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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 las mejoras al sistema de ventilacion de un cargador
frontal de bajo perfil SCOOPTRAM R1300G de la flota CIS para asi poder optimizar su
rendimiento, durante su operacién en Consorcio Minero Horizonte — CMH. Se aplico un estudio
de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, de nivel descriptivo - explicativo y disefio cuasi-
experimental de corte longitudinal. La recoleccién de datos fue por observacion directa y
analisis documental, aplicando fichas de control de campo como instrumentos. El estudio se
realizd sobre los cargadores de bajo perfil de la empresa CIS que laboran en CMH (mineria
subterranea), donde la muestra esta consignada por el equipo Scooptram R1300G de
codificacion 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 utilizacion efectiva (UE) del 73 % y una disponibilidad mecéanica (DM) del
89 %, lo cual representd un incremento mayor al 40% en estos indicadores. Esta reduccion
resulté en una mejora del sistema de ventilacion que optimizé el rendimiento del equipo,
logrando un incremento de 4 horas efectivas por turno y un significativo aumento de 640
toneladas de material por dia, generando mayor extraccion de oro con un aproximado de 2 016
gramos de oro por dia. Por lo tanto, esta mejora permitio que la empresa CIS tenga una mejor

disponibilidad en sus equipos Scoop.

Palabras claves: Sistema de ventilacion, scooptram R1300G, utilizacion efectiva,

disponibilidad mecéanica, 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.



I.  INTRODUCION

Actualmente, la industria minera es la fuente clave del desarrollo econdmico en el Peru,
y representa alrededor del 10% del PIB del pais. La extraccién y exportacion de minerales, asi
como la inversion extranjera, han impulsado el desarrollo de diversas industrias y sectores en el
Per( (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 aurifero en el Perd (LOAYZA SUSANIBAR, 2020).

ElI 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 dia, es una empresa
dinamica cuyos méetodos de explotacion estan en permanente evolucion con nuevas tecnologias
de minado. Ademas, cuenta con importantes certificaciones internacionales como OHSAS
18001, 1SO 14001 e ISO 9001, que afianzan su actual posicion como la primera empresa
productora de oro en mineria subterranea o de socavon en el pais (Jauregui Machuca, 2017).
Como parte de sus métodos de explotacion, el CMH contrata servicios de Empresas terceras
especializadas en explotacién 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 exploracion, desarrollo,
preparacién y explotacion de minerales, asi como de servicios de sostenimiento vy
complementarios. Opera con certificaciones internacionales bajo las normas ISO 14001
(Sistema de Gestion Ambiental), ISO 45001 (Sistema de Gestion de Seguridad y Salud

Ocupacional), ISO 9001 (Sistema de gestion de Calidad), los cuales garantizan que el desarrollo



de las actividades cumpla los estandares 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
explotacion, acarreo y extraccion de minerales. Por la necesidad de mejorar la produccién
ofrecida, la empresa CIS incorpor6 3 Scooptrams en su flota operativa, destinando uno de estos
equipos a la zona mas compleja de extraccion (en interior mina) por sus condiciones ambientales
criticas (temperatura sobre 40°C), operar en tales condiciones produjo deficiencias en un
Scooptram incorporado: el equipo recalentaba y perdia fuerza, reduciendo sus horas operativas

hasta en un 54.5%.

El presente trabajo tiene el proposito de presentar una solucion viable y econdmica,
frente al recalentamiento que presentan los equipos Scooptram Caterpillar, al trabajar en
condiciones ambientales criticas de sobre temperatura, para lo cual se establecio el objetivo de
Optimizar el rendimiento y mejorar el sistema de ventilacion de uyn SCOOPTRAM R1300G de

la flota CIS en CMH.

1.1. ANTECEDENTES

La presente investigacion no cuenta con antecedente directamente relacionados por la
magnitud y especificacion de su problematica, el cual presenta detalles muy especificos por la
zona donde se realiza el trabajo de investigacion, por ello se tomaran trabajos de investigacion
que presenten alguna semejanza no directamente con la problematica sino con una de las
variables presentes en el titulo o que tengan un desarrollo similar en busqueda de la resolucion
de la realidad problematica.

Ambito internacional se tiene la siguiente literatura.



El autor (Sariego Pastén, 2018) en su tesis titulada “Redisefno conceptual e ingenieria de
detalle de cargador frontal de bajo perfil para la mina subterranea” tuvo por objetivo principal
el andlisis de las condiciones de trabajo mas criticos del LHD, realizando una investigacién
descriptiva simple y correlacional. Este trabajo presenta un redisefio conceptual y de detalle de
un LHD, obteniendo los siguientes resultados: primera fase, la especificacidn técnica del equipo,
en la segunda fase, el disefio tridimensional del equipo con el software Wilfire 2.0 y los mddulos
de modelamiento, ensamble, explosion y animacion. Se realizo los analisis por elemento finitos
con la ayuda del software y su mddulo de mecanica, donde se obtuvieron esfuerzos y
desplazamientos de todos los elementos del equipo, a su vez como conclusion se tienen que se
detectaron debilidades o falencias dentro del equipo, en los ambitos de seguridad y ergonomia,
con las modificaciones de redisefio no se encuentran grandes diferencias significativas por lo
que el producto es potencialmente competitivo.

Los autores (Uribe Neira & Zanlungo Matsuhiro, 2014) en su investigacion titulada
“Analisis de la funcionalidad y desempeio de la operacion semiautonoma en equipos de carga;
acarreo y descarga en mineria subterranea” tuvieron como objetivo realizar el anélisis de
funcionamiento y desempefio de los equipos LHD en un modo semi automatizados (sin operador
a bordo), siendo una investigacion descriptiva propositiva. La operacién minera semiautbnoma
es pilar fundamental ya que la etapa de conceptualizacion y optimizacion en el proceso de
extraccion por medio de equipos LHD reducira considerablemente las condiciones de seguridad
y salud ocupacional de la operacidn, y asi también el incremento de la produccidn laboral y de
activos, esto conllevando al incremento de la disponibilidad de estos equipos para los laboreos
mineros. El autor recomienda avanzar en la automatizacion para satisfacer los proyectos

estructurales subterraneos en los procesos de produccion.



En el &mbito nacional se tiene la siguiente literatura.

El autor (Paucar Soto, 2019a) en su investigacion titulada “Eficiencia de equipos scoop
en el carguio 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 carguio y transporte en
la Unidad Minera Yauricocha con la finalidad de incrementar la productividad de los scoops y
reducir el costo directamente de extraccion. Para ello realiz6: 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
reduccion de 2.02 (US$/TM) a 1.80 (US$/TM), es decir, el 10% en los costos de extraccion. En
conclusion, se alcanzd una productividad en los equipos carguios de 926,75 TM por dia,
aumentandose el coeficiente de correlacion en 0.9441, demostrandose su efectividad

Los autores (Ventura Romero & Cavero Cuaresma, 2019) en su investigacion titulada
“Gestion de tiempos en las operaciones de acarreo con equipo LHD para la evaluacion de costos
unitarios en explotacion de la UEA San Cristobal de Minera Bateas, Caylloma - Arequipa 2017”
tuvieron como objetivo determinar la efectividad en los tiempos de acarreo con equipo
Caterpillar scoop. La metodologia del estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada,
con un disefio no experimental transversal, las técnicas de recoleccion empleada fueron; la
observacion y el andlisis documental, asimismo para el diagnostico se utilizé el Andlisis de
Pareto que permitié determinar el 15% que tiene la actividad del ciclo de acarreo en la
produccion 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 vacio, 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



conclusion, con las mejoras presentadas se disminuyo 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 (Chavez Vasquez & Huamani Rodriguez, 2018) en su investigacion titulada
“Optimizacion de los tiempos operativos de los equipos trackless para el logro de la
productividad en la compafiia minera Volcan, Unidad Chungar - 2017 tuvieron como objetivo
optimizar los tiempos operativos en los equipos mineros para aumentar la productividad. La
investigacion fue de nivel aplicativo, con un disefio no experimental, la muestra estuvo
conformada por los 7 scooptram, 2 jumbo emperador y 3 jumbo frontonero, las técnicas de
recoleccion empleadas fueron; la observacion y el analisis documental, que permitieron el
diagnostico en la deficiencia del control de equipos, tiempos de trabajo y la codificacion 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 produccion 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 conclusion, se mejoro los tiempos operativos
en el proceso de operacion de la mina.

Los autores (Reyes Pezo & Sanchez VVasquez, 2020) en su investigacion titulada “Mejora
de la eficiencia global de la maquina devanadora mediante la aplicacién del TPM en una
empresa de fabricacion de hilo”, tuvieron como objetivo determinar el mejoramiento de la
eficiencia global de la maquina devanadora mediante la aplicacion del TPM en una empresa de
fabricacién de hilo, debido a la existencia de fallas y averias constantes en la maquina que
producian baja eficiencia, desarrollaron su estudio aplicado con la siguiente estructura: de nivel
descriptivo, explicativo con un enfoque cuantitativo y un disefio cuasi-experimental. La

propuesta se aplicé en el area de devanado. Recolectaron datos de 4 maquinas durante un



periodo de 12 semanas antes y después. Los instrumentos para recolecciéon de datos fueron;
fichas de registro, reportes diarios y analisis de datos. En conclusion, mediante la aplicacién del
TPM se logro el aumento de la eficiencia global de la maquina 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% vy la calidad tuvo un aumento del 93.85% al 98.50%.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Al mejorar el sistema de ventilacion del Scooptram R1300G, se logrard 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 ventilacion de un SCOOPTRAM
R1300G de la flota CIS EN CMH.
1.3.2. Objetivos especificos
a) Diagnosticar las condiciones de operacién del equipo SCOOPTRAM R1300G en
CMH.
b) Implementar la mejora del sistema de ventilacion en el equipo SCOOPTRAM
R1300G.
c) Calcular el rendimiento del equipo SCOOPTRAM R1300G después de haber
realizado la mejora en el sistema de ventilacion.
d) Realizar una comparacion de la produccién del equipo SCOOPTRAM R1300G,

antes y después de su mejora.



1.4. HIPOTESIS
La mejora del sistema de ventilacion permite la optimizacion del rendimiento del
Scooptram R1300G, la cual incrementa su disponibilidad de tiempo para laboreos en CMH.
Variable independiente: Sistema de ventilacion

Variable dependiente: Rendimiento del Scooptram R1300G

1.5. JUSTIFICACION
La mineria ha contribuido al crecimiento econdmico del pais y ya que el Per( viene
ocupando un lugar importante en Latinoamérica y el mundo por su potencial minero, el presente

trabajo de tesis adquiere relevancia que permitira:

1.5.1. Justificacion tedrica
Presentar una metodologia de céalculo que mejora el sistema de ventilacion de un
Scooptram R1300G y optimiza su rendimiento. La mejora del sistema de ventilacion del
equipo, contara con los sustentos analiticos necesarios para garantizar una solucion éptima a
la problematica que presentan los equipos CAT (Scooptram R1300G - cuando trabajan en
condiciones ambientales de sobre temperatura), los cuales podran servir como referencia

mecanica para problematicas similares en el sector minero.

1.5.2. Justificacion tecnoldgica
Contribuir al conocimiento y a soluciones practicas, al implementar un redisefio y al
realizar mejoras en equipos dentro de sus unidades mineras, evitando desmovilizacion y/o

reemplazos de unidades. Resalta que esta solucién es replicable, escalable y sostenible.



