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RESUMEN

El movimiento de tierras, comprende el grupo de actividades que producen las
modificaciones necesarias para llegar al nivel de disefio de la sub rasante, mediante el empleo de
maquinaria pesada. La siguiente investigacion nos muestra que el mantenimiento correctivo es
el conjunto de actividades realizadas tras el fallo de un bien o el deterioro de su funcion, para
permitirle cumplir con una funcion requerida, al menos de manera provisional, por lo que las
fichas técnicas de las maquinas permiten tener acceso a las caracteristicas técnicas como: tipo de
motor, cilindraje, etc., que son importantes tener en cuenta en el momento de ejecutar cualquier
actividad de mantenimiento; el programa de mantenimiento es una herramienta clave que se la
debe seguir estrictamente realizando todos los procedimientos y recomendaciones descritos para
cada méaquina, logrando asi mantenerla operativa y aprovechar al méximo la vida Gtil de la
misma. Es importante tener en cuenta que los rendimientos de los equipos mineros no solo
dependen de las propiedades geoldgicas, sino también de factores como el disefio y la eficiencia
de los propios equipos, las técnicas de operacion utilizadas y la experiencia del personal

involucrado.

PALABRAS CLAVES: Material geoldgico, rendimiento, maquinaria.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

Los materiales geoldgicos tienen diferentes resistencias ya sea como suelo 0 como roca,
lo cual, puede generar incertidumbre en la secuencia de extraccién o de movimiento de dicho
material, sobre todo al momento de medir el rendimiento y programar el mantenimiento de la

maquinaria pesada.

El movimiento de tierras, comprende el grupo de actividades que producen las
modificaciones necesarias para llegar al nivel de disefio de la sub rasante, mediante el empleo de
maquinaria pesada tal como: excavadoras, cargadores frontales, tractores, volquetes, rodillos,
motoniveladoras, etc., cuyas funciones y rendimientos seran analizados en la presente tesis.
Previo al movimiento de tierras, es necesario ejecutar una serie de trabajos en campo para poder
indicar claramente a los ingenieros de produccion y a los operadores de maquinarias los sitios
por donde atraviesa la via y los niveles a los cuales deben regirse para construir los rellenos o

cortes.

Las rocas poseen propiedades mecanicas las cuales definen la capacidad del material para
resistir acciones externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo, ademas
de parametros geoldgicos-geotécnicos, los cuales varian en distintos tipos de rocas. Estos son:
valores de cohesion (C), angulo de friccion interna (¢), médulo de Young (E) y coeficiente de

Poisson (v). Ademas, caracteristicas como: mineralogia, rugosidad, alteraciones, dureza, etc.

Los factores geologicos que dominan el comportamiento y las propiedades mecanicas de

los macizos rocosos son (Gonzélez de Vallejo, 2002):  La litologia y propiedades de la matriz
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rocosa. * La estructura geoldgica y las discontinuidades. * El estado de esfuerzos a que esté

sometido el material.  El grado de alteracion o meteorizacion. * Las condiciones hidrogeologicas.

Como estudios que son relevantes, se encuentran variados autores que analizan estos
parametros (UCS, angulo de friccion, cohesion, mddulo de Young, coeficiente de Poisson,
rugosidad/JRC) de forma independiente, principalmente Luis Gonzélez de Vallejo (Gonzélez de
Vallejo, 2002) y Richard Goodman (Goodman,1989), quienes presentan la mayor parte de
material existente respecto a esta materia. Otros autores como Gerceck en el afio 2007 y
Kahraman en el afio 2001, aportan al estudio, pero en una manera mucho mas limitada,

especificamente acotados a una litologia.

Ensayo uniaxial o de compresion simple (UCS) permite determinar en laboratorio la
resistencia uniaxial no confinada de la roca, o resistencia a compresion simple (UCS), y sus
constantes elasticas: el modulo de Young ( E, parametro que caracteriza el comportamiento de
un material elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza.) y coeficiente de Poisson
( v, parametro caracteristico de cada material que indica la relacion entre las deformaciones
longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las
deformaciones longitudinales en direccion de la fuerza aplicada sobre el mismo). Es, por tanto,
un ensayo para la clasificacion de la roca por su resistencia y para la determinacion de su

deformabilidad. La relacion entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es: g1 #0 ; 62 =03 =0.

El ensayo de compresion triaxial representa las condiciones de las rocas in situ sometidas
a esfuerzos confinantes, mediante la aplicacion de presion hidraulica uniforme alrededor de la
probeta, como se puede ver en la llustracién 2. Permite determinar la envolvente o linea de
resistencia del material rocoso ensayado, a partir de la que se obtienen los valores de sus

parametros resistentes cohesion (c, es la fuerza de unidn entre las particulas minerales que forman

Pag.

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifias, D. 1



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“Influencia del material geoldgico en el rendimiento y programa de mantenimiento de maquinaria pesada
en gran mineria, Cajamarca 2021”

la roca) y friccion (¢, es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca). El ensayo
de compresién triaxial es el mas extendido de los ensayos de compresion multiaxial en mecanica
de rocas. La relacion entre los esfuerzos aplicados a la probeta es: 61> 2= ¢3#0. Los resultados
del ensayo de compresion triaxial dependeran fundamentalmente, ademas de las caracteristicas
de la roca, de la presion confinante aplicada. El valor de la resistencia compresiva para un
determinado valor de 3 se obtiene dividiendo la fuerza aplicada por la seccién de la probeta. La
resistencia peak sera diferente en cada caso, aumentando segun lo hace ¢3. La interpretacion de
los resultados de este ensayo se basa en la aplicacion del criterio de rotura de Mohr-Coulomb. A
partir de las curvas o - € obtenidas para diferentes valores de ¢3, se pueden dibujar los circulos
de Mohr y la envolvente de rotura, que proporciona los valores de ¢ y ¢ del material ensayado

(Gonzalez de Vallejo, 2002).

La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material. La cohesion,
c, es la fuerza de unién entre las particulas minerales que forman la roca. El &ngulo de friccion
interna, ¢, es el &ngulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca; para la mayoria de las
rocas este angulo varia entre 25°y 45°. La fuerza friccional depende del &ngulo de friccion y del
esfuerzo normal, [In, actuando sobre el plano considerado. La resistencia de la roca no es un
valor unico, ya que ademas de los valores de ¢ y ¢, depende de otras condiciones, como la
magnitud de los esfuerzos confinantes, la presencia de agua en los poros o la velocidad de
aplicacion de la carga de rotura. También, incluso en rocas aparentemente isétropas y
homogéneas, los valores de ¢ y ¢ pueden variar segun el grado de cementacion o variaciones en

la composicion mineraldgica (Gonzalez de Vallejo, 2002).

La Deformabilidad es la propiedad que posee la roca de alterar su forma en respuesta a

fuerzas externas. Segun intensidad y el modo de la fuerza en conjunto a las caracteristicas
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mecénicas de la roca, la deformacion serd permanente o elastica (recupera su forma original

después de la fuerza). La deformabilidad de la roca se expresa por sus constantes elésticas E y v:
E = a/eax (Unidades de esfuerzo). y v =et/eax (Adimensional)

El grado de meteorizacidn de la roca es una observacion importante en cuanto a que
condiciona de forma definitiva sus propiedades mecéanicas. Segun avanza el proceso de
meteorizacion aumentan la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al
tiempo que disminuye su resistencia. Habla de una alteracion natural de los materiales rocosos,
que conlleva procesos fisicos de disgregacion y quimicos de descomposicion. Por otro lado, el
grado de alteracion corresponde a la modificacion de las caracteristicas de los materiales, de su
composicion o de sus propiedades, normalmente por exposicion al ambiente Es consecuencia de

la interaccion material normalmente por exposicion al ambiente.

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacién y sus
mecanismos de rotura estan condicionados por el nimero de familias de discontinuidades. La
orientacion de las diferentes familias con respecto a una obra o instalacion sobre el terreno puede
determinar, ademas, la estabilidad de esta. Para la caracterizacion global del macizo rocoso a
partir de datos de afloramientos, ademas de la descripcion de sus componentes, la matriz rocosa
y las discontinuidades, deben ser considerados otros factores representativos del conjunto, como
son: numero y orientacion de las familias de discontinuidades, tamafio de bloque e intensidad de

fracturacion y grado de meteorizacion (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Villegas (2010) nos dice que “Los niveles de produccion nos ayuda a definir la cantidad
de equipos y la combinacién en el ciclo operacional (match pala camidn, angulos de perforacion,

etc.) son detalles importantes que se deben analizar”.

