

5.1.4. De la comparación en la producción de los equipos, antes y después de la 

mejora del sistema de ventilación 

La comparación realizada fue para los siguientes parámetros: horas efectivas de 

producción, cantidad de mineral extraído (tonelada métrica) e ingreso económico por día.  

La siguiente tabla muestra un resumen comparativo diario antes y después de la mejora 

del sistema de ventilación del Scooptram R1300G. 

Tabla 27 

Comparación de la mejora 

COMPARACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DIARIA 

PARÁMETRO Antes de la mejora Después de la mejora 

Horas por turno 5 9 

Toneladas de Material  800 1440 

Cantidad oro (gramos) 2520 4536 

Ingreso diario (S/)  S/ 436 338,00   S/ 785 408,40  

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se muestra de manera gráfica la comparación de estos indicadores. 

 

i. Horas por turno 

Figura 22 

Comparación de Horas por Turno  
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Nota. Elaboración propia. 

Como se puede observar de la figura anterior, con la mejora del sistema de ventilación 

se consiguió un incremento de 4 horas efectivas laborales por turno.  

ii. Toneladas de material 

Figura 23 

Comparación de Toneladas de Material 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Elaboración propia. 
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Como se puede observar de la figura anterior, con la mejora del sistema de ventilación 

se consiguió un incremento de 640 toneladas de material por día. 

iii. Cantidad de gramos de oro por día 

Figura 24 

Comparación de Extracción de Cantidad de Oro 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Como se puede observar de la figura anterior, con la mejora del sistema de ventilación 

se consiguió un incremento de 2 016 gramos de oro por día.  

iv. Ingresos económicos diario 

Figura 25 

Comparación de Ingresos Económicos Diarios 

 

 

 

 

 

2520

4536

0

1000

2000

3000

4000

5000

Antes de la mejora Después de la mejora

C
an

ti
d
ad

 e
n
 g

ra
m

o
s

Cantidad oro (gramos)

S/436,338.00 

S/785,408.40 

 S/-

 S/100,000.00

 S/200,000.00

 S/300,000.00

 S/400,000.00

 S/500,000.00

 S/600,000.00

 S/700,000.00

 S/800,000.00

 S/900,000.00

Antes de la mejora Después de la mejora

In
g
re

so
s 

en
 S

/

Ingresos dirarios (S/ )



76 

 

Nota. Elaboración propia. 

Como se puede observar de la figura anterior, con la mejora del sistema de ventilación 

se consiguió un incremento de S/ 349 070,40 por día.  

❖ Con la mejora del sistema de ventilación del Scooptram R1300G de codificación SCA-

182, se logró un incremento significativo tanto en las horas efectivas por turno, 

producción de oro, así como también mayor ingreso económico, por lo tanto, esta mejora 

permitió que la empresa CIS tenga una mayor rentabilidad y mejor disponibilidad de sus 

equipos Scooptram R1300G. 

 

5.2. DISCUSION DE RESULTADOS 

a) El diagnóstico inicial reveló que; trabajando en condiciones ambientales extremas 

(de sobre temperatura), el sistema de ventilación original del SCOOPTRAM 

R1300G era deficiente, afectando directamente el rendimiento general del equipo. 

Este diagnóstico permitió identificar fallas relacionadas con el sobrecalentamiento 

del motor, lo cual ocasionaba paradas frecuentes para mantenimiento. El método de 

diagnosticar fue similar a lo realizado por (Uribe Neira & Zanlungo Matsuhiro, 

2014), en su tesis “Análisis de la funcionalidad y desempeño de la operación 

semiautónoma en equipos de carga; acarreo y descarga en minería subterránea”, 

donde analizaron la funcionalidad de equipos LHD y su relación con la optimización 

de procesos. Este diagnóstico también mostró que las condiciones operativas del 

scooptram eran determinantes para la eficiencia general del equipo. 