1.5.3. Justificacion economica
Incrementar el rendimiento de equipos R1300G que laboren en condiciones criticas
de sobre temperatura, lo cual permitira que logren incrementar su produccion diaria y por
ende la mensual, ademas de evitar gastos de desmovilizacion de equipos y/o el reemplazo de

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

1.5.4. Justificacion ambiental
Incrementar la productividad de equipos R1300G, mejorando la eficiencia energética,
ademas de promover una aplicacion de mantenimientos programados mas amigables con el
medio ambiente al evitar el exceso consumo de combustibles y filtros requeridos en cada

mantenimiento.



I1. MARCO TEORICO.

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. Sistema de ventilacion

Subsistema del sistema de refrigeracion, 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 caracteristicas, todo esto a través del intercambio de calor generado por los
liquidos refrigerantes que circulan del motor al radiador. El sistema de ventilacion proporciona
un flujo constante de aire eficiente que optimiza el intercambio de calor en el radiador. (CEA
Bogota, 2019)

Figura 1

Partes del Sistema de Refrigeracion (ref. automotriz)

Manguera-s Tapé6n Manguera
decalefacionRadiado Termostat ] J

_

Calefaccio6
n

Manguera

Nota. Sistema de Refrigeracién incluye al sistema de ventilacion. Componentes principales del sistema

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

Elemento dentro del sistema de refrigeracion que utiliza aire y liquidos refrigerantes
para controlar las elevadas temperaturas que se generan en el motor por causa de la
combustion. Es un contenedor de liquido formado por dos tanques o depositos (superior e
inferior), unidos entre si. Existen varios tipos de radiadores, los mas comunes estan conformados
por un conjunto de tubos de cobre, situados espaciadamente y en paralelo, los cuales cuentan
también con un sistema de aletas que amplian la superficie a través de la cual se disipa el calor.
Ver figura 2. (Mundo del motor, 2015)

Figura 2

Componentes Basicos de un Radiador

Entrada del
motor

Tapa

Aletas

Salida
al motor

Nota. La figura muestra las partes basicas de un Radiador convencional. Tomado de (CEA Bogota, 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 liquido enfriador y el radiador, a través de sus
paredes de este ultimo.

Figura 3

Ventilador Instalado en Radiador

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

2.1.2. Transmision por fajas
La transmision por bandas o fajas se aplica para altas velocidades y trabajan con poleas.
Este tipo de transmisién es de elementos flexibles para la transmisién de potencias. En la figura

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

Figura 4

Geometria Basica de la Transmision por Bandas
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Lado flojo u:
9, . l \
( vp = Velocidad de la 1
JL“““—-b‘“d“ D, -
% e tenso . <
Claro Nota: D, y D, son

los diametros de paso

Dls(ansia entre centros

Nota. Descripcion de magnitudes presentes en una transmision 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 angulo doble y mas.

Bandas V normales: Tipo de bandas més usadas en las aplicaciones vehicular e
industriales, ya que la forma ayuda a que se acuiie firmemente en la ranura y por ello se
incremente la friccién y permita la transmision 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 didmetro de paso para incrementar la resistencia a la tension de dicha banda.

Para poder calcular la longitud de una correa se utiliza la siguiente férmula, que también
sale de la figura 5.

Figura 5

Transmision por Fajas.

POLEA 2
POLEA 1 _,_E/‘f/a\.s
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Nota. Magnitudes para el calculo de correas (fajas). Tomado de (Rubio Alonso, 2021)

Longitud de faja:

n(D;+D;) |, (D,—Dq)?

L,= St T 2a 1)

Distancia entre centros:

Ly  m(D1+D;) | (Dy—Dq)?

a = T P + 3 (2)
Velocidad tangencial:
__ Dyxmxn
60000 3)
Relacion de transmision:
i _ Dy _
==l (4)

2.1.3. Rendimiento
Es correspondiente al peso o volumen de produccién por unidad de tiempo de algin
equipo determinado. Por lo general se expresan con términos de produccién por hora, pero

también se podrian utilizar por tasa por turno o dia. (Vega Farfan, 2019)

2.1.4. Indicadores claves de Rendimiento (KPI’s)
Los KPI's (Key performance Indicators), son indicadores claves que miden desempefio,
indicando el rendimiento de los procesos para alcanzar un objetivo fijado.
Son métricas utilizadas para cuantificar el rendimiento. (Vega Farfan, 2019)
El calculo de indicadores claves de rendimiento (KPI's), se determina mediante el indice
minero tales como:
v Disponibilidad mecanica

v" Utilizacion efectiva
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v" Rendimiento efectivo

v Rendimiento operativo

2.1.5. D.M —disponibilidad mecanica

Meétrica que indica la disponibilidad del equipo para su utilizacion efectiva dentro de las

labores mineras.

La formula de la disponibilidad mecénica que se toma de (Paucar Soto, 2019b) es la

siguiente:

DM = (2) %100 ()
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 mecanicas, eléctricas, roturas de

manguera, sistemas de frenos, etc).
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2.1.6. U.E - Utilizacion Efectiva
Porcentaje de uso del equipo en actividades de produccion.
La formula de la utilizacion efectiva que se toma de (Paucar Soto, 2019b) es la siguiente:
UE:(%)*mo @)
» HT : Horas Trabajadas.
HT = HD — (DO + DFO0) (8)
» DO : Demoras operativas.
* Movilizacién 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, energia, aire, etc.

* Charlas de capacitacion / seguridad.

2.1.7. D.O - disponibilidad operativa
Esta representa la cantidad porcentual de tiempo en que el equipo quedo a disponibilidad

para operar y asi poder desempefiar su funcion en un periodo de tiempo.

2.1.8. Utilizacion neta del scooptram
Tiempo efectivo de carga mas el tiempo correspondiente a la preparacion no productivas

que son parte de la operacién 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 optimizacién de un proceso de la organizacion, 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 carguio donde carga el mineral y desmonte
juntos, llevandolos a los volquetes mineros, asi también realiza la colocacion de diques para
rellenos hidraulicos, también realizan limpieza de voladuras, mantenimientos de vias, rellenar
con desmonte labores de produccion ya explotadas.

Demoras operativas: Tiempos de retraso por motivo de tareas realizadas por operadores,
descoordinaciones con el supervisor, falta de recursos, condiciones subestandares, charlas de
seguridad, inspeccion 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 ventilacién, limpieza de equipo, traficos 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 mecanicas,
fallas eléctricas, mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos. (Chavez Vasquez &

Huamani Rodriguez, 2018)
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Figura 6

Definicién de Términos y Mediciones en Base al Tiempo Calendario

Tiempo Total Programado (TTP)
Tiempo Disponible (TD) Tiempo de r{;‘f:;teﬂmmnm
e~
< S
Tiempo de Operacion (TO) §. = E E
Tiempo en Espera *g s S
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Operacién (DO) =R S

Nota. Términos usados para el calculo de indicadores (Canchanya ingenieros, 2023).

2.1.11. Uso del equipo
Es el tiempo que el equipo produce respecto al total del tiempo disponible
mecanicamente, es la medida de eficiencia del aprovechamiento de los recursos en relaciéon a

las operaciones que realiza.

2.1.12. Scooptram (LHD)

Pertenecen a los equipos trackless, equipos de bajo perfil cuyo objetivo es la extraccion
y transporte del mineral. Equipo que desarrolla actividades en minas subterraneas, también se
le puede denominar como volquete articulado disefiado para laboreos en vetas angostas,
ofreciendo alta maniobrabilidad en lugares estrechos y confinados. Posee una alta relacion
potencia/peso permite poder acceder a lugar con rampas empinadas.

El significado de las siglas LHD es Load Haul Dump, g traducido al espafiol es carga,

acarreo y descarga de material.
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Estos equipos tienen caracteristicas como:
Equipos que presentan traccion en las cuatro ruedas.
Son bajos y angostos lo cual les permiten trabajar en vetas angostas.
Poseen una articulacion central de 42°, con direccion hidraulica, lo cual facilita
conduccion y la maniobrabilidad en lugares con limitado espacio.
Presentan orientacion 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 posicion lateral, la cual le permite comodidad y buena
visibilidad en ambos sentidos.
Poseen componentes de construccion robusta.
Pueden ser conducidos de manera remota hasta cierta distancia dependiendo de la
visibilidad.
Entre las caracteristicas técnicas principales son un peso aproximado de 21,150 kg
(46,6001b), longitud méaxima 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. (Chavez Vésquez & Huamani Rodriguez, 2018)
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Eficiencia
Parte de produccion generada durante un determinado proceso, en comparacion con
respecto a algun paramento, midiéndose en ganancia o perdida del proceso. (Paucar Soto,

2019a)

2.2.2. Eficacia - Productividad
Indicador normativo que refleja el logro de resultados en capacidad de la satisfaccion de

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

2.2.3. Mineral
Material que presenta un valor econémico y que es enviado a planta para procesarlo. La
diferencia del material de baja ley es que no se envia para ser procesado. La calidad del mineral

se expresa de acuerdo a la concentracién 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 fisica con la que se mide la duracion o separacion de algin acontecimiento,
sujeto a algin cambio, de un sistema en observacion. 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 produccion para
determinar la ratio del beneficio del proyecto determinado en relacion con los costos de este.
Esta técnica se aplica también para encontrar la alternativa con menor costos para lograr el

mismo objetivo, posee una relacion directa con el analisis y medicion de la productividad.

2.2.7. Reduccion

La disminucién conlleva a la utilizacion de algo en menor grado, disminuyendo la
intensidad, el volumen o el valor indicado. En particular, la disminucién 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. Optimizacion

Técnica que pretende maximizar o minimizar la respuesta del sistema, siendo el objetivo
que se puede medir con un indicador como podria ser costos, produccion o ganancias.

El proceso de optimizacion debe incluir el poder de decision limitada a la disponibilidad
de recurso o también denominadas restricciones, lo cual reduce el abanico de posibilidades, a

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

2.2.9. R1300G

Cargador subterraneo o cargador de bajo perfil, que estd disefiada para lograr una alta
produccion, acarreo y empuje de bajo costo por tonelada, en trabajos de mineria subterranea. El
disefio compacto y de alto rendimiento, construccion solida y con un mantenimiento simple

asegura una produccion excelente, duracion larga y bajo costo de operacion. Este equipo ha sido
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desarrollado para ofrecer alto rendimiento, disefiado para proporcionar gran comodidad

fabricado para durar.(Paucar Soto, 2019a)

Figura 7

Scooptram Modelo CAT R1300G y sus Partes
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ITEM ELEMENTO ESTADO ITEM ELEMENTO ESTADO
A | Bastidor K | Filtro de aire
B |Meumatico delantero L [Motor
izquierdo M | Tangue de combustible
C |Luces delanteras N | Depdsito de lubricacion
D |Cucharan y varillaje automatica
E |Meumatico delantero 0O | Controles a nivel del suelo
dgrechu . _ P | Radiador
F | Cilindro de la direccion
: Q | Luces traseras
G Ecl&lla dg:jl::lluslll parabrisas R | Tren de fuerza
H anque hi rau. =o S | Meumatico trasero
| |Traba del bastidor de la izquierdo
direccion T [Ventanas
J | Meumdtico trasero
derecho

Nota. Equipo operativo en interior mina (foto propia) — Partes del Equipo CAT R1300G tomado de

(Gorritti Rey, 2005)



23

I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

Segun el estudio realizado por (Maldonado Pinto, 2018), el método de una investigacion,
estd 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 investigacion, se tomé en consideracion 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, esta definido por los enunciados o caracteristicas acerca de la realidad, es decir, el
contenido de las proposiciones en alusion a una investigacion, inicia con lo general a un caso

particular, que en su mayoria se encuentran contemplados por una ley cientifica.