Pag.

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifias, D. 13



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“Influencia del material geoldgico en el rendimiento y programa de mantenimiento de maquinaria pesada

en gran mineria, Cajamarca 2021”

Indica que los aspectos que mas se valoran en la seleccion son el rendimiento del equipo,
el costo (de inversion y de mantenimiento) y la ergonomia (cabina, asientos, visualizacion y
operacion del equipo). “Previo a la decision de compra se realiza un benchmarking de las marcas
que, ya que existen en el mercado y cumplan con nuestros estandares, ademas de tener en cuenta
los requerimientos y observaciones de las &reas operativas (mina y mantenimiento), y las

opiniones de los operadores”, comenta.

Considerando su caracteristica de infalibilidad y gran influencia en el circuito productivo,
los equipos de maquinaria pesada necesitan, entre otros muchos elementos, una especial y
constante atencion en el tema del mantenimiento. En esta linea, diversos especialistas coinciden
en que la seguridad, alto rendimiento, capacidad de carga, minimo consumo de insumos y mayor
vida (til, son elementos técnicos fundamentales en la toma de decision sobre adquirir un camién
para una operacion minera. Para ello, en las unidades mineras se realizan diferentes programas

de mantenimiento.

A) Mantenimiento Correctivo: Es reparacion o sustitucion de partes 0 componentes de
un equipo cuando se presente una falla, el cual se convierte en una ocurrencia de urgencia o

emergencia.

B) Mantenimiento Programado: Vigilancia e inspeccion de los puntos mas debiles en
un periodo de tiempo definido (horas de trabajo) y que el incumplimiento de ello pueda dar lugar
a una averia o falla. Entre los diferentes tipos de mantenimientos programados destacan el

preventivo y el predictivo:

e Mantenimiento preventivo. - Inspecciones periodicas para conocer el estado del
equipo y programar las correcciones necesarias para ser realizadas en los momentos mas

oportunos y antes de que se lleguen a producir las averias.
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* Mantenimiento predictivo. - Es un refinamiento del mantenimiento preventivo. Esta
basado en técnicas de inspeccion o de reconocimiento no destructivo que miden el progreso de
los desgastes a lo largo del tiempo el cual predice el punto y momento del fallo de una forma mas
precisa y correcta que una fijacion estadistica del momento de sustitucién, como ocurre en los

programas normales de mantenimiento preventivo.

Por otro lado, la compafiia menciona que han desarrollado diferentes niveles de
mantenimiento para extender al maximo la vida 1til de los equipos. “Como parte de las
estrategias de soporte, promovemos el mantenimiento preventivo y predictivo, que permiten
obtener la informacidn necesaria para prevenir y predecir posibles fallas que se ocasionan por el
desgaste de las piezas que se genera en la operacion”, indican. De esta manera se buscan reducir
la necesidad de hacer mantenimientos no programados, los cuales resultan ser mucho mas
costosos para el cliente puesto que suponen fallas imprevistas, las cuales resultan muchas veces
en la inoperatividad de los equipos afectados hasta que se solucionen los problemas. “En lineas
generales, durante el mantenimiento preventivo se reemplaza fundamentalmente los filtros y
fluidos. De acuerdo a las estrategias del mantenimiento predictivo y las recomendaciones del
fabricante, a lo largo de la vida de la maquina, se reparan o reemplazan sus componentes menores
y mayores”, explican. Por ejemplo, los motores (componentes mayores) de los grandes equipos
mineros son reparados en su Centro de Reparacion de Componentes (CRC), certificado por
Caterpillar Taller de Clase Mundial. Igualmente, en los talleres de sus sucursales se reparan
continuamente componentes de las maquinas de nuestros clientes. Cuando una maquina
Caterpillar cumple con su ciclo de vida y ya no es posible seguir dandole mantenimiento,
Ferreyros ofrece la posibilidad de reconstruirla completamente y darle una vida adicional bajo el

programa CatCertifiedRebuild (Reconstruccion Certificada Caterpillar). Estos equipos regresan
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a la operacion del cliente con cero horas de operacion y una nueva garantia de Caterpillar. La
empresa tiene excelentes experiencias con este programa, tanto con camiones reconstruidos bajo
esta modalidad en el sur y norte del pais, como con otro tipo de maquinas a lo largo del territorio.

(Maldonado, 2012)

A lo largo de los afios, la mineria peruana viene apreciando las ventajas de una tendencia
que se impulsa activamente: la del gigantismo, a través del uso de equipos de maximas

dimensiones para impulsar la productividad y la basqueda del menor costo por tonelada.

El material geolégico y sus caracteristicas fisicoquimicas marcan la pauta para el desgaste

de los componentes de la maquinaria pesada utilizada en gran mineria.

La resistencia del material geoldgico presente en las zonas donde se realiza fia gran
mineria y el tipo de operacion que en ellas se realiza, determinan el tipo de maquinaria pesada

que se utilizan.

El programa de mantenimiento que se implemente en cada proyecto minero depende del
tiempo de uso de cada maquinaria, ademas del desgaste provocado en los componentes de las

maquinas por el material geoldgico al que se enfrentan dia a dia.

La maquinaria pesada utilizada en gran mineria, es seleccionada por cada unidad minera
segun el rendimiento que estas hayan presentado en unidades mineras de iguales caracteristicas

en el material geol6gico, tiempo de operacion y consumo de energia

Salinas (2018) menciona que en general, para roca intacta la mayoria de los parametros
geomecanicos se encontraban dentro de los rangos propuestos bibliograficamente. Existe un
numero menor de muestras que se alejan de los valores referenciales, siendo la meteorizacion,

alteracion y variacion mineralogica presentes en estas muestras posiblemente las responsables.
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En cambio, para discontinuidades se encontré una relacion entre el coeficiente de rugosidad
(JRC), mineralogia, cohesiéon (C) y angulo de friccion (¢), lamentablemente este analisis se

realiz6 solamente con 4 muestras, razon por la cual no se puede concluir nada al respecto.

El rendimiento de excavacion (expresado en m3/h o ML/h) depende principalmente: de

la resistencia de la roca (resistencia a la compresion) y del carécter abrasivo de la roca.

En terreno rocoso, el rendimiento de las zanjadoras puede llegar a ser entre 15y 20 veces

superior al de los métodos convencionales (excavadoras).

En terreno blando, el rendimiento de las zanjadoras puede llegar a ser entre 5y 10 veces

superior al de los métodos convencionales (excavadoras).

El rendimiento real de una zanjadora depende de un conjunto de factores tales como el
tipo de terreno (suelo blando, suelo compacto, roca), litologia, dureza de la roca, de las
condiciones especificas y la organizacion de la obra y otros factores como el clima, asi como la

potencia transmitida a la cadena de excavacion.

En esta linea, diversos especialistas coinciden en que la seguridad, alto rendimiento,
capacidad de carga, minimo consumo de insumos y mayor vida Util, son elementos técnicos

fundamentales en la toma de decision sobre adquirir un camién para una operacion minera.

Para ello, en las unidades mineras se realizan diferentes programas de mantenimiento.
Luis Villegas, gerente de Operaciones de la Unidad Minera Cerro Lindo, comenta que en la
operacion llevan a cabo la gestion del mantenimiento, apoyados en una plataforma que les
permite garantizar su funcionamiento y alargar su vida atil en base a un trabajo preventivo

(Horizonte minero, 2018)

Para lo cual, realizan los siguientes tipos de mantenimiento:
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A) Mantenimiento Correctivo. - Reparacion o sustitucion de partes 0 componentes de
un equipo cuando se presente una falla, el cual se convierte en una ocurrencia de urgencia o

emergencia.

B) Mantenimiento programado. - Vigilancia e inspeccién de los puntos mas débiles en
un periodo de tiempo definido (horas de trabajo) y que el incumplimiento de ello pueda dar lugar
a una averia o falla. Entre los diferentes tipos de mantenimientos programados destacan el

preventivo y el predictivo:

* Mantenimiento preventivo. - Inspecciones periodicas para conocer el estado del
equipo y programar las correcciones necesarias para ser realizadas en los momentos mas

oportunos y antes de que se lleguen a producir las averias.