La evaluación de las condiciones operativas confirma que la baja eficiencia se debía 

a problemas técnicos específicos, lo que refuerza la importancia de un adecuado 
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diagnóstico previo a la implementación de mejoras, como lo han demostrado 

investigaciones similares centradas en mejorar la disponibilidad y producción de 

estos equipos. 

b) La implementación de la mejora, que consistió en la reducción de la polea del 

ventilador de 11 pulgadas a 7 pulgadas (incluye el rediseño de su sistema de correas), 

incrementó las revoluciones del ventilador, mejorando la relación de transmisión y 

el flujo de aire. Este cambio produjo un efecto positivo en el funcionamiento del 

equipo aumentando su rendimiento y productividad, el cual es uno de los principales 

indicadores en el área de mantenimiento mecánico. En este sentido se observó en el 

estudio de (Chávez Vásquez & Huamaní Rodríguez, 2018), titulado “Optimización 

de los tiempos operativos de los equipos trackless para el logro de la productividad 

en la compañía minera Volcan, unidad Chungar” que se optimizaron tiempos 

operativos en equipos mineros, la intervención aquí realizada también logró 

aumentar la productividad y el rendimiento del equipo. Asimismo, (Sariego Pastén, 

2018) en su tesis titulada “Rediseño conceptual e ingeniería de detalle de cargador 

frontal de bajo perfil para la mina subterránea”, implementó un rediseño, que, 

aunque estuvo enfocado en la estructura del equipo, también apunto a que el equipo 

tuviera buen rendimiento y fuera altamente competitivo. Ambos estudios destacan la 

importancia de modificaciones técnicas precisas que optimicen el rendimiento del 

equipo. 

c) Tras la mejora, el cálculo del rendimiento del equipo mostró mejoras significativas 

en términos de tiempo de operación continua y reducción de fallas. Los resultados 

reflejan una situación similar a la encontrada por (Reyes Pezo & Sánchez Vásquez, 
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2020), en su tesis “Mejora de la eficiencia global de la máquina devanadora 

mediante la aplicación del TPM en una empresa de fabricación de hilo” quienes 

lograron mejorar la eficiencia global de una máquina mediante la implementación 

de un enfoque técnico. En ambos casos, los resultados evidencian que un cambio 

técnico puede reducir drásticamente las fallas y aumentar la disponibilidad del 

equipo. Los resultados obtenidos respaldan la intervención realizada, mostrando que 

la mejora tuvo un impacto positivo en el rendimiento del equipo.  

Este enfoque coincide con otros estudios que han utilizado técnicas de 

mantenimiento y mejora de sistemas aplicando ajustes técnicos específicos, que 

optimizan el rendimiento de los equipos. 

d) Al comparar la producción antes y después de la mejora, se observó un incremento 

significativo en el volumen de material acarreado por ende un aumento en la 

producción. En este sentido, este estudio se asemeja al estudio de (Paucar Soto, 

2019a), “Eficiencia de equipos scoop en el carguío y transporte en la unidad minera 

Yauricocha de la Sociedad Minera Corona S.A.”, en el que una intervención en la 

eficiencia de los equipos de carga y transporte resultó en una mejora considerable en 

la productividad y una reducción en los costos.  

El aumento de la producción después de la mejora, confirma que el rendimiento de 

los scooptrams, en estas condiciones extremas de sobre temperatura, depende en gran 

medida de la efectividad del sistema de ventilación. 

La comparación entre los datos pre y post intervención respalda la hipótesis de que 

la mejora en el sistema de ventilación tuvo un impacto positivo en la capacidad 

productiva del equipo.  
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

a) Se diagnosticó las condiciones de operación de los equipos SCOOPTRAM R1300G 

perteneciente a la flota CIS en la empresa minera CMH, bajo los parámetros de 

Utilización efectiva (UE) y Disponibilidad Mecánica (DM): 

➢ Scooptram SCA 180: UE 72% y DM 88% 

➢ Scooptram SCA 181: UE 75% y DM 91% 

➢ Scooptram SCA 182: UE 38% y DM 54% 

Determinando que el equipo codificado SCA-182 es deficiente en comparación con 

sus pares. Sin embargo, esto se ocasionó por el exceso de recaliento que tiene el 

motor debido a las condiciones ambientales de operación, lo que produjo paradas 

innecesarias, así como también actividades de mantenimiento preventivo y 

correctivo no programado, lo que generó pérdidas productivas y financieras a dicha 

empresa minera. 

 

b) Se implementó las mejoras del sistema de ventilación para el equipo SCA-182, 

realizando el cambio de polea del ventilador de 11 pulgadas a 7 pulgadas, logrando 

un aumento en el caudal de aire: 

➢  Polea de 11 pulgadas (antes) => Caudal: 85 m3/s 

➢ Polea de 7 pulgadas (después) => Caudal: 137 m3/s 

Este aumento en el caudal de aire, mejoró el estado de recalentamiento del motor, 

(evitando paradas innecesarias) y disminuyó el tiempo de mantenimiento 

preventivo/correctivo, incrementando su eficiencia. 
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La mejora de la transmisión, modifico el diseño de correas y poleas. El nuevo sistema 

de transmisión estará compuesto de: 

✓ 2 unidades de correas múltiples KB 3-XPB 3550 mm Ld (3 cerdas) y 1 unidad 

de correa múltiple KB 2-XPB 3550 mm Ld (2 cerdas). Disposición en polea: 

3/2/3. 

