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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo optimizar la flota de equipos en las

actividades de carguio y acarreo en una mina subterranea para incrementar su rendimiento.

Se realizo una investigacion de tipo aplicada, nivel explicativo con disefio experimental, la
muestra comprende a los equipos scooptram encargados de realizar las actividades de limpieza,

carguio, acarreo y otras actividades auxiliares.

Para el procesamiento de datos se realiz6 un analisis de las actividades productivas , las
demoras operativas, demoras no operativas y las demoras por mantenimiento; en la rampa 767
de la Unidad Minera Caudalosa se monitorearon 15 unidades (10 scooptrams, 5 camiones de
acarreo) durante los periodos mayo—julio 2023 (I) y agosto—octubre 2023 (II). Tras integrar el
sistema OneMine, las demoras operativas descendieron 34,8% (—212,45 h) y las no operativas
63,2% (—839,22 h); el rendimiento de limpieza de tajos se increment6 de 18,23 t/h a 20,16 t/h
(+10,6%), de frentes de 12,45t/h a 19,42 t/h (+55,9%) y el acarreo de 8,77 t/h a 12,01 t/h
(+36,9%). La disponibilidad operativa mejord 9,5 pp, pasando de 72,25% a 81,75%.

La prueba t de pareo (p<0.05) valida que la optimizacion fue estadisticamente exitosa. Se
confirmo una mejora significativa en la Productividad (Rendimiento) en tajo, frente y relleno,
y una reduccion significativa en las Demoras (operativas y no operativas). Solo el rendimiento

de acarreo no mostrd un cambio estadisticamente comprobado.

Palabras clave: Optimizacidn, scooptram, rendimiento.
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ABSTRACT

The present research work aims to optimize the fleet of equipment in loading and hauling

activities in an underground mine to increase its performance.

Applied research was carried out at an explanatory level with an experimental design. The
sample includes the scooptram teams in charge of carrying out the cleaning, loading, hauling

and other auxiliary activities.

For data processing, an analysis of productive activities, operational delays, non-operational
delays and maintenance delays was carried out; where improvements were made in the control
of the most relevant activities related to each of these in the first period considering the months
from May to July 2023; in the second period, by having better controls in the fleet management
system, it was possible to improve the KPIs of the productive activities by 2.09 ton / hr in
cleaning of stopes, 4.66 ton / hr in cleaning of fronts, 3.39 ton / hr in hauling; while operational
delays were reduced by 223.52 hr, non-operational delays decreased by 861.78 hr, this allowed
to improve the operational availability of the equipment by 9.97% reaching 82.22% from an
initial 72.25%.

The paired t-test ($p < 0.05%) validates that the optimization was statistically successful. A
significant improvement in Productivity (Yield) in stopes, faces, and backfill was confirmed,
alongside a significant reduction in Delays (operational and non-operational). Only the hauling

yield did not show a statistically confirmed change.

Keywords: Optimization, scooptram, performance.
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INTRODUCCION

La presente investigacion describe las actividades que se realizan con la flota de equipos
encargados de la limpieza en interior mina, adicionalmente se realiza una evaluacion de las

demoras operativas y no operativas como de mantenimiento en dos periodos de tiempo.
Para mejorar la comprension de esta investigacion se dividio en 5 capitulos:

El capitulo I, titulado Planteamiento del Problema, describe la problematica, la justificacion,

los objetivos a alcanzar y las hipotesis planteadas.

El capitulo II, titulado Fundamento Tedrico, comprende los antecedentes internacionales,
nacionales y regionales de la investigacion y el marco teodrico relacionado al tema de

investigacion tratado.

El capitulo III, titulado Metodologia, se presenta el tipo, nivel y disefio de la investigacion, los
recursos empleados y las técnicas de recoleccion de datos y el procedimiento para el analisis

de datos.

El capitulo 1V, titulado Resultados y Discusion, se realiza el analisis de los indicadores de los
equipos en un periodo actual y posterior a controles tomados para mejorar los KPI's de la flota

de equipos estudiados.