* Mantenimiento predictivo. - ES un refinamiento del mantenimiento preventivo. Esta
basado en técnicas de inspeccidn o de reconocimiento no destructivo que miden el progreso de
los desgastes a lo largo del tiempo el cual predice el punto y momento del fallo de una forma mas
precisa y correcta que una fijacion estadistica del momento de sustitucién, como ocurre en los

programas normales de mantenimiento preventivo.

Por otro lado, la compafiia menciona que han desarrollado diferentes niveles de

mantenimiento para extender al maximo la vida atil de los equipos.

“Como parte de las estrategias de soporte, promovemos el mantenimiento preventivo y
predictivo, que permiten obtener la informacion necesaria para prevenir y predecir posibles fallas

que se ocasionan por el desgaste de las piezas que se genera en la operacion”, indican.

De esta manera se buscan reducir la necesidad de hacer mantenimientos no programados,

los cuales resultan ser mucho mas costosos para el cliente puesto que suponen fallas imprevistas,
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las cuales resultan muchas veces en la inoperatividad de los equipos afectados hasta que se

solucionen los problemas.

“En lineas generales, durante el mantenimiento preventivo se reemplaza
fundamentalmente los filtros y fluidos. De acuerdo a las estrategias del mantenimiento predictivo
y las recomendaciones del fabricante, a lo largo de la vida de la maquina, se reparan o reemplazan

sus componentes menores y mayores”, explican.

Por ejemplo, los motores (componentes mayores) de los grandes equipos mineros son
reparados en su Centro de Reparacion de Componentes (CRC), certificado por Caterpillar Taller
de Clase Mundial. Igualmente, en los talleres de sus sucursales se reparan continuamente

componentes de las maquinas de nuestros clientes.

Cuando una maquina Caterpillar cumple con su ciclo de vida y ya no es posible seguir
dandole mantenimiento, Ferreyros ofrece la posibilidad de reconstruirla completamente y darle
una vida adicional bajo el programa CatCertifiedRebuild (Reconstruccion Certificada

Caterpillar).

Estos equipos regresan a la operacion del cliente con cero horas de operacién y una nueva
garantia de Caterpillar. La empresa tiene excelentes experiencias con este programa, tanto con
camiones reconstruidos bajo esta modalidad en el sur y norte del pais, como con otro tipo de

maquinas a lo largo del territorio. (Maldonado, 2012)

El desarrollo de esta investigacion permitird determinar la influencia del material

geoldgico en el rendimiento de la maquinaria pesada y en su programa de mantenimiento.
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Con respecto a lo expuesto anteriormente, formulamos la siguiente pregunta: ¢;Cual es la
influencia del material geoldgico en el rendimiento y programa de mantenimiento de maquinaria

pesada en gran mineria, Cajamarca, 2021?

El objetivo principal de la investigacion es determinar la influencia del material geologico
en el rendimiento y el programa de mantenimiento de maquinaria pesada en gran mineria en

Cajamarca 2021.

La hipotesis seria que el material geoldgico influye significativamente en el rendimiento

y el programa de mantenimiento de maquinaria pesada en gran mineria, Cajamarca 2021.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

Por el fin la investigacion es aplicada porque aplicamos los conocimientos acerca del
material geoldgico para determinar su influencia en el rendimiento y mantenimiento de

maquinaria pesada.

Por el alcance es correlacional ya que se estudiard la relacion de las variables de material

geoldgico con el rendimiento y mantenimiento de maquinaria pesada
De acuerdo con el enfoque, es del tipo cuantitativo, ya que se procesaran datos numericos.

Presenta un disefio no experimental porque no se manipulard la variable de material

geoldgico y es de corte longitudinal porque los datos serdn tomados en diferentes momentos.

2.2. Poblacion y muestra
La poblacion son todos los datos de resistencia de materiales geoldgicos y los datos de

rendimiento y mantenimiento de maquinaria pesada en una mina a tajo abierto.

La muestra son los datos de resistencia de materiales geoldgicos y los datos de
rendimiento y mantenimiento de maquinaria pesada del area de explotacion de una mina a tajo

abierto.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos
- Las técnicas vienen a ser la observacion directa en campo.
- Analisis documental rendimiento de maquinaria pesada.

2.4. Procedimiento de recoleccion de datos

v' Etapa Precampo
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- Busqueda bibliogréfica

Esta etapa consiste en realizar una investigacion documental para profundizar en el
enfoque tedrico de nuestras variables, para ello se hard una revision en prestigiosas
revistas a nivel mundial como Science Direct, Springer, Redalyc, considerando que las
investigaciones encontradas estén relacionadas directamente con nuestras variables y que
hayan sido publicadas en los Gltimos diez afios.
Recopilacion de datos historicos sobre rendimiento y mantenimiento de maquinaria
pesada.

v Trabajo de campo

El trabajo de campo consistird principalmente en el registro de informacion sobre el

rendimiento de maquinaria pesada en el area de explotacion.

2.5. Andlisis de datos

Una vez realizado el trabajo de campo se procesard la informacion en Excel u otro programa

estadistico para sintetizar y sistematizar la informacion.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Propiedades geoldgicas clave que influyen en los rendimientos de los equipos mineros

PROPIEDADES GEOLOGICAS CLAVE QUE INFLUYEN EN LOS
RENDIMIENTOS DE LOS EQUIPOS MINEROS.

1. Caracteristicas geoldgicas: Los materiales geoldgicos varian en términos de
dureza, resistencia, abrasividad y otras caracteristicas fisicas y quimicas. Estas
propiedades pueden afectar el rendimiento de los equipos mineros. Por ejemplo,
un material mas duro puede requerir equipos de trituracion mas robustos para
procesarlo eficientemente.

2. Estudio del yacimiento: Esto permite comprender la variabilidad de los
materiales presentes en el yacimiento y como se distribuyen. Con esta
informacidn, pueden determinar qué equipos y métodos de extraccion son mas
adecuados para el tipo de material geologico encontrado.

3. Pruebas de laboratorio: Resistencia a la compresion, dureza y abrasién. Estas
pruebas proporcionan datos cuantitativos que ayudan a predecir el rendimiento
de los equipos mineros en esos materiales.

4. Evaluacion de equipos: Se deben evaluar las capacidades y limitaciones de los
diferentes tipos de equipos mineros disponibles en el mercado. Consideran
factores como la capacidad de carga, la potencia, la eficiencia de combustible
y la vida Gtil de los equipos. También evallan como estos equipos se
desempefian en diferentes condiciones geoldgicas.

5. Modelado y simulacion: Mediante el uso de software de modelado y
simulacion, se pueden predecir el rendimiento de los equipos en funcién de los
pardmetros geoldgicos y las caracteristicas del equipo. Esto les permite
optimizar la seleccion de equipos y estimar los rendimientos esperados en
diferentes materiales geol6gicos.
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TABLA1

Tipo de material geoldgico y rendimiento de maquinaria pesada en toneladas por hora

Material Resistencia Rendimiento  Rendimiento  Rendimiento Rendimiento
Geolégico (MPa) de de Pala de Tractor de Cargador
Excavadora Gigante (Toneladas Frontal
(Toneladas (Toneladas por hora) (Toneladas
por hora) por hora) por hora)
Roca 20 - 150 1,500 - 3,500 2,000 - 5,000 500 - 1,500 1,500 - 3,500
Sedimentaria
Roca Ignea 50 - 250 1,200 - 3,000 1,500 - 4,000 400 - 1,200 1,200 - 3,000
Roca 40 - 200 800 - 2,000 1,000 - 3,000 300 - 1,000 800 - 2,000
Metamérfica
Carbon 5-30 2,000 - 4,500 2,500 - 6,000 800 - 2,000 2,000 - 4,500
Mineral de 100 - 400 1,500 - 3,500 2,000 - 5,000 600 - 1,500 1,500 - 3,500
Hierro
Oro 20-120 400 - 1,000 500 - 1,500 200 - 800 300 - 1,000
Cobre 60 - 250 800 - 2,000 1,000 - 3,000 300 - 1,000 500 - 1,500
Aluminio 20 - 150 1,000 - 2,500 1,500 - 4,000 400 - 1,200 800 - 2,000
Plomoy Zinc 30 - 180 800 - 2,000 1,000 - 3,000 300 - 1,000 500 - 1,500
Sal 5-40 800 - 2,000 1,500 - 4,000 400 - 1,200 1,000 - 2,500
TABLA 2