3.2. TIPOY ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo de tipo aplicada, debido a que se
busc6 generar conocimientos nuevos que pueda aplicarse a la solucién de problemas
identificados en un determinado contexto, ya que la prioridad en esta investigacion es mejorar
el sistema de ventilacion para obtener un mejor rendimiento de la maquinaria, lo cual segin
(Azuero Azuero, 2019), este tipo de analisis se fundamenta en un analisis detallado para ejecutar
la medicion de las variables, ademés tendra el uso de instrumentos de recoleccion de datos, lo
que de alguna manera proporciond una representacién numeérica; es decir, para el desarrollo de
este proyecto se recolectaron datos reales cuantificables de los tiempos productivos e
improductivos y tolerables, asi como también demoras operativas, lo cual son pardmetros

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

Esta investigacion 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. DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un disefio experimental, de tipo cuasi-experimental y de corte
Longitudinal, puesto que se tomaran pruebas en distintos periodos. Asi mismo segun (Naupas
Paitan etal., 2014), en una investigacién 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 investigacion se evalla un antes

y un despues, alterando parcialmente una de las variables.



3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.5.1. Operacionalizacién de variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

: o T : . Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores L
medicion
) i, e genlacin £ 8 Ls misin s ce manane
om Jleados ara ventﬁar 0 un flujo de aire permanente

_ o gcio cerrago Yy necesario para el Temperatura de
_Vzrlablz _ P - habitaculo del vehiculo, trabajo.
independiente ’ ilacié i . .

P Comunmente la ventilacion en donde sus entradas y salidas  Tjempo de trabajo. ,
Mejora  del unespacio cerrado ha consistido permiten que en el interior . » Razon.
sistema  de €n colocar un extractor y algo se renueve el aire y asi Dimension de
ventilacion mas. mantener una temperatura ventilador.

En la actualidad el sistema de 2décuada para evitar el volumen de aire.
ventilacion a sustituido los Ejgﬁ:zmﬁm'emo de algun
extractores. '

i Consiste en el incremento :
dependiente oda mejora que permita que el de la disponibilidad de los _ o

o rendimiento de algun elemento equipos para su laboreo  Disponibilidad del )
Optimizacién - : - : Razon.
el incremente y trabaje de manera minero, el cual permita el equipo.

e - - -
o que no tenga paralizaciones. incremento de la .

productividad.

Nota: Elaboracion propia.
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3.6. POBLACION Y MUESTRA
3.6.1.Poblacidn
(Naupas 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 investigacion estara conformada por 3 scooptram de la empresa
CIS que laboran en la mineria subterranea. Tiempo de observacion: 30 dias antes y 30 dias

después de que de hiciera la mejora.
3.6.2. Muestra

(Naupas Paitan et al., 2014), define como un fragmento de la poblacion, donde esta
conformada por el universo en estudio, lo cual se realiz6 instrumentos de recopilacion de
informacion, esta puede estar constituida, por individuos, cosas, elementos o procesos, lo cuales
tuvieron que cumplir con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo el cumplimiento de los
objetivos del estudio. Al ser el tamafio de la poblacion pequefio, se tomd una muestra simple
por conveniencia, esta muestra esta consignada por el equipo Scooptram R1300G de

codificacion SCA-182.
3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas utilizadas son de fuentes primarias; la observacion de campo (visitas in situ
en todas las vetas, para analizar las condiciones de trabajo de las maquinas) y recopilacion
documental (para analizar el estado de las maquinas), la cual nos ha permitido la obtencién de
datos segun su registro por la empresa. Todo esto nos va a permitir ver el estado de produccion
y rendimiento de la maquina. Los instrumentos utilizados fueron fichas de control de campo

— check list.



27

3.8. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Se consigui6 la informacidn necesaria gracias a la observacion y registros de las tareas
realizadas por los responsables de cada area. Su analisis se desarrollara mediante tablas donde
estaran presentes los datos documentados a los que aplicando formulas basicas nos permitira
obtener rendimientos y mediciones de indicadores, que se podran analizar. Se usara diagrama
de Pareto que facilitara el analisis de las causas del problema de investigacion, asi como el
estado en el que se encuentra las maquinas.

3.9. ASPECTOS ETICOS

El proyecto de investigacion tendrd principios en base a los valores como la
perseverancia, responsabilidad y honestidad, estando basados en un documento fundamental
que es el Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP, 1999).

Codigo De Etica Del Colegio De Ingeniero Del Pert (CIP) Aprobado En La I11 Seccion
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 reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y el
bienestar de la poblacion y del publico en general, asi como el desarrollo tecnoldgico del pais
dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos,
edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos. Por ninguna razén pondran sus
conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud.

Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria solamente cuando
ellas se basen en un adecuado andlisis y conocimiento de los hechos, en competencia técnica

suficiente y conviccion sincera.
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IV. CALCULOS
4.1. DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO
SCOOPTRAM R1300G en CMH

Para el desarrollo de este capitulo se tendréa que identificar las condiciones de operacion
de los tres equipos Caterpillar R1300G (antes de la mejora) incorporados en el proceso de carga
y transporte de mineral.

El diagndstico de los equipos se realizara de acuerdo a su Rendimiento, el cual
mediremos por su disponibilidad mecénica (DM) y su utilizacion efectiva (UE).
4.1.1. Caracteristicas técnicas de los equipos

Estos equipos estan conformados por 3 Scooptram R1300G, donde a continuacion se
muestran sus principales caracteristicas.
Tabla 2

Caracteristicas especificas de los Scooptram R1300G

EQUIPO MOTOR
EQUIPO CODIGO MARCA MODELO CAPACIDAD MARCA MODELO POT. 8¢IPL

CATER 3306B 117

Scooptram  SCA-180 PILLAR R 1300 G 4Yd3 CAT DITA KW 6800 kg
CATER 3306B 117

Scooptram  SCA-181 PILLAR R 1300 G 4Yd3 CAT DITA KW 6800 kg
CATER 3306B 117

Scooptram  SCA-182 PILLAR R 1300 G 4Yd3 CAT DITA KW 6800 kg

Nota. Extraido 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 estan sometidos a

esforzados trabajos en régimen minero.



4.1.2. Célculo de Disponibilidad mecanica (DM) y Utilizacidn efectiva (UE)

29

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

consideraciones iniciales.
Tabla 3

Parametros iniciales para cada equipo

HORAS DE TRABAJO (SCOOPTRAM R1300G)

Horas programadas por guardia
Horas programadas por dia
Dias programadas por mes
Horas programadas (HP)

12
24
30

720

Nota. Elaboracion propia

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

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

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

temporal 30 dias).

4.1.2.1.Célculos 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/gdia min/dia hrs/dia hrs/mes
TOTAL 60 1 120 2 60
DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 98 1,63 196,00 3,27 98,00
TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 10 0,17 20 0,33 10,00
TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
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TOTAL 90 15 180 3
DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO)  min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia
TOTAL 20 0,33 40 0,67

FALLA MECANICA Y
ELECTRICA - MTTO. min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia
CORRECTIVO

TOTAL 50 0,83 100 1,67
MTTO. MECANICO Y
ELECTRICO PROGRAMADO - min/gdia  Hrs/gdia

PREVENTIVO
TOTAL 35 0,58 70

min/dia Hrs/dia

1,17

90

Hrs/mes
20

Hrs/mes

50,00

Hrs/mes

35,00

Nota. Elaboracion propia.

a) Calculando Disponibilidad Mecanica

Usando la ecuacion (5):
DM = (22 %100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HD: Horas Disponibles

Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuacién (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 mecanica:

DM—(HD> 100
~\gp)”*

DM = (@> x100
720
DM = 88%
b) Calculando Utilizacion efectiva
Usando la ecuacién (7):
UE = (%) 100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HT: Horas Trabajadas.
Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuacion (8):
HT = HD — (DO + DFO0)
Donde:
HD: Horas disponibles.
DO: Demoras operativas.

DFO: Demoras fijas y otros.

Usando datos de las tablas 3 y 4 tenemos:
HT = HD — (DO + DFO0)

HT = 635 — (98 + 20)
HT = 517
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Segundo hallamos la utilizacién efectiva:

HT
UE = (ﬁ)*lOO

517
UE = (%) * 100

UE =72%

4.1.2.2. Célculos 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/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes

TOTAL 55 0,92 110 1,83 55,00
DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 95 1,58 190,00 3,17 95,00
TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia  Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 8 0,13 16 0,27 8,00

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 85 1,42 170 2,83 85,00
DEMORAS(EIIS'S‘)S Y OTROS min/gdia  Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 20 0,33 40 0,67 20,00

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdia ~ min/dia ~ Hrs/dia ~ Hrs/mes

Falla Mecénica y Electrica - Mtto.

Correctivo 40,00 0,67 80 1,33 40,00
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TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia  Hrs/gdia ~ min/dia Hrs/dia

Hrs/mes

Mtto. I\/_Iecamco y Eléctrico Programado - o5 0,42 50 0,83
Preventivo

25,00

Nota. Elaboracion propia.

a) Calculando Disponibilidad Mecanica

Usando la ecuacion (5):
DM = () %100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HD: Horas Disponibles

Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuacion (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 mecanica:

DM—(HD> 100
~\gp)”*

DM = (655> 100
~\720)”*

DM =91%



b) Calculando Utilizacion efectiva

Usando la ecuacion (7):
UE = (%) 100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HT: Horas Trabajadas.

Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuacion (8):
HT = HD — (DO + DFO0)
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 utilizacion efectiva:
UE HT 100
=(—) *
(HP )

540

VE = (35

* 100

UE = 75%

34
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4.1.2.3. Célculos 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 min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes

(OTP)

TOTAL 60 1 120 2 0
DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 98 1,63 196,00 3,27 98,00
TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 10 1,50 20 0,33 10,00

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 90 1,5 180 3 90
DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 20 0,33 40 0,67 20,00

TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdia  min/dia Hrs/dia  Hrs/mes
Falla M_ecanlca y Electrica - Mtto. 300 5,00 600 10,00 300,00
Correctivo
TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
Mtto. Mecénico y Electrico Programado - 30 0,50 60 1,00 30,00

Preventivo

Nota. Elaboracidn propia.

a) Calculando Disponibilidad Mecanica
Usando la ecuacion (5):
HD
DM = (E) * 100
Donde:
HP: Horas Programadas.

HD: Horas Disponibles

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



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 mecanica:

DM—(HD> 100
~\up)*

DM = <390) 100
~\720/%
DM = 549%

b) Calculando Utilizacion efectiva

Usando la ecuacion (7):
VE = (5-) % 100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HT: Horas Trabajadas.

Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuacion (8):
HT = HD — (DO + DFO0)
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 utilizacién efectiva:
UE HT 100
= —_— *
(HP )

272
UE = (m) * 100

UE = 38%

4.2. IMPLEMENTACION DE MEJORA DEL SISTEMA DE VENTILACION DEL

EQUIPO SCOOPTRAM R1300G

Frente al diagndstico realizado, se vio conveniente realizar un aumento en el flujo de
aire de ventilacion para el equipo, para esto, se realizé un cambio en el dimensionamiento de la
polea del ventilador (se disminuy6 su didmetro) 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 disefio alternativo segiin Manual técnico Optibelt (Optibelt, s/f), para las correas
trapeciales adecuadas al nuevo sistema de polea reducida. Estos calculos justificativos se
desarrollaran a continuacion.

4.2.1. Datos técnicos del sistema de ventilacion

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

Motor Scooptram R1300G — Sistema de Ventilacion

Nota. Medidas iniciales del sistema de ventilacion medido en interior mina. Elaboracion propia.