Finalmente, en el capitulo V se realizan las conclusiones, recomendaciones y se colocan las

fuentes de informacion considerados para la ejecucion de esta investigacion.
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1. Planteamiento del problema
1.1. Problematica de la investigacion

En las operaciones mineras subterraneas, el rendimiento y la productividad de los
equipos de carguio y acarreo se ven afectados por decisiones ineficaces relacionadas
con la flota de equipos mineros. En la unidad minera estudiada, se identificé una baja
utilizacion de los equipos, con tiempos muertos que superan el 20% de la jornada
laboral, lo que resulta en una productividad inferior a la planificada. Esta situacion,
combinada con la ausencia de un sistema de gestion de flota, ha elevado los costos
operativos en un 15%, comprometiendo asi la eficiencia general de la operacion.
Ademas, la desconexion entre las operaciones subterrdneas y la supervision en la
superficie limita la capacidad de tomar decisiones informadas y de reaccionar ante
eventos imprevistos, lo que agrava aun mas el problema. Para abordar esta
problematica, la implementacion de un sistema de gestion de flota se presenta como
una solucion viable. Este sistema permitiria reducir los tiempos muertos en un 25%,
mejorar la gestion de flotas y habilitar el mantenimiento predictivo, lo que optimizaria

el rendimiento de los equipos en un 30%. (Bustamante, 2018)
1.2. Justificacion
1.2.1.  Justificacion ambiental

La implementacion de un sistema de gestion de flota permitira tener un control mas
eficiente de los equipos que permitira la reduccion del consumo de combustible ya
que se minimizaran tiempos de inactividad y los desplazamientos innecesarios lo
cual reducira la emision de gases y otros contaminantes que se producen durante la

quema de combustible.
1.2.2. Justificacion social

En el &mbito social la implementacion de este sistema de gestion de flota permitira
mejorar las condiciones laborales en la unidad minera ya que al determinar la
cantidad adecuada de los equipos puede generar nuevas oportunidades laborales
para las comunidades locales que permitan fortalecer la relacion empresa-

comunidad.
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1.2.3. Justificacion economica

El sistema de gestion de flota permitird una extraccion mas eficiente por unidad de
tiempo y aumentar la produccion total de la operaciéon minera que mejorara la
rentabilidad de la unidad minera ya que facilitaria la identificacion y correccion
rapida de las ineficiencias operativas, reduccidbn de tiempos muertos y

sincronizacion de las operaciones.
1.2.4. Justificacion tecnologica

Esta investigacion esta respaldada por mejoras tecnoldgicas como el monitoreo en
tiempo real, integracion de datos, gestion centralizada, automatizacion de procesos;
ademds permite la adopcion de tecnologias emergentes como el Internet de las

cosas (IoT), inteligencia artificial (IA), entre otros.
1.3. Objetivos

1.3.1. General

Optimizar la gestion de la flota de equipos de carguio y acarreo en rampa 767 de la
Unidad Minera Caudalosa para incrementar el rendimiento operativo y la

productividad.
1.3.2. Especificos

e Cuantificar el rendimiento actual de los scooptrams y camiones en actividades
de limpieza, carguio y acarreo (mayo—julio 2023).
e Implementar el sistema de gestion OneMine y monitorear sus efectos en los

indicadores clave de rendimiento (KPI) durante agosto—octubre 2023.

o Comparar estadisticamente los cambios en rendimiento (t/h), demoras (h) y

disponibilidad (%) antes y después de la implementacion.

e Validar la mejora del rendimiento con pruebas t de pareo (p <0,05) para cada

actividad.
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1.4. Hipétesis
1.4.1. General

La implementacion del sistema OneMine reducira las demoras totales en al menos
30% y aumentara la disponibilidad operativa de la flota en un minimo de 8 puntos

porcentuales en la rampa 767.
1.4.2. Especificos

e Durante mayo—julio 2023, el rendimiento de limpieza de tajos, limpieza de
frentes y acarreo promediard 18,23 t/h, 12,45 t/h y 8,77 t/h, respectivamente,

sirviendo como linea base para la evaluacion.

