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RESUMEN

La presente investigacion expuso por finalidad optimizar el ciclo de carguio y
acarreo para evitar tiempos muertos y reducir costos operativos en la empresa ELOHIM
S.A.C., debido a que la empresa durante sus operaciones diarias identifico falencias
provocando el retraso de las actividades programadas y algunas veces el no cumplir con
las metas programadas, asi como las fallas mecénicas las cuales ocasionan la paralizacion
del traslado del material extraido y a su vez se afiaden como problema de las malas
condiciones de las vias y la destreza operativa de los operadores de los equipos. La
metodologia tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel explicativo, asi como
la poblacién lo conformo 1 excavadora y 10 volquetes de transporte empleados para el
traslado de mineral y desmonte. En el estudio se plantea alternativas de solucién para las
causas que generan un elevado tiempo muerto y costos operativos, los cuales comprenden
en acciones para reducir demoras operativas, capacitacion al personal de carguio y acarreo
y mejoras en el plan de mantenimiento. Los resultados fueron que, las acciones
establecidas permitieron reducir las demoras operativas, capacitaciones y un plan de
mantenimiento a fin de aumentar la disponibilidad de un 83.15% y utilizacion de 72.53%,
siendo las demoras operativas la que mayor efecto ocasiona al problema. Como
conclusion, con una inversion de S/36,009.00 SE genera un VAN de S/. 22,400.96 y un

TIR de 40.3%, asi como un costo beneficio de S/1.62.

PALABRAS CLAVES: Ciclo de carguio, Costos operativos y Tiempos muertos
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

En la unidad minera Isabelita ubicada en el distrito de Huamachuco en el
departamento de la Libertad, se encuentra el yacimiento de oro de alta sulfuracion donde
esta emplazado en areniscas y cuarcitas de la formacion Chimu. Es aqui que la formacion
estd compuesta por intrusiones de rocas sub volcanicas que estdn compuestas por
andesitica y estan controladas por estructuras en direccion de nor oeste, encontrandose

diseminada en micro fracturas y brechas con contacto litologico y estructural.

Durante el 2017 y 2018 se tuvo un programa intensivo de exploracién donde se
incluyeron 47 mil metros de perforaciones y méas de 37 mil muestras de perforacion,
mapeo geol6gico y reconocimiento de mas de 500 hectéreas. Siendo asi la empresa
ELOHIM, es una contratista minera encargada de brindar los servicios de carguio y
acarreo del material el cual contiene el mineral, desmonte y otro material presente,
realizando operaciones en la unidad Isabelita, ubicado en el distrito del Huamachuco en

el departamento de La Libertad.

La presente empresa durante sus operaciones diarias identifico falencias
provocando el retraso de las actividades programadas y algunas veces el no cumplir con
las metas programadas. Durante los trabajos de carguio quienes estan conformada por los
equipos de maquinaria pesada como es cargadores, excavadoras, los cuales tiene fallas
mecanicas paralizando las actividades por horas, al igual en los trabajos de acarreo
quienes estan conformado por equipos que son volquetes de 24m? al igual que los otros

equipos las fallas mecéanicas ocasionan la paralizacion del traslado del material extraido
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y a su vez se afladen como problema de las deficientes condiciones de las vias y la destreza

de los operadores en su equipo para realizar los trabajos de carguio y acarreo.

Por los problemas antes mencionados se provoca pérdidas de horas de trabajo y
por ende repercute en el tonelaje movido diario generando costos y pérdidas para la
compafiia. La disminucion de costos y de tiempos como signo de mejora para las
empresas se esta convirtiendo cada vez mas relevante, puesto ayuda que los procesos se
optimicen y se refleje un aumento en la rentabilidad. Es por eso que sigue siendo un tema

muy indagado a nivel internacional, nacional y local. A nivel internacional.

En Colombia, Jesus Libardo Barranco Lopez, en el afio 2017 en su investigacion
titulada “optimizacion de los ciclos de cargue, transporte y descargue de caliza y mezclas
(limonitas, chert, margas), en la planta de cementos argos, TolUviejo- Sicre” describe la
optimizacion de los ciclos de cargue, transporte y descargue de caliza y mezclas
efectuados en las instalaciones de la planta Toluviejo, donde se parte del estudio de cada
uno de los ciclos de los ciclos actuales y las condiciones en las que cada uno de ve inmerso
dentro del proceso. En ese sentido, se abordan un listado de ciclos de transporte que de
forma diaria se realizan en la cantera, teniendo mayor interes en en el anélisis correcto
que admita encontrar los factores que condicionan la operatividad del mismo; y a partir
de alli disponer de acciones correctivas que efectivicen cada una de las etapas del proceso.
Dentro de la medida de efectivizacion de los ciclos de transporte se expone la
construccion de dos nuevas vias para el acarrero del material, mismas que tienen como
fin la minimizacion del tiempo usado, sumado a un programa de capacitacion para los
operadores de los equipios que estan inmersos en el proceso de cargue y transporte. De

manera adicional a las alterantivas dadas se aporta con un listado de recomendaciones
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para velar por el correcto estado de las vias de la cantera, y con ello cuidar el estado

Optimo de los equipos, y aumentar su eficiencia.

Por otro lado, desde Chile, Maria Fernanda Fica Tapia (2018) en su tesis titulada
“Deteccion de anomalias en un proceso de carguio autobnomo”, postulé como finalidad
establecer los modelos formulados en similitudes, teniendo el objetivo de identificar las
anomalias en el proceso de carguio y acarreo. Los hallazgos muestran tras ejecutar 30
pruebas en modelos diferentes para poder obtener la reduccion del porcentaje de error en
un 7.5%. Se finaliz6 mencionando que se pudo alcanzar diferentes puntos relevantes en
el proceso de carguio y acarreo. Ademas, se verifico la del empleo del modelo SBM en
contraste con el modelo ARX, mismo que cuenta con distintas variables con un factor de
error mucho mayor. Las formulaciones metodoldgicas y los modelos generados en la
investigacion, dan cuenta de la complejidad que se tiene para alcanzar la optimizacion, y
merma de costos en la ejecucion de los procesos carguio y acarreo. Asimismo, exponen
el gran aporte de la tecnologia como herramientas fundametal para el desarrollo de su
comparacion de métodos y la eleccion del mejor para responder satisfactoriamente a

solucionar el problema planteado.

A nivel nacional, en el Per(, exactamente en Huancayo Manuel Jesus Ramos
Crisostomo y Estela Salomon De la Pefia (2021) en su indagacion titulada “Optimizacion
del ciclo de carguio, transporte y descarga de mineral para aumentar la produccion de
mineral en la Unidad Minera Andaychagua” donde estudio el estado del ciclo de carguio,
transporte y descarga de mineral, a través del diagrama de Pareto se pudo mostrar tres
diferentes actividades que representan un valor anterior al 80%. La actividad critica, que

es el refrigerio, equivale a un tiempo establecidos y dificil de dismmuir dado que es porpio
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del sistema de labor, no obstante, las actividades como la cola de los volquetes y las
reparaciones mecanicas son tiempos improductivos que optimizar y mejorar
respectivamente. En el andlisis de la teoria de colas se tiene dos situaciones: el actual y la
Optima. Se concluye que, en la situacion actual, el nimero de espera de volquetes es de
1, el tiempo de carguio es de 8.41 minutos y el tiempo de espera en la fila es de 3.91
minutos, lo cual genera pérdidas productivas y econémicas. Por otro lado, en la situacion
Optima, el nimero de espera de volquetes es de 0, el tiempo de carguio es de 4.81 minutos
y el tiempo de espera en la fila es de 0.36 minutos, lo cual es 6ptima sin ningln equipo
parado en espera respectivamente y el tiempo de espera de 0.36 minutos refleja la

concordancia de mejora en el carguio, transporte y descarga de mineral.

Asimismo, en Chiclayo, Segundo Diaz Rojas y Alan Medina Estela (2020), en su
tesis titulada “Reduccién de tiempos improductivos para mejorar la productividad de los
procesos de Carguio y Acarreo tajo Pampa Verde, minera la Zanja” define como principal
objetivo reducir los tiempos improductivos para mejorar la produccion de los equipos de
carguio y acarreo en el tajo Pampa Verde, minera la Zanja. El tipo de investigacion fue
cuantitativa con disefio trasversal descriptivo no experimental ya que se recolecto datos
en un Unico momento. Con los resultados obtenidos se pudo confirmar que los tiempos
improductivos en el carguio generan pérdidas de 65185 toneladas no movidas en 78.6
horas, mientras que en acarreo generan 22323 toneladas no movidas en 180.81 horas.
Después de hacer el estudio el tiempo improductivo de los equipos de carguio se logré
reducir en un 10.52% y para los equipos de acarreo se logro reducir en un 11.07%. La
reduccion de los tiempos improductivos permitio mejorar la produccion de los equipos

de carguio en un 4.14% siendo esto 425.44 toneladas promedio, de tal manera los equipos
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de acarreo aumentaron su produccion en un 6.22% siendo esto 426.62 toneladas

promedio.

Por otro lado, Itamar Rojas Ortiz (2019) en su informe denominado “Optimizacion
del proceso de carguio y acarreo mediante el uso de KPI’s en la fase de relleno del
espaldon de la presa de relaves — Antamina” denota en optimizar y llevar un adecuado
control de los KPI’S (Indicadores Claves de Rendimiento) de los equipos del proyecto en
mencidn, los cuales nos permiten ver en qué estado nos encontramos en la optimizacion
de nuestros equipos en especial los de carguio y acarreo para asi poder encontrar
oportunidades de mejora que nos permitan llevar un mejor control en el proyecto en
general. Debido al crecimiento del volumen de los relaves en compafiia minera Antamina
esta se ve obligada a recrecer la presa con el fin de estructurar una barrera que permita la
contencion de los relaves producto de la explotacion en el tajo, es asi que Antamina da la
buena pro a OBRASCON HUARTE LAIN (OHL) para la realizacion del proyecto

“Construccion de la Elevacion nivel 4115 al 4135 de la Presa de Relaves Fase VI - B”

También Pabel Marx Huarocc Ccanto (2014) en su tesis denominanda
“Optimizacion del carguio y acarreode mineral mediante el uso de indicadores claves de
desempefio U.M. Chuco Il de la E.M. Upkar Mining S.A.C. trata de poder explicar una
nueva metodologia para la reduccién de costos en las operaciones basicas de carguio y
acarreo de mineral con un incremento sustancial del nivel de produccion para el beneficio
de la empresa minera y una disminucion de los costos de carguio y transporte. La
metodologia que se usé para la demostracion de la hipotesis fue descriptiva con la
evaluacion de los indicadores que se fueron evaluando y evaluando las causas que

generaban que este indicador posea un elevado indice cuantitativo, con ello se tomaron
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las decisiones pertinentes en las operaciones de minado con el objetivo de buscar
optimizar y colocar el negocio de las explotaciones mineras en un nivel adecuado de

produccion.

A nivel local, en Trujillo, Gurreonero Mamani Marcos Weimar (2021), en su tesis
titulada “Optimizacion de tiempos del ciclo de carguio y acarreo en la empresa minera la
Arena, Huamachuco - La Libertad” tuvo como objetivo optimizar los tiempos del ciclo
de carguio y acarreo en la empresa La Arena, Huamachuco. Asi mismo, para el recojo de
informacion se utilizé la técnica de la observacién directa, junto al instrumento
denominado guia de observacion. Se obtuvieron como resultados que el tiempo promedio
del ciclo de carguio y acarreo es de 1.30min y 42.22min respectivamente, asi mismo, los
resultados de los tiempos promedios del MTBS, MTTR, MTBF Y DM fueron de 37.20,
577, 4213 y 86.58% respectivamente, evidenciandose tiempos improductivos.
Finalmente, este trabajo permitié concluir que, de acuerdo a la implementacion del plan
de gestion de mantenimiento, el factor de acoplamiento en el PAD y desmonte mejoré a
1.07 (3.69%) y 1.09 (3.81%) respectivamente durante los meses de julio y agosto. Asi
mismo, los resultados obtenidos del MTBS, MTTR, MTBF y DM fueron de 46.30, 3.70,
56.87 y 92.60% respectivamente durante el afio 2019, notandose la optimizacion del ciclo

de carguio y acarreo.

Por ultimo, Heber De La Cruz Valle (2018), en su informe “Optimizacién de los
ciclos de carguio y acarreo para reducir los costos operativos en una empresa minera”
pretende dar a conocer la importancia de reducir los costos operativos utilizando

tecnologias de Gltima generacion como es el caso de una empresa minera. El objetivo de
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esta investigacion es reducir los costos y los tiempos en el proceso de carguio y acarreo

de reportes aumentando la satisfaccion del personal que labora en dicha institucion.

Actualmente el sector minero es una de las principales actividades que aporta en
gran medida al Producto Bruto Interno, siendo este el representante del 10% del PBI, el
60% de las exportaciones, el 16% de la inversion privada y el 19% de los tributos pagados
por empresa (Gestion, 2020)”. Las empresas que desarrollan esta actividad deben de tener
en cuenta que una de las partes imprescindibles para el desarrollo de de la extraccion
minera es el trabajo de carguio y acarreo del material, ya que esta labor conecta a todas
las fases del procesos productivo como eslabones de una cadena. Es ahi donde entra a
tallar laempresa ELOHIM SAC, puesto que esta presta los servicios de carguio y acarreo

de materiales sélidos, la cual ha sido contratada en la Unidad Minera Isabelita.

En cuanto a los servicios que presta la empresa ELOHIM SAC, Aguirre-Jofré &
otros (2023), en su articulo “Low-cost internet of things (loT) for monitoring and
optimising mining small-scale trucks and surface mining shovels” describe a la actividad
de carguio como el levantamiento y traslado de restos sélidos por maquinaria pesada,
desde el punto o lugar de extraccién de minerales hasta donde estad la maquinaria de
acarreo. Esta actividad consta de cuatro etapas, las cuales conforman el ciclo de carguio,
siendo la primera el empuje y levante que realiza la maquinaria con el fin de lograr una
perforacion eficiente y segura. Seguido de la etapa de almacenamiento de los residuos en
la pala de la maquinaria, para lo cual pasamos a la etapa del giro, en donde el operario
tiene el control sobre la posicion de los restos sélidos y debera centrar la pala hasta el
punto de acarreo. La etapa de descarga, como su mismo nombre lo menciona, consta de

la liberacion de los residuos almacenados por parte del operario en lamaquinaria de carga;
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para lo cual, el operario debe realizar este trabajo con el maximo cuidado posible con la
finalidad de prevenir accidentes por parte de los trabajadores y evitar dafios a la
maquinaria de carga. Por ultimo en la etapa de retorno, el operario regresa la maquinaria

a su posicion inicial y la deja operativa para volver a realizar el primer paso.