Rendimiento de maquinaria pesada en distintos materiales geoldgicos

Material Excavadora de Camién de Perforadora Cargadora Frontal
Geolégico  Cuchara Volteo (metros/hora)  (toneladas/hora)
Frontal (m3h)  (toneladas)
Carbon Alto Alto Alto Alto
Mineral de Alto Alto Alto Alto
Hierro
Cobre Alto Alto Alto Alto
Oro Moderado Moderado Moderado Moderado
Zinc Moderado Moderado Moderado Moderado
Plomo Moderado Moderado Moderado Moderado
Niquel Moderado Moderado Moderado Moderado
Bauxita Moderado Moderado Moderado Moderado
Diamantes Bajo Bajo Bajo Bajo
Uranio Bajo Bajo Bajo Bajo
Granito Bajo Bajo Bajo Bajo
Caliza Bajo Bajo Bajo Bajo

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifas, D.
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TABLA 3

Tipo de material geoldgico y vida util del cuchardn de pala gigante

Tipo de Material Geoldgico

Vida Util del Cucharén (Horas de

trabajo)
Roca Sedimentaria 10,000 - 20,000
Roca Ignea 8,000 - 15,000
Roca Metamorfica 7,000 - 12,000

Carbon

Mineral de Hierro

12,000 - 25,000
10,000 - 20,000

Oro 6,000 - 10,000

Cobre 8,000 - 15,000

Aluminio 7,000 - 12,000

Plomo y Zinc 8,000 - 15,000

Sal 6,000 - 10,000
TABLA 4

Tipo de material geoldgico y vida util del cargador frontal

Tipo de Material Geoldgico

Vida Util del Cargador Frontal (Horas de
trabajo)

Roca Sedimentaria
Roca Ignea

Roca Metamorfica
Carbodn

Mineral de Hierro
Oro

Cobre

Aluminio

Plomoy Zinc
Diamantes

Sal

Fosfato

15,000 - 30,000
12,000 - 25,000
10,000 - 20,000
20,000 - 40,000
15,000 - 30,000
8,000 - 15,000

12,000 - 25,000
10,000 - 20,000
12,000 - 25,000
6,000 - 12,000

8,000 - 15,000

10,000 - 20,000

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifas, D.
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TABLAS

Propiedades mecénicas de las rocas, rendimiento, produccién de equipos de carguio

Tipo de Resistencia Dureza Coeficiente Porosidad Permeabilidad Modulo de Coeficiente Rendimiento Produccion
Roca a (Escala de (%) Elasticidad de Poisson de Carguio de Carguio
Compresion de Rozamiento (GPa) (Toneladas (Toneladas
Uniaxial Mohs)  Interno por hora) por afo)
(MPa)
Granito 100 - 250 6-7 0.6-0.8 Baja Baja 50 - 80 0.15-0.30 1,000 - 3,000 500,000 -
1,000,000
Marmol 60 - 100 3-5 0.6-0.8 Baja Baja 20-70 0.25-0.35 500-1,500 200,000 -
500,000
Basalto 100 - 300 6 0.5-0.8 Baja Baja 60 - 90 0.18-0.25 1,000 - 3,000 500,000 -
1,000,000
Arenisca 20 -80 6-7 04-0.6 Media Media 10-40 0.15-0.25 500 -1,500 200,000 -
500,000
Caliza 40 -120 3-4 04-0.8 Baja Baja 10-30 0.15-0.35 800 -2,000 300,000 -
800,000
Esquisto 50 - 150 3-4 0.3-0.6 Baja Baja 10-30 0.25-0.35 700-1,800 250,000 -
700,000
Gneis 100 - 250 6-7 0.6-0.8 Baja Baja 60 - 90 0.20-0.30 1,000 - 3,000 500,000 -
1,000,000
Cuarcita 100 - 200 7 05-0.8 Baja Baja 60 - 90 0.15-0.25 1,200 - 2,500 600,000 -
1,200,000
Pizarra  50-200 3-4 04-0.6 Baja Baja 10-40 0.25-0.35 800-1,800 300,000 -
800,000
Dolomita 60 - 150 35 - 04-08 Baja Baja 10-30 0.15-0.35 700-1,500 250,000 -
45 700,000
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TABLAG6

Material geolégico y eficiencia de la maquinaria pesada

Material Geol6gico Eficiencia de la Maquinaria Pesada

Roca Dura Alta eficiencia en la mayoria de las maquinas, ya que son adecuadas
para operaciones de perforacion, excavacion y carguio en este tipo
de material. La productividad puede variar segun la resistencia y
dureza de la roca.

Carbon Alta eficiencia en las maquinas disefiadas especificamente para la
extraccion de carbén, como las palas cargadoras de alta capacidad y
las maquinas de corte continuo.

Mineral de Hierro Alta eficiencia en equipos como camiones de acarreo, palas
cargadoras y excavadoras, especialmente en operaciones a gran
escala. Sin embargo, la eficiencia también puede verse afectada por
la presencia de materiales de desecho y la necesidad de separacion
magnética.

Mineral de Cobre Alta eficiencia en operaciones de trituracion, molienda y flotacién.
La maquinaria pesada como trituradoras, molinos de bolas y celdas
de flotacion son clave para obtener concentrados de cobre de alta
pureza.

Oro Alta eficiencia en operaciones de trituracion, molienda vy
concentracion gravimétrica. Las maquinas como los molinos de
bolas, las mesas concentradoras y los concentradores centrifugos son
utilizados para extraer y concentrar particulas de oro.

Mineral de Niquel Alta eficiencia en operaciones de trituracion y molienda. La
maquinaria pesada, como los trituradores de mandibulas y los
molinos de bolas, se utiliza en las etapas iniciales de procesamiento.

Mineral de Zinc Alta eficiencia en procesos de trituracion, molienda y flotacién. La
maquinaria pesada como trituradoras, molinos de bolas y celdas de
flotacion son esenciales para obtener concentrados de zinc.

Sal y Potasa Alta eficiencia en equipos de excavacion y carguio, como palas
cargadoras y camiones de acarreo, debido a la naturaleza menos
resistente de estos materiales.

Diamantes Alta eficiencia en operaciones de extraccion en minas a cielo abierto
y subterraneas. Las maquinas de perforacién, excavadoras y cribas
son utilizadas para recuperar los diamantes

Otros Minerales La eficiencia de la maquinaria pesada puede variar dependiendo de
las caracteristicas especificas del mineral, como la dureza, la
densidad y la forma. Se requiere una seleccion cuidadosa de los
equipos para maximizar la eficiencia.
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FIGURA 1

Ripabilidad de distintos medios en funcion de la velocidad Excavadora

RIPABILIDAD DE DISTINTOS MEDIOS EN FUNCION DE LAVELOCIDAD
Excavadora tipo D-8-R (Caterpilar)
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RENDIMIENTO DE MAQUINARIA AMARILLA
RETROEXCAVADORA DE ORUGA
3600
R= (Qx * E)/(1+FH)

T
Q= Capacidad del cucharon 1.02 R= Rendimiento en m3/hora
T=Tiempo del ciclo en segundos 26
E=Factor de rendimiento de la maquina 0.5865 9 O 6 1
F.H= Factor de altura -0.086 [J

DATO D Q PO

MOD. RETROEXCAVADORA E_320C POTENCIA 138HP PESO 19700
TIPO DE CUCHARON | EXCAVACION B | ANcHO cucHARON | 1370mm | capaciDAD | 1000 | 1.02
TIEMPO DE CICLO
PROF. EXC. CONDICION ANG. DE GIRO DESCARGA TOTAL
0-2m REGULAR 90°-180° VOLQUETA 26
FACTOR DE RENDIMIENTO
COEFICIENTE DE EFICIENCIA
CONDICIONES DE LA OBRA ADMINISTRACION GENERAL
REGULARES BUENA 0.5865
(altura sobre el nivel del mar-1000 m)
h= 142 -0.0858
10000
RENDIMIENTO DE MAQUINARIA AMARILLA
CARGADOR FRONTAL
(C .C.x T) * F
(1+F.H)