e Tras implementar OneMine (agosto—octubre 2023), el rendimiento de limpieza
de tajos aumentara >10% (de 18,23 t/h a >20,05 t/h), de limpieza de frentes
>50% (de 12,45 t/h a >18,68 t/h) y de acarreo >35% (de 8,77 t/h a >11,84 t/h).

o Existiran diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en los
indicadores de rendimiento (t/h), demoras (h) y disponibilidad (%) entre los

periodos antes y después de la implementacion de OneMine.

e Las pruebas t de pareo validaran una mejora significativa para cada actividad
(limpieza de tajos, limpieza de frentes y acarreo), confirmando la efectividad

del sistema de gestion OneMine.
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2. Fundamento teorico
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Internacionales

Segtin Paredes, Constante (2023), en su estudio “Optimizacién de los ciclos de
carguio y acarreo de desmonte para el aumento de productividad en una unidad
minera”, se plantedé como objetivo mejorar el rendimiento de la flota mediante un
disefio cuantitativo, descriptivo y no experimental aplicado a siete excavadoras
(CAT 390FL, CAT 374DL y CAT 336DL) y treinta y nueve volquetes (SCANIA
460HT, SCANIA 500XT y SCANIA RG620) en la Unidad Minera Cerro Corona.
El analisis detall6 que el ciclo promedio de carguio y acarreo era de 29,33 minutos,
superior al tiempo ponderado de 27,46 minutos en un recorrido de 5,029 km, y
evalu6 los tiempos de transporte hacia los botaderos Arpon (24,39 min),
Facilidades (27,38 min), Mechero (30,27 min) y Anna (32,54 min). Utilizando el
algoritmo MATCH para emparejar equipos, la combinacion de excavadora CAT
390FL y volquete SCANIA RG620 alcanzo6 una productividad de 31 956,82 t/dia,
superando en un 16 % el rendimiento base de 27 000 t/dia y demostrando un

aumento global de mas del 7 % en la productividad

Segun Samatemba et al (2020), en su articulo “Evaluating and Optimizing the
Effectiveness of Mining Equipment; the case of Chibuluma South Underground
Mine”. Se ha desarrollado un algoritmo en el programa Rstudio para encontrar y
analizar los elementos esenciales en el ciclo de vida de los equipos de mineria, asi
como para evaluar y mejorar su eficiencia. El algoritmo ha sido validado al detectar
las tendencias en los elementos que afectan el ciclo de vida de los equipos. Se ha
descubierto que la eficiencia de produccién de los equipos de perforacion,
cargadores y camiones volquete era inferior al 50%, asi como los tiempos de
proceso, la utilizacion, la facilidad de mantenimiento y el rendimiento. EI modelo
que este estudio propone es un algoritmo adaptable y reproducible que puede ser
empleado en una mina subterrdnea. Para mejorar la planificacion y optimizacion
de las operaciones mineras, este algoritmo utiliza los registros operativos de los

equipos.
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Segun Nakousi et al (2018), en su articulo “An asset-management oriented
methodology for mine haul-fleet usage scheduling”. En este estudio se propone una
nueva formulacion de programacion entera mixta para mejorar la planificacion a
largo plazo de los equipos de transporte minero. Los tiempos de ciclo, la capacidad
de carga, el consumo de combustible y el envejecimiento de los equipos son
factores considerados. La reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, las métricas de desempeno diversas, el aumento de los tiempos de
ciclo debido al envejecimiento de la mina y la minimizaciéon de los costos de
combustible son temas que no han sido abordados en la literatura. En un lapso de
10 afios, el estudio de caso muestra una disminucion del 13% en los gastos
relacionados con el mantenimiento, las revisiones y el combustible; esto resulta en
una ganancia de 13,1 millones de dolares en Valor Actual Neto. En conjunto, las
emisiones de gases de efecto invernadero se han disminuido en un 11%, lo que

equivale a 3.470 toneladas anuales.