La presente investigacion ha tomado como uno de sus indicadores el tiempo de
carguio, el cual no es méas que el lapso en el que la maquinaria de carga logra llenar la
maquinaria de acarreo para su traslado, por lo que para esto se debe conocer la capacidad
de alamacenaje con la que cuenta la maquinaria de acarreo, esto con el fin de poder
determinar el nimero de veces en el que se repetira el ciclo de carguio para el correcto

Ilenado de la maquinaria de acarreo.

Por otro lado, Skoczylas & otros (2023) en su articulo “ldentificacion de ciclos de
acarreo para transporte con ruedas en mina subterranea utilizando redes neuronales”
describen a la actividad de acarreo como el traslado de los residuos solidos desde el punto
de carga hasta el punto de ubicacién asignado, esta ubicacion puede ser la planta de
tratamiento y modificacion de los residuos 6 al cimulo de escombros, dependiendo el
valor econnémico que presenten estos materiales. El ciclo de acarreo, al igual que el de
carguio, consta de cuatro etapas para su realizacion. La primera etapa es el acopio de
residuos sélidos en el volquete o volva, que es la maquinaria que usualmente se utiliza
para la actividad de acarreo, por parte de la maquinaria de carguio. En la segunda etapa,
dependiendo la utilidad que se le dara al material reservado, pasa a ser trasladado a la
planta de transformacion o al cimulo de escombros. Es asi que se llega a la tercera etapa,
la cual es la de descarga de residuos a los lugares asignados, por lo que la eficiencia de

esta fase dependera de la habilidad del operario que tenga con la maquinaria. Como ultima
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y cuarta etapa esté la del retorno de la maquinaria, en donde el operario debera dejar la

maquinaria en 6ptimas condiciones y volver al punto de carga para repetir el proceso.

Dicho esto, la presente investigacion ha tomado como uno de sus indicadores para
el desarrollo de esta dimension al tiempo de acarreo, el cual no es mas que el lapso en el
que demora el volquete a ser llenado hasta el retorno del mismo, después de haber
descargado los residuos en el punto asignado. Se debe tener en cuenta que el tiempo de
acarreo dependera principalmente de la velocidad en que se realice todo el ciclo, por lo
que la habilidad de los operarios y las condiciones de las rutas serén de vital importancia

si se quiere optimizar este proceso.

Aguirre y otros (2020), en su articulo titulado “La rentabilidad como herramienta
para la toma de decisiones: analisis empirico en una empresa industrial”, sefialan que la
informacion financiera de una empresa es un documento de vital importancia que
determina el rumbo de la misma, puesto que en ella se detallaran todas las transacciones
que se realiza con el fin de darle operatividad. La informacion que se especifica en este
documento debe ser transparente, debido a que con esta informacion la empresa puede
tomar decisiones y dar un uso eficiente de sus recursos. En base a ello, uno de los factores
en los que mas se enfoca la toma de desciones es la rentabilidad. Puesto que dependiendo
del resultado de la misma, se conocera si la empresa estd utilizando los recursos

necesarios para obtener un beneficio razonable.

En funcidn a lo anterior, la empresa para poder conocer su rentabilidad debera
evaluar todos los gastos que se realizan para su operatividad, tanto fijos como variables.

Dentro de los gastos fijos encontramos: el costo por el arrendamiento del terreno, el coste
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por los servicios de agua potable y luz electrica, maquinaria, trabajadores, etc. Y dentro
de los gastos variables encontramos: el costo del combustible para la maquinaria, el costo
de contratacion externa, costo de averias, etc. Es por eso que para el desarrollo de esta
dimension, se ha toma como uno de sus indicadores el porcentaje de costo de operacion.
Este indicador nos ayudara a conocer si el uso que se les da a los recursos de la empresa
estd generando un beneficio razonable, por lo que este indicador no es mas que la

rentabilidad que est& obteniendo la empresa.

La correcta y éptima operacion de las actividades de la empresa, generan que esta
pueda aumentar su productividad y a su vez, provoca que esta pueda elevar sus ingresos.
Es por eso que el objetivo principal de las empresas es optimizar su proceso productivo,
evitando los conocidos tiempos muertos o de ocio. Garcés y Castrillén (2017), en su
articulo titulado “Disefio de una Técnica Inteligente para ldentificar y Reducir los
Tiempos Muertos en un Sistema de Produccion”, conciben que los tiempos muertos estan
condicionados a una falla, la cual puede ser: mecanica, operaria u operativa. En la falla
mecénica, como su mismo nombre lo menciona, hace referencia a un desperfecto
mecanico de las maquinas de trabajo. En la falla operaria, los autores hacen referencia a
la habilidad que tienen para el puesto que esta ejecutando cada trabajador, puesto que la
experiencia es un factor muy decisivo. Por Gltimo en la falla operativa, los autores hacen
alusion a las condiciones del lugar de trabajo, puesto que una variabilidad en el clima o

en el terreno retrasaria las operaciones de la empresa.

Debido a los servicios que presta la empresa ELOHIM SAC, esta investigacion
busca identifcar y optimizar los tiempos muertos que se producen en los ciclos de carguio

y acarreo. Por ello se ha decido considerar como uno de los indicadores a tratar, con el
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fin de identificar las fallas que se producen en el ciclo de acarreo, el porcentaje de tiempo
muerto. Guerra-Lopeza y Montes de Oca-Risco (2019), en su articulo titulado “Relacion
entre la productividad, el mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero en la
gran mineria”, sefialan que el porcentaje de tiempo muerto es la sumatoria del lapso total
en el que ha estado en espera la maquinaria y los errores que se han cometido en el proceso
productivo gracias a personal exterior. Por otro lado, para identificar el tiempo muerto de
carguio se ha decido considerar los siguientes indicadores: el porcentaje de utilizacion del

equipo y el porcentaje de disponibilidad del mismo.

Asimismo, para evaluar las fallas que se producen en el ciclo de carguio, se ha
tomado como uno de sus indicadores el porcentaje de utilizacion o aprovechamiento del
equipo. Donde los autores mencionados en el parrafo anterior describen a este indicador
como la proporcién de tiempo real del uso que se le da a la maquinaria de trabajo, para lo
cual se le debe descontar el total de los lapsos en donde la maquinaria no esta siendo
utilizada. Ademas, otro indicador que se ha considerado para evaluar esta falla es el
porcentaje de disponiblidad del equipo, en donde los mismos autores hacen referencia de
este como el lapso en el que trabaja la maquinaria sin interrupciones, lo cual quiere decir

sin paros o fallas.

Conociendo todos estos indicadores podemos identificar la duracion de los
tiempos muertos que se producen en el ciclo de carguio y acarreo, y cOmo es que afectan
a la productividad de la empresa desperdiciando recursos financieros. Por ello la presente
investigacion tiene como objetivo optimizar el ciclo de carguio y acarreo, con el fin de
evitar y reducir tanto los tiempos muertos, como los costos operativos que se realizan

para el proceso.
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1.1. Formulacion del problema
¢De qué manera se puede optimizar el ciclo de acarreo para evitar los

tiempos muertos y reducir los costos operativos en la empresa ELOHIM SAC?
1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general

Optimizar el ciclo de carguio y acarreo para evitar tiempos muertos y reducir
costos operativos en la empresa ELOHIM S.A.C

1.2.2.Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico de la situacion actual de las operaciones del carguio,
acarreo.

e Proponer un programa de optimizacién del ciclo de carguio y carreo.

¢ Realizar un analisis costo beneficio del programa.
1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis general

La realizacion de un programa de optimizacién del ciclo de carguio y acarreo tendra
una tendencia de reduccion significativa de los costos operativos de la empresay a su vez
la reduccion de los tiempos muertos identificados.

1.3.2. Hipotesis especificas

e Al realizar el diagnostico actual permite identificar el estado de las operaciones
que ocurren en el ciclo de carguio y acarreo.

e El programa de optimizacion en el ciclo de carguio y acarreo permite disminuir

los costos operativos y también los tiempos muertos que ocurren en dicho ciclo.
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e Al realizar el anlisis de costo beneficio permite realizar un comparativo del

estado anterior y posterior a la implementacién de dicho programa.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El presente estudio es de tipo aplicada, pues Naupas et al (2018) sostuvo que, son
estudios que se basan en deducciones de conocimientos tedricos o investigaciones basicas
con la finalidad de resolver un problema de indole social, como, por ejemplo, mineria ilegal,
legislacién laboral, riesgo laboral, retraso operativo, malas practicas operacionales, entre
otros. Bajo esa perspectiva, segun su finalidad es aplicada, pues se emplea conocimientos
teoricos para la solucion al problema de deficiente ciclo de carguio y acarreo por parte de la
empresa Elohim S.A.C. en la operacidn, en el yacimiento minero a fin de reducir los tiempos

muertos y reducir los costos operativos que se manejan actualmente.

El nivel de la investigacion es explicativo, pues Hernandez y Mendoza (2018)
sostuvo que, van mas alld de la descripcién del fenémeno, variables, conceptos o el
establecimiento de la relacion de las variables del estudio, por lo que se direcciona a la
explicacion de las causas que ocasionan el problemay las consecuencias de no solucionarlo.
Por lo expuesto, se busca explicar el ciclo de carguio y acarreo a fin de identificar las causas
que originan los tiempos muertos y los costos operativos de las maquinarias y vehiculos que
mantiene realizando labores la empresa Elohim en la operacion en el yacimiento de la Mina

Isabelita

El estudio segun su enfoque es cuantitativo. Segin Hernandez y Mendoza (2018), se
basa en la recopilacion de informacion de las variables de estudio a fin de medirlas de manera
numérica a traves de indicadores a fin de probar las hipotesis y contestar a las interrogantes
propuestas durante la investigacion, esto quiere decir que se emplea un analisis estadistico

descriptivo y/o inferencial para probar las hipotesis y generalizar los resultados obtenidos.
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En ese sentido, se emplea mediciones numericas a través de instrumentos que son las fichas
de registro para establecer la reduccion del tiempo muerto asi como la reduccion de los

costos operativos generacion durante la operacion diaria.

El disefio es del tipo pre experimental. Segin Naupas et al. (2018), son
investigaciones que manipulan deliberadamente una variable para evaluar la repercusion o
efecto ocasionado en una variable de tipo dependiente. Ante ello, se propone realizar mejoras
a fin de optimizar el ciclo de carguio y acarreo para generar un efecto en el tiempo muerto y
costo operativo de las maquinarias y vehiculos de transporte de la empresa Elohim S.A.C.
durante su operacion en el yacimiento de la unidad minera ubicado en Huamachuco.
Asimismo, por la temporalidad es longitudinal al realizar la medicién de los indicadores en

dos tiempos diferentes.

Grupo  Asignacion Pre-Prueba Tratamiento Post-Prueba
GE 01 X 02
Donde:

GE: Grupo de estudio
OL1: Pre Prueba (Mostraremos indicadores antes de la mejora)
O2: Post Prueba (Mostraremos indicadores después de la mejora)

Por lo expuesto, la finalidad de la investigacion es la mejora del ciclo de carguio y
acarreo de la maquinaria y vehiculos de transporte de la empresa Elohim S.A.C. a fin de
evaluar si logra reducir los tiempos muertos y generar un menor costo operativo durante su

operacion en el yacimiento de la Minera Isabelita en el periodo 2022-2023.
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La poblacion es definida como un conjunto de procesos, informacion, objetos,
personas, entre otros que presentan caracteristicas en comdn, por tanto, se asocian como
unidad de estudio (Naupas et al., 2018). En ese sentido, a través de criterios de inclusion y

exclusion se determina a la poblacion del presente estudio.
Criterios de inclusion

- Los equipos de carguio y acarreo de la empresa Elohim S.A.C. trabajaron en el

periodo 2022 - 2023 en el yacimiento de la Unidad Minera Isabelita

- Lainformacion generada en reportes de trabajo durante el ciclo de carguio y acarreo
de las maquinarias y vehiculos de transporte que la empresa Elohim S.A.C. mantiene

trabajando en el yacimiento de la Unidad Minera Isabelita.
Criterios de exclusion

- Las maquinarias y vehiculos de transporte que la empresa Elohim S.A.C. no
realizaron operaciones en el periodo 2022 - 2023 en el yacimiento de la Unidad

Minera Isabelita.

- Las maquinarias y vehiculos de transporte que la empresa Elohim S.A.C. que
realizaron operaciones en el periodo 2022 - 2023 en el yacimiento de la Minera
Unidad Minera Isabelita, pero que nos encontraron operativas o fueron dados de baja

por deficiente desempefio.

- Lainformacidn generada en los reportes de trabajo de la empresa Elohim S.A.C. que
no se relacione con los tiempos, velocidades, costos operativos por la operacion en

el yacimiento de la Unidad Minera Isabelita.
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Al respecto, la poblacién la conforma la informacién generada por lexcavadoray 10
vehiculos de transporte de minerales que forman parte del ciclo de carguio y acarreo en el
yacimiento de la Unidad Minera Isabelita. A continuacion, se especifica las series de la
poblacién:

Tabla 1

Poblacién del estudio

N° Serie Tipo

1 390 FL-02 Excavadora

2 VOL-924 Volquete fmx cap. 36 Ton
3 VOL-927 Volquete fmx cap. 36 Ton
4 VOL-929 Volquete fmx cap. 36 Ton
5 VOL-931 Volquete fmx cap. 36 Ton
6 VOL-932 Volquete fmx cap. 36 Ton
7 VOL-933 Volquete fmx cap. 36 Ton
8 VOL-934 Volquete fmx cap. 36 Ton
9 VOL-938 Volquete fmx cap. 36 Ton
10 VOL-939 Volquete fmx cap. 36 Ton
11 VOL-940 Volquete fmx cap. 36 Ton
12 VOL-942 Volquete fmx cap. 36 Ton
13 VOL-945 Volquete fmx cap. 36 Ton

Nota: Maquinarias y vehiculos de transporte de minerales que conforman la poblacién del estudio

La muestra es definida como el conjunto representativo que mantiene los rasgos en
comn que la mantiene asociado como poblacion (Naupas et al., 2018). Por lo expuesto, la

muestra esta conformada por 12 volquetes para el acarreo y 1 excavadora para el carguio.