✓ 3 poleas acanaladas dimensionadas de acuerdo a la disposición 3/2/3, 

teniendo en cuenta las dimensiones de las correas dentadas optibelt Super X-

POWER M=S XPB.  

Polea A: diámetro 210.8 mm 

Polea B: diámetro 177.8 mm 

Polea C: diámetro 198.1 mm 

 

c) Se calculó el rendimiento del Scooptram SCA-182 bajo los parámetros de 

Utilización efectiva (UE) y Disponibilidad Mecánica (DM), después de haber 

realizado las mejoras: 

➢  Scooptram SCA 182: UE 73% y DM 89% 

Esto representó un incremento en más del 40% de estos indicadores, con respecto al 

estado anterior, lo cual permitió un mejor desarrollo del equipo, así como también 

una mayor productividad para la empresa minera CMH. 

 

d) Se realizó una comparación en la producción (un antes y un después), luego de 

aplicar las mejoras al sistema de ventilación y se concluyó que el equipo Scooptram 

SCA-182 logró: 

➢ Un incremento de 4 horas efectivas por turno. 
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➢ Un aumento en la producción: 640 toneladas de material por día (2 016 gr de 

oro). 

➢ Mayores ingresos económicos: Diario S/ 785 408,40 y Mensual: S/ 23 562 

252,00 

 Esta mejora permitió que la empresa CIS tenga una mayor rentabilidad y mejor 

disponibilidad de sus equipos Scooptram R1300G. 

 

6.2. RECOMENDACIONES 

 

➢ Se recomienda realizar cálculos de transmisión con otros proveedores de correas 

trapeciales a fin de comparar la configuración desarrollada y evaluar costos – 

beneficios, del sistema de transmisión de correas a implementar. Además, se recalca 

que el presente análisis muestra el desarrollo alternativo del sistema de transmisión 

de correas, según proveedor Optibelt.   

 

➢ El diagnóstico de los equipos depende principalmente de su entorno. Antes de 

proponer cualquier cambio o variación, se recomienda realizar una investigación 

exhaustiva del entorno de trabajo del equipo (altura, temperatura, contaminación, 

etc.) 

 

 

➢ Se recomienda administrar mejor los tiempos de demoras operativas, así como 

también los tiempos improductivos y demoras fijas. Con la finalidad de incrementar 
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los indicadores como es la disponibilidad mecánica (DM) y utilización efectiva 

(UE). 

 

➢ Para optimizar el rendimiento y el sistema de ventilación se recomienda que los 

operarios realicen la adecuada inspección y llenado de check list de los equipos 

Scooptram. Para disminuir el tiempo de mantenimiento correctivo e incrementar la 

disponibilidad de estos equipos.  

 

 

➢ El estudio está enfocado al análisis del flujo de aire y a la mejora que provoca al 

equipo, desde una perspectiva funcional. Hay muchas opciones de mejora. Se podría 

considerar: Análisis del alternador al aumentar sus revoluciones, Análisis de ejes y 

chavetas entre otros componentes de la transmisión, análisis de la eficacia de parte 

del radiador, etc. 
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ANEXO N°01: Guía de observación 

Guía de observación. 

Nombre y apellidos: __________________________________________________________ 

Universidad: ________________________________________________________________ 

Lugar. _____________________________________________________________________ 

Equipo a observar: ___________________________________________________________ 

Instrucciones: Llenar con letra legible y clara donde corresponda, así también llenar con un 

check en el recuadro que corresponda tras la evaluación visual de cada ítem. 

CHECK LIST DE SCOOP 

FECHA. TURNO: 

OPERADOR: 

MODELO DE EQUIPO: 

HORÓMETRO INICIAL: HORÓMETRO FINAL: 

 

Ítem ACCIÓN A EJECUTAR. OPER. INOPER. 

1 INSPECCIÓN VISUAL – VERIFIQUE PARTE DAÑADA 

DE EQUIPO. 

  

2 REVISAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR.   

3 REVISAR NIVEL ACEITE HIDRÁULICO.   

4 REVISAR NIVEL ACEITE DE TRANSMISIÓN.   

5 REVISAR NIVEL DE REFRIGERANTE.   
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6 REVISAR DE TENSIÓN Y ESTADO DE FAJAS DE 

VENTILADOR. 