C.C= Capacidad del cucharon 18
T=Tiempo de ciclo 2.38
E= Factor de eficiencia 0.5525 °
F.H.= Factor de Altura -0.0858

DATOS DEL EQUIPO
MODELO DE CARGADOR POTENCIA CAP CUCHARON

F.H=FACTOR DE ALTURA

(altura sobre el nivel del mar-1000 m)
h= 142 -0.0858
10000
E= FACTOR DE EFICIENCIA
CONDICIONES COEFICIENTE DE EFICIENCIA
DE LA OBRA ADMINISTRACION GENERAL
REGULARES REGULAR 0.5525
TIEMPO DE CICLO
TIPO DE CARGUE EN CRUZ Vc= Velocidad de carga (m/min) 2 211.67
CAP. CUCHARON >5M3 Vr= Velocidad de retorno (m/min) 4 675.00
- MODERADAMENTE _ A .
TO= CONDICION DIFICIL D= Distancia de acarreo (m) 130.00
Z=Tiempo de cargue del cucharon 0.85
T1=TIPO MATERIAL MEZCLADOS 0.02
T2=TIPO DE PILA BANDA >3M 0 2 3 8
T3=TIEMPO DE CARGA
. [ ]
Y DESCARGA CAMION 0.66
T4=0TROS FACTORES OPERACION INTERMITENTE 0.04
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Formato de las fichas de mantenimiento y documentos de la maquinaria de la empresa

minera:

FIGURA 2

Ficha de control de mantenimiento rutinario

FECHA: EQUIPO:
HORAS: TIPO DE EQUIPO:

OK | REPARADO DANOS

[3XY

. Cambiar aceite de motor y filtros

N

. Verificar el filtro de aire (cambiar si esnecesario)

w

. Verificar todos los otros niveles de fluidos (llenar si es
necesario)

. Verificar fugas mayores de aceite

. Verificar todas las tuercas de las llantas

4
5. Verificar pernos rotos en las llantas
6
7

. Verificar las conexiones de la bateria y losniveles de
fluido

. Verificar todas las secciones del cardan yde las
crucetas

0]

9. Verificar bandas (condicion y tensién)

10. Verificar pernos del eje oscilante, bocinesy
movimientos si tiene algin movimiento

11. Verificar que no estén flojos todos lospines y
bocines

12. Verificar frenos de parqueo que estén en
funcionamiento adecuado

13. Verificar todos los controles de desgasteexcesivo
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14. Verificar todas las luces

15. Limpiar radiador (si existe)

16. Verificar condicion del cucharon (si existe)

17. Verificar los pernos de montaje de
transmision y motor

18. Verificar pernos de montaje del eje

19. Verificar tubo de escape

20. Engrasar todos los acoples (asegurese que
todas las mangueras de grasa estén
conectadas)

21. Verificar sistema de supresion de
incendios

22. Verificar extintores manuales (tanques
exteriores)

Nota. Ficha de Mantenimiento Rutinario empleada por la Empresa MineraMinera.;
Fuente: Empresa Minera.
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PLAN DE MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA PESADA UTILIZADA EN GRAN

MINERIA

Tarea

Descripcion

Identificacion y
clasificacion de
la maquinaria
pesada:

« Enumerar todas las maquinas pesadas utilizadas en la operacién minera,
como excavadoras, volquetes, cargadores frontales, etc.

« Clasificar la maquinaria segun su tipo, modelo, capacidad y horas de
funcionamiento.

Programa de
mantenimiento
preventivo:

« Crear un calendario de mantenimiento preventivo para cada maquina,
basado en las recomendaciones del fabricante y la experiencia practica.

« Establecer intervalos regulares de mantenimiento, como mantenimiento
diario, semanal, mensual y anual.

« Definir las tareas de mantenimiento preventivo especificas para cada
intervalo, como cambio de aceite, inspeccion de filtros, lubricacion de
componentes, revision de sistemas eléctricos, etc.

Registro y
seguimiento de
mantenimiento:

« Establecer un sistema de registro para documentar todas las actividades
de mantenimiento realizadas en cada maquina.

« Registrar las fechas, las tareas realizadas, las piezas de repuesto utilizadas
y cualquier observacién relevante durante el mantenimiento.

e Seguimiento regular del historial de mantenimiento para evaluar el
rendimiento de la maquinaria y planificar futuras actividades de
mantenimiento.

Inspecciones
regulares

« Realiza inspecciones visuales y funcionales periddicas en la maquinaria
para identificar posibles problemas o desgaste.

« Establecer listas de verificacion para guiar las inspecciones y asegurarte
de que todos los aspectos clave se revisen de manera sistematica.

« Registrar cualquier problema o hallazgo durante las inspecciones y toma
las medidas necesarias para abordarlos.

« Realizar inspecciones visuales y funcionales periddicas en la maquinaria
para identificar posibles problemas o desgaste.

« Establecer listas de verificacion para guiar las inspecciones y asegurarte
de que todos los aspectos clave se revisen de manera sistematica.

« Registrar cualquier problema o hallazgo durante las inspecciones y toma
las medidas necesarias para abordarlos.

Reparaciones y
mantenimiento
correctivo:

« Establece un procedimiento claro para manejar las reparaciones y el
mantenimiento correctivo cuando se detecten problemas.

« Prioriza las reparaciones segun su impacto en la seguridad, la operatividad
y la eficiencia de la maquinaria.
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e Coordina con el personal de mantenimiento y adquiere los repuestos
necesarios para las reparaciones.

Capacitacion « Asegurar de que el personal encargado de la operacion y el mantenimiento

del personal de la maquinaria pesada esté adecuadamente capacitado.

« Proporcionar entrenamiento en el uso adecuado de la maquinaria, los
procedimientos de mantenimiento preventivo y la identificacion de
problemas comunes.

« Fomentar una cultura de seguridad y mantenimiento entre los operadores
y el personal de mantenimiento.

PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO:
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA CADA MAQUINA

En el siguiente cuadro se detalla la nomenclatura asignada para cada actividad descrita en el

programa de mantenimiento:

NOMENCLATURA | ACTIVIDAD

Reparar

Cambiar

Drenar

Recoger

Inspeccionar, ajustar o Comprobar
Lubricar

Limpiar

Verificar, sustituir o revisar

Lo =1 glol>
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+ EXCAVADORAS
TABLA 7
Plan de mantenimiento para la maquinaria en excavadoras

ACTIVIDAD PROGRAMADA REALIZAR (HORAS)

(81
o
oS
o
o

INTERVALOS 600 1000 2000

(62 )]

o

Revisar nivel del liquido refrigerante

Revisar nivel de aceite motor

Revisar nivel del aceite hidraulico

Revisar nivel del combustible

Revisar nivel de aceite de transmision

Verificar que no existan ruidos
anormales en el motor

Verificar fugas del motor(visualmente)

Verificar estado de los neumaticos

Verificar perno rotos en las llantas

Verificar bandas (condicion y tencion) 10 HORAS

Verificar conexiones de la bateria

Verificar sistema de alumbrado (faros)

Verificar estado de los frenos

Verificar estado de frenos de parqueo

Verificar que los indicadores del tablero
estén funcionando correctamente

Verificar extintores manuales

Verificar el estado del cucharon (si
existe)

< <K <KKLKKLKLKKLK KKK <KLK<LKLKLKL|o+

Verificar estructura de la maquina

m< <K <KKLKKLKKLKK KKK <KL LKL
mr< <K <KL KK LKL <Kk K o3
m< <K <KKLKKLKKLKK KKK <KL LKL
mF< <K < KKLKKLKKLKK KKK <KKLKK LK
mF< <K <KKLKKLKKLKKLK KKK <KKLKK LKL
< <K< <KLKKLKKLKKLKK KKK < LKKLKKLKKLKKL|2