Segiin Meza, Hector (2023), en su “Disefio de un sistema de seguimiento de flota
de camiones mineros”. El proposito del proyecto es ofrecer a las compaiias
mineras una solucion integral para administrar sus flotas de camiones, lo que
aumentara la sostenibilidad, la eficacia operativa y la seguridad. Para determinar si
el proyecto es factible desde el punto de vista técnico y comercial, se llevara a cabo
la identificacion del problema, la busqueda de soluciones posibles y un estudio de
mercado y una evaluacion economica. Se enfoca en desarrollar una solucion de IoT
avanzada para supervisar y gestionar las flotas de camiones utilizados en mineria.
El Freematics ONE+ Traccar Edition, un dispositivo externo que se instala en los
camiones mineros para recopilar datos de ubicacion y telemetria en tiempo real, es
la base de esta soluciéon. Con una conexion 4G, estos datos se transmiten a la
plataforma Microsoft Azure. Para anticipar las necesidades de mantenimiento,
mejorar la seguridad, optimizar los recorridos y aumentar la eficiencia de los
vehiculos de carga, se utilizan inteligencia artificial y andlisis avanzados. Con un
panel de control de Power BI y un sitio web adaptado a sus necesidades, los
usuarios pueden acceder y tomar decisiones basadas en los datos. Ademas, los
usuarios pueden administrar la informacion de manera efectiva, establecer alertas

y establecer niveles de funcionamiento a través del sitio web.
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2.1.2. Nacionales

Segiin Martinez, Romina (2024), en su “Optimizacion del rendimiento y
productividad en la mejora de los equipos de carguio con la implementacion del
sistema onemine en la zona alta veta Angela VN.4500 en la unidad minera
Inmaculada - Hochschild, Ayacucho”. La evaluacion de la aplicacion del sistema
OneMine para mejorar la eficiencia y la productividad de los equipos de carguio
en la Zona Alta Veta Angela de la Unidad Minera Inmaculada es el propdsito de
esta investigacion. Este sistema tiene como objetivo aumentar la disponibilidad
mecanica y el factor de utilizacion de los equipos, asi como disminuir los tiempos
de inactividad. Las horas productivas de los equipos, incluidas las horas operativas
efectivas, las demoras operativas, no operativas y de mantenimiento, se
contabilizan mediante un disefio experimental, un enfoque cuantitativo y un nivel
correlacional. Los indices operativos, que incluyen el factor operacional, la
utilizacion, el aprovechamiento, la disponibilidad fisica y el indice de
mantenimiento, se incrementan, segin los hallazgos de la investigacion. La tarifa

horaria de los equipos de carguio también ha disminuido.

Diestra, Cesar; Mayta, Ledvir (2023), en su estudio Analisis de los pardmetros
operacionales en equipos de carguio para la mejora del rendimiento operacional en
compafiia minera Condestable S.A. tuvieron como objetivo determinar la
influencia de los parametros operacionales en el rendimiento de los equipos de
acarreo en mineria subterranea. La metodologia consistio en analizar variables
como el tonelaje acarreado, disponibilidad, utilizacion, horas efectivas y consumo
de combustible de los equipos scoops de 4 y 6 yd?, en los periodos enero-febrero y
marzo-abril, aplicando comparaciones de indicadores operativos y granulometria
post-voladura. Los resultados indicaron que en los scoops de 4 yd®, el tonelaje
acarreado aumentd de 24,936 a 33,673 toneladas entre ambos periodos, con
rendimientos de 149 y 145 t/viaje respectivamente. En los scoops de 6 yd?, el
tonelaje fue de 379,497 y 386,692 toneladas, con rendimientos de 46 y 50 t/viaje.
Adicionalmente, los indicadores de utilizacion y disponibilidad mejoraron del 85%
al 87% y del 46% al 51% respectivamente, mientras que el rendimiento subi6 de
86 t/h a 90 t/h. Las horas efectivas se incrementaron ligeramente en 0.37 h/dia, con

una reduccidon en el consumo de combustible de 0.43 gal/h, evidenciando la
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optimizacion operativa. Finalmente, el analisis de granulometria en cadmaras 120 y
135 mostrd que el P80 y los finos asociados variaron entre 45.34 y 23.36 pulgadas,
con porcentajes de finos de 18.90% y 26.80%. Estos hallazgos reflejan una relacion
directa entre la eficiencia de los equipos, la calidad de fragmentacion del mineral

y el control operacional implementado en la mina.