De la figura 8 extraemos los datos necesarios del sistema de ventilacion para los
respectivos célculos.
Tabla 7

Medidas de los componentes del sistema de ventilacién inicialmente

POLEAS Diametro (cm) Seccién 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: Elaboracion propia.

Cabe recalcar que la polea motriz es la “A” (Polea del cigtefial), la cual esta 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 disefio del equipo, la
configuracién del sistema de ventilacion (modo fabrica) no enfriaba de manera eficiente el
motor, motivo por el cual se reconfiguro la relacion de transmision del sistema, reduciendo el
didmetro 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 asi mejorar el

rendimiento del Scooptram R1300G: SCA-182.

4.2.2. Célculo de la relacion de transmision (i)

Para desarrollar los calculos siguientes se le considero a la polea “A” como polea motriz,
a la polea “B” como polea conducida y a la polea “C” se le consideré como un rodillo tensor,
ya que esta polea se puede graduar dependiendo la longitud de la correa. Cabe recalcar que la
polea “B” se cambio por una mas pequefia con un didmetro de 7 pulgadas, como se aprecia en
la figura 9.

Figura 9

Nuevo Boceto de la Polea del Sistema de Ventilacion

Ancho (F)
P

A_me

Canal

Nota. Diametro de la polea "B" medido en interior mina. Referencia de didmetro. Elaboracion propia.

Diametros de poleas considerados para los calculos de relacion de transmision:

» Diametro mayor = Didmetro polea A = polea motriz = 210.8 mm.
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» Diametro menor = Didmetro nueva polea B = polea conducida = 177.8 mm.
La relacion de transmisidn esta en funcion de los diametros primitivos, asi como también
con las revoluciones de la polea motriz y polea conducida (Rubio Alonso, 2021).

Utilizando la ecuacion (4)

Donde:

I = Relacion de transmision

Da = Di&metro primitivo de la polea A (mm)
ds = Diametro primitivo de la polea B (mm)
ng = Revoluciones de la polea B

n, = Revoluciones de la polea A
i
i =1.186

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

. nhp
i=—
ny

1186 = ——2
77 2000Rpm
ng = 2372 Rpm

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

4.2.4. Potencia Calculada (Pg)
PB = P * Cz (9)

Donde:
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Pg = Potencia Calculada (kW)

P = Potencia (kW)

C, = Factor de carga

El factor de servicio esta definido de acuerdo al tipo de servicio o tipo de méaquina, esto
se observa en la figura 10, lo cual para este analisis se toma un valor de C, = 1,4 ya que se
considera que opera mas de 16 horas con revoluciones n > 600 min™. (Optibelt, s/f).
Figura 10

Factor de Carga Para el Calculo de Potencia Calculada

Ejemplos de

maguinas de trabajo
Transmisiones ligeras

Bombas centrifugas y compresaras, cintas

rransporiodoras (para material ligera),
ventilodores y bombas hosta 7.5 kW

Transmisiones medias

Cizallas, premsas, tonsporodoros de
cadenas y de cinta |para moterial pess-
do), tomices vibratorios, generodones y
dinameos, amasadoras, maquinas herra-
mienta [fornas y esmeriladoras), lavode-
ras, impresoras, ventiladores v bombas
de mébs de 7,5 kW

Transmisiones pesadas

Maolinos, compresores de pistén, frans-
poriodoras de conga pesada, expulsares
[ransportedons helicoidales, de placas,
de congilones, de palos), ascensores,
prensas de ladrillos, moquinaria testil,
moguinaria de elaboracén de popel,
bombas de pistanes, bombas draga, sie-
rras allernativas, molinos de martillos.

Transmisiones muy pesadas
Molinos de corga pesada, triturodoras
de piadra, calandrias, mezcladoras, tor-
nas, grias, dregas, maguinaria pesada
para la modera.

Los motores de comiente alierna v iifasi-
eos con por de amangue normal (hasia
1,8 veces el par naminall, p. ej. molores
sincronos y monofdsicos con fose awsdliar
de arrangue, mobores brifdsicos con aman-
que directs, arangue en esirella-tridngule
o con anille coleciar; motores de corrien-
le conliiua en deriviscién, molores de
combuslidn y urbinas de n > S00 min'.

Factor de carga ¢,
para funcionomiento diario (horas)

hasia 10 "L'{’:ls“ieﬂbn mds de 14
1.1 1.1 12
1,1 1,2 =

Los motores de corriente alterna y irifdsi-
ooz con par de arrangue elevads [superior
a 1,8 veces el par nominal), p. &j. mobares
monoffisicos con par de arranque eleva-
do; motores de corrente confinua en sarie
y combinacién; molores da combustian v
turbinas de n < = &S00 min!.

Factor de carga ¢,
para funcienamiente diaric (horas)

méis da 10 ;
hasta 10 hasia 16 mds de 16
1.1 1,2 1,3
1,2 1,3 1,4
1.4 1,5 1,6
1.5 1.4 1,8
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Nota. Tomado de (Optibelt, s/f).

Por lo tanto, utilizando la ecuacion (9), la potencia calculada sera:
Ps=PxC,
Py = 117 kW = 1,4
Pg = 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
ventilacion del Scooptram R1300G: SCA-182.

Considerando que las bandas originales usadas en estos equipos son dentadas de alta
resistencia, para esta nueva configuracion se usaran correas dentadas Super X-POWER M=S

del manual Técnico Optibelt. Ver Figura 11.

Figura 11

Correas Métricas Europeas

Diagrama 4: Correas trapeciales estrachas Optibelt Super X-POWER M=5
A00a

/
- A= XPC
a5 b3 \pjf
o > 7.k

P25 315 40 05 43 B0 125 14 B 25 315 40 500 &3 B 100 1E5 40 200 230 315 400

Frecuencia de redacién de la polea pequefa ny, [min]
° _
-
&
5
<
>

Fotencia colculoda Py = F - o [kK¥Y)
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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. Calculo 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 transmision, la distancia entre centros de poleas (E) minima se puede
obtener a partir de las siguientes expresiones.

Si la relacién de transmision (i) estd comprendida entre 1 y 3 se aplica la siguiente

ecuacion:

E>&d (10)
2

Donde:

E:es la distancia entre centros de poleas
i : eslarelacion de transmision
d: es el diametro de la polea menor

D: es el diametro de la polea mayor

Sustituyendo:

(1.186 + 1) * 177.8mm
E >

> + 210.8mm

E > 405.135 mm
La distancia minima es de 405.135 mm, por ende, la distancia entre centros que se tiene
originalmente (A — B) esta bien dimensionado, por lo tanto, tenemos:

E =620mm
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4.2.6. Calculo de desarrollo de correa

4.2.6.1.Desarrollo de referencia (L)

El desarrollo de referencia L, de una correa de transmision se calcula directamente a

partir de la siguiente expresion:

_ T (d-D)?
Ly =2E+ 2(d+D)+ () (11)

Donde:

E: esla distancia entre centros de poleas
d: es el didmetro de la polea menor

D:es el diametro 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:

(177.8mm — 210.8mm)2>

T
L = 2(1750mm) + - (177.8mm + 210.8mm) +< 4% 1750mm

L; = 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



45

Perfil XPZ Perfil XPA Perfil XPB Perfil XPC
Desarrollc Desarralls Desarrollc Desarrollo
de referendia 150 de referencia 150 de referencia 150 de referencia 150

Ly [rrarm] Ly I Ly frrarm] Ly frmamnl
587 1187 2690 732 1500 1250 2000
&l12 1202 2800 757 1507 1320 2120
&30 1212 2840 782 1532 1400 2240
&37 1237 3000 800 1557 1500 23460
H&2 1250 3150 807 1582 1400 2500
&0 12462 3350 832 1&00 1700 2650
&87 1287 3550 850 1807 1800 2800
710 1312 857 1632 1900 3000
730 1320 882 1700 2000 3150
FarF 1337 P00 1757 2120 3350
750 13462 07 1800 2240 3550
Ta62 1387 ¥32 1882 2360
72 1400 50 1900 2500
787 1412 »57 2000 2650
800 1437 ¥82 2120 2800
812 1442 1000 2240 3000
825 1487 1007 2380 3150

837 1500 1030 2500
850 1512 1060 2450 3550
8462 1537 1082 2800 -

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

4.2.6.2.Desarrollo seleccionado (L)
De la figura 12 seleccionamos una correa trapecial dentada de perfil XPB:

Lg = 3550 mm
4.2.7. Distancia entre centros corregida

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

s (177.8mm — 210.8mm)?
3550 mm = 2(E) + 5(177.8mm +210.8mm) + VY

272.25

3550 mm = 2(E) + 610.411mm + —7

2(E?) — 2939.589F + 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.



4.2.8. Célculo del angulo de contacto de la polea motriz (a1)

a, = 180 — 57222 > 160° (12)
C

c

Donde:

D : Diametro de polea mayor
d : diametro de polea menor

C.: distancia entre centros

(210.8mm — 177.8mm)

=180 — 57
1 620mm

o; =176.96°
4.2.9. Célculo del angulo de contacto de la polea conducida (a2)

Utilizando ecuacion (12)

(D -d)

c

(210.8mm — 198.1mm)
580mm

o, = 180 — 57 > 160°

o, = 180 — 57
a, = 178.75¢

4.2.10. Seleccion Factor de angulo (€C4)
Figura 13

Factor de Angulo C1

dag - da

22 c

o B 1
0 180°

0,05 177° #
0,10 174° ;
0,15 171° 1,00
0,20 168° 0,99
0,25 165° 0,99
0,30 162° 0,99
0,35 160° 0,99
0,40 156° 0.99
0,45 153° 0,98
0,50 150° 0,98
0,55 147° 0,98
0,60 144° 0,98
0,65 141° 0,97
0,70 139° 0,97
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Nota: Extraido de (Optibelt, s/f)

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

4.2.11. Factor de desarrollo (C3)

Para seleccionar el valor de C5 se tomara el valor de L; = 3550 mm

Figura 14

Factor de Desarrollo C3

Perfil SPZ, XPZ Perfil SPA, XPA Perfil SPB, XPB
Desarralle Desarralle Desarrolle
de referencia € de referencia £1 de referencia €3
[rum) [rum) ]
430 0,83 800 0,81 1250 0,83
&70 0,84 850 0,82 1320 0,84
710 0,85 200 0,83 1400 0,85
750 0,86 250 0,84 1500 0,86
800 0,87 1000 0,85 1600 0,87
850 0,88 1060 0,86 1700 0,88
%00 089 1120 0,86 1800 0,89
950 0,90 1180 0,87 1900 0,90
1000 0,91 1250 0,88 2000 0,91
10460 0,92 1320 0,89 2120 0,92
1120 0,93 1400 0,90 2240 0,93
1180 0,94 1500 0,91 2340 0,93
1250 0,95 14600 0,92 2500 0,94
1320 0,96 1700 0,93 2650 0,95
1400 0,98 1800 0,94 2800 0,96
1500 0,99 1900 0,95 3000 0,97
1600 1,00 2000 0,96 3150 0,98
1700 1,01 2120 097 3350 0,99
1800 1,02 2240 0,98 3550 $
1900 1,03 2340 0,99 3750

Nota: Extraido de (Optibelt, s/f)

Por lo tanto, el valor de C5 es de 1,00.