Lubricar las partes moviles. (Crucetas, L
rotulas, etc.) 25 HORAS

< << <<k kK< <Kk Kkl ke 8

O
O
O
O
O
O

Cambar filtro de aire primario C

O
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Verificar estado del tensado de la cadena \Y/ \Y/ \Y/ \Y/ V \Y/ V
del tren de rodaje (si es necesario
tensarla) 50 HORAS
Verificar el ajuste de los pernos de las \Y/ \Y/ V \Y/ V \Y/ V
zapatas de la cadena
Cambiar filtro de aire secundario C C C C C C C
Cambiar aceite de motor C C C C C C
Cambiar filtro de aceite C C C C C C
Cambiar filtros de combustible C C C C C C
Limpiar el alojamiento y tuberia del filtro P P P P P P
de aire
Revisar el nivel de aceite hidraulico V V V V \Y/ \Y/
Revisar el nivel de aceite de los mandos \Y/ V \Y/ V \Y/ \Y/
finales 200 HORAS
Chequear y ajustar todos los pernos del I | | I | |
tren de rodaje
Engrasar el torno mesa L L L L L L
Chequear el desgate del freno de servicio I | | I | |
y de parqueo
Chequear el nivel de electrolito de las I I | | | R
baterias
Chequear la boca de llenado de los I | | I | |
tanques de combustible y del hidraulico
Revisar y limpiar todo los respiradores y \Y/ \Y/ \Y/ V \Y/ |
desfogues de la maquina
Cambiar aceite hidraulico C C C C C
Cambiar filtro del aceite hidraulico C C C C C
Cambiar liquido refrigerante C C C C C
Cambiar aceite de los mandos finales C C C C C
Revisar el estado del cucharon y V V V \Y/ V
cuchillas, si es necesario sustituirlas
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Verificar el estado y reemplace si es
necesario las bujias de precalentamiento
(si existe)

Chequear y reajustar los pernos que
soportan las bases del motor.

Revisar que los pernos, abrazadera de
sujecion del escape no estén flojos o sueltos

Revisar y apretar si es necesario lo
soportes de los ejes y transmision

Verificar el estado de los pines y bocines
y si es necesario cAmbielos

600 HORAS

\%

\Y

\

\

Chequear que no existan fugas, cortes o
friccion que provoquen la rotura de las
mangueras hidraulicas

Chequear el estado del cable de
acelerador, ahogador de la maquina (si
existe)

Chequear el desgaste de los rodillos
superiores e inferiores del tren de rodaje

Chequear el desgaste de la rueda guia
ysegmentos de catalina

Verificar la correcta lubricacion de los
bujes, ejes y rodamientos

Verificar el estado de las cuchillas y de la
estructura del cucharon y si es necesario
arreglar

Verificar el estado de la tapa del radiador

Verificar el estado de la bomba de agua,
si esta en mal estado sustituyala.

1000 HORAS

< < K< <

< < K< <

< < K< <

< < K< <

<<

<<

<<

<<

Verificar el estado y comprobar el juego
axial del rotor del turbo cargador (si
esnecesario cambielo)

VI

VI

VI
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Desmontar y verificar el estado de los
inyectores, si estan en mal estado
sustitayalos.

Verificar y medir la compresion del
motor de combustién

Desmontar y verificar el estado del motor
de arranque, si es necesario cambielo.

Desmontar y verificar el estado del
alternador, si es necesario cambielo.

Verificar el estado de los enfriadores

Verificar el estado del intercooler

Verificar el estado de la bateria

2000 HORAS

\%

\

<K<K < < <

Revisar la compresion y realizar la
prueba de fugas del motor de
combustion

Desmontar y comprobar en el banco el
estado de los inyectores, Si estdn mal
sustituyalos

Drenar y limpiar el sistema de
refrigeracion (si existe radiador)

Verificar el estado del termostato del
motor

Inspeccione el estado del pin central y de
los bujes

Desmonte, inspeccione y repare Si €s
necesario los mandos finales

Inspeccione los ejes y bujes de los brazos
de levantamiento.

Chequear presion de aceite de las
bombas hidraulicas de levantamiento y
giro

4000 HORAS

< KK LK < < <

<K LK Kl < < <

<

<
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Verificar la presion de la bomba de \
aceite del motor

Reparacion del motor de combustion 10000 HORAS

Nota. Plan de mantenimiento para la maquinaria: Excavadoras. Fuente: Autores.
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TABLA 8
Plan de mantenimiento para la maquinaria en cargadoras frontales.

ACTIVIDAD PROGRAMADA REALIZAR (HORAS)

INTERVALOS 200 600 750 1000

(6]
N
o
a1
o

o

<
<

Revisar  nivel del liquido \%

refrigerante

Revisar nivel de aceite motor

Revisar nivel del aceite hidréaulico.

Revisar nivel del combustible

Revisar nivel de aceite de
transmisioén

Verificar que no existan ruidos

anormales en el motor

Verificar fugas del
motor(visualmente)

Verificar estado de los neumaticos

Verificar perno rotos en las llantas 5 HORAS

Verificar  bandas (condicién vy
tension)

Verificar conexiones de la bateria

Verificar sistema de alumbrado

(faros)

Verificar estado de los frenos

Verificar estado de frenos de

Parqueo

Verificar que los indicadores del
tablero estén funcionando correctamente

Verificar extintores manuales

Verificar el estado del cucharon

< KK < KK KK <KL L] <K <LK L <O§

< KK < KK KKK <LK < < <KL
< KK < KK KK KKK < < <LKk <
<K KK < KKK KKK <KL < K <Kk <
< KK < KK KK KKK < < <LKk <
<K KK <K KKK KKK <KL < K <Kk
<K<K <K KKK KKK <K<K < K <Kk
<K KK <K KKK KKK <KL < K <Kk

Verificar estructura de la maquina

< KK < KK KK <KL L] <K <LK LK <O§
<K<K < KK KK <K < K LKL Le8
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Lubricar partes moviles (crucetas,
rotulas, etc.)

Cambiar de filtro de aire primario

Drenar el Agua y sedimentos del
tanque de combustible

Lubricar los cojinetes del cilindro de
direccion

20 HORAS

—

—

—

—

—

oo

oo

(UA@]

oo

oo

(UA@]

(O@]

(U@]

o0

—

—

—

—

-

Verificar la presion de inflado de los
neumaticos

Cambiar filtro de aire secundario

Verificar ajuste de pernos de la
ruedas

50 HORAS

<o <

Cambiar aceite de motor

Cambiar filtro de aceite

Cambiar filtros de combustible

Chequear y ajustar todos los pernos
de las bases de la transmision

Engrasar las crucetas del cardan

Chequear el desgate del freno de
servicio y de parqueo (si es necesario
regular)

Chequear el nivel de electrolito de
las baterias

Revisar 'y limpiar todo los
respiradores y desfogues de la
maquina

Limpiar el alojamiento y tuberia del
filtro de aire

Inspeccionar / ajustar / reemplazar la
Correa del acondicionador de aire

Lubricar los Cojinetes de oscilaciéon
del eje

200 HORAS

<000 <o <

<000 <0 <

<000 <o <

<000 <0 <

<000 <0 <

<000 <o <

<000 <0 <

<|r

<|r

<|r
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Lubricar  los
bolas(central)

Cojinetes de

Verificar el nivel de aceite de los
mandos finales

Revisar que no existan fugas (aceite,
refrigerante y combustible)

Verificar el nivel del aceite de
Transmision

Verificar el nivel del aceite delsistema
hidraulico

Verificar el nivel de aceite del
diferencial delantera y posterior

Revisar /limpiar los contactores del
sistema eléctrico de la maquina

L

L

L

L

L

L

< <l < < <

< <l < < <

< <l < < <

< <l < < <

< < < < <

< < < < <

< < < < <

o

Cambar aceite hidraulico

Cambiar aceite de transmision

Cambiar filtro hidréaulico

Cambiar aceite de los diferenciales

Cambiar aceite de los mandos
Finales

Verificar el estado y reemplace si es
necesario las bujias de
Precalentamiento

Chequear y reajustar los pernos que
soportan la bases del motor

Revisar que los pernos, abrazadera
de sujecion del escape no estén
flojos o sueltos

Revisar y apretar si es necesario lo
soportes de los ejes y transmision

Limpiar el respiradero del carter

600 HORAS

<l oOoo0o0o0o
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Revisar la calibracion de la valvulas I
de admisidn y escape (si es necesario
calibre)

Revisar el estado de la tapa del |
radiador

Cambiar los neumaticos 750 HORAS C

Chequear que no existan fugas, V V \Y/
cortes o friccion que provoquen la
rotura de las mangueras hidraulicas

Verificar la operacion y buen estado V V \Y
de las pastillas de freno y de blogueo y
si es necesario sustitlyalas

Verificar dafios y grietas en lo 1000 HORAS V V \Y/
neumaticos

Ajustar las tuercas de las ruedas I

Verificar la correcta lubricacion de V \Y/ \Y/
los bujes, ejes y rodamientos

Verificar el estado de las cuchillas y \Y/ V \Y/

de la estructura del cucharon y si es
necesario arreglar

Desmontar y verificar el estado delos I \Y
inyectores, si estan en mal estado
sustituyalos

Verificar y medir la compresion del V \Y
motor de combustion
Desmontar y verificar el estado del V \Y/

motor de arranque, si esta en mal
estado reemplécelo

Desmontar y verificar el estado del V \Y/
alternador, si estd en mal estado
reemplacelo.
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Verificar estado y revisar el juego
axial del rotor del turbo cargador, si se
encuentra en mal estado

sustitayalo.