Salgado, Cintya (2020), en su estudio titulado Mejora de la productividad en
equipos de acarreo y transporte de mineral y desmonte en la veta Gavia — Nivel
100, Unidad Minera Huarén, tuvo como objetivo analizar los indicadores
operacionales, especificamente la utilizacién y disponibilidad de equipos, para
optimizar los costos de transporte. La metodologia incluy6 un analisis descriptivo-
explicativo y preexperimental de los indicadores operacionales durante el periodo
de enero a junio de 2019. Se emplearon herramientas como la revision
documentaria y el uso del diagrama de Pareto para identificar las principales causas
que afectan el rendimiento del sistema de transporte. Los resultados demostraron
que el tonelaje total transportado fue de 437,212.72 toneladas en 21,754 viajes, con
un costo total de transporte de 870,138.77 ddlares. Se observo un ahorro en el costo
unitario, pasando de 2.2 a 1.99 dolares por tonelada. Asimismo, se identificaron
como principales causas de demoras operativas el transporte con carga y sin carga
(49.15%), seguido por el carguio (12.59%), espera de equipos (8.61%) y reparto de
guardia (4.36%). El tonelaje de mineral transportado fue de 317,656.48 toneladas,
con un costo total de 634,321.32 dolares y un costo unitario de 2.00 dolares por
tonelada, mientras que el desmonte alcanzo las 119,556.24 toneladas con un costo
total de 235,817.45 dolares y un costo unitario de 1.97 ddlares por tonelada.
Finalmente, se concluye que la mejora en la utilizacion y disponibilidad de los
equipos incrementa la productividad y optimiza los costos de transporte mediante

un control efectivo de las variables operativas.
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Carhuapoma, Niwel; Santos, Gervacio (2020), en su estudio Evaluacion de la etapa
de limpieza y extraccion mecanizado para optimizar los costos de minado de una
mediana minera de La Libertad, 2019, tuvo como objetivo principal analizar los
tiempos de limpieza y extraccion para optimizar los costos operativos en una
empresa minera subterrdnea. La metodologia utilizada fue de tipo aplicada,
explicativa y no experimental, con recoleccion de datos mediante observacion
directa en campo y analisis documental. Se estudiaron los equipos de limpieza
scoop LHD 203 y acarreo dumper TH 315 en la veta Bolivar del nivel 3100.
Durante el periodo inicial, de octubre 2019 a marzo 2020, los resultados mostraron
una produccion promedio de 16.10 t/h y 9.70 t/h para limpieza de desmonte y
mineral, con costos unitarios de USD 4.36/t y USD 7.23/t, respectivamente. Para
la extraccion, el rendimiento fue de 25.90 t/h y 25.50 t/h con costos de USD 5.03/t
y USD 5.10/t. Se implementd un mantenimiento constante de vias en ambos turnos,
optimizando las rutas de transporte y reduciendo los tiempos de ciclo. En el periodo
siguiente, de abril a agosto 2020, la produccion de limpieza aumentd a 26.90 t/h 'y
11.60 t/h, mientras que los costos disminuyeron a USD 3.35/t y USD 6.01/t. En la
etapa de extraccion, la produccion mejord a 37.20 t/h y 37.80 t/h con una reduccion
de costos a USD 3.49/t y USD 3.44/t. Los resultados demostraron un ahorro
promedio mensual de USD 24,117.00, destacando que el mantenimiento adecuado
de vias y el control de tiempos permiten una reduccion significativa en los costos

unitarios y un incremento en la productividad de los equipos.
2.1.3. Regionales

Cuti, Julio Cesar (2019), en su estudio “Determinacion de indicadores de
rendimiento en equipos de carguio, acarreo y transporte para mejorar la
productividad en mina Chipmo, U.E.A. Orcopampa de Cia. de Minas
Buenaventura S.A.A. Arequipa”, donde busca establecer un conjunto de
indicadores de rendimiento para mejorar la productividad de las operaciones
mineras en mina Chipmo, reduciendo los costos operacionales y maximizando el
uso de los recursos. En la zona Nazareno de la mina, se implementa el ciclo PDCA
de mejora continua en los equipos de transporte, acarreo y carguio. Al monitorear
y controlar los indicadores de rendimiento durante el periodo de prueba, las horas
de operacion de los Scooptram aumentaron de 292.43 a 388.2 horas y de 322.4 a