4.2.12. Factor de correccion (Cy)

Para calcular el valor de C, se tomara el valor de la figura siguiente, teniendo en cuenta

el nimero de rodillos, cabe recalcar que la polea “C” se comporta como un rodillo tensor.
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Para calcular el valor de Py se ingresa con las RPM del ventilador (2372 Rpm) y el
112

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

fmia")

Numero de rodillos

optibelt Super X-POWER M=5 Perfiles XPB, 5VX
Potencia nominal PN (kW) para = 180° y Ly = 3550 mm

Valores de potencia

diametro primitivo de la polea pequefia (177.8 mm) en la figura 16.

Cuadro de Valores de Potencia Nominal PN para Perfiles XPB

Nota: Extraido de (Optibelt, s/f)
4.2.13. Potencia Nominal (Py)

Valor de la Constante C4

Figura 15
Figura 16
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s ™~ 2400 10546 1204 1376 1736 1971 X202 2651 3081 3570 4041 4574 [S0R3 5R35 014 104 1.51
B 2700 108% 1242 1418 1FAEY 2031 48 27X 3147 3E3 4158 4570 | 5)FF 017 110 1.57
= 2800 1111 1278 1459 1841 2090 X333 203 3250 3752 424y 4757 5249 018 1.15 1.43
2900 11.52 1313 1500 1892 2147 Xivé TS5 3327 3835 4334 4835 5309 018 119 1.58
3000 1182 1348 1540 19.42 2202 2456 P45 3405 3P4 4412 4F04 5355 019 1.23 1.74
3100 1212 1382 157F 19R0 2254 2515 3012 3478 3791 4484 4944 538P 020 1.27 .80
3200 1241 1405 14617 2037 2308 2572 3077 3547 4040 4549 5004 5409 020 1.31 1.Bs
3300 124% 1448 1453 2083 2359 2428 31.3F 3412 41.25 4808 54.14 021 1.35 1.92
@ 3400 1294 1479 1687 2127 2408 2481 3198 ISF3 4185 4457 5085 022 1.3% 197
3500 1333 1500 1724 2170 2456 2732 3284 373 4239 47 51.04 022 1.43 203
3400 134% 1540 1758 2211 2501 2781 3307 3785 4287 4735 51.13 023 1.47 209
3700 1374 15458 171 225]1 2545 28328 3355 3834 (4330 4742 5101 023 1.51 215
JBOD 1397 1594 1822 2290 2587 2872 3404 BT (4345 47.8] 024 1.5 22
900 14X 14623 1853 2326 2627 2905 3448 IR 4397 4792 025 1.40 224
4000 1445 1649 1882 23462 24465 2955 348y IPSF AT 4TRS 025 1.64 232
4100 14467 1674 1910 2396 P00 2992 3525 3988 4440 47 B8 026 1.8 2,38
@ 4200 1488 1&4%E 1937 2428 2734 3028 3540 4008 24452 4773 027 1.72 2.44
4300 1508 1721 1943 2458 IF4B 3060 3590 4038 4457 037 176 2.50
4400 1527 1743 1988 2487 I7FR 30%] 3517 4056 4458 028 1.8B0 2.55
4500 1545 1744 2001 2514 2826 3118 3540 40469 4447 028 1.84 2.8
4500 1562 1783 2033 2539 2852 3144 3560 4077 4432 028 1.88 2.47
4700 1579 1802 2054 2542 2875 3146 IETF5S 4079 030 1.92 273
4800 1594 1819 2073 2584 2894 3687 4074 030 1.9 279
4900 15408 1834 2091 2603 2915 3202 34%5 4058 031 2.00 285
5000 15622 1851 2108 24621 2932 3216 3599 4055 032 205 2.%0
@ 5100 145634 1845 2123 24637 2946 3228 3579 4035 032 209 295
5200 1445 1BFF 2137 25650 2958 32386 3594 40101 033 213 3.02
5300 1456 188¥ 2149 2442 2947 3241 35BS 0.34 217 308
5400 1445 1899 2180 24672 (2974 3243 73 034 221 3.4
5500 1473 P08 2147 2677 29FB 3242 3555 035 225 3%
5400 1480 1915 2177 2584 2980 3238 3533 035 229 325
5700 1485 1922 2183 2588 297% 3230 07 03 233 33
1690 1927 2188 24BF 2975 3220 3574 037 237 337
5900 1493 1930 2191 2687 2968 3206 037 241 343
A000  146%4 1932 2192 26584 2959 3188 038 245 348
Ymax = 35 m/s
w42 mfs,
Péngase en conbaclo con
nuesiros ingenieros del
Deru-hmﬂn de iecnica
aplicada.
vim/d
Equilibradas dindmicamenie [para mds dedalles ver DIM 2211] Paleas

Nota: Extraido de (Optibelt, s/f)

Como no hay valores definidos para n, = 2372 RPM ydy, = 177.8 mm se

interpolara valores para hallar la potencia nominal Py correspondiente.

Formula de interpolacion Lineal:

X—Xg

Y=Yo+ (¥1 — ¥o) (13)

X1—Xo

4.2.13.1. Primera interpolacion: Polea menor
Tabla 8

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

Lapap) RPN RN R —
FES FolDE SHEER RREAR
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DIAMETRO POLEA MENOR (mm)

RPM 160 177.8 180
2300 19.94 Y1 24.07
2400 20.65 Y2 24.9

Nota: Extraido del cuadro de valores de potencia figura 16

Hallando Y1 utilizando la ecuacion (13):

Y1=19.94+ 177.8 — 160 24.07 — 19.94
T 180 — 160 (24 94)
Y1 = 23.62

Hallando Y2 utilizando la ecuacion (13):

v2 = 20,65 + 87160 1o 2065
o 180—160( ' 65)

Y2 =24.43

4.2.13.2. Segunda interpolacion: Para RPM’s
Tabla 9

Valores para hallar P_N- interpolacion en base a RPM'’s

POLEA MENOR (mm)

RPM 177.8
2300 Y1(23.62)
2372 PN
2400 Y2 (24.43)

Nota: Extraido del cuadro de valores de potencia figura 16
Hallando Py utilizando la ecuacion (13):

2372 — 2300

P =23.62 4 50— 2300

(24.43 — 23.62)



4.2.14.

4.2.15.

Py = 24.2

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

Determinacion de nimero de correas trapeciales dentadas XPB

_ Px CZ
" PN#Cy*C3#Cy

Donde:

Z: nimero de correas trapeciales
P: Potencia del equipo

Ci: Factor de angulo

C,: Factor de carga

C3: Factor de desarrollo

C4: Factor de correccion

Py: Potencia nominal
Sustituyendo valores en la ecuacion (14):

117 % 1,4

2= 2 1212091

Z =744 = 8 correas

Célculo de la velocidad de la banda (V)

(14)

o1

Este procedimiento se aplicara para comprobar que la correa no supere el limite

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

Perfiles XPB.

Tomando la ecuacion basica de velocidad Tangencial:



4.2.16.

V=wxr

rev 2 1min

n—-— % * * 7
min 1lrev 60s

Reduciendo quedaria la ecuacion nimero (3):

_my*xmxD,
60000

Donde:
V : Velocidad de la banda (m/s)
n,: revoluciones de la polea motriz (RPM)

D,: diametro de la polea motriz (mm)

Sustituyendo valores en ecuacion (3):

_ 2000rpm * w * 210,8mm
V= 60000

m
v=221—
s

Por lo tanto v = 22.1 m/s cumple la restriccion v < 42 m/s

Calculo de ciclos por segundos IF
14
Ir = 1000*np*z
Donde:

Iz : Ciclos por segundo

n,: Numero de poleas

(15)

(16)

52
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L,: Longitud de banda
Sustituyendo valores en ecuacion (16):

22,1m/s

Ip = 10003+ —2er

Ir = 37885,71 S71

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 modificacion de la polea del ventilador en el
rendimiento del equipo Scooptram R1300G con codificacion SCA-182, primero se realizo los
calculos de caudal de aire y &rea a ventilar para posteriormente determinar el rendimiento final,

con la mejora propuesta. Estos calculos se desarrollan en los siguientes items.

4.3.1. Célculo de caudal de aire que proporciona el ventilador

Para este analisis se tomd en cuenta dos panoramas, primero se calculara el caudal sin
haber cambiado la polea del ventilador (antes) y en un segundo panorama se calculara 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 area a enfriar (el

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

Radiador Scooptram R1300G

1231 m

Nota. Dimensiones del area a enfriar. Elaboracion propia.

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

Tabla 10

Medidas del area a ventilar

Medidas del area a ventilar

Longitud 1,231 m
Ancho 1,092 m
Espesor 0,457 m

Nota: Elaboracién propia.

e NOTA PARA EL AREA EFECTIVA A UTILIZAR

Considerando que el area del ventilador es un area especial debido al panal de celdas
que presenta, para las propiedades térmicas y dimensionamiento principal del radiador,
se puede asumir un area efectiva del 75%, cuando no hay datos méas exactos o cercanos

para el analisis de capacidad térmica. (Romero Piedrahita & Carranza Sanchez, 2007)
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4.3.1.1.Calculo de caudal con polea del ventilador de 11 pulgadas (original)
El caudal necesario, esta en funcién de los datos de la polea del ventilador, que es la
polea conducida B.
La polea conductora 0o motriz A, tuvo un diametro fijo de 210.8 mm. El didmetro 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: Elaboracion propia.

Para determinar las RPM en la polea conducida “B” se calcula con la ecuacion (4)
Dy ny
ds  np

n My xdy
5=
Dg

2000 * 21,08
Y Y

ng = 1468,9 RPM

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

basica conocida:

Q=V=xA a7
Donde:

Q = Caudal (m3/s)
V = velocidad (m/s)



A =area (m2)

Calculo de la velocidad

Diametro aproximado del ventilador 1,092 m. (tabla 11)
Usando la ecuacién (3)

_np*m*Dp

~ 60000

_ 1468,99 * 7 x 1092
B 60 000

V =84m/s

Calculo del area a ventilar

A =1231m % 1,092m
A = 1,345 m?

Considerando el area efectiva al 75%, el area a ventilar sera:
A = 1,345 * 75% m?

A = 1,009 m?

Sustituyendo la velocidad y area en la ecuacion (16) se obtiene el caudal de aire

inicialmente

Q = 84m/s = 1,009 m?
Q = 85m3/s

56
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4.3.1.2.Calculo 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 2371,2

Nota: Elaboracion propia.

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

Dg ny
dy, ng

n My xdy
5=
Dp

2000 * 21,08
17,78

ng = 2371,2 RPM

Calculo de la velocidad
Diametro aproximado del ventilador 1,092 m. (tabla 11)
Usando la ecuacién (3)

V_nB*n*DB
60000

23712 % * 1092
N 60 000

V =13558m/s
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Como el area a ventilar efectiva, es la misma, la superficie seguird siendo la misma

(1,009 m2).

Sustituyendo la velocidad y area en ecuacion (17) se obtiene el nuevo caudal

Q = 13558 m/s * 1,009 m?
Q =137m3/s

4.3.2. Célculo del nuevo rendimiento y disponibilidad mecanica

En la siguiente tabla se muestra un resumen de todos los tiempos de activad y parada,
asi como también el tiempo de mantenimiento preventivo y correctivo para el equipo Scooptram
R1300G: SCA-182. Cabe recalcar que estos parametros son resultados de la mejora que se hizo
con el cambio de la polea del ventilador (después). Sin embargo, los parametros iniciales como

horas programadas por guardia, horas por dia y dias programados por mes siguen siendo las

mismas.