La muestra es no probabilistica, pues él investigador mediante criterios determino la
muestra que se trabajara en el presente estudio. Asimismo, la unidad de analisis son las

maquinarias y volquetes que intervienen en el ciclo de carguio y acarreo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
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Para la recoleccion de informacion antes y despues de la optimizacion del ciclo de

carguio y acarreo, se emplean técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion.

Tecnicas de analisis de datos

Analisis documental: Mediante la presente técnica se examinan datos e informacion
que se almacena en la base de datos de la empresa Elohim S.A.C. asi como informacion
relacionada al proceso de carguio y acarreo como son, reporte de rutas, costo de operacion,
parametros de trabajo en el acarreo del mineral.

Observacion directa: Mediante la presente técnica se recoge informacion relacionada
al tiempo del ciclo de acarreo mediante el apoyo de un horometro que facilite medir la
velocidad y tiempo de cada volquete durante su jornada de trabajo.

Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

A continuacion, se presentan los instrumentos a utilizar para la medicion de los
indicadores.

Ficha de registro: Una ficha de registro permite el registro de informacion de forma
organizada y sistematizada, por lo que mediante la siguiente técnica se plantea evaluar el
control de labores de equipos de carguio y acarreo, y una ficha resumen de los costos

operativos durante el ciclo de carguio y acarreo en el yacimiento minero.
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Tabla 2

Paoblacién del estudio

PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS
OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

Técnicade  Instrumento Fuente de
Variable  Dimensiones Indicadores recojo de de recojo de N
verificacion
datos datos
% Utilizacion del Control de
equipo Observacion  labores de Proceso de
% Disponibilidad directa equipos de carguio
Tiempo del equipo acarreo
. muerto Control de
Tiempos . .
% de tiempo  Observacién  labores de Proceso de
muertos y . .
muerto directa equipos de acarreo
costos
operativos acarreo
. Base de
Ficha de
s . datos de la
Costo de % de costo de Analisis registro de
. - empresa
operacion operacion documental costo de .
operacion Elohim
P SAC.

Nota: Tabla que representa la técnica con su respectivo instrumento.

Por otro lado, durante la ejecucion del proyecto se considerd también los siguientes
instrumentos para garantizar el éxito del proyecto:

De fuentes informes, manuales, normas, publicaciones.

De instrumentos de software Microsoft Office y AutoCAD.

De instrumentos de laboratorio son los reportes obtenidos por los especialistas de
mantenimiento.

Técnicas de analisis de datos

Los datos obtenidos de los instrumentos de recoleccion de informacion se organizan
en formatos digitales de Microsoft Excel para luego ser analizados en el programa IBM
SPSS Estatistics 26 a fin de obtener la estadistica descriptiva e inferencial. Respecto a la

estadistica descriptiva, permite generar tendencias, promedios, desviaciones, entre otros
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parametros para interpretar los resultados. Por otro lado, mediante la estadistica inferencial
se verifica la optimizacion del ciclo de carguio y acarreo.

Procedimiento

Se realizara un estudio de campo para obtener la causa del problema e identificar las
mejoras con el fin de mitigar los efectos del problema, para ello se obtuvo el consentimiento
del contratista y la empresa minera asi como el consentimiento de los involucrados para la

recopilacion de informacion.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1.  Diagndstico situacional de las operaciones del carguio y acarreo

Actualmente, el Pert es uno de los principales productores de minerales como son el
estafio, zinc, cobre, oro, plata, entre otros que se encuentran generalmente en la cordillera de
los Andes. Por tal motivo, diversas empresas del sector minero realizan importantes
inversiones a fin de realizar la explotacion minera, siendo una de las ubicaciones
privilegiadas el yacimiento minero ubicado en Huamachuco en el departamento de La

Libertad.

En el yacimiento descrito, opera la Unidad Minera Isabelita que para garantizar su
programa de extraccion establecida, considera necesario realizar las contrataciones de
maquinaria para el carguio y volquetes para el acarreo, siendo una de las empresas
proveedores para el carguio y acarreo la empresa ELOHIM S.A.C. que ha venido operando
en la zona y es bien recibida por el area de contrataciones de la unidad minera que reconoce

los servicios brindados por la empresa contratista desde el inicio de las operaciones.

Sin embargo, en los ultimos meses los equipos de carguio de flujo continuo que
realizan la labor de carga del mineral hacia un vehiculo de transporte presentan un tiempo
promedio superior que ocasiona pérdidas operaciones a comparacion de otros equipos con
similares caracteristicas, lo que genera mayores costos en el proceso de extraccion al
encontrarse involucrados una gran cantidad de equipos. De igual manera, con los volquetes
gue maneja la empresa dentro de la concesién de la unidad minera se ha venido reportando
quejas por parte del encargado de la planificacion, pues en promedio los 12 volquetes que

vienen operando cuentan con mayor tiempo en el ciclo de acarreo a comparacién de otros
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volquetes que tienen la misma capacidad pero son de afios de fabricacién inferior que los

volquetes de la empresa ELOHIM S.A.C.

Por ello, se identifico los tiempos muertos que se consideraron para el proceso de
acarreo y carguio, siendo presentado a continuacion las consideraciones para identificar las

causas Y su respectiva clasificacion segun el intervalo de paradas.

Y paradas > 15 Y paradas < 15
minutos minutos

Paradas mayores Paradas menores I
Durante limite

| Tiempos improductivos (Paradas) ‘

1
i

Causas por:

[ Averias ]

Reparacion de

Mal clima Mal clima

equipos en
operacion.

~ Neblina - Abastecimiento de combustible.
- Luvias -Mantenimiento de equipos.
- Traslado de personal / maquinaria.
- Paradas técnicas (voladuras).
- Estado de vias.
- Frente de carguio.

Otros.

Figura 1. Distribucion de los tiempos improductivos. Tomado de Calua (2019)

Para identificar las causas que genera un deficiente carguio y acarreo en la unidad

minera, se realizd una serie de coordinaciones que permitan identificar el origen del
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problema, siendo para ello la programacion de dos reuniones que se describen a

continuacion:

En la primera reunion se converso con los jefes de distintas areas de la empresa
Elohim S.A.C. y los representantes de las operaciones de la unidad minera en estudio, por lo
que se tomo la decision de utilizar un Diagrama de Ishikawa y Diagrama de Pareto para

establecer un punto de partida en la identificacion del problema.

En una siguiente reunion, se reunid con el personal interesado en la solucion del
problema que son los jefes de distintas areas y el personal involucrado, para recepcionar las
distintas ideas se utilizd la técnica de Tormenta de Ideas con la finalidad de establecer las
causas de un deficiente ciclo de carguio y acarreo que influye en los tiempos muertos y un
elevado costo operativo, por lo que registrado las causas de los participantes se procedi6 a

identificar las mas resaltantes en un Diagrama de Ishikawa.
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Deficiente tecnica Alto indice de paradas .\
en el carguio
g No se otorga \Componentes
incentivos d
esgastados e
- : Terreno de dificil
Deficiente Elevado nivel de R
comunicacion interna riesgo a fallas \ acceso

Demoras operativas

A

Baja calidad de Ausencia de programa

‘No se estima adecuadamente

repuestos de inspecciones
KPIs los costos
insuficientes
Falta de herramienta Plan de mantenimiento - Tiempos muertos de
y repuestos f obsoleto acarreo

Figura 2. Diagrama de Ishikawa. Se visualiza las causas del problema deficiente carguio y acarreo en la munidad minera.
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Las causas obtenidas en la figura 2, se identificaron en conjunto entre el jefe de
operaciones, el supervisor de operaciones, el supervisor de mantenimiento y el
administrador, pues en el ciclo de carguio y acarreo indirectamente intervienen otras areas.
Posteriormente, se procedié a codificar y tabular las causas de la Matriz de Ishikawa:

Tabla 3

Lista de causas

cOD. Listado de posibles causas
C1 Deficiente técnica en el carguio
C2 Deficiente comunicacion interna
C3 No se otorga incentivos
C4 Alto indice de paradas
C5 Elevado nivel de riesgo a fallas
C6 Demoras operativas
C7 Componentes desgastados
C8 Terreno de dificil acceso
C9 Baja calidad de repuestos
C10 Falta de herramientas y repuestos
C11 Ausencia de programa de inspecciones
C12 Plan de mantenimiento obsoleto
C13 KPIs insuficientes
Ci14 No se estima adecuadamente los costos
C15 Tiempos muertos de acarreo

Nota: Tabla muestra la codificacion de las causas expuestas en la Matriz de Ishikawa
Codificado las causas del deficiente carguio y acarreo en la unidad minera, se procede

a realizar una Matriz de Correlacion con la finalidad de realizar una asociacion no causal

entre las causas expuestas, si los cambios de una variable corresponden a los cambios en la
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otra; por consiguiente, las causas muestran un nivel de relacién segun lo que indica como:

fuerte=5, media =3, débil =1, y no hay correlacion =0.

Ballena Paredes R. Pag. 35



OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
1 “PN REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 4

Matriz de correlacion

N° Causa Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl11 Cl2 C13 Cl14 C15 Puntaje Ponderado
Cl1 Deficiente técnica en el carguio C1 3 355 5 5 3 5 3 6 5 5 3 5 61 20.82%
C2 Deficiente comunicacion interna cC2 0 o101 0 01 1 0 0 1 0 O 5 1.71%
C3 No se otorga incentivos C3 0 0 1 0 0 01 0 0 O 1 0 0 O 3 1.02%
C4 Alto indice de paradas C4 1 1 1 1 0 01 0 1 O 1 0 1 1 9 3.07%
C5 Elevado nivel de riesgo a fallas cC5 1 0 0 O o o 0o o o 3 0 0 O 1 5 1.71%
C6 Demoras operativas c6e 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5 66 22.53%
C7 Componentes desgastados cr 01 0 1 0 O 0 0 1 0 1 0 0 O 4 1.37%
C8 Terreno de dificil acceso cg 1.1 0 1 1 1 O o 0 1 0 0 o0 o0 6 2.05%
C9 Baja calidad de repuestos c9 0 0 O OO O 1 O 0 1 1 1 0 0 4 1.37%
C10 Falta de herramientas y repuestos cilo1 1 0 0 0 O 0 0 O 1 1 0 1 0 5 1.71%
C11 Ausencia de programa de inspecciones C11 1 3 1 1 1 0 0 0 0 O 1 0 0 O 8 2.73%
C12 Plan de mantenimiento obsoleto ciz 5 51 5 5 15 3 5 3 5 3 1 3 50 17.06%
C13 KPIs insuficientes ci3 1.1 01 0 O 1 O O 1 0 0 1 1 7 2.39%
C14 No se estima adecuadamente loscostos Ci14 0 0 0 0 0 O O O O O O 1 1 0 2 0.68%
C15 Tiempos muertos de acarreo Cl 5 5 5 1 5 5 3 3 3 5 5 5 5 3 58 19.80%
Total 293 100.00%

Nota: Tabla muestra la correlacién que presenta una causa sobre las otras
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A continuacion, se muestra el acumulado de las causas

Tabla 5

Ponderado de las causas

. Frecuencia Frecuencia

N° Causa Frecuencia (%) acumulada
(%)
C6 Demoras operativas 66 22.53% 22.53%
C1 Deficiente técnica en el carguio 61 20.82% 43.34%
C15 Tiempos muertos de acarreo 58 19.80% 63.14%
C12 Plan de mantenimiento obsoleto 50 17.06% 80.20%
C4 Alto indice de paradas 9 3.07% 83.28%
C11 Ausencia de programa de inspecciones 8 2.73% 86.01%
C13 KPIs insuficientes 7 2.39% 88.40%
C8 Terreno de dificil acceso 6 2.05% 90.44%
C2 Deficiente comunicacion interna 5 1.71% 92.15%
C5 Elevado nivel de riesgo a fallas 5 1.71% 93.86%
C10 Falta de herramientas y repuestos 5 1.71% 95.56%
C7 Componentes desgastados 4 1.37% 96.93%
C10 Baja calidad de repuestos 4 1.37% 98.29%
C3 No se otorga incentivos 3 1.02% 99.32%
C14  No se estima adecuadamente los costos 2 0.68% 100.00%
Total 293 100.00%

Nota: Tabla muestra el acumulado el % acumulado al ir sumando cada % ponderado descendente
Por consiguiente, se presenta el disefio del diagrama de Pareto con los resultados

obtenidos, de tal forma se identificaron el 80% de causas que conlleva al deficiente carguio

y acarreo en la unidad minera:
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Figura 3. Diagrama de Pareto

De acuerdo a la tabla 5 y figura 3, se puede interpretar que la erradicacion del 20%
de las causas que generan el 80% que genera del problema, permitird una reduccion
considerable del deficiente ciclo de carguio y acarreo en la unidad minera. Por lo tanto, el
presente estudio abarca las excavadoras (equipo carguio) y los volquetes para el acarreo que
se encuentran vinculados de manera directa en la operacion de la empresa asi como se
describieron dentro de la poblacion del estudio. A continuacion, se presenta las causas
principales y la respectiva propuesta de mejora para mitigar sus efectos:

Tabla 6

Causas — Propuestas de mejoras

Propuesta de mejora

Causas principales —
Técnica Detalle

Se propone acciones para reducir el tiempo de las

Demoras operativas Plan de solucion .
demoras operativas

Deficiente técnica en el

. Capacitacion Plan de capacitacion para el carguio
carguio
Tiempos muertos de S L
Capacitacién Plan de capacitacion para el acarreo
acarreo
Plan de mantenimiento - Establecer un plan de gestién de mantenimiento para
Mantenimiento - .
obsoleto equipos de carguio y acarreo

Nota: Tabla muestra el detalle de las causas a realizar para la solucién de cada causa
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A continuacidn, se realiza la descripcion de cada tramo expuesto en la figura anterior:

Tramo 1: El tramo 1 muestra el area destinada para el desmonte cerrado, es decir, se
Ilego al limite de su capacidad, por tanto, es necesario destinar otra zona para el traslado del

desmonte que se origina durante la actividad de extraccion.