  

7 REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES 

DELANTERAS. 

  

8 REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES 

POSTERIORES. 

  

9 REVISAR FUNCIONAMIENTO DE CLAXÓN.   

10 REVISAR FUNCIONAMIENTO DE ALARMA DE 

RETROCESO. 

  

11 REVISAR UNCIONAMIENTO DE PANEL DE CONTROL.   

12 REVISAR ESTADO DE LOS FILTROS DE ADMISIÓN.   

13 REVISAR ESTADO DE LA CABINA.   

14 REVISAR ESTADO DEL EXTINTOR.   

15 REISAR ESTADO DEL CUCHARON.   

16 REVISAR ESTADO DE LLANTAS.   

17 REVISAR ESPÁRRAGOS Y TUERCAS DE LAS RUEDAS.   

18 REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE 

DIRECCIÓN. 

  

19 REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE 

LEVANTANTE. 

  

20 REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE 

VOLTEO. 
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21 REVISAR FUGA DE ACEITE POR MANGUERAS.   

22 REVISAR FUNCIONAMIENTO DEL FRENO DE 

PARQUEO. 

  

23 REVISAR FUNCIONAMIENTO DEL FRENO DE 

SERVICIO. 

  

24 REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE 

ENGRASE. 

  

25 VERIFICAR ENGRASE CRUCETA PRINCIPAL.   

26 VERIFICAR ENGRASE DEL AGUILÓN Y CUCHARÓN.   

27 VERIFICAR ENGRASE DE ARICULACIÓN CENTRAL.   

28 ORDEN Y LIMPIEZA.   

 

EQUIPO QUEDA EN: _______________________________ 

PETROLEO GLS:      _______________________________ 

OBSERVACIONES:    ____________________________________ 

__________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________ 

 

Nota. Guía tomada de los procedimientos de control CIS. 
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ANEXO N°02: Ficha de registro 

Ficha de registro. 

Nombre y apellidos:__________________________________________________ 

Universidad: ______________________________________________________________________________________________ 

Lugar. ___________________________________________________________________________________________________ 

Instrucciones: Llenar con letra legible y clara donde corresponda, así también llenar con un check o aspa en el recuadro que 

corresponda el ítem del registro. 

 

 
 

FECHA 
OT  # 

     

TURNO DÍA NOCHE TIPO DE CARGO   

ORDEN DE TRABAJO 

1. No iniciar la actividad de trabajo si no está aprobada por el supervisor. Art.38* 

2. Es un derecho del trabajador conocer los peligros y riesgos existentes que puedan afectar la salud y seguridad a través del IPERC. 

Art.40. 

3. Prohibido que el trabajador inicie sus labores sin antes haber cumplido con sus estándares, PETS, ATS o PETAR según la actividad. 

Art.44. 

4. No se debe operar equipos y herramientas si no se encuentran capacitados y hayan sido autorizados. Art.44. 

 



91 

 

DATOS DEL EQUIPO. DNI TÉCNICO. HR INICIO. HR FIN. 

Código de equipo: Tipo equipo:       

Hora de parada: Hora de entrega:       

Horómetro, parada: Horómetro entrega:       

Área de trabajo del equipo:       

  

TIPO DE INTERVENCIÓN: SUBTIPO DE INTERVENCIÓN TIPO DE PARADA: 

Mantto correctivo. 
 

Mecánica. 
 

Evaluación.  Otros. 
 

PROGRAMADA.  

 Mantto Preventivo. 
 

Eléctrica. 
 

Soldadura.  
  

  

Accidente. 
 

Lubricación. 
 

Neumáticos.  NO 

PROGRAMADA. 

  

Servicio a terceros 
 

Inspección. 
 

Accidente.   

 

 

 

 

 



92 

 

SISTEMA 

S-0500 Bastidor–caja. 

 

S-4000 Motor Básico.                                                                                                                                                                                           

 
S-1000 Cabina–operador. 

 

S-4500 Admisión Escape.   S-8000 Neumático.   

S-1500 Dirección frenado.  S-5000 Combustible.   S-8500 Avance Rotación.   

S-2000 Eléctrico arranque. 
 

S-5500 Enfriamiento motor.   S-9000 Maquina Básica.   

S-2500 Herramientas. 
 

S-6000 Lubricación.   S-9500 Ejes ruedas.   