Tabla 13

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

del Scooptram R1300G: SCA-182

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS

(OTP) min/gdia hrs/gdia min/dia hrs/dia hrs/mes
TOTAL 60 1 120 2 60
DEMORAS OPERATIVAS (DO): min/gdia hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 98 1,63 196 3,27 98
TIEMPO IMPRODUCTIVO (TI) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 15 0,25 30 0,50 15
TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 90 15 180 3 90
DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes
TOTAL 20 0,33 40 0,67 20
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FALLA MECANICA Y ELECTRICA
- MTTO. CORRECTIVO
TOTAL 50 0,83 100 1,67 50

min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes

MTTO. MECANICO Y ELECTRICO

PROGRAMADO - PREVENTIVO min/gdia Hrs/gdia min/dia Hrs/dia Hrs/mes

TOTAL 30 0,50 60 1 30

Nota: Elaboracion propia.

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

(DM) y la utilizacion efectiva (UE) con la implementacion de la nueva propuesta.

a) Calculando Disponibilidad Mecanica
Usando la ecuacion (5):
DM = () %100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HD: Horas Disponibles
Primero se calcula las horas disponibles (HD) con la ecuacién (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 mecanica:



DM—(HD> 100
~\gp)”*

DM = <64O) 100
~\720/%

DM = 89%
b) Calculando Utilizacion efectiva
Usando la ecuacion (7):
UE = (=) * 100
Donde:
HP: Horas Programadas.
HT: Horas Trabajadas.
Primero se calcula las horas trabajadas (HT) con la ecuacion (8):
HT = HD — (DO + DFO0)
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 utilizacion efectiva:
UE Hr 100
=(—) *
(HP )

522

720 * 100

UE = (

60
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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 utilizacion
efectiva del 73 % y una disponibilidad mecénica 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 item se debe tener en cuenta algunos aspectos como es las horas
efectivas de produccion, asi como también la cantidad de mineral extraido por tonelada métrica
por cada jornada laboral, cabe recalcar que las jornadas laborales por turno estan conformadas

por 12 horas, lo cual estos parametros se detallan a continuacion.

4.4.1. Célculo de la produccion antes de la mejora

Para un primer analisis se determino la produccion antes de la mejora del sistema de
ventilacion, es decir, en este panorama el Scooptram R1300G con codificacion SCA-182 solo
tenia 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 dia con una
produccion de 800 toneladas de material. En la siguiente tabla se muestra de manera detalla los

parametros mencionados anteriormente.
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Tabla 14

Produccion de toneladas diaria de mineral

Camiodn de 40 toneladas

Produccién Viajes/hora Horas/Turno Viajes/dia Capacidad camion Produccion dia TM

Mineral 2 5 20 40 800

Nota: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se concluye que la produccién diaria de mineral es aproximadamente
de 800 toneladas métricas.

Sin embargo, estudios realizados sobre la produccion de oro en la miera CMH es
aproximadamente de 3,15 gramos por tonelada métrica de material extraido (Pezo Soria, 2015).

En la siguiente tabla se detalla la produccién diaria de oro por tonelada de material
extraido.
Tabla 15

Produccién de oro en gramo por dia

Produccion de oro
TM/dia mineral goro/TM g oro/dia
800 3,15 2520

Nota. Elaboracion propia
Por lo tanto, en la tabla anterior se muestra que la produccion 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 segln su calidad (Oro Peru, 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/ 230870

PRECIO ORO HOY 24H PEN/Gr

Quilates Pureza Actual II\\/III?: 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 Peru, 2021)

Sin embargo, para este estudio se considerd que la pureza del oro extraido de la minera

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

Tabla 17

Ingreso econdémico diario

INGRESO DIARIO

Mineral g oro/dia Costo/g oro Total diario S/ Total mensual S/
Oro 2520 S/ 173,15 S/ 436 338,00 S/ 13 090 140,00

Nota. Elaboracion propia.

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

un aproximado de S/ 13 090 140,00 mensual.
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A continuacidn, se detalla de manera resumen los parametros calculados anteriormente.
Tabla 18

Resumen de parametros

PARAMETRO 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. Elaboracion propia.

4.4.2. Célculo de la produccion después de la mejora

Para este segundo analisis se determind la produccion con la mejora del sistema de
ventilacion, es decir, en este panorama el Scooptram R1300G con codificacion SCA-182
desarrollé 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 dia
con una produccion de 1440 toneladas de material. En la siguiente tabla se muestra de manera

detalla los pardmetros mencionados anteriormente.

Tabla 19

Produccioén de toneladas diaria de mineral después de la mejora

Camion de 40 toneladas

Produccién Viajes/hora Horas/Turno Viajes/dia Capacidad camion  Produccion dia TM

Mineral 2 9 36 40 1440

Nota. Elaboracién propia.



65

De la tabla anterior se concluye que la produccion diaria de mineral con la mejora del
sistema de ventilacion es aproximadamente de 1 440 toneladas métricas.

Sin embargo, anteriormente se establecié que la cantidad de oro extraido por tonelada
métrica de material en el CMH es de 3,15 gramos.

En la siguiente tabla se detalla la produccion diaria de oro por tonelada de material
extraido después de la mejora en el sistema de ventilacion del Scooptram R1300G.
Tabla 20

Produccion de oro diario

PRODUCCION DE ORO
TM/dia mineral goro/TM g oro/dia
1440 3,15 4536

Nota. Elaboracion propia.

Por lo tanto, en la tabla anterior se muestra que la produccion de oro diario con la mejora
del sistema de ventilacion es de 4 536 gramos. Sin embargo, el costo por gramo se establecid en

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

Tabla 21

Ingreso econémico mensual

INGRESO DIARIO

Mineral goro/dia  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. Elaboracion propia.

De la tabla anterior se determind que el ingreso econémico diario después de la mejora

del sistema de ventilacion es de S/ 785 408,40 y un aproximado de S/ 23 562 252,00 mensual.



66

A continuacidn, se detalla de manera resumen los parametros calculados anteriormente.

Tabla 22

Resumen de parametros después de la mejora

PARAMETRO DESPUES DE LA MEJORA
Horas por turno 9
Toneladas de Material 1440
Cantidad oro (gramos) 4 536
Ingreso diario (S/) S/ 785 408,40

Nota. Elaboracion propia.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. RESULTADOS

5.1.1. Del Diagnéstico Del Equipo Scooptram R1300g
En la tabla siguiente se muestra los resultados obtenidos para la utilizacion efectiva y

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

Tabla 23

Resumen comparativo de la disponibilidad mecanica de los Scooptram

Utilizacion Efectiva Disponibilidad

Equipo Codigo (UE) Mecénica (DM)
Scooptram SCA-180 2% 88%
Scooptram SCA-181 5% 91%
Scooptram SCA-182 38% 54%

Nota: Elaboracidn propia.

Asi mismo, en la siguiente figura, se muestra de manera gréfica la utilizacion efectiva y
disponibilidad mecanica de los equipos SCOPTRAM DE LA FLOTA CIS EN CMH.

Figura 18

Resumen de la Disponibilidad Mecénica y Utilizacion Efectiva de los Scooptram

100% 88% 91%

75%

80% 72%
54%

60%

38%
40%
20% I

0%
SCA-180 SCA-181 SCA-182
Equipos Scootram

Porcentaje

m Utilizacion Efectiva (UE) = Disponibilidad Mecénica (DM)
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Nota. Elaboracion propia.

7
A X4

Diagndstico del equipo a estudiar:

Como se puede apreciar en la tabla 23 y figura 18 el Scooptram SCA-182 tiene una
utilizacion efectiva del 38% y una disponibilidad mecéanica del 54%, con lo cual se
concluye que es deficiente en comparacion 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 asi 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 mecanicas
protocolares correspondientes, y al no hallar correccién, el area de ingenieria y
mantenimiento, decidio hacer las modificaciones pertinentes para aumentar el flujo de
ventilacion del equipo, estas modificaciones refieren a la propuesta de redisefiar la
transmision del sistema de ventilacion al reducir la polea del ventilador de 11 pulgadas

a 7 pulgadas, de la cual parte este estudio.

5.1.2. Del calculo correspondiente para la mejora del sistema de ventilacion

La mejora del sistema de ventilacion esta determinada por un nuevo sistema de

transmision de polea reducida (de 11 Pulgadas a 7 pulgadas). Luego de realizar los calculos

correspondientes se determin0 que el sistema de polea reducida requerira la siguiente

configuracion de Correas trapeciales y poleas de transmision.

K/
L X4

La transmision se debe componer de:
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» 8 correas trapeciales dentadas optibelt Super X-POWER M=S XPB 3550 Lg,
dispuestas en configuracion de correas maltiples: 2 unidades de correas multiples
KB 3-XPB 3550 mm Lq (3 cerdas) y 1 unidad de correa multiple KB 2-XPB 3550
mm Lg (2 cerdas). Disposicion en polea: 3/2/3.

» 3 poleas acanaladas dimensionadas de acuerdo a la disposicion 3/2/3, teniendo en
cuenta las dimensiones de las correas dentadas optibelt Super X-POWER M=S XPB.
Polea A: didmetro 210.8 mm
Polea B: didmetro 177.8 mm

Polea C: didmetro 198.1 mm

5.1.3. Del impacto producido por la mejora del sistema de ventilacion
Luego de implementar el sistema de polea reducida (de 11 Pulgadas a 7 pulgadas) al
SCA-182, se aprecid el impacto en 2 areas especificas: la mejora de ventilaciéon 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 85m3/s
Después de cambiar la polea del ventilador 137 m3/s

Nota: Elaboracidn propia.

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

implementacion de la nueva polea para el ventilador.



70

Figura 19

Comparacién del caudal de aire

Comparacion de caudales
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Antes de cambiar la polea (@ = 11") Después de cambiar la polea (& = 7")

Nota. Elaboracion 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, asi como también
disminuye el tiempo de mantenimiento preventivo y correctivo, mejorando asi su
disponibilidad mecanica, utilizacion efectiva, lo cual esto conlleva a mejorar su
produccion 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
utilizacion efectiva y disponibilidad mecénica. 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 @ mm UE (%) DM (%)
Polea original del ventilador (11 in) 287 38 % 54%
Nueva polea del ventilador (7 in) 177,8 73 % 89 %

Nota: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra de manera gréafica esta comparacion de utilizacion

efectiva y disponibilidad mecénica.

Figura 20
Comparacion — Utilizacion Efectiva y Disponibilidad Mecénica

100

00 E@dcm mUE (%) =DM (%) 89%

80 73%
70

60 54%
50

9
40 38%

30

287 mm
20 177,8mm
0

Antes de cambiar la polea del Después de cambiar la polea del
ventilador ventilador

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

mejores resultados, incrementando en mas del 40% en ambos indicadores.
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Finalmente, la utilizacién efectiva y la disponibilidad mecéanica en los 3 equipos
Scooptram se resume de la siguiente manera.
Tabla 26

Resumen final de los tres equipos Scooptram

Utilizacion Efectiva Disponibilidad

Equipo Codigo (UE) Mecénica (DM)
Scooptram SCA-180 2% 88%
Scooptram SCA-181 5% 91%
Scooptram SCA-182 73 % 89 %

Nota: Elaboracién propia.

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

Figura 21
Resumen Final de los Scooptram Evaluados

9
100% 88% 91% 89%

80% 720 75% 73%
60%
40%
20%

0%
SCA-180 SCA-181 SCA-182

Equipos Scooptram
m Utilizacion Efectiva (UE) = Disponibilidad Mecéanica (DM)

Nota. Elaboracion propia.
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% Por lo tanto, con la nueva implementacién de la polea en el ventilador del Scooptram
SCA-182 se tiene una utilizacion efectiva y la disponibilidad mecanica muy eficiente al

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

5.1.4. De la comparacién en la produccién de los equipos, antes y después de la
mejora del sistema de ventilacion
La comparacion realizada fue para los siguientes parametros: horas efectivas de

produccion, cantidad de mineral extraido (tonelada métrica) e ingreso econémico por dia.