Verificar el estado de las poleas de
la bomba de agua, alternador y
ciglenal, si estdn en mal estado
reemplacelas.

Verificar el estado del damper(caucho
ubicado en la polea delciguefal), si
esta en mal estado cambielo.

Verificar estado de enfriadores y si
es necesario reemplace (si existe)

Verificar el estado de la bateria, si es
necesario cambiela.

Recoger muestras de aceite del motor,
transmisién, sistemahidraulico para
detectar el desgaste de los elementos.

2000 HORAS

\

\%

Revisar la compresion y realizar la
prueba de fugas del motor de
combustion.

Desmonte y compruebe en el bancoel
estado de los inyectores, si estan
en mal estado sustitayalos.

Drenar y limpiar el sistema de
refrigeracion.

Verificar el estado del termostato del
motor, si estd en mal estado
reemplacelo.

Inspeccione el estado del pin central
y de los bujes, si estd en mal estado
reemplazarlos.

4000 HORAS

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifias, D.
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Desmontar, inspeccionar y reparar si \Y

es necesario los mandos finales

Inspeccionar los ejes y bujes de los I

Brazos

Verificar desgate de las chapas de V V
biela y bancada

Verificar el ajuste de los pernos de la \Y \Y
culata

Verificar la presion de aceite de la \Y \Y
bomba hidraulica.

Verificar presion de aceite de la V V
transmision (con  la maquina

encendida).

Verificar la presion de la bomba de V V
aceite del motor

Reparacién del motor de combustion 10000 HORAS

Nota. Plan de mantenimiento para la maquinaria: Cargadoras frontales. Fuente: Autores.
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+ RETROEXCAVADORAS
TABLA9
Plan de mantenimiento para la maquinaria en retroexcavadoras

ACTIVIDAD PROGRAMADA REALIZAR (HORAS)

ol
N
o
N
o
o

INTERVALQOS 200 | 600 750 100

o

<
<

Revisar  nivel del liquido
refrigerante.

Revisar nivel de aceite motor

Revisar nivel de aceite hidraulico.

Revisar nivel del combustible

Revisar nivel de aceite de
transmisién.

Verificar que no existan ruidos
anormales en el motor

Verificar fugas del
motor (visualmente).

Verificar estado de los neumaticos

Verificar perno rotos en las llantas 5 HORAS

Verificar  bandas (condicién y
tencion)

Verificar conexiones de la bateria

Verificar sistema de alumbrado
(faros)

Verificar estado de los frenos

Verificar estado de frenos de
pargqueo

< << << <<« < < <<<< <ow
< << << <<« < <« <<«<l< <o§

< <K <K <K <K <K <LK <
< <K <K <LK <K <K <KLL' <
< <K <K <K <K <LK <KLL' <
< <K <K <LK <K <K LKKLKKLL

< << <K <KL <K <LK <LK

< <K <K <K <K <K <KKLKKLK| Ko
< <K <K <K <K <K <KKLKKLK| Ko

Verificar que los indicadores del
tablero estén funcionando
correctamente.

< <K <K<K KKK L L LKL L LKe8
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Verificar extintores manuales

Verificar el estado del cucharon

Verificar estructura de la maquina

Lubricar partes moviles.
(crucetas, rotulas, etc.)

<K<

- <I<I<

<<

<<

<<

- <I<I<

<<

<<

r<i<i<

Cambiar de filtro de aire primario

Drenar el Agua y sedimentos del
tanque de combustible

Lubricar los cojinetes del cilindro de
direccion

20 HORAS

oo LK<

g o

g o

g o

(WA @]

(W @]

(W @]

(WA@]

—

—

Verificar la presion de inflado de los
neumaticos

Cambiar filtro de aire secundario

Verificar ajuste de pernos de las
ruedas

50 HORAS

<o <

Cambiar aceite de motor

Cambiar filtro de aceite

Cambiar filtros de combustible

Chequear y ajustar todos los pernos
de las bases de la transmision

Engrasar las crucetas del cardan

Chequear el desgate del freno de
servicio y de parqueo (si es necesario
regular)

Chequear el nivel de electrolito de
las baterias

Revisar 'y limpiar todo los
respiradores y desfogues de la
magquina

<000 <o <

<000 <o <

<[O00O <0 <

<000 <o <

<000 <o <
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Limpiar el alojamiento y tuberia del P P P P P P
filtro de aire

Inspeccionar /ajustar /reemplazar la I I I I I I
Correa del acondicionador de aire

Lubricar los Cojinetes de oscilacion L L L L L L
del eje

Lubricar los Cojinetes de L L L L L L
bolas (central)

Verificar el nivel de aceite de los
mandos finales 200 HORAS

Revisar que no existan fugas (aceite,
refrigerante y combustible)

Verificar el nivel del aceite de
transmision

Verificar el nivel del aceite del
sistema hidréaulico

< < < < <
< < K < <
< < K < <
< < < < <
< < <K < <
< < K < <

Verificar el nivel de aceite del
diferencial delantera y posterior

< < K < <

o
o
o
o
o

Revisar /limpiar los contactores del P
sistema eléctrico de la maquina

Cambar aceite hidréaulico

Cambiar aceite de transmision

Cambiar filtro hidraulico

Cambiar aceite de los diferenciales

Cambiar aceite de los mandos
finales

<l O00O00n

Verificar el estado y reemplace si es
necesario las bujias de
precalentamiento

Chequear y reajustar los pernos que 600 HORAS I
soportan la bases del motor
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Revisar que los pernos, abrazadera \Y/
de sujecion del escape no estén
flojos o sueltos

Revisar y apretar si es necesario lo \Y/
soportes de los ejes y transmision
Limpiar el respiradero del carter P

Revisar la calibracién de las valvulas I
de admisidén y escape (si es necesario
calibre)

Revisar el estado de la tapa del I
radiador

Cambiar los neumaticos 750 HORAS C

Chequear gue no existan fugas, \/ V \Y/
cortes o friccion que provoquen la
rotura de las mangueras hidraulicas

Verificar la operacion y buen estado \Y/ V \Y/
de las pastillas de freno y de bloqueo
y si es necesario sustitiyalas

Verificar dafios y grietas en lo 1000 HORAS \ \ \
neumaticos

Ajustar las tuercas de las ruedas I

Verificar la correcta lubricacion de \Y/ V \Y/
los bujes, ejes y rodamientos

Verificar el estado de las cuchillas y \Y V \Y

de la estructura del cucharon y si es
necesario arreglar

Desmontar y verificar el estado de I \Y/
los inyectores, si estdn en mal estado
sustitayalos

Verificar y medir la compresion del \Y/ \Y/
motor de combustion
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Desmontar y verificar el estado del V V
motor de arranque, si estd en mal
estado reemplacelo

Desmontar y verificar el estado del \Y/ \Y
alternador, si esta en mal estado

reempléacelo.

Verificar estado y revisar el juego V V

axial del rotor del turbo cargador, si
se encuentra en mal estado sustitayalo

Verificar el estado de las poleas de V V
la bomba de agua, alternador y | 2000 HORAS
ciglefial, si estan en mal estado
reemplacelas

Verificar el estado del damper V V
(caucho ubicado en la polea del
cigliefial), si estd en mal estado

cambielo

Verificar estado de enfriadores y si V V
es necesario reemplace (si existe)

Verificar el estado de la bateria, si es V V
necesario cambiela.