S-3000 Hidráulico. 
 

S-6500 Tren Fuerza.  
Otros: __________________________ 

 S-3500 Implementos.   S-7000 Rodaje Ruedas Suspensión.   

 

SUBSISTEMA/GRUPO: Estado inicial del equipo. Estado final del equipo. 

COMPONENTE/PIEZA: INOP STBY OP INOP STB OP 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA - FALLA 
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DESCRIPCIÓN DEL MODO DE FALLA: ¿QUÉ OCASIONÓ LA FALLA? 

 

 

 

 

 

 

 

 
DESCRIPCIÓN DE TRABAJO REALIZADO 
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TRABAJO CONCLUIDO   TRABAJO PENDIENTE   

  

      

NOMBRES Y APELLIDOS NOMBRES Y APELLIDOS NOMBRES Y APELLIDOS 

TÉCNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO 

PLANEAMIENTO DE 

MANTENIMIENTO 

 

 

Nota. Ficha tomada de los procedimientos de control CIS. 

 

 

 



95 

 

ANEXO N°03: Tiempos productivos e improductivos para el SCOOPTRAM SCA-180 

 

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS (OTP) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Limpieza de vía 50 0.83 100 1.67 50.00 

Traslado de material 10 0.17 20 0.33 10.00 

SUB-TOTAL 60 1 120 2 60 

 

DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Traslado de Scoop 20 0.33 40.0 0.67 20.0 

Abastecimiento de Combustible 6 0.10 12.0 0.20 6.0 

Limpieza de Scoop 15 0.25 30.0 0.50 15.0 

Llenado de Herramientas de Control 5 0.08 10.0 0.17 5.0 

Chequeo del Equipo /Check List 12 0.20 24.0 0.40 12.0 

Esperando Carga 40 0.67 80.0 1.33 40.0 

SUB-TOTAL 98 1.63 196.00 3.27 98.00 

        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Falla Mecánica y Eléctrica - Mtto. Correctivo 50 0.83 100 1.67 50.00 

Sin Condiciones de Trabajo 10 0.17 20 0.33 10.00 

Accidente/ Incidente 0 0 0 0.00 0.00 

Falta de Combustible 0 0 0 0.00 0.00 

SUB-TOTAL 10 0.17 20 0.33 10.00 
        

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Mtto. Mecánico y Eléctrico Programado - 

Preventivo 
35 0.58 70 1.17 35.00 

Movilización de Personal 30 0.50 60 1.00 30.00 

Almuerzo / Refrigerio 60 1.00 120 2.00 60.00 

SUB-TOTAL 90 1.5 180 3 90 
        

DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Cambio de guardia. 10 0.17 20 0.33 10.00 

Charlas de capacitación / seguridad 5 0.08 10 0.17 5.00 

Corte de agua, energía, aire, 5 0.08 10 0.17 5.00 

SUB-TOTAL 20 0.33 40 0.67 20.00 

   
     

TOTAL (OTP + DO + TI + TT) : 258 4 516.00 8.60 258.00 

      

DM = (HD / HP) x 100 88% 

UE = ((HD - (DO + DFO)) / HP) x 100 72% 

 

Nota. Tabla de control estadístico para equipos Trackless. Elaboración propia. 
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ANEXO N°04: Tiempos productivos e improductivos para el SCOOPTRAM SCA-181 

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS 

(OTP) 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Limpieza de vía 40 0.67 80 1.33 40.00 

Traslado de material 15 0.25 30 0.50 15.00 

SUB-TOTAL 55 0.92 110 1.83 55.00 

   
     

DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Traslado de Scoop 18 0.30 36.0 0.60 18.0 

Abastecimiento de Combustible 10 0.17 20.0 0.33 10.0 

Limpieza de Scoop 12 0.20 24.0 0.40 12.0 

Llenado de Herramientas de Control 5 0.08 10.0 0.17 5.0 

Chequeo del Equipo /Check List 15 0.25 30.0 0.50 15.0 

Esperando Carga 35 0.58 70.0 1.17 35.0 

SUB-TOTAL 95 1.58 190.00 3.17 95.00 

   
     

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Falla Mecánica y Eléctrica - Mtto. 