La siguiente tabla muestra un resumen comparativo diario antes y después de la mejora
del sistema de ventilacion del Scooptram R1300G.
Tabla 27

Comparacion de la mejora

COMPARACION DE LA PRODUCCION DIARIA

PARAMETRO 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. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra de manera grafica la comparacion de estos indicadores.

i.  Horas por turno
Figura 22

Comparacion de Horas por Turno
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Horas por turno
10

Tiempo en horas

Antes de la mejora Después de la mejora

Nota. Elaboracion propia.

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

se consigui6 un incremento de 4 horas efectivas laborales por turno.

ii. Toneladas de material
Figura 23

Comparacién de Toneladas de Material

Toneladas de Material
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Nota. Elaboracion propia.
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Como se puede observar de la figura anterior, con la mejora del sistema de ventilacion

se consiguio un incremento de 640 toneladas de material por dia.

iii.  Cantidad de gramos de oro por dia
Figura 24
Comparacidon de Extraccion de Cantidad de Oro

Cantidad oro (gramos)
5000 4536

3000 2520

Antes de la mejora Después de la mejora

Nota. Elaboracion propia.

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

se consiguio un incremento de 2 016 gramos de oro por dia.

iv.  Ingresos economicos diario
Figura 25
Comparacion de Ingresos Econémicos Diarios
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Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar de la figura anterior, con la mejora del sistema de ventilacion
se consiguio un incremento de S/ 349 070,40 por dia.

%+ Con la mejora del sistema de ventilacion del Scooptram R1300G de codificacion SCA-
182, se logrd un incremento significativo tanto en las horas efectivas por turno,
produccion de oro, asi como también mayor ingreso econdémico, por lo tanto, esta mejora
permiti6 que la empresa CIS tenga una mayor rentabilidad y mejor disponibilidad de sus

equipos Scooptram R1300G.

5.2. DISCUSION DE RESULTADOS

a) El diagnostico inicial revelé que; trabajando en condiciones ambientales extremas
(de sobre temperatura), el sistema de ventilacién original del SCOOPTRAM
R1300G era deficiente, afectando directamente el rendimiento general del equipo.
Este diagnostico permitio identificar fallas relacionadas con el sobrecalentamiento
del motor, lo cual ocasionaba paradas frecuentes para mantenimiento. EI método de
diagnosticar fue similar a lo realizado por (Uribe Neira & Zanlungo Matsuhiro,
2014), en su tesis “Analisis de la funcionalidad y desempefio de la operacion
semiautonoma en equipos de carga,; acarreo y descarga en mineria subterrdanea”,
donde analizaron la funcionalidad de equipos LHD y su relacién con la optimizacion
de procesos. Este diagnéstico también mostré que las condiciones operativas del
scooptram eran determinantes para la eficiencia general del equipo.

La evaluacion de las condiciones operativas confirma que la baja eficiencia se debia

a problemas tecnicos especificos, lo que refuerza la importancia de un adecuado



b)

77

diagnostico previo a la implementacion de mejoras, como lo han demostrado
investigaciones similares centradas en mejorar la disponibilidad y produccion de
estos equipos.

La implementacion de la mejora, que consistié en la reduccion de la polea del
ventilador de 11 pulgadas a 7 pulgadas (incluye el redisefio de su sistema de correas),
incremento las revoluciones del ventilador, mejorando la relacién de transmision 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 area de mantenimiento mecéanico. En este sentido se observé en el
estudio de (Chavez Vésquez & Huamani Rodriguez, 2018), titulado “Optimizacion
de los tiempos operativos de los equipos trackless para el logro de la productividad
en la compafia minera Volcan, unidad Chungar” que se optimizaron tiempos
operativos en equipos mineros, la intervencion aqui realizada también logro
aumentar la productividad y el rendimiento del equipo. Asimismo, (Sariego Pastén,
2018) en su tesis titulada “Rediserio conceptual e ingenieria de detalle de cargador
frontal de bajo perfil para la mina subterranea”, implementd un redisefio, que,
aungue 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.

Tras la mejora, el calculo del rendimiento del equipo mostré mejoras significativas
en términos de tiempo de operacion continua y reduccion de fallas. Los resultados

reflejan una situacion similar a la encontrada por (Reyes Pezo & Sanchez Vasquez,
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2020), en su tesis “Mejora de la eficiencia global de la maquina devanadora
mediante la aplicacion del TPM en una empresa de fabricacion de hilo” quienes
lograron mejorar la eficiencia global de una maquina mediante la implementacién
de un enfoque técnico. En ambos casos, los resultados evidencian que un cambio
técnico puede reducir drasticamente las fallas y aumentar la disponibilidad del
equipo. Los resultados obtenidos respaldan la intervencion 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 especificos, que
optimizan el rendimiento de los equipos.

Al comparar la produccion antes y después de la mejora, se observd un incremento
significativo en el volumen de material acarreado por ende un aumento en la
produccion. En este sentido, este estudio se asemeja al estudio de (Paucar Soto,
2019a), “Eficiencia de equipos scoop en el carguio y transporte en la unidad minera
Yauricocha de la Sociedad Minera Corona S.A.”, en el que una intervencion en la
eficiencia de los equipos de carga y transporte resulté en una mejora considerable en
la productividad y una reduccidn en los costos.

El aumento de la produccion 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 ventilacion.

La comparacion entre los datos pre y post intervencion respalda la hipétesis de que
la mejora en el sistema de ventilacion tuvo un impacto positivo en la capacidad

productiva del equipo.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

a)

b)

Se diagnosticd las condiciones de operacion de los equipos SCOOPTRAM R1300G
perteneciente a la flota CIS en la empresa minera CMH, bajo los parametros de
Utilizacidn efectiva (UE) y Disponibilidad Mecénica (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 comparacién con
sus pares. Sin embargo, esto se ocasiond por el exceso de recaliento que tiene el
motor debido a las condiciones ambientales de operacién, lo que produjo paradas
innecesarias, asi como también actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo no programado, lo que genero pérdidas productivas y financieras a dicha

empresa minera.

Se implemento las mejoras del sistema de ventilacion 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, mejoro el estado de recalentamiento del motor,
(evitando paradas innecesarias) y disminuyd el tiempo de mantenimiento

preventivo/correctivo, incrementando su eficiencia.
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La mejora de la transmisién, modifico el disefio de correas y poleas. El nuevo sistema
de transmision estara compuesto de:

v 2 unidades de correas multiples KB 3-XPB 3550 mm L4 (3 cerdas) y 1 unidad
de correa multiple KB 2-XPB 3550 mm L4 (2 cerdas). Disposicién en polea:
3/2/3.

v" 3 poleas acanaladas dimensionadas de acuerdo a la disposicién 3/2/3,
teniendo en cuenta las dimensiones de las correas dentadas optibelt Super X-
POWER M=S XPB.

Polea A: didmetro 210.8 mm
Polea B: didmetro 177.8 mm

Polea C: diametro 198.1 mm

c) Se calcul6 el rendimiento del Scooptram SCA-182 bajo los pardmetros de
Utilizacion efectiva (UE) y Disponibilidad Mecéanica (DM), después de haber
realizado las mejoras:

» Scooptram SCA 182: UE 73% y DM 89%
Esto representd un incremento en mas del 40% de estos indicadores, con respecto al
estado anterior, lo cual permitié un mejor desarrollo del equipo, asi como también

una mayor productividad para la empresa minera CMH.

d) Se realizé una comparacién en la produccion (un antes y un después), luego de
aplicar las mejoras al sistema de ventilacion y se concluyé que el equipo Scooptram
SCA-182 logro:

» Un incremento de 4 horas efectivas por turno.
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» Un aumento en la produccion: 640 toneladas de material por dia (2 016 gr de
0ro).
» Mayores ingresos econdémicos: Diario S/ 785 408,40 y Mensual: S/ 23 562
252,00
Esta mejora permitié que la empresa CIS tenga una mayor rentabilidad y mejor

disponibilidad de sus equipos Scooptram R1300G.

6.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar calculos de transmisién con otros proveedores de correas
trapeciales a fin de comparar la configuracion desarrollada y evaluar costos —
beneficios, del sistema de transmision de correas a implementar. Ademas, se recalca
que el presente analisis muestra el desarrollo alternativo del sistema de transmision

de correas, segun proveedor Optibelt.

> EIl diagndstico de los equipos depende principalmente de su entorno. Antes de
proponer cualquier cambio o variacion, se recomienda realizar una investigacion
exhaustiva del entorno de trabajo del equipo (altura, temperatura, contaminacion,

etc.)

» Se recomienda administrar mejor los tiempos de demoras operativas, asi como

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

(UE).

Para optimizar el rendimiento y el sistema de ventilacion se recomienda que los
operarios realicen la adecuada inspeccion 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 estd enfocado al andlisis del flujo de aire y a la mejora que provoca al
equipo, desde una perspectiva funcional. Hay muchas opciones de mejora. Se podria
considerar: Andlisis del alternador al aumentar sus revoluciones, Analisis de ejes y
chavetas entre otros componentes de la transmision, analisis de la eficacia de parte

del radiador, etc.
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ANEXO N°01: Guia de observacion

Nombre y apellidos:

Guia de observacion.

87

Universidad:

Lugar.

Equipo a observar:

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

check en el recuadro que corresponda tras la evaluacion visual de cada item.

CHECK LIST DE SCOOP

FECHA. TURNO:

OPERADOR:

MODELO DE EQUIPO:

HOROMETRO INICIAL:

HOROMETRO FINAL:

item ACCION A EJECUTAR. OPER. | INOPER.
1 | INSPECCION VISUAL — VERIFIQUE PARTE DANADA
DE EQUIPO.
2 | REVISAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR.
3 | REVISAR NIVEL ACEITE HIDRAULICO.
4 | REVISAR NIVEL ACEITE DE TRANSMISION.
5 | REVISAR NIVEL DE REFRIGERANTE.
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REVISAR DE TENSION Y ESTADO DE FAJAS DE

VENTILADOR.

REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES

DELANTERAS.

REVISAR FUNCIONAMIENTO DE LUCES

POSTERIORES.

REVISAR FUNCIONAMIENTO DE CLAXON.

10 | REVISAR FUNCIONAMIENTO DE ALARMA DE
RETROCESO.

11 | REVISAR UNCIONAMIENTO DE PANEL DE CONTROL.

12 | REVISAR ESTADO DE LOS FILTROS DE ADMISION.

13 | REVISAR ESTADO DE LA CABINA.

14 | REVISAR ESTADO DEL EXTINTOR.

15 | REISAR ESTADO DEL CUCHARON.

16 | REVISAR ESTADO DE LLANTAS.

17 | REVISAR ESPARRAGOS Y TUERCAS DE LAS RUEDAS.

18 | REVISAR FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE
DIRECCION.

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 AGUILON Y CUCHARON.

27 | VERIFICAR ENGRASE DE ARICULACION CENTRAL.

28 | ORDEN Y LIMPIEZA.

EQUIPO QUEDA EN:

PETROLEO GLS:

OBSERVACIONES:

FS =
PD =
PF =
FR =
FE =
NF =
DR=
DA=

Falta Sopletear
Parte Dafada
Presenta Fuga
Falta Rellenar
Falta Engrase
No Funciona
Desg. Regular
Desg. Avanzado

Nota. Guia 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, asi también llenar con un check o aspa en el recuadro que

corresponda el item del registro.