Tramo 2: El tramo 2 muestra el area actual donde se realiza la actividad extractiva de

minerales.

Tramo 3: El tramo 3 muestra el area destinada para botadero de desmonte, la cual

permite la recepcion del material que se origina de la actividad de extraccion.

Tramo 4: El tramo 4 muestra el area actual en la que también se realiza actividades

de desbroce de material inorganico para ampliacion de botadero

Tramo 5,6y 7: En el tramo 5, 6 y 7 se realiza la ampliacion para la extraccién en

nuevas fases.
Presentacion de los indicadores de la situacion actual

Los tiempos en el ciclo de carguio se recolectaron de manera manual mediante una
ficha de registro, por lo que se redacto los tiempos de espera en cada pase de llenado de tolva

de los equipos mineros a los que realizaba el equipo de carguio.
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Tabla 7
Tiempos promedios del ciclo de carguio del mes de diciembre 2022
Dias Espera Pase 1 Pase 2 Pase 3 Pase 4 Total (s)
1 5 12 13 11 12 53
2 8 16 11 15 13 63
3 7 12 14 13 13 59
4 6 15 11 15 15 62
5 5 12 13 14 11 55
6 7 11 13 16 15 62
7 6 14 11 15 12 58
8 8 11 16 16 12 63
9 6 16 13 11 11 57
10 6 12 16 15 15 64
11 7 14 11 14 14 60
12 6 14 13 14 16 63
13 7 14 14 16 13 64
14 5 16 11 15 15 62
15 6 11 12 14 12 55
16 7 11 13 11 13 55
17 8 14 15 13 16 66
18 5 11 11 12 14 53
19 6 12 13 14 14 59
20 5 11 12 11 13 52
21 5 14 14 16 15 64
22 7 12 16 14 11 60
23 8 15 15 14 14 66
24 7 14 13 14 16 64
25 6 15 14 15 15 65
26 5 15 12 16 11 59
27 4 15 13 14 14 60
28 5 14 16 16 15 66
29 6 15 11 11 13 56
30 5 16 14 14 15 64
Prom. 6.13 13.47 13.13 13.97 13.60 60.30

Nota: Tabla muestra el promedio de los ciclos de carguio en diciembre 2022
En la tabla anterior, se muestra los promedios obtenidos del ciclo de carguio del mes
de diciembre del 2022, siendo el promedio 60.3 segundos, lo que equivale a 1.3 minutos, el
minimo es 52 segundos, el maximo es 64 segundos y el promedio de tiempo de espera fue

de 6.13 segundos.

Ballena Paredes R. Pag. 41



OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
1 UPN REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

70

60

w B (%4
o o o

Tiempo carguio (minutos)

N
o

10

0 5 10 15 20 25 30
Dias - diciembre 2022

Figura 5. Tiempos del ciclo de carguio del mes de diciembre 2022. Figura muestra el promedio de los ciclos de carguio en diciembre 2022
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Tabla 8

Tiempos promedios del ciclo de carguio del mes de enero 2023

Dias Espera Pase 1 Pase 2 Pase 3 Pase 4 Total (s)
1 6 16 16 16 12 66
2 5 15 13 12 11 56
3 7 14 16 16 14 67
4 8 14 11 11 15 59
5 5 12 11 11 11 50
6 5 12 15 15 11 58
7 6 12 11 12 13 54
8 7 11 16 15 15 64
9 8 12 15 15 14 64
10 5 14 15 14 15 63
11 7 11 14 16 14 62
12 7 13 13 13 11 57
13 8 12 12 13 14 59
14 6 14 11 15 12 58
15 6 14 11 16 16 63
16 5 14 14 14 14 61
17 7 16 16 12 13 64
18 8 14 13 14 14 63
19 8 11 14 12 15 60
20 7 12 12 15 15 61
21 8 13 15 14 11 61
22 5 16 12 14 11 58
23 6 16 16 15 13 66
24 5 11 15 16 12 59
25 7 16 12 14 16 65
26 8 13 15 14 11 61
27 6 14 15 14 11 60
28 8 15 13 16 12 64
29 7 12 14 16 11 60
30 6 15 14 11 11 57

Prom. 6.57 13.47 13.67 14.03 12.93 60.67

Nota: Tabla muestra el promedio de los ciclos de carguio en enero 2023

En la tabla anterior, se muestra los promedios obtenidos del ciclo de carguio del mes

de enero del 2023, siendo el promedio 60.67 segundos, lo que equivale a 1.01 minutos, el
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minimo es 50 segundos, el maximo es 67 segundos y el promedio de tiempo de espera fue

de 6.57 segundos.
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Figura 6. Tiempos del ciclo de carguio del mes de enero 2023. Se muestra el promedio de los ciclos de carguio en enero 2023
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Como se observa en las tablas anteriores, se muestra tiempos improductivos o
muertos que son 6.13s y 6.57s respectivamente, por lo que los tiempos netamente de
produccidn en el carguio de la excavadora en el mes de diciembre del 2022 fue de 60.3s y
en enero del 2023 de 60.67s, lo que evidencia que hay un minimo tiempo de tiempo

desperdiciado por cada ciclo en el que el camidn espera que la excavadora realice el llenado.

En la tabla 9 se presenta el tiempo de transporte realizado por el volquete de codigo
VOL_927 durante una actividad rutinaria en la unidad minera. Su funcion consiste en
transportar desmonte desde el frente hasta la zona de botadero. Durante esta operacion, el
volquete tuvo un tiempo operativo de 03:39:30 de un total de 04:00:00, realizando un total
de 9 viajes.

Tabla 9

Descripcidn del tiempo de acarreo del banco 3300 al botadero en el turno noche

Origen Banco 3300 Destino Botadero
Material Desmonte Hr. Arreglo de Frente 3.5 km
N° Volquete VOL_927 Hrs. Operativas 03:39:30

Operador Sin especificar Hr. Disponible 04:00:00
Capac. Exc. No indica Capac. Volg. 36 ton

Nota: Ciclo de acarreo del volquete VOL_927 tomado en el turno noche

Para un mayor detalle de lo evidenciado, se muestra a continuacion el tiempo de cada

viaje realziado en el turno noche de 4 horas.

Ballena Paredes R. Pag. 46



OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
1 “PN REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 10

Detalle del tiempo de acarreo del banco 3300 al botadero en el turno noche

INICIO DE DESCARGA HORA DE POSICIONAMIENTO TIEMPOS DE (min)
TIEMPO
EXC. ) ) DEMORAS cicLo oBs.
CARGUIO TRASLADO LLEGADA INICIO RETORNO LLEGADA INICIO  FIN  CARGUIO TRASLADO CUADRE DESCARGA REGRESO Pos. (MM “mip

390FL_02SS  20:16:35 20:17:41 20:28:33  20:28:54  20:29:38 20:37:49 20:38:21  20:38:53 00:01:06 00:10:52 00:00:21 00:00:44 00:08:11  00:00:32  00:05:05 00:26:51 Ninguna
390FL_02SS  20:39:53 20:40:49 20:52:12  20:52:32  20:53:37 21:02:01 21:02:32  21:03:03  00:00:56 00:11:23 00:00:20 00:01:05 00:08:24  00:00:31  00:00:39  00:23:18 Ninguna
390FL_02SS  21:04:14 21:05:21 21:16:11  21:16:47  21:17:42 21:26:05 21:26:37  21:27:09 00:01:07 00:10:50 00:00:36 00:00:54 00:08:23  00:00:32  00:01:58 00:24:21 Ninguna
390FL_02SS  21:27:38 21:28:37 21:39:43  21:40:14  21:41:14 21:49:33 21:50:07  21:50:41  00:00:59 00:11:06 00:00:31 00:01:00 00:08:19  00:00:34  00:00:55  00:23:24  Ninguna
390FL_02SS  21:51:25 21:52:15 22:03:51  22:04:15  22:05:12 22:13:35 22:14:10  22:14:45 00:00:50 00:11:36 00:00:24 00:00:57 00:08:23  00:00:35  00:01:02 00:23:47 Ninguna
390FL_02SS  22:16:07 22:17:05 22:28:28  22:28:53  22:29:51 22:38:13 22:38:47  22:39:21  00:00:58 00:11:23 00:00:25 00:00:58 00:08:22  00:00:34  00:02:02  00:24:42 Ninguna
390FL_02SS  22:40:27 22:41:21 22:52:36  22:53:00 22:54:01 23:02:22 23:02:55  23:03:28 00:00:54 00:11:15 00:00:24 00:01:01 00:08:21  00:00:33  00:01:52 00:24:20 Ninguna
390FL_02SS  23:04:02 23:05:06 23:16:05  23:16:28  23:17:25 23:25:47 23:26:18  23:26:49  00:01:04 00:10:59 00:00:23 00:00:57 00:08:22  00:00:31  00:01:19  00:23:35 Ninguna

390FL_02SS  23:29:14 23:30:18 23:41:16  23:41:40  23:42:39 23:50:54 23:51:28  23:52:02 00:01:04 00:10:58 00:00:25 00:00:59 00:08:15  00:00:34  00:02:58  00:25:12 Ninguna

Nota: Ciclo de acarreo del volquete VOL_927 tomado en el turno noche
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En la tabla 10, se presentan los resultados del monitoreo de campo realizado al
volquete VOL_927, donde se observan variaciones en el ciclo de acarreo y demoras de la
excavadora, evidenciando la necesidad de estandarizar los tiempos para lograr ciclos méas

uniformes.

Ademas, se llevd a cabo una revision exhaustiva de la informacién de operacion
proporcionada por la empresa ELOHIM S.A.C. para el yacimiento de la unidad minera. A
través de check list, registros almacenados y reportes de operacion, se pudo determinar que
el horario de ingreso es a las 6:30 am/pm, el chispeo inicia a las 6:15 am/pm y la salida se
realiza a las 6:00 am/pm.

Tabla 11

Promedio de horas registradas en enero 2023

Hrs. Hrm. Hrm. Hrs. Insp. Mtto. Mtto. Hrs.
Prog. Inicial. Final Op. Engrase Prev. Corr. Falla

390 FL-02 475.00 93011 9783.7 401.08 8.6 222 344 111
390 FL-03 507.27 82649 87725 49110 838 195 315 133
VOL_927 521.77 10857.38 11381.31 384.89 8.6 193 369 113
VOL_932 408.76 10061.36 10479.04 316.06 7.2 256 356 113
VOL_942 518.10 11808.55 12339.11 40142 7.9 213 373 117
VOL_945 316.06 487251 5201.05 225.58 8.8 212 334 137
VOL_945 460.03 9440.32 9911.30 344.06 7.5 252 343 128
Promedio 458.14 92294 96954  366.3 8.2 220 348 122

Cad.

Nota: Tabla muestra el promedio de horas de operacion en enero 2023

La disponibilidad de los equipos se calcula de la siguiente manera:

Tiempo Total Programado (TTP) — Tiempo de Mantenimiento (TM)

Di ibilidad =
rsponibiida Tiempo Total Programado (TTP)

Ecuacion 1. Disponibilidad

Despejando los valores de la tabla anterior se obtiene lo siguiente:
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- Tiempo Total Programado (TTP) = 458.14 hrs
- TM = Insp. Engrase + Mtto. Prev. + Mtto. Corr. + Hrs. Falla
TM =8.2+22+348+122=77.2 hrs
Reemplazando el Tiempo de Mantenimiento en la Disponibilidad se obtiene:

Disponibilidad = 28X~ 7721 0006 = 83.15%
lSpOTllllCl _W* (I . 0

La utilizacién se obtiene de la siguiente manera:

Tiempo Neto de Operacion (TNO)

Utilizacion (UA) =
ilizacion (UA) Tiempo Total Programado (TTP) — Tiempo de Mantenimiento (MP)

Ecuacién 2. Utilizacion

Donde:
- Tiempo Neto de Operacion (TNO) = Hrs. Op. = 366.3 hrs
- Tiempo Total Programado (TTP) = 458.14 Hrs

- Tiempo de Mantenimiento (TM) = 34.8 + 12.2 = 46.9 hrs

366.3

Utilizacion (UA) = m

Utilizacion (UA) = 72.53%

Una vez conocida la situacion actual de los indicadores y obtenido las causas del
deficiente carguio y acarreo de los vehiculos de la empresa ELOHIM S.A.C. sobre el

yacimiento de la unidad minera, se realizo la identificacion de las causas que ocasionan la

demora.

Ademas, durante el mes en el que se realizé el analisis, se llevo a cabo un estudio
exhaustivo de los costos operativos. En esta muestra del estudio, se identificaron tanto los

costos fijos como los costos variables, como se muestra a continuacion:
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Tabla 12

Calculo de costos operativos en excavadores enero — 2023

Descripcion Costo unitario anual Total de maquinas
Carguio
NUmero de maquinas 1
Costos fijos
Salarios, beneficios S/4,500.00 S/4,500.00
Costos variables
Costo lubricantes S/850.00 S/850.00
Mantenimiento S/920.00 S/920.00
Costo de operacién total S/6,270.00 S/6,270.00
Acarreo
NUmero de maquinas 12
Costos fijos
Salarios, beneficios S/3,800.00 S/45,600.00
Costos variables
Costo lubricantes S/1,275.00 S/15,300.00
Mantenimiento S/1,380.00 S/16,560.00
Costo operacion acarreo S/2,655.00 S/31,860.00
Total S/83,730.00

Nota: Tabla muestra el promedio de horas de operacion en enero 2023

Como se evidencia en la tabla 12, se presenta un total de S/6,270.00 que se incurre
como gasto operativo durante enero del 2023 en las excavadoras en estudio, mientras que en
el acarreo la suma es de S/31,860.00, esto equivale en un gasto operativo conjunto de

S/83,730.00 en los gastos operativos.