Correctivo 
40 0.67 80 1.33 40.00 

Sin Condiciones de Trabajo 8 0.13 16 0.27 8.00 

Accidente/ Incidente 0 0 0 0.00 0.00 

Falta de Combustible 0 0 0 0.00 0.00 

SUB-TOTAL 8 0.13 16 0.27 8.00 

   
     

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Mtto. Mecánico y Eléctrica Programado 

- Preventivo 
25 0.42 50 0.83 25.00 

Movilización de Personal 25 0.42 50 0.83 25.00 

Almuerzo / Refrigerio 60 1.00 120 2.00 60.00 

SUB-TOTAL 85 1.42 170 2.83 85.00 

   
     

DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Cambio de guardia. 10 0.17 20 0.33 10.00 

Charlas de capacitación / seguridad 5 0.08 10 0.17 5.00 

Corte de agua, energía, aire, 5 0.08 10 0.17 5.00 

SUB-TOTAL 20 0.33 40 0.67 20.00 

      

TOTAL (OTP + DO + TI + TT) : 243 4 486.00 8.10 243.00 

      

DM = (HD / HP) x 100 91% 

UE = ((HD - (DO + DFO)) / HP) x 100 75% 

Nota. Tabla de control estadístico para equipos Trackless. Elaboración propia. 
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ANEXO N°05: Tiempos productivos e improductivos para el SCOOPTRAM SCA-182 

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS 

(OTP) 
min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Limpieza de vía 50 0.83 100 1.67 50.00 

Traslado de material 10 0.17 20 0.33 10.00 

SUB-TOTAL 60 1 120 2 60 

   
     

DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Traslado de Scoop 20 0.33 40.0 0.67 20.0 

Abastecimiento de Combustible 6 0.10 12.0 0.20 6.0 

Limpieza de Scoop 15 0.25 30.0 0.50 15.0 

Llenado de Herramientas de Control 5 0.08 10.0 0.17 5.0 

Chequeo del Equipo /Check List 12 0.20 24.0 0.40 12.0 

Esperando Carga 40 0.67 80.0 1.33 40.0 

SUB-TOTAL 98 1.63 196.00 3.27 98.00 
        

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Falla Mecánica y Eléctrica - Mtto. 

Correctivo 
300 5.00 600 10.00 300.00 

Sin Condiciones de Trabajo 10 0.17 20 0.33 10.00 

Accidente/ Incidente 0 0 0 0.00 0.00 

Falta de Combustible 0 0 0 0.00 0.00 

SUB-TOTAL 10 0.17 20 0.33 10.00 
        

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Mtto. Mecánico y Eléctrico 

Programado - Preventivo 
30 0.50 60 1.00 30.00 

Movilización de Personal 30 0.50 60 1.00 30.00 

Almuerzo / Refrigerio 60 1.00 120 2.00 60.00 

SUB-TOTAL 90 1.5 180 3 90 
        

DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdía min/día Hrs/día Hrs/mes 

Cambio de guardia. 10 0.17 20 0.33 10.00 

Charlas de capacitación / seguridad 5 0.08 10 0.17 5.00 

Corte de agua, energía, aire, 5 0.08 10 0.17 5.00 

SUB-TOTAL 20 0.33 40 0.67 20.00 
        

TOTAL (OTP + DO + TI + TT) : 258 4 516.00 8.60 258.00 

      

DM = (HD / HP) x 100 54% 

UE = ((HD - (DO + DFO)) / HP) x 100 38% 

 

 

Nota. Tabla de control estadístico para equipos Trackless. Elaboración propia. 
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ANEXO N°06: Acta de conformidad de servicio – opinión técnica referencial al estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Solución alternativa dada por el departamento de mantenimiento Caterpillar – 

antecedente base de estudio. 
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ANEXO N°07: Datos comerciales polea A – cigüeñal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Información tomada de Tienda de piezas CAT (CATERPILLAR, s/f). 
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ANEXO N°08: Datos comerciales polea B – masa del ventilador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nota. Información tomada de Tienda de piezas CAT (CATERPILLAR, s/f). 
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ANEXO N°09: Datos comerciales polea C – alternador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Nota. Información tomada de Tienda de piezas CAT (CATERPILLAR, s/f). 
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NEXO N°10: Datos comerciales del Radiador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Información tomada de Tienda de piezas CAT (CATERPILLAR, s/f). 
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ANEXO N°11: Esquema del sistema de ventilación modo fabrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esquema realizado con datos tomados en interior mina. Elaboración propia 
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ANEXO N°12: Fotos de equipos Scooptram R1300G en mina superficie CMH  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Equipos en inspección – mina superficie CMH. Entre ellos se encuentran los equipos 

SCA 180, SCA 181 y SCA 182. Elaboración propia. 

 

 

 

  