FECHA
oT #

TURNO DIA NOCHE TIPO DE CARGO

ORDEN DE TRABAJO

1. No iniciar la actividad de trabajo si no esta 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 estandares, PETS, ATS o PETAR segun la actividad.
Art.44.

4. No se debe operar equipos y herramientas si no se encuentran capacitados y hayan sido autorizados. Art.44.
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DATOS DEL EQUIPO. DNI TECNICO. HR INICIO. HR FIN.
Cadigo de equipo: Tipo equipo:
Hora de parada: Hora de entrega:
Horémetro, parada: Hordmetro entrega:
Area de trabajo del equipo:
TIPO DE INTERVENCION: |SUBTIPO DE INTERVENCION TIPO DE PARADA:
Mantto correctivo. D Mecanica. | |Evaluacion. ] |Otros.
— L PROGRAMADA.
Mantto Preventivo. || Eléctrica. | | Soldadura. [ ]
Accidente. — Lubricacion. — Neumaticos. — NO
Servicio a terceros — Inspeccion. — Accidente. — PROGRAMADA.
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SISTEMA

S-0500 Bastidor—caja.
S-1000 Cabina—operador.

S-1500 Direccion frenado.

S-2000 Eléctrico arranque.

S-2500 Herramientas.
S-3000 Hidraulico.

S-3500 Implementos.

(100 OO OO0 O O

S-4000 Motor Bésico.
S-4500 Admision Escape.
S-5000 Combustible.
S-5500 Enfriamiento motor.
S-6000 Lubricacion.

S-6500 Tren Fuerza.

S-7000 Rodaje Ruedas Suspension.

HiNNNn .

S-8000 Neumatico.
S-8500 Avance Rotacion.
S-9000 Maquina Basica.

S-9500 Ejes ruedas.

LI

Otros:

SUBSISTEMA/GRUPO:

Estado inicial del equipo.

Estado final del equipo.

COMPONENTE/PIEZA:

INOP

STBY

OP INOP STB

OoP

DESCRIPCION DEL PROBLEMA - FALLA
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DESCRIPCION DEL MODO DE FALLA: ;QUE OCASIONO LA FALLA?

DESCRIPCION DE TRABAJO REALIZADO
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TRABAJO CONCLUIDO

TRABAJO PENDIENTE

NOMBRES Y APELLIDOS

NOMBRES Y APELLIDOS NOMBRES Y APELLIDOS

TECNICO DE MANTENIMIENTO SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO

PLANEAMIENTO DE

MANTENIMIENTO

Nota. Ficha tomada de los procedimientos de control CIS.
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ANEXO N°03: Tiempos productivos e improductivos para el SCOOPTRAM SCA-180

OTROS TIEMPOS PRODUCTIVOS (OTP) | min/gdia Hrs/gdia min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Limpieza de via 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/gdia min/dia | Hrs/dia | 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/gdia min/dia Hrs/dia | Hrs/mes
Falla Mecéanica 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 0.00 0.00
Falta de Combustible 0 0.00 0.00
SUB-TOTAL 10 0.17 20 0.33 10.00

TIEMPO TOLERABLE (TT) min/gdia Hrs/gdia min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
mgsénhgs(c)énlco y Eléctrico Programado - 35 058 70 117 35.00
Movilizacién de Personal 30 0.50 60 1.00 30.00
Almuerzo / Refrigerio 60 1.00 120 2.00 60.00
SUB-TOTAL 90 15 180 3 90
DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) min/gdia Hrs/gdia min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Cambio de guardia. 10 0.17 20 0.33 10.00
Charlas de capacitacion / seguridad o 0.08 10 0.17 5.00
Corte de agua, energia, aire, 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 | 860 | 258.00
DM = (HD / HP) x 100 88%
UE = ((HD - (DO + DFQ)) / HP) x 100 2%

Nota. Tabla de control estadistico para equipos Trackless. Elaboracion propia.



ANEXO N°04: Tiempos productivos e improductivos para el SCOOPTRAM SCA-181

NHOE TIEMF;%?.E)RODUCTIVOS min/gdia | Hrs/gdia | min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Limpieza de via 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/gdia | min/dia | Hrs/dia | 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/gdia | min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Falla Mecénica 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/gdia | min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes

Mtto. Mecanico y Eléctrica Programado

- Preventivo 25 0.42 50 0.83 25.00
Movilizacion 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/gdia | min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Cambio de guardia. 10 0.17 20 0.33 10.00
Charlas de capacitacion / seguridad 5 0.08 10 0.17 5.00
Corte de agua, energia, 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 estadistico para equipos Trackless. Elaboracion propia.
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ANEXO N°05: Tiempos productivos e improductivos para el SCOOPTRAM SCA-182

R TIEMP(%:’.E)RODUCTIVOS min/gdia | Hrs/gdia| min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Limpieza de via 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/gdia| min/dia | Hrs/dia | 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/gdia| min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Falla Mecanica 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/gdia| min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Mtto. Mecanico y Eléctrico
Programado - Preventivo 30 0-50 60 1.00 30.00
Movilizacion de Personal 30 0.50 60 1.00 30.00
Almuerzo / Refrigerio 60 1.00 120 2.00 60.00
SUB-TOTAL 90 15 180 3 90

DEMORAS FIJAS Y OTROS (DFO) | min/gdia | Hrs/gdia| min/dia | Hrs/dia | Hrs/mes
Cambio de guardia. 10 0.17 20 0.33 10.00
Charlas de capacitacion / seguridad 5 0.08 10 0.17 5.00
Corte de agua, energia, 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 | 51600 | 860 | 258.00 |
DM = (HD / HP) x 100 54%
UE = ((HD - (DO + DFQ)) / HP) x 100 38%

Nota. Tabla de control estadistico para equipos Trackless. Elaboracion propia.



ANEXO N°06: Acta de conformidad de servicio — opinion técnica referencial al estudio
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SE ENVIARA INFORME COMPLEMENTARIO A ESTA ACTA DE CONFORMIDAD? nB

OBSERVACION DEL CLIENTE

Cosnior Ajp 3caqa 3¢3992 3¢3992 3¢3934 3995 Ic339¢
(Woshey  njp ZHAToy SELcs: n/p 9,969 (¢ ua)

EM_A?M la I-ﬂ\O‘O( cv de g DLNC\ Q3 NN RSCC ..,uLv.(o\ aa Q\gﬂt.udov
gora Compewsos e\ glintamiante &  la q\n

PREGUNTAS DE SATISFACCION:
Por favor indicar el valor de su respuesta del 1 al 10, donde:

S wos

Nota. Solucion alternativa dada por el departamento de mantenimiento Caterpillar —
antecedente base de estudio.



ANEXO N°07: Datos comerciales polea A — ciguenal

BASIC ENGINE

147-1397 PULLEY GP-CRANKSHAFT
S/H: RGJ1-UP
PART OF 147-1205 ENGINE AR

SMCS -1205 104937177
REF GRAFHIC FART HAME SEE
HOTE HO BEF PART HUMBER oY 1 2 3 4 & 8 (PRODUCT LEVEL) PAGE
1 1 S5E-9948 1 WASHER-PULLEY
2 1 147 -1398 1 PULLEY -CRANKSHAFT
k] 1 1 BOLT [3/4-16X3.25-IN])

147-1398: POLEA
CIGUENAL DESCRIPCION

Marca: Cat Polea del cigliefial

Descripcidn:
» Mediante las poleas del cigiiefial se transmite fuerza
$1 '085'60 USD mecanica y par a los accesorios adicionales a través del
sistema de poleas.
ESPECIFICACIONES

| IVIISPYM SISTEMA METRICO Atributos:
— » Las piezas Cat® se fabrican de acuerdo con

« Altura (mm): 203,2 especificaciones precisas y con el objetivo de aumentar
* Ancho (mm): 165,1 la durabilidad, la confiabilidad y la productividad
« Longitud (mm): 210,8 mientras se reduce el impacto ambiental.

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

3N-7018: POLEA

Marca: Cat

$731.28 USD
\N\
.| DESCRIPCION
\‘ Polea del ventilador

Descripcion:
* Polea en la maza del ventilador del radiador sobre la que

|
: se desliza la correa de transmision

LN

Atributos:

* Las piezas Cat® se fabrican de acuerdo con
especificaciones precisas y con el objetivo de aumentar
la durabilidad, la confiabilidad y |a productividad
mientras se reduce el impacto ambiental.

ESPECIFICACIONES
! e Altura (mm): 71,1
+ Ancho (mm): 274,3

» Longitud (mm): 287

Nota. Informacion tomada de Tienda de piezas CAT (CATERPILLAR, s/f).



ANEXO N°09: Datos comerciales polea C — alternador

BASIC ENGINE

106 -4475
S/H: MJB1-UP

FART OF 235-3234 ATR COHDITIOHER AR

DRIVE GP-AUXILIARY

AH ATTAGHMENT

SMGE-1207 i04032370
REF GRAPHIC FAAT HAME SEE
WOTE L] REF FART NUMBER ary 1§ 9 4 3 & [FRODOUCT LEVEL] PACGE
1 1 105-4476 1 FULLEY - AUXILIARY DRIVE
z 1 AW-BO5S 1 GHAF T -AUNIL LARY DAIVE
2 1 1B-B705 1 KEY - WODDALEE
) q 6V-5750 i GEAL-0-RING
5 3 5B.5050 1 BOLT (7/16-14%5-1M]
& 1 25 _posz 1 WASHER - HARD | 12726 . BaE UM THE]
7 1 3N-4022 1 COVER -WATER FUMF
] 1 TFB-Z174 1 SEAL-LIF TYFE
El 1 2W-TETE 1 GEAR AS (40-TEETH]
10 1 2P-0220 1 GAGKET - FUNF
11 i &H-3057 i BALL EEARING

L
ASER A T -
mATER P (UL

106-4476: POLEA

Marca: Cat

$389.19 USD
ESPECIFICACIONES

IV SisTEMA METRICO

|

s Altura (mm): 66
« Ancho (mm): 193
« Longitud (mm): 198,1

DESCRIPCION

Polea del aire acondicionado

Descripcion:

« Las poleas del aire acondicionado permiten que,
mediante las correas, se puedan accionar los sistemas
de aire acondicionado.

Atributos:

* Las piezas Cat® se fabrican de acuerdo con
especificaciones precisas y con el objetivo de aumentar
la durabilidad, la confiabilidad y la productividad
mientras se reduce el impacto ambiental.

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

DESCRIPCION

Radiador

Descripcion:
* Los radiadores extraen el exceso de calor para enfriar
los motores.

Atributos:
» Las piezas Cat® estan fabricadas de acuerdo con
especificaciones precisas y con el objetivo de
proporcionar durabilidad, confiabilidad, productividad,
. menor impacto ambiental y la posibilidad de
reutilizacion.

207-0014: GRUPO DE  gspecipicaciones
RADIADOR | IMPERIAL | SISTEMA METRICO

e Altura (mm): 457,2
Marca: Cat « Ancho (mm): 1.092,20

» Longitud (mm): 1.231,90
$9,391.43 USD

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

Nota. Esquema realizado con datos tomados en interior mina. Elaboracién propia
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ANEXO N°12: Fotos de equipos Scooptram R1300G en mina superficie CMH
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Nota. Equipos en inspeccion — mina superficie CMH. Entre ellos se encuentran los equipos
SCA 180, SCA 181y SCA 182. Elaboracién propia.