3.2.  Programa de optimizacion del ciclo de carguio y acarreo

3.1.1. Soluciones propuestas para demoras operativas

Se ha identificado como causa a las demoras operativas en las operaciones del
personal en la unidad minera. Sin embargo, para identificar las causas reales del problema

se realiz6 una lista de las causas a fin de establecer las causas del problema en estudio, puesto
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que las demoras operativas conciernen a las actividades que realizan los operadores de
equipos y demoras que se relacionan a la limpieza de mineral durante el uso de los vehiculos
de carguio.

Tabla 13

Causas del problema demoras operativas

Problema Causas
Abastecimiento de combustible
Llenado de reporte del dia
Lavado del equipo
Coordinacion con supervision
Cola en la descarga
Demoras operativas Cola en frente del carguio
Cambio de guardia
Espera de estabilizacion de la roca
Haul road en mal estado
Horarios de refrigerio y movilidad
Traslado del operador a las zonas de operacion

Nota: Se muestra las causas del problema demoras operativas

Para identificar la solucion a las causas y mitigar el efecto, se empled la Matriz de
Vester, que es una herramienta que permite analizar el problema, y determinar que mejora
es la requerida segun las causas. Por lo tanto, se realiza la matriz y el enfrentamiento si
influye o no respectivamente en cada variable, asignado el valor de 1 si influye y 0 no
influye; se procede a realizar la sumatoria de influencias activas y dependencias pasivas.

Esto se aplica el problema demoras operativas, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 14

Matriz de Vester de demoras operativas

Codigo Cusas PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 pio ppp Muencid/
9 activas
py ~ Abastecimientode o, o 5 o 1 o o0 1 4
combustible
P2 Llenado derreporte 1 0O 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3
del dia
P3 Lavado del equipo 1 o 0 o 1 1 o0 1 1 0 1 6
pg ~ Coordinacioncon o, g g 9
supervision
P5 Colaenladescarga 0O 1 1 1 0 1 o0 1 1 0 1 7
PG Colaen fre,nte del 1 1 1 1 1 0 o0 1 1 0 1 3
carguio
P7 Cambio de guardia 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 7
Espera de
P8 estabilizacion de la 1 1 1 1 0 0 o0 0 1 0 1 6
roca
P9 Haulroadenmal =, =5y 1 1 1 o o 1 8
estado
Horarios de
P10 refrigerio y 0 o 1 1 0 o0 1 1 0 0 1 5
movilidad
Traslado del
P11 operador a las 0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8
zonas de operacién
Dependencia/pasivas 6 5 9 8 5 5 3 10 7 3 10

Nota: Se muestra la relaciéon de 1y 0 entre las distintas causas

Después de haber completado la matriz para determinar si cada enfrentamiento tiene
influencia 0 no en los demas, se procede a posicionar los puntos en un plano cartesiano.
Aqui, se clasificaran en cuatro categorias: problemas centrales (criticos), problemas efecto

(pasivos), problemas raices (activos) y problemas no relacionados (indiferentes).
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Figura 7. Clasificacion de la matriz demoras operativas
Arbol de problemas Coordinacion con supervision

Para entender mejor la matriz se desarrolla el arbol de problemas donde se coloca el
problema principal, los efectos y las raices, que se obtiene de la matriz de Vester. Se muestra
el desarrollo:

e Efectos: P1, P2, P3, P8, P9, P11.
e Problema central: P4.

e Raices: P5, P6, P7, P10.

llustracion del arbol de problemas
Las hojas son los efectos que genera el problema central (tronco del arbol), y las

raices son aquellas causas que alimentan el problema central.
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Tabla 15

Variables del problema de demoras operativas

Cadigo Variable
P5 Cola en la descarga
P6 Cola en frente del carguio
P7 Cambio de guardia
P10 Horarios de refrigerio y movilidad
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Figura 8. Arbol de problemas “coordinacion con supervision”.
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A continuacion, se muestra las alternativas de solucion para el problema de coordinacion con supervision (P4):

Tabla 16

Alternativas de solucién para el problema de demoras operativas

Cadigo Variable Alternativa de solucion
Contar con un vigia que cuadre los volquete. Tener la via en correcto estado. Sefializar el area de descarga. No tener
P5 Cola en la descarga ] ) ) ) )
un area de descarga reducida. Tener un equipo de empuje experimentado.
i Tener un equipo auxiliar que libere colas en frente de carguio como por ejemplo un cargador frontal. Tener un
P6 Cola en frente del carguio o ] o . .
tractor para corte de frentes duros, esto implica en el bajo rendimiento del equipo de carguio.
] . Se propone realizar cambios de guardia en el punto de carguio para minimizar perdida de tiempo en traslado de
P7 Cambio de guardia

operador de excavadora y camiones hacia el punto donde se deja los equipos.
La distancia entre los frentes de produccién y los comedores hace que los operadores necesiten méas tiempo para
Horarios de refrigerio y desplazarse hasta los comedores, lo que provoca este retraso. Se sugirié que la supervision con movilidad disponible
P10 movilidad coordine la recogida de los operarios en funcién de su proximidad a los frentes y con mayor puntualidad durante su

traslado.
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En la tabla anterior, se muestra la solucion al problema de demoras operativas. Para
abordar esta cuestion, se propusieron cuatro alternativas de solucién que se basan en las
siguientes estrategias: cola de espera, cola en frente de carguio, cambio de guardia y horarios
de refrigerio y movilidad. Estas alternativas tienen como objetivo mitigar el efecto del

problema identificado.
3.1.2. Propuesta de mejora en el carguio
e Implementacion de un cargador frontal

En el frente de carguio se ha evidenciado problemas en cuanto a la colas en el carguio
que se asocian a una variedad de problemas, tales como que los camiones tienen que esperar
para ser cargados, ineficiencia operativa debido al inadecuado uso de recursos en los activos
al estar esperando y costos adicionales involucrados a los retrasos en el carguio de los
camiones. Por consiguiente, una de las estrategias a implementarse fue el uso de un cargador
que permita liberar el problema en las colas, esta razén se valida debido a que se requiere un
cargador frontal en el frente de carguio que aumenta la productividad, acelerar el proceso de
carga, mejorar la manipulacion de materiales y reducir los tiempos de inactividad de la

maquinaria.
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Figura 9. Cola en el frente de carguio.

Los cargadores frontales estan disefiados para movilizar grandes cantidades de
material en un corto periodo de tiempo. Su capacidad para cargar y transportar rapidamente
el mineral o desmonte permite que las operaciones sean mucho maéas eficientes en
comparacion con el trabajo manual o el uso de equipos menos potentes, lo que influye en
que sean valiosos en operaciones que requieren cargar materiales en camiones, remolques o
tolvas. Su disefio permite recoger grandes cantidades de material de una sola vez y cargarlo
en vehiculos de manera rapida y eficiente, lo que reduce significativamente los tiempos de
carga en comparacion con utilizar solo una excavadora en cada frente de carguio. Su
versatilidad, seguridad y reduccion de tiempos de inactividad garantizan una mejora en el
frente de carguio, lo cual hacen que los cargadores frontales sean una herramienta valiosa

para la reduccién de tiempos muertos.
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Figura 10. Mejora del frente del carguio con un cargador frontal.

e Implementacion de un tractor D8T

Ademas, se ha observado que en el area de carga surgen dificultades en la extraccion
y el transporte eficiente hacia los camiones. Esto se debe a la presencia de zonas con
formaciones rocosas irregulares y extremadamente duras (frentes amarrados y duros), lo que
complica la extraccién y el posterior traslado. Ademas, se suma la acumulacion de

escombros u otros materiales que obstaculizan la operacion, como se muestra a continuacion:
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Figura 11. Frentes duros y amarrados.

En consecuencia, la incorporacion de un tractor Caterpillar D8T para corte en
terrenos duros representa una mejora fundamental. Esto se debe a que esta maquina es
altamente versatil y adecuada para la manipulacién de tierra en terrenos desafiantes. Para
lograr un rendimiento 6ptimo, es esencial ajustar la cuchilla del tractor en la posicion
adecuada, dependiendo de si se necesita cortar, nivelar o empujar el material en funcién del

tipo de roca presente en el terreno.

Por lo tanto, mantener una comunicacion constante entre el operador del tractor y el
equipo de excavacion es de vital importancia. Esto no solo contribuira a reducir la presencia

de formaciones rocosas.
3.1.3. Propuesta de mejora en el acarreo

Referente a las condiciones del ciclo de carguio y acarreo de la Unidad Minera a

través de los Gltimos meses ha venido presentando continuamente problemas durante el
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recorrido de los camiones debido al polvo que se levanta por defecto de los traslados de los

camiones, lo que ocasiona que no se realice un recorrido segun los tiempos establecidos.

Figura 12. Polvo constante en las vias.

Una de las medidas que se llevaron a cabo para reducir los tiempos de viaje consistio
en la implementacion de una estrategia de riego en las vias. Para este proposito, se emplearon
seis cisternas, cada una con una capacidad de 5000 galones, las cuales se distribuyeron
estratégicamente a lo largo de los diferentes tramos de las vias. Estas cisternas tienen la
funcion de mantener un riego constante en la red de vias y en los caserios que influyen en la
operacion. Esta practica contribuye significativamente a mejorar la calidad y el estado de las

vias, lo que, a su vez, resulta en una reduccion de los tiempos de viaje.
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Figura 13. Riego de vias mediante cisternas.

La implementacion de la estrategia de riego en las vias ha demostrado ser una medida
eficaz para mejorar la infraestructura vial y reducir los tiempos de viaje en el ciclo de carguio
y acarreo. Las seis cisternas con una capacidad de 5000 galones cada una se han convertido
en piezas clave de esta estrategia, ya que se distribuyen estratégicamente a lo largo de los
diferentes tramos de las vias y en areas cercanas a los caserios que influyen en la operacion

del transporte.

La funcién principal de estas cisternas es mantener un riego constante en la red de
vias, lo que contribuye a evitar la acumulacién de polvo y la formacion de baches, mejorando

asi la calidad y el estado de las vias.

En Gltima instancia, esta practica se traduce en una reduccion significativa de los
tiempos de viaje para los usuarios de estas vias, ya que se logra un mayor nivel de confort y
seguridad en la conduccion. Ademas, el mantenimiento constante de las carreteras a través
del riego contribuye a prolongar su vida dtil, lo que ahorra costos a largo plazo en

reparaciones y renovaciones.
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3.1.4. Mejora del mantenimiento
3.1.8.1. Situacion actual del mantenimiento

Entre los problemas identificados en los equipos de carguio de la empresa ELOHIM
S.A.C., se encuentran niveles bajos en sus indicadores de disponibilidad y utilizacién. Es
fundamental garantizar un Optimo estado de conservacion para evitar averias. En este
sentido, se requiere mejorar el plan de mantenimiento preventivo, que debe considerar
cambios tanto en el diagndstico como en los tiempos requeridos para las tareas de
mantenimiento. Estos cambios propuestos tendran un efecto significativo en el
mantenimiento correctivo que se realiza actualmente en los equipos, y se espera obtener

ciclos de trabajo efectivos y eficientes.

Por lo tanto, una gestién eficiente del mantenimiento de equipos debe considerar
estrategias que permitan una mejora continua en el diagnostico, ejecucion y monitoreo de
tareas, con el objetivo de mejorar los indicadores de mantenimiento. En este sentido, se
identificd una debilidad en la empresa ELOHIM S.A.C. relacionada con la deteccién
insuficiente de fallas en los vehiculos. Esto repercute en que las tareas de reparacion de
averias no se realicen en el momento adecuado cuando un equipo esta en el taller, o que no
se disponga de los repuestos necesarios debido a que no se avisé oportunamente sobre la
necesidad. Para abordar este problema, es esencial implementar un sistema de deteccién de
fallas mas eficiente y establecer un proceso de notificacion oportuna para asegurar una

gestion de mantenimiento mas efectiva.
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La recopilacion de informacion para la programacion del mantenimiento se lleva a
cabo diariamente en hojas de trabajo del programa Microsoft Excel, pero con un control
minimo durante su elaboracion. Ademas, no se realizaban reuniones semanales, lo que
resultaba en tareas sin asignar y una falta de procedimientos establecidos para la deteccion
de tareas correctivas por parte del personal de mantenimiento. Como resultado, algunas
averias no se registraban tras su identificacion, lo que afectaba el orden de las tareas por
criticidad y provocaba paradas no planificadas debido a la falta de programacion oportuna

de repuestos.

Ademas, las horas hombre del personal de los talleres no se gestionaban
adecuadamente, y se notaba la falta de involucramiento del personal en el proceso de
programacion de mantenimiento. Para una evaluacion mas completa, se realizé un analisis
FODA del proceso de programacion de mantenimiento preventivo del area responsable del
mantenimiento de la flota de la empresa ELOHIM S.A.C.

Tabla 17

Analisis FODA acerca del proceso de programacion de mantenimiento preventivos

FORTALEZAS DEBILIDADES
El personal técnico cumple con las érdenes No se ha identificado la capacidad del taller, asi como el
estipuladas por el jefe de mantenimiento. calculo de horas hombres necesarios.
Confianza en el stock que posee el almacén. La programacion de tareas se realiza sin revisar la

disponibilidad de personal o repuestos.
Se consideran tareas correctivas en las No se priorizan tareas de mantenimiento correctivas que no
programaciones. necesariamente solucionan la causa raiz de una falla.
La planificacién se realiza mediante cartillas La estrategia del uso de cartillas no se ajusta a las
para la programacion de tareas. necesidades de la empresa.
Se registra la informacion de mantenimiento en Existencia de informacion incompleta almacenada en las

bases de datos. bases de datos.
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El plan de mantenimiento preventivo se elabora

semanalmente.

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO
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OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

No se abordan en la planificacién tareas especificas para
mitigar la ocurrencia de potenciales fallas.

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Implantar un programa de capacitacion
orientado a mejorar la gestion de tareas e
informacion en personal que se relacionan al
proceso.

Mejor clima laboral y efectividad al conocer los

roles y responsabilidades de cada puesto.

Se cuenta con disponibilidad de los recursos al
momento de realizar la ejecucion de tareas.

de

informacion de los representantes de las marcas

Actualizacion cartillas  considerando
de equipos.