Recoger muestras de aceite del motor, R R

transmision, sistemahidraulico para
detectar el desgaste de los elementos.

Revisar la compresion y realizar la V
prueba de fugas del motor de
Combustion.

Desmonte y compruebe en el banco |
el estado de los inyectores, si estan
en mal estado sustitlyalos.
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Drenar y limpiar el sistema de D
refrigeracion.

Verificar el estado del termostato del \Y
motor, si esta en mal estado

reempléacelo.

Inspeccione el estado del pin central |
y de los bujes, si esta en mal estado
reemplazarlos.

Desmontar, inspeccionar y reparar si \Y/
es necesario los mandos finales

Inspeccionar los ejes y bujes de los 4000 HORAS [
brazos

Verificar desgate de las chapas de
biela y bancada

Verificar el ajuste de los pernos de la
culata

Verificar la presion de aceite de la
bomba hidraulica.

< < < <

Verificar presion de aceite de la
transmision (con  la maquina
encendida)

< < < <

Verificar la presion de la bomba de \
aceite del motor

Reparacion del motor de combustién 10000 HORAS

Nota. Plan de mantenimiento para la maquinaria: Retroexcavadoras. Fuente: Autores.

Péag.

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifias, D. 50

<




I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

“Influencia del material geoldgico en el rendimiento y programa de mantenimiento de maquinaria
pesada en gran mineria, Cajamarca 2021”
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO.

Este mantenimiento esté a cargo del personal del departamento de lubricacién debido
a que ellos son los encargados del abastecimiento diario de todas las méaquinas tanto dentro
de la superficie como fuera de ella.
FIGURA 3

Ficha de mantenimiento de maquinaria para mantenimiento rutinario

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FICHA DE MAQUINARIA PARA MANTENIMIENTO RUTINARIO

CODIGO: MAQUINA:

MARCA: TIPO DE MOTOR:

MODELO: UBICACION DE LA MAQUINA:

FECHA: HOROMETRO: No DE FICHA:
11 - 0000

ESTADO REQUIERE

OK | MALO Ajustar | Limpiar/ |lubricar | Observ.
Sustituir

Verificar nivel de aceite
motor

Verificar que no existan
ruidos anormales en el
motor

Verificar fugas del
motor (aceite, agua, etc.)
Verificar el filtro de aire
Verificar nivel de fluido
hidraulico

Verificar nivel de
combustible

Verificar fugas de aceite
en todos los circuitos
hidraulicos

Verificar estado de los
neumaticos

Verificar pernos rotos en
las llantas

Verificar todas las tuercas
de las llantas
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Verificar las conexiones de
la bateria y los niveles

de fluido

Verificar bandas
(condicion y
tension)

Verificar  los pines y
articulaciones(lubricacion)
Verificar  sistema  de
alumbrado (faros)
Verificar nivel del liquido
refrigerante

Verificar  estado del
radiador

Verificar el tubo de escape
Verificar estado de los
frenos.

Verificar el sistema de
frenos de parqueo

Verificar extintores
manuales

Verificar que los
indicadores del tablero
estén funcionando
correctamente

Verificar la condicion del
cucharon (si existe)
Verificar estructura de la
maquina

REVISADO POR:

TIEMPO EN REALIZAR MANTENIMIENTO:

MATERIALES EMPLEADOS:

OBSERVACONES:

Nota. Ficha de mantenimiento de maquinaria para mantenimiento

rutinario. Fuente: Autores.

Péag.

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifias, D. 5>



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

“Influencia del material geoldgico en el rendimiento y programa de mantenimiento de maquinaria
pesada en gran mineria, Cajamarca 2021”
DOCUMENTOS Y FICHAS PARA EL MANTENIMIENTO

A continuacion, se detallan las fichas y documentos que se propone para llevar

unmejor control del mantenimiento para la maquinaria de la Empresa Minera.

ORDEN DE TRABAJO

En el momento que el vehiculo ingresa al taller habrd una persona encargada de
realizar el respectivo llenado de este documento, luego sera entregado al mecanico designado
a realizar la actividad de mantenimiento.

FIGURA 4

Orden de trabajo

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

FECHA: NUMERO DE | HOROMETRO: | ORDEN DE
EQUIPO: TRABAJO:
No. 11-0000

PROBLEMA O DANO:

SOLUCION O REPARO:

PARTES NECESARIAS PARA LA REPARACION:

MECANICO(S) INVOLUCRADO(S) HORAS:

ALGUNA OBSERVACION ADICIONAL QUE SE PUEDA PROGRAMAS PARA
REPAROS FUTUROS:
Firma del Mecanico: Revisado y Aprovado por:

Nota. Orden de trabajo. Fuente: Autores.
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FICHA PARA EL CONTROL DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
FIGURAS

Ficha para el control de consumo de combustible

FICHA PARA EL CONTROL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

FECHA: MAQUINA:

UBICACION: No 00001

CANTIDAD | DESCRIPCION

ENTREGUE CONFORME RECIBI CONFORME

Nota. Ficha para el control de consumo de Combustible. Fuente: Autores.

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

A continuacion, se muestra el formato de cdémo se llevard la planeacion del

mantenimiento para cada una de las maquinas de la empresa minera.

Con ese formato se busca establecer las fechas tentativas en donde se realizaran los

respectivos mantenimientos tanto preventivos como correctivos.
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FIGURA 6

Ficha para la planificacion del programa de mantenimiento por mes

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PLANIFICACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

CODIGO

MES:
1 /11111112212 |2 |2
516 |7 (89|01 |2 |3 |4

a1 N

(o2 )

~N DN

oo N

O© N

o w

[l O]

BC-05

S-18

TR-02

LC-01

TH-01

CO - 07

MANTENIMIENTO
CORECTIVO

RUTINARIO

Y/O

MANTENIMIENTO 200 HORAS

MANTENIMIENTO 400 HORAS

MANTENIMIENTO 600 HORAS

MANTENIMIENTO 800 HORAS

MANTENIMIENTO 1000 HORAS

Abanto Garcia, W; Auccahuaque Marifias, D.

Pag.
55




UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

“Influencia del material geoldgico en el rendimiento y programa de mantenimiento de maquinaria pesada

en gran mineria, Cajamarca 2021”
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Efectivamente como dice Calos (2015) el mantenimiento correctivo es el conjunto de
actividades realizadas tras el fallo de un bien o el deterioro de su funcion, para permitirle cumplir
con una funcion requerida, al menos de manera provisional

Las fichas técnicas de las maquinas permiten tener acceso a las caracteristicas técnicas como:
tipo de motor, cilindraje, etc., que son importantes tener en cuenta en el momento de ejecutar
cualquier actividad de mantenimiento, esto se corrobora en nuestra tesis.

El programa de mantenimiento es una herramienta clave que se la debe seguir estrictamente
realizando todos los procedimientos y recomendaciones descritos para cada maquina, logrando

asi mantenerla operativa y aprovechar al méximo la vida Gtil de la misma.

Es importante tener en cuenta que los rendimientos de los equipos mineros no solo
dependen de las propiedades geoldgicas, sino también de factores como el disefio y la eficiencia
de los propios equipos, las técnicas de operacion utilizadas y la experiencia del personal

involucrado.

CONCLUSIONES

El programa de mantenimiento es una herramienta clave que se la debe seguir estrictamente
realizando todos los procedimientos y recomendaciones descritos para cada maquina, logrando
asi mantenerla operativa y aprovechar al maximo la vida Gtil de la misma.

Los valores son solo estimaciones aproximadas y pueden variar en funcion de varios factores.
Es importante realizar un seguimiento regular del desgaste y las condiciones de funcionamiento
del equipo pesado, asi como llevar a cabo un mantenimiento adecuado para prolongar su vida
atil. Ademas, la vida util real del cargador frontal puede depender de la calidad del disefio y la
fabricacion, la experiencia del operador y las précticas de mantenimiento en el sitio minero

especifico.
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Anexos

ANEXO N° 1: Etapa de Precampo — Mina en Tajo Abierto
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ANEXO N° 2: Etapa de Precampo - Taller
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ANEXO N° 3: Etapa de Precampo - Taller
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