Posibilidad de contar con informacion en tiempo
real para pronosticos y posibilidad de planificar
recursos para eliminar las causas de las fallas.
Fortalecimiento de la gestion de planificacién
del mantenimiento preventivo mediante backlog

(tarea pendiente de ejecucion).

Posibilidad de que el personal con mayor capacidad y
experiencia adquirida acepte ofertas de mejor oportunidad
laboral.

Renuncia debido al cambio de modalidad de trabajo por el

miedo a los cambios.

Posibilidad de rotura de stock ante los requerimientos de
repuestos solicitados
Aumento de costo muerto ocasionado por repuestos que no

se han utilizado, asi como recursos pendientes de uso.

Incremento de tareas pendientes de ejecucion.

Baja disponibilidad de equipos al no emplear nuevas

tendencias de mantenimiento en préacticas correctivas y

preventivas.

Con base a la tabla 16, las acciones recomendadas son las siguientes:

Mejorar los tiempos de respuesta y la utilizacion eficiente de los recursos del taller

de mantenimiento.

Aumentar la disponibilidad de las piezas que son dificiles de conseguir mediante su

peticidn con anticipacion.

Mejorar el programa de mantenimiento preventivo considerando la gestién de

backlog (tareas pendiente de ejecucion).

3.1.8.2. Propuesta de mejora al mantenimiento

e Aspectos introductorios
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Una vez identificada las acciones a realizar para mejorar el dinamismo en los
involucrados, mejorar la capacidad de utilizacion de los recursos humanos y alcanzar nuevos
conocimientos se busca como objetivo final de preservar y/o prolongar la vida util de los
equipos y seguir disminuyendo la varianza de los intervalos de averia mediante la prevencion
de su rapida degradacion, asimismo, minimizar la degradacion y prolongar asi la vida util de
los equipos, la frecuencia de las averias y los intervalos de sustitucién se reducen

drasticamente.

Valo de reemoaza (il

Figura 14. Alargar los tiempos de vida. Muestra el intervalo prolongado de vida dtil.

Tomado de TPM para industrias de proceso, TGP Hoshin, 1994,

Cuando se soluciona un fallo de disefio o fabricacidn en una pieza de un equipo, se
puede evitar que se produzcan problemas graves en otras partes del equipo. Cada fallo aporta
una leccién importante sobre las deficiencias. Las experiencias previas documentadas
garantizan que los analisis de fallas resultan eficaces para prolongar la vida util de los

equipos.

Ballena Paredes R. Pag. 66



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO
PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS
OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

-1

Figura 15. Alargando los tiempos de vida. Prolongacion adicional de tiempo de

mantenimiento. Tomado de TPM para industrias de proceso, TGP Hoshin, 1994.

Es importante contar con una estrategia de mantenimiento planificado o preventivo

para mantener los equipos en buen estado y prolongar su vida til. EI objetivo es determinar

con qué frecuencia deben realizarse las inspecciones y reparaciones. Como parte del plan de

mantenimiento de repuestos y piezas de los equipos, siempre hay que reevaluar y fijar los

intervalos de inspeccidn y servicio mas rentables. Esto se debe a que los equipos tienen que

ser examinados y revisados una y otra vez hasta conseguir los intervalos optimos de

inspeccion.
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Figura 16. Revertir periodicamente el deterioro. Intervalo correcto de inspeccion.

Tomado de TPM para industrias de proceso, TGP Hoshin, 1994.

El mantenimiento preventivo es un método sélido de conservacion de equipos; sin
embargo, no es la panacea para conseguir cero fallos, que cada vez son mas complicados. El
mantenimiento debe desarrollar habilidades de diagndstico mas sensibles. Los técnicos, que
estan en contacto mas estrecho con el proceso, deben desarrollar la capacidad de reconocer
las sefiales internas de anormalidad, afinando su sensibilidad y utilizando sus cinco sentidos
para inspeccionar sus equipos mediante el mantenimiento preventivo (la notificabilidad se
genera a traves de las inspecciones), el mantenimiento correctivo y el anélisis de fallos; todo
ello se logra mediante una mejora en la gestion de mantenimiento que considere el control
de tarea mediante backlog.

e Contratacion de nuevo personal
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En primera instancia, se examind la cantidad de trabajadores necesarios para disefiar
adecuadamente un nuevo proceso de mantenimiento a fin de que el personal de planificacion
de las actividades de mantenimiento pudiera dar soporte a sus procesos, para ello fue
necesario incluir un técnico de backlog y un analista de backlog. Por lo expuesto, se presenta

la sustentacion que se realizo al area de recursos humanos para la contratacion del personal.

Analista de backlog: Un analista de backlog es el encargado de procesar la
informacidn obtenida por el técnico de backlog con la finalidad de que se adicionen tareas a
los equipos en el momento que se encuentra en las instalaciones. Por lo expuesto, debe ser
una persona especializada en trabajos de planificacion que tome medidas para aumentar la

disponibilidad de equipos y reducir las fallas recurrentes en distintos sistemas.

Técnico Backlog: Es necesario un especialista que se encargue de preparar los
materiales y repuestos para garantizar que al momento de que los equipos se encuentren en
los talleres de mantenimiento se haga la reparacion de actividades adicionales que pudiera
ocasionar la averia de equipos, en ese sentido, es un personal que visita los puntos de trabajo
de los equipos con la finalidad de registrar las actividades necesarias a realizarse, pues una
parada correctiva representa cuatro veces el costo de una parada planificada, en ese sentido,
contar con un especialista que brinde informacién oportuna permitird un aumento de la
disponibilidad.

¢ Nuevo equipo de mantenimiento
Al equipo de mantenimiento se le adiciona dos nuevos puestos con el fin de mejorar

la planificacion y cumplir con las asignaciones del area de planeamiento de la mina en

estudio, por lo que se plantea la mejora del organigrama.
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Figura 17. Organigrama propuesto con la mejora.

e Formato de backlog inicial

Establecida la necesidad de contar con personal para realizar registrar las
inspecciones a los equipos mineros, también resulta necesario contar con un formato para la
implementacion del backlog, en ese sentido, a nivel nacional existen empresas que lo

brindan, como, por ejemplo, Ferreyros. Por ello, posterior al realizar las consultas
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correspondientes se propuso el presente formato inicial que debera mejorarse segun las

necesidades de la empresa.

EQUIFO HOROMETRO | FECHA TIPO DE INSPECCION TALLER ]
OFERADOR PM CAMIONES DRENAJE AURILIAR EC. LIVIAND
CAMPO 0TROS FALASYPERFORA | EMLLANTE DIST.ENERGIE 0TRO
SRALEE
Due Dats (FECHA LIMITE): A
Hs. SOLICITUD? OT:
PERSOMAL ESTIMAD DURACION ESTIHADA DE
MECAMICOS: | SOLDADORES: LABOR [ Her) =
[eecTricisTaz] CONTRATISTAS: PRIORIDAD DEL TRABAJO ALTA 2 MEDIA 3. | AJA
[(OTRO PERSONAL (ESPECIFICAR): L DT U WSdir  cz-ddiars  <1dia
maguina)
FALLA ENCONTRADA COMPOMENTE AFECTADO
TRABAJO A EJECUTAR (Prec POSICION

REFUESTOS T/0 HATERIALES
ITEM COD_ELLIFSE Ho. FARTE DESCRIFCION CANTIDAD

EQUIFOS T HERRAHIENTAS ESFECIALES

ITEM TIFQ ESFECIFICAR CANTIDAD
Aprabazidn 4ol Supervirar: Regopcidin del Planner:
Hambrsy Firma Membre y Firma
Focha: Focha:

Figura 18. Formato backlog propuesto.

e Cartilla de mantenimiento

Una vez establecido el formato de inspeccion, se procede a modificar las cartillas de
mantenimiento considerando la siguiente nomenclatura:
Tabla 18

Nomenclatura asignada para mantenimiento

Nomenclatura asignada Actividad
P Limpiar
L Lubricar

C Cambiar
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I Comprobar, inspeccionar o0 medir
D Drenar
\ Verificar o revisar

A continuacién, se presentan los tipos de mantenimientos que se realizan segun el

tiempo de ejecucion.

Mantenimiento rutinario: Son actividades que se realizan de forma diaria segun la
informacidn proporcionada por el area de mantenimiento, por ende, debe ser su verificacion
de forma obligatoria por parte del operador. ElI formato de mantenimiento rutinario se

muestra en el anexo X1.

Mantenimiento por intervalos: Son las actividades enfocadas a realizar internamiento
del vehiculo con base a las horas de trabajo por recomendacion del fabricante. En el anexo
X2 se muestra el mantenimiento por intervalos de horas propuesto para los camiones

volquetes.

Una vez determinadas las sugerencias de mantenimiento a tener en cuenta, se
modifican los libros de mantenimiento preventivo, programado y correctivo teniendo en

cuenta la siguiente terminologia.

e Capacitaciones al personal de mantenimiento

Es fundamental una mejora continua en los conocimientos del personal de
mantenimiento con el fin de que mejoren las técnicas y aprendan nuevas tendencias en el

mantenimiento de equipos mineros. A continuacion, se detallan los temas de capacitacion:
Electronica de la maquinaria pesada

Electronica de una excavadora Caterpillar 390 FL
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Electronica de un camién volquete Volvo FMX 440

Mantenimiento de motor de maquinaria pesada

Funcionamiento del tren de potencia

Tren de potencia de una excavadora Caterpillar 390 FL

Tren de potencia de un camion volquete Mercedes Benz FMX

Mantenimiento del sistema hidraulico

Mantenimiento del sistema hidraulico de excavadora Caterpillar 390 FL
Mantenimiento del sistema hidraulico de camion volquete Mercedes Benz FMX

El temario propuesto para su aceptacion debera contener los siguientes aspectos para

ser aceptado por el jefe de mantenimiento y la asignacion del presupuesto necesario:

Ballena Paredes R. Pag. 73



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 19

Causas de fallas que ocasiona demoras

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

Area de mantenimiento

Optimizacion del ciclo de carguio y acarreo para evitar tiempos muertos y
reducir costos operativos en la empresa ELOHIM S.A.C.

Fecha: 26/01/2023

Plan de capacitacion

Version: 0.1

item Actividad

Proposito

Recursos

Resultado esperado

Electrénica de la maquinaria

1
pesada

) Electrénica de una excavadora
Caterpillar 390 FL

3 Electréonica de un camién

volquete Volvo FMX 440

El personal realiza una correcta medicion con
equipos electrénicos, realice pruebas, diagnostico
y solucién de problemas en sistema de arranque,
carga y en baterias, por lo tanto, la finalidad es
afianzar el conocimiento en el mantenimiento de
sistemas electrénicos y eléctricos de equipo
pesado movil.

Que el personal que se encarga de realizar el
mantenimiento de la electrénica de la excavadora
Caterpillar 390 FL pueda mejorar las técnicas,
pruebas e identificar la solucion con menor uso de
recursos, asi como realice un trabajo mas fiable.

Que el personal que se encarga de realizar el
mantenimiento de la electrénica de los volquetes
marca Volvo FMX 440 pueda mejorar las
técnicas, pruebas e identificar la soluciéon con
menor uso de recursos, asi como realice un trabajo
mas fiable.

Entrega de casos précticos, libros
sobre electrénica y la maquinaria
pesada, dispositivas y videos
realizados por el expositor.

Entrega de casos practicos, libros
sobre electronicay la excavadoras,
dispositivas y videos realizados
por el expositor.

Entrega de casos précticos, libros
sobre electronicay la excavadoras,
dispositivas y videos realizados
por el expositor.

Los participantes mejoran sus
destrezas en el uso de equipos de
diagnostico de sistemas
electrénicos y conocen de
estrategias mediante el
expositor.

Los participantes mejoran sus
destrezas en el uso de equipos de
diagnostico de sistemas
electrénicos especificamente de
una excavadora Caterpillar 390
FL y conocen de estrategias
mediante el expositor.

Los participantes mejoran sus
destrezas en el uso de equipos de
diagnostico de sistemas
electrénicos especificamente de
un camién volquete Volvo FMX
440y conocen de estrategias
mediante el expositor.
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Mantenimiento de motor de

4 o
maquinaria pesada

5 Funcionamiento del tren de
potencia

5 Tren de potencia de una
excavadora Caterpillar 390 FL

7 Tren de potencia de un camion
volquete Mercedes Benz FMX

3 Mantenimiento del sistema

hidraulico

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

Que el personal que se encarga de realizar el
mantenimiento de los principales sistemas del
motor de maquinaria pesada logre aprende nuevas
técnicas, el uso de instrumentos mas eficiente y
sobre todo mayor conocimiento sobre pruebas
para un adecuado uso y gestion de los recursos
disponibles.

Se brinda un enfoque tedrico y préctico acerca de
las técnicas, métodos y procedimientos a
considerar para el mantenimiento preventivo y
correctivo del tren de potencia.

Se brinda un enfoque tedrico y practico acerca de
las técnicas, métodos y procedimientos a
considerar para el mantenimiento preventivo y
correctivo del tren de potencia especificamente
para una excavadora Caterpillar 390 FL.

Se brinda un enfoque tedrico y practico acerca de
las técnicas, métodos y procedimientos a
considerar para el mantenimiento preventivo y
correctivo del tren de potencia especificamente de
un camién volquete Mercedes Benz FMX.

Se brinda un enfoque tedrico y practico acerca de
las técnicas, métodos y procedimientos a
considerar para el mantenimiento preventivo y
correctivo de un sistema hidraulico.

Entrega de casos practicos, libros
sobre mantenimiento de motores
de maquinaria pesada, dispositivas
y videos realizados por el
expositor.

Entrega de casos practicos, libros
sobre funcionamiento y
mantenimiento  del tren de
potencia, dispositivas y videos
realizados por el expositor.

Entrega de casos practicos, libros
sobre funcionamiento y
mantenimiento  del tren de
potencia, dispositivas y videos
realizados por el expositor.

Entrega de casos précticos, libros
sobre funcionamiento y
mantenimiento  del tren de
potencia, dispositivas y videos
realizados por el expositor.

Entrega de casos précticos, libros
sobre funcionamiento y
mantenimiento  del  sistema
hidraulico, dispositivas y videos
realizados por el expositor.

Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para
reparacion de motores de
maquinaria pesada.

Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para
reparacion del tren de potencia

Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para
reparacion del tren de potencia
de una excavadora Caterpillar
390 FL
Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para
reparacion del tren de potencia
de un camidn volquete Mercedes
Benz FMX
Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para el
mantenimiento del sistema
hidraulico.
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Mantenimiento del sistema
hidraulico de excavadora
Caterpillar 390 FL

Mantenimiento del sistema

hidraulico de camioén volquete
Mercedes Benz FMX

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
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Se brinda un enfoque tedrico y practico acerca de
las técnicas, métodos y procedimientos a
considerar para el mantenimiento preventivo y
correctivo de un  sistema  hidraulico
especificamente de una excavadora Caterpillar
390 FL

Se brinda un enfoque tedrico y practico acerca de
las técnicas, métodos y procedimientos a
considerar para el mantenimiento preventivo y
correctivo  de un  sistema  hidraulico
especificamente de un camién volquete Mercedes
Benz FMX

Entrega de casos practicos, libros
sobre funcionamiento y
mantenimiento  del  sistema
hidraulico de excavadora
Caterpillar 390 FL, dispositivas y
videos realizados por el expositor.
Entrega de casos préacticos, libros
sobre funcionamiento y
mantenimiento del sistema
hidraulico de camién volquete
Mercedes Benz FMX, dispositivas
y videos realizados por el
expositor.

Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para el
mantenimiento del sistema
hidraulico de excavadora
Caterpillar 390 FL

Los participantes mejoran sus
destrezas en técnicas, métodos y
uso de instrumentos para el
mantenimiento del sistema
hidraulico de camién volquete
Mercedes Benz FMX
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3.1.8.3. Optimizacion del ciclo de carguio y acarreo

Tras implementar diversas acciones, se logré identificar una notable mejora en los
tiempos muertos, gracias a la optimizacion del ciclo de carguio y acarreo, que aumento el
tiempo efectivo y redujo las fallas operativas, disminuyendo significativamente los gastos
operativos. Estas medidas condujeron a una optimizacion operativa, comprobada en una
nueva medicidn realizada en junio de 2023. Es importante sefialar que estas mejoras se
Ilevaron a cabo desde la perspectiva del contratista en la unidad minera, con el objetivo de
mejorar la imagen y el rendimiento interno de los equipos mineros durante las operaciones
de traslado de desmonte. A continuacion, se presenta el aumento de la disponibilidad en
junio del 2023:

Tabla 20

Promedio de horas registradas en junio 2023

. Hrm. Hrm. Insp. Mtto. Mtto. Hrs.

Cod. Hrs. M. Inicial. Final Hirs. Op. Engrase  Prev. Corr. Falla
390 FL-

02 48450 13801.10 14285.60 428.19 8.6 20.2 20.30 7.22
39%5"' 519.95 12764.90 13284.85 466.42 8.8 17.5 18.59 8.65
VOL_927 538.47 12057.38 12595.85 483.45 8.6 17.3 21.77 7.35
VOL_932 426.75 11261.36 11688.11 371.16 7.2 23.6 17.44 7.35
VOL_942 539.86 13008.55 13548.41 483.05 7.9 19.3 22.01 7.61
VOL_945 323.36 607251 6395.87 266.75 8.8 19.2 19.71 8.91
VOL_945 470.20 10640.32 11110.52 413.00 7.5 23.2 18.18 8.32

Promedio 471.87 11372.30 11844.17 416.00 8.20 20.04 19.71 7.91

Considerando la ecuacidn 1, se obtiene la disponibilidad con los siguientes datos:

- Tiempo Total Programado (TTP) =471.87 hrs

- TM = Insp. Engrase + Mtto. Prev. + Mtto. Corr. + Hrs. Falla
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TM = 8.20 + 20.04 + 20.04 + 7.91 = 36.21 hrs
Reemplazando en la ecuacion 1, se obtiene:

= * = 9 .
Isponiotiiaa - 0 0

Se observa un notable aumento en la disponibilidad, pasando de 83.15% en enero de
2023 a 92.32% en junio de 2023. Estos resultados demuestran que las acciones propuestas
condujeron a un mayor cumplimiento de la planificacion, lo que se traduce en un aumento

significativo de las horas de operacién del equipo minero.

Por otro lado, la utilizacion se obtiene de la siguiente manera:
- Tiempo Neto de Operacion (TNO) = Hrs. Op. =416 hrs
- Tiempo Total Programado (TTP) = 471.87 Hrs

- Tiempo de Mantenimiento (TM) = 19.71 + 7.91 = 27.62 hrs

416

Utilizacion (UA) = 471.87 — 27.62

Utilizacion (UA) = 93.64%

De manera similar, las mejoras tuvieron un impacto positivo en la utilizacion del
equipo en la contrata minera, aumentando su utilizacion en el traslado de desmonte del
72.53% al 93.64%. Este incremento se debid a la mayor disponibilidad del equipo, lo que

permitio asignarle tareas durante mas horas de funcionamiento.

Por otro lado, se observa que la optimizacion operativa permitio reducir el costo de
la operacion, debido a que se considero el uso de un sistema de gestion en conjunto del

mantenimiento planificado utilizando bakclog, lo que favorecio en gran medida en una
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disminucion de los costos, por tanto, se maximizo la vida util de los equipos mineros, como

se muestra a continuacion:
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Tabla 21

Calculo de costos operativos en excavadores junio — 2023

Descripcion Costo unitario anual Total de maquinas
Carguio
NUmero de maquinas 1
Costos fijos
Salarios, beneficios S/4,500.00 S/4,500.00
Costos variables
Costo lubricantes S/850.00 S/850.00
Mantenimiento S/840.00 S/840.00
Costo de operacién carguio S/6,190.00 S/6,190.00
Acarreo
NUmero de maquinas 12
Costos fijos
Salarios, beneficios S/3,800.00 S/45,600.00
Costos variables
Costo lubricantes S/1,275.00 S/15,300.00
Mantenimiento S/1,060.00 S/12,720.00
Costo operacion acarreo S/2,335.00 S/28,020.00
Total S/79,810.00

En la tabla 21, se evidencia un costo operativo de S/79,810.00, en comparacion con
los S/82,730.00 registrados en enero de 2023. Esto refleja una reduccién de S/3,920.00 en
los costos operativos despueés de la implementacién de las acciones de mejora. A pesar del
aumento en las horas de trabajo, también se destaca un mayor cuidado por parte de los
conductores hacia los equipos.

3.3.  Evaluacion costo beneficio de la mejora
e Inversion

La inversion del proyecto consiste en el establecimiento de medidas para la

resolucion de los problemas identificados. A continuacion, se detallan los gastos asociados

a la propuesta de solucion, tales como capacitacion:
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Tabla 22

Inversion en capacitaciones

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO
PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS
OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

Capacitaciones

Costo )
o Cantidad
unitario

Total

Costo de plan de capacitaciones

$/12,500.00 1

$/12,500.00

Asi también, fue necesario un gasto el Gtil de escrito y equipos de oficina para el

especialista encargado de realizar las actividades de planificacion, coordinacion vy

seguimiento de las actividades de mantenimiento con el fin de lograr un maximo

aprovechamiento de los equipos en la unidad minera

Tabla 23

Inversidn en tiles de escritorio y equipos de oficina

COStSSegziiglseZ:g f(?z::r:;corio Medida Cantidad Uiz(:;ir?o Subtotal
Memoria USB Unidad 1 S/24.00 S/24.00
Impresora Unidad 1  S/850.00 S/850.00
Laptop Unidad 1 S/2,800.00  S/2,800.00
Plumones Caja 1 S/16.00 S/16.00
Engrapador Unidad 1 S/6.00 S/6.00
Tinta de impresora Unidad 2 S/48.00 S/96.00
Perforados Unidad 1 S/7.00 S/7.00
Lapiceros Caja 2 S/3.00 S/6.00
Papel bond A4 Millar 2 S/18.00 S/36.00
Total S/3,841.00
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Por otro lado, para ejecutar con seguridad las actividades de mantenimiento y
operaciones fue necesario la adquisicion de implementos de seguridad.
Tabla 24

Inversion en implementos de seguridad

COStosedSiéTﬁggentos Medida Cantidad UF;ll;(:gir(i)o Subtotal

Cono de seguridad Unidad 24 S/45.00 S/1,080.00
Extintores Unidad 18 S/70.00  S/1,260.00
Zapatos de seguridad Par 39 S/130.00 S/5,070.00
Guantes de proteccién Par 39 S/75.00 S/2,925.00
Cintas reflectivas Unidad 36 S/120.00 S/4,320.00
Arneses Unidad 3 S/62.00  S/186.00

Tapones u orejeras Unidad 39 S/18.00  S/702.00

Anteojos Unidad 39 S/70.00 S/2,730.00
Cascos Unidad 39 S/45.00  S/1,755.00
Total S/20,028.00

La inversion total asciende a S/36,369.00, desglosada de la siguiente manera:
S/12,500.00 en capacitaciones, S/3,841.00 en utiles de escritorio y equipos de oficina, y
S/20,028.00 en implementos de seguridad. Cabe destacar que, se trabaja en mejorar el frente
de carguio y las vias, pero el gasto de las mejoras realizadas corresponde al gasto
presupuestado por la unidad minera, ya que le beneficia directamente en optimizar el ciclo

de carguio y acarreo.
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e Beneficios

La propuesta de solucion resulta beneficiosa, pues se logra reducir de 97.4 horas a
63.32 horas de falla en los equipos de carguio, siendo el tiempo total de horas de 34.08 horas
que influye en beneficio econdmico, como se muestra a continuacion:
Tabla 25

Beneficio al aumentar horas de operacion

Descripcion Antes de lamejora  Despues de la mejora Diferencia
Horas de falla 97.4 63.32 34.08
Monto (S/. 375.00) 36525 23745 S/12,780.00

Al comparar la reduccidn de hras de falla en enero y junio del 2023 se ha demostrado
una reduccion en el tiempo de horas de falla de 34.08 horas, lo que demuestra una reduccion
significativa que impacta en los beneficios econdémicos que la empresa habia dejado de
percibir. Adicionamente, se tiene un beneficio mensual de ahorro de S/. 3,920.00 en
reduccion de costos operativos.

e Flujo de caja
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Tabla 26

Flujo de caja

OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y
REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

Inversion Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
o $/12,500.00
Capacitaciones
Utiles de escritorio y equipos de oficina $/3,481.00
Elementos de seguridad $/20,028.00
S/36,009.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00

Total de inversion
Total de egresos
Horas de operacién

Costos operativos

Total de beneficios

Totales netos

$/12,780.00 $/12,780.00 S/12,780.00 S/12,780.00 S/12,780.00 S/12,780.00
$/3,920.00 S/3,920.00 S/3,920.00 S/3,920.00 $S/3,920.00 S/3,920.00
S/16,700.00 $/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00

~5/36,009.00 S/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00 S/16,700.00
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Los indicadores econdmicos obtenidos del flujo econdmico son los siguientes:
Tabla 27

Indicadores economicos

Indicador Valor
Célculo del VAN S/22,400.96
Célculode laTIR 40.30%
Célculo del ratio Beneficio / Costo 1.62

Como se observa en la tabla anterior, la mejora permite evidenciar una ganancia de
0.62 centimos por cada sol invertido, esto demuestra que es beneficioso la implementacion

realizada.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

Referente al primer objetivo especifico: realizar un diagnostico de la situacion actual
de las operaciones del carguio, acarreo, los resultados obtenidos fueron que se identificd que
el problema de deficiente ciclo de carguio y acarreo es consecuencia de demoras operativas,
deficiente técnica de carguio, tiempos muertos de acarreo y un plan de mantenimiento,
siendo la disponibilidad del 83.15% y una utilizacion de la flota del 72.53% para una muestra
de 1 excavadora y 12 volquetes. Estos resultados concuerdan con Flores y Martell (2021)
quien obtuvo una disponibilidad del 86.58% y planteo la implementacién de un plan de
gestién de mantenimiento para optimizar los tiempos del ciclo de carguio y acarreo. Asi
también, concuerdan con Huarocc (2014) quien obtuvo una disponibilidad del 75% en el
equipo de carguio, por lo que realizo el dimensionamiento de los equipos con base a las
operaciones para una mayor eficiencia en las operaciones. Por lo tanto, se establece, que las
acciones de implementar un plan de mantenimiento e identificar las deficiencias en el ciclo
de carguio y acarreo son las acciones a realizar para una reduccién de tiempos muertos y

costos operativos.

En el segundo objetivo especifico, proponer un programa de optimizacion del ciclo
de carguio y acarreo se busca reducir las causas de demoras operativas, tiempos muertos en
el ciclo de carguio y acarreo y la mejora del plan de mantenimiento preventivo a los
vehiculos de acarreo. Lo mencionado, concuerda con Flores y Martell (2021) quienes
mediante un plan de mantenimiento concluyeron que se logra reducir los tiempos

improductivos y optimizar el ciclo de carguio y acarreo al reducir con estas causas de 7.23%
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a 5.765%. Asi también, el autor pone énfasis en la importancia de las técnicas del equipo de
carguio para evitar tiempos improductivos en el ciclo de trabajo. Por otro lado, se concuerda
también con Calua (2019) quien para una minimizacion de tiempos improductivos en el ciclo
de carguio y acarreo propone mejoras operativas durante el transporte y capacitaciones para

una mejora en las operaciones.

En el tercer objetivo especifico, realizé un analisis costo beneficio del programa,
siendo para una inversion de S/36,009.00 se genera un VAN de S/. 22,400.96 y un TIR DE
40.3%, es decir, se cuenta con un costo beneficio de S/1.62, lo que demuestra la viabilidad
de las mejoras. Lo expuesto, es concordante con Calua (2019) quien obtuvo un ahorro diario
de S/14.61 el dia en un volquete y dos excavadoras como factor econdmico, mientras que
al aumentar el rendimiento obtuvo $174.24 en rentabilidad por el uso del equipo. Por lo
tanto, se establece que, las acciones realizadas influyen en una reduccion del dinero no
percibido por la empresa en estudio, por lo que es importante una identificacion de

oportunidades para la mejora continua.
4.2  Conclusiones

Se identifico las causas de un elevado tiempo muerto y costos operativos, por lo que
se establecid acciones para reducir las demoras operativas, capacitaciones y un plan de
mantenimiento que aumentaron la disponibilidad de 83.15% en enero de 2023 a 92.32% en
junio de 2023, la utilizacién en el traslado de desmonte del 72.53% al 93.64%. y una
reduccion de costos operativos de S/4,360.00, siendo las demoras operativas la que mayor

efecto ocasiona al problema.

Ballena Paredes R. Pag. 87



OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO
1 “PN PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

Se logro identificar en la etapa de diagnostico que la baja disponibilidad del 83.15%
de los equipos de carguio y acarreo se debe a un elevado tiempo de mantenimiento correctivo
y paradas por horas de fallas, asi como un elevado tiempo de demoras operativas debido a
la cola de descarga, cola en frente del carguio, cambio de guardia, y horarios de refrigerio y
movilidad.

Se plantea alternativas de solucion para las causas que generan un elevado tiempo
muerto y costos operativos, los cuales comprenden en acciones para reducir demoras
operativas, capacitacion al personal de carguio, y acarreo y mejoras en el plan de
mantenimiento.

Se determind que es viable la propuesta de mejora, puesto que con una inversion de
S/36,009.00 se genera un VAN de S/. 22,400.96 y un TIR DE 40.3%, es decir, se cuenta con

un costo beneficio de S/1.62 al reducir los tiempos muertos y costos operativos.
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ANEXO N.° 1. Guia de andlisis documental del indicador % utilizacién del equipo

Costo operativo

Investigador Rodrigo Ballena Paredes
L. Calcular la reduccidn de la inactividad del equipo mediante un aumento de su
Objetivo e
utilizacion.
Periodo 1 mes
Variable Férmula
Facturacion de energia
eléctrica
Tiempo Neto de Operacion (TNO)
Indicador Tiempo Total Programado (TTP) — Tiempo de Mantenimiento (MP)

Cédigo de | Tiempo Neto de Operacién 'Il;lreorzl:;)mT;;Zl Tiempo de Mantenimiento (TM)
equipo (TNO) (TTP) Insp. Engrase | Mtto. Prev. | Mtto. Corr. | Hrs. Falla
Promedio
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ANEXO N.° 2. Guia de andlisis documental del indicador % disponibilidad del equipo

Investigador Rodrigo Ballena Paredes

Calcular el aumento de la disponibilidad que permita cumplir con las horas planificadas

Objetivo

de operacion.
Periodo 1 mes
Variable Férmula

Facturacion de energia

eléctrica

Indicador

Tiempo Total Programado (TTP) — Tiempo de Mantenimiento (TM)

Costo operativo

Tiempo Total Programado (TTP)

Codigo de Tiempo Total Programado (TTP) Tiempo de Mantenimiento (TM)
equipo Hrs. Prog. Insp. Engrase Mtto. Prev. | Mtto. Corr. | Hrs. Falla
Promedio
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ANEXO N.° 3. Guia de andlisis documental del indicador Costo Operativo

Investigador Rodrigo Ballena Paredes
Objetivo Calcular el costo opera.tivo m.ediante el gastg tgtal que se incurre en su
funcionamiento y mantenimiento.
Periodo 1 mes
Variable Férmula

Facturacién de energia eléctrica

Indicador Costo operativo = Costos Variables + Costos Fijos

Costo operativo
Descripcion Costo unitario mensual Total
NUmero de maquinas

Costos fijos

Salarios, beneficios

Costos variables

Costo lubricantes
Mantenimiento
Llantas

Célculo del costo operativo mensual
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ANEXO N.° 4. Horario de operaciones

CONTROL DIARIO
Operario
Fecha
item [ Descripcion Si No [ Observaciones

1 ¢Las luces delanteras estan operativas?

2 ¢Las luces de retroceso estan operativas?

3 ¢Las Luces del Panel de Control estan operativas?

4 ¢La alarma de retroceso esta operativa?

5 ¢La Bocina (claxon) esta operativa?

6 ¢El cinturén de seguridad esta operativo?

7 ¢El extintor de seguridad estéa operativo?

8 ¢El sistema de deteccion y supresion automatica
contraincendios est operativo?

9 ¢La bateriay bornes de la bateria se encuentran en buen
estado?

10 é_Cuenta con la medicion de monéxido y gases nitrosos
vigente?

1 ¢Existe materiales inflamables? (depdsitos de aceite /
combustibles, trapos, etc.)
¢Existe grietas y/o rajaduras en la estructura del equipo

12 .
(chasis, brazo, etc)?

13 ¢Laarticulacion central se encuentra operativo?

14 ¢ Existe fugas de aceite de transmision, refrigerante e
hidraulico?
¢El panel de control del operador se encuentra

15 . . .
operativo (sin fallas activas)?

16 ¢Las puertas del operador incluye los vidrios se
encuentran en buen estado?

17 ¢El equipo cuenta con ficha de control de ingreso a
labores?

18 ¢El equipo se encuentra limpio y sin detritos en la viga
de perforacion?

19 ¢El operador cuenta con radio?

20 ¢El freno de servicio y de parqueo se encuentra en buen
estado?

21 ¢ Existe fugas de aceite del motor diésel?

22 ¢ Existe fugas de combustible del motor diésel?
¢El limpiaparabrisas, barrido delantero y posterior se

23 . o
encuentra operativo? (Si Aplica)

24 ¢El sensor de puerta abierta se encuentra operativo? (Si
Aplica)

25 El funcionamie_nto de estab_ilizadores (gatas)
delanteras y posteriores esta operativo?

26 ¢El selector de marchas, pedales de freno y aceleracion
se encuentra en buen estado?
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¢El nivel de combustible estad por debajo de 1/4 de

27 tanque?

28 ¢El nin_aI de aceite hidraulico se encuentra por debajo
del minimo?

29 ¢El pivel de aceitg de motor se encuentra por debajo del
minimo de la varilla de medicion?

30 ¢El nive;l de aceite t_ransmisién se encuentra por debajo
del minimo? (En caja power shift)

31 El filtro de combustible y/o aceite presentan fugas?

32 ¢El' horémetro (contador horario) se encuentra en buen
estado?

33 ¢El enfriador(es) se encuentra(n) limpio(s) y en buen
estado?

34 ¢Las mantas ignifugas en tubos de escape, turbo y
zonas calientes del motor Diesel esta en buen estado?

35 (El interruptor de la bateria se encuentra en buen
estado?

36 ¢El asiento del operador se encuentra en buen estado?

37 ¢ Cuenta con strainer y tapa de llenado de combustible?

38 ¢El cable de alimentacion de energia 440 voltios
presenta cortes, empalmes y/o golpes?

39 ¢El equipo presenta induccion (antes de subir al equipo
pruebe con su revelador de tension) ?

40 éCu_enta con 02 cordones de bloqueo y 02 barras
luminosas?

41 ¢La circulan azul se encuentra en buen estado?

42 ¢Cuenta con 02 conos y 02 tacos?

43 LEl si_stema de camaras de retroceso se encuentran
operativo?

44 ¢La alarma de pre-arranque se encuentra operativa?

45 ¢Tiene y estd vigente Autorizacion Interna de Manejo
para Jumbos Frontoneros?

16 ¢La temperatura y presion de aceite del motor diésel se
encuentra en los rangos permitidos?

47 ¢La viga se encuentra en buen estado?

48 ¢Existen grietas y/o rajaduras; pernos rotos y/o flojos
en el brazo?

49 ¢La Perforadora se encuentra operativa?
¢La Compresora se encuentra operativa y su presion

50 esta dentro del rango de funcionamiento de 2 bar como
minimo?

51 ¢Los cables de Avance y Retorno se encuentran en buen

estado?
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ANEXO N.° 5. Costos y equipos de carguio y acarreo

Mantenimiento de acuerdo al kilometraje por actividad
Tipo de actividad P = Limpiar, L= Lubricar, C=Cambiar, I=Comprobar, inspeccionar o medir, D=Drenar y V=Verificar

REALIZAR (horas)
ACTIVIDAD PROGRAMADA INTERVALOS 50 100 250 500 750 1000 1250 1500 1750 200

Engrase General

Revisar el nivel de aceite de compresora

Revisar nivel de aceite de lubricacion

Realizar la revision del nivel de aceite hidraulico
Drenar agua del tanque de compresor D
Rellenar aceite al tanque lubricador de martillo 50 horas
Revisar nivel de aceite de motor Diesel \Y
Verificar ajuste de pernos de Guide Plates
Verificar estado del Driver de rotacion 100 horas
Verificar Carga de Acumuladores alta y baja
Realizar el cambio del aceite de motor
Realizar cambio de filtro de aceite de motor
Realizar cambio de filtros de aire del motor 250 horas
Realizar cambio de filtros de combustible
Limpieza de filtro de aire del compresor
Realizar cambio de aceite de compresor V| D D
Realizar cambio de filtros hidraulicos de compresor
Realizar cambio de filtro separador de aceite 500 horas L L
Limpieza de filtros de colector de polvo
Revisar Turbo estado de turbo compresor
Realizar el Templado de cadena de Carrilera 750 horas |
Cambio de aceite de reductores
Cambio de filtro hidraulico de retorno
Cambio de filtro respiradero del tanque hidraulico 1000 horas V|V \Y \Y V \Y
Cambio de filtro de colector de polvo V \Y \Y \Y% \Y/
Limpieza de pre filtros de motor
Realizar cambio de aceite hidraulico \% \% V v \Y Vv
Realizar cambio de filtro de succién hidraulico
Realizar cambio de filtro de pilotaje

Realizar cambio de liquido refrigerante \ \ v v \Y v \ \Y V V

8 horas
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oy PARAEVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO

OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

ANEXO N.° 6. Validacion de experto
1 N UPN

DEL NGATE

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“OPTHVHZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREQ PARA
Titulo de la investigacién: EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS
OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.”
Linea de investigacién: DESARROLLO SOTENIBLE Y GESTION EMPRESARIAL
Apellidos y nombres del experto: PEREDA VALVERDE WILSON ELADIO
El instrumento de medicién pertenece a [a variable: TIEMPOS MUERTOS Y COSTOS OPERATIVOS
Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene Ia facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las
columnas de S o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los ftems, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la
finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Aprecia
Items Preguntas P Observaciones
Sl | NO
1 éElinstrumento de medicién presenta el disefio adecuado? X
2 ¢Elinstrumento de recoleccién de datos tiene relacién con el titulo de X
la investigacién?
3 ¢En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan las variables X
de investigacién?
4 éElinstrumento de recoleccién de datos facilitard el logro de los X
objetivos de la investigacion?
5 éEl instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las variables X
de estudio?
6 ¢La redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no estan X
sesgadas?
¢Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se relaciona
7 e X
con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 ¢El disefio del instrumento de medicién facilitara el andlisis y X
procesamiento de datos?
s éSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicién?
10 ¢El instrumento de medicidn serd accesible a fa poblacién sujeto de X
estudio?
¢Elinstrumento de medicidn es claro, preciso y sencillo de responder
11 g X
para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

Firma del experto:




upN OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO
vy PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS

DEL NORTE

OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

ANEXO N.° 7. Validacién de experto

| PRIVADA

DEL NORTE

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO PARA

Titulo de la investigacién: EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS

__mlis ) | OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.”
| |Linea de investigacién: E | DESARROLLO SOTENIBLE Y GESTION EMPRESARIAL

Vli\ipe!liqosr y nombres del experto: Grouvs Gonzalez j\.‘c\‘r\—‘/l

El instrumento de medicién pertenece a la variable: ' TIEMPOSOhgg&iiR,%\;COSTOS

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x”
en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones y/o
sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?

Aprecia .
Items Preguntas si [NO Observaciones
1 (El instrumento de medicién presenta el disefio adecuado? K
2 (El instrumento de recoleccion de datos tiene relacidn con el titulo
de la investigacion? ¥
3 (En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las
variables de investigacion? X
4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los
objetivos de la investigacion? R
5 iEl instrumento de recoleccién de datos se relaciona con las
variables de estudio? X
6 iLa redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no
estan sesgadas? %
7 (Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se
| relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores? X
8 (El disefo del instrumento de medicién facilitara el analisis y
procesamiento de datos? .
9 iSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de l
medicion? ‘)( |
10 ¢El instrumento de medicién sera accesible a la poblacién sujeto de
estudio? X
11 ¢El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de

‘ Sugerencias:

Firma del experto:

CIP N° 301921
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up“ OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO
pRvaDA PARAEVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS
DEL NORTE

OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

ANEXO N.° 8. Validacién de experto

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREQO PARA
Titulo de la investigaci6n: EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS
OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.”
Linea de investigacién: DESARROLLO SOTENIBLE Y GESTION EMPRESARIAL
Apellidos y nombres del experto: SICCHA RUIZ ORLANDO ALEX ;

TIEMPOS MUERTOS Y COSTOS

Elinstrumento de medicién pertenece a la variable: OPERATIVOS

Mediante la matriz de evaluacin de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una "x”
en las columnas de ST o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones y/o
sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre |a variable en estudio.

It P t Apyach Ob: i
ems reguntas servaciones
& si [NO

1 (Elinstrumento de medicién presenta el disefio adecuado? X

2 (Elinstrumento de recolecci6n de datos tiene relacion con el titulo X
de la investigacion?

3 (En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan las X
variables de investigacion?

4 (Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los X
objetivos de la investigacion?

B (Elinstrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
variables de estudio?

6 {La redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no X
estan sesgadas?

7 {Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se %
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

8 (El diseno del instrumento de medicién facilitars el analisis y X
procesamiento de datos?

9 :Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicién?

10 (Elinstrumento de medicion sera accesible a la poblacién sujeto de X
estudio?

1 (Elinstrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

Los instrumentos se adaptan a la toma de datos a equipos de carguio y acarreo.

Firma del experto:

/(/ e Ctncen o~ W\?

1’ NG, mw\;
® CIP 68633
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vy PARA EVITAR TIEMPOS MUERTOS Y REDUCIR COSTOS

DEL NORTE

1r UPN OPTIMIZACION DEL CICLO DE CARGUIO Y ACARREO

OPERATIVOS EN LA EMPRESA ELOHIM S.A.C.

ANEXO N.° 9. Fotos de campo y operaciones

Ballena Paredes R. Péag. 101