425.4 horas para los Dumper; esto mejor6 la disponibilidad y la utilizacion, y
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disminuy6 el tiempo promedio entre fallas y reparaciones. Como resultado, los
costos de los equipos se redujeron de 669,795.82 soles a 583,380.97 soles. Se
recomienda continuar supervisando y controlando el area de productividad en las

operaciones unitarias, en particular en el ciclo de transporte y la limpieza.

Cruz, Balan (2020), en su estudio Optimizaciéon de costos de carguio y acarreo
mediante el control de tiempos y el rendimiento de equipos en la empresa minera
Yanaquihua S.A.C. — Arequipa, tuvo como objetivo principal optimizar los costos
operacionales relacionados con el carguio y acarreo de mineral mediante la
regulacion de tiempos y el analisis del rendimiento de los equipos en la galeria San
Bartolomé. La metodologia aplicada fue de tipo descriptiva y experimental, con
recopilacion de datos en campo durante dos etapas de estudio. En la primera fase,
se analizaron las operaciones del sistema anterior evaluando variables como
tiempos de carga y acarreo, distancias recorridas, produccion horaria y costos
operativos asociados. Durante un periodo de doce dias, equivalentes a veinticuatro
guardias, se document6 el rendimiento de equipos como scooptrams y dumpers, asi
como los retrasos por mantenimiento, pendientes y vias inadecuadas. En la segunda
etapa, se implementaron mejoras con control riguroso en los tiempos de ciclo y
mantenimiento de las rutas. Los resultados evidenciaron una reduccion en los
costos unitarios de carga y acarreo del mineral, optimizando el costo promedio por
metro cubico de 3.3 a 2.7 dolares en carguio y de 11 a 8.9 dolares en acarreo. La
produccion horaria aument6 en un 20% debido a la disminucion de tiempos
improductivos, logrando una mejora en la eficiencia del equipo al incrementar la
disponibilidad y utilizacion en un 15%. Se concluye que el control sistematico de
tiempos y la optimizacion de las rutas de transporte permiten alcanzar ahorros
significativos y mejoras en la productividad de los equipos, contribuyendo a la

sostenibilidad econdémica de las operaciones mineras.
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Quispe, Wilfredo (2017), en su estudio Optimizacidon de costos de acarreo con
equipo mecanizado en la Unidad Minera Tambomayo, Cia. de Minas Buenaventura
Arequipa, tuvo como objetivo optimizar los costos de acarreo en una operacion
minera subterranea mediante el analisis y mejora de los ciclos de acarreo y
limpieza. La metodologia consistié en un estudio comparativo entre el rendimiento
del equipo LHD (Scoop) de 3.2 yd® antes y después de implementar mejoras en el
control de tiempos, mantenimiento de vias y optimizacién de ciclos de trabajo en
el crucero 339 NW del nivel 4590. Se evaluaron parametros como los tiempos de
ida sin carga, retorno con carga, limpieza de frentes de trabajo y el rendimiento
operativo en metros cubicos por hora. Al inicio del estudio, se registrd un tiempo
de ida sin carga de 2.5 minutos, retorno con carga de 3.5 minutos y un ciclo de
limpieza que demoraba 1.98 horas, con una productividad promedio de 25.98 m*/h.
Tras la implementacion de las mejoras, los tiempos se optimizaron a 2.3 minutos
para la ida, 2.7 minutos para el retorno y 1.60 horas para la limpieza de frentes,
incrementando la productividad del equipo a 30.44 m3/h. Ademas, se redujeron los
costos unitarios de acarreo al ajustar la distancia dptima de operacion a 200 metros,
evitando rendimientos decrecientes por distancias mayores. Se concluyé que la
optimizaciéon del ciclo de acarreo y la implementacion de practicas de
mantenimiento en las vias resultaron en una mayor eficiencia operativa,
permitiendo un ahorro significativo en los costos y una mejora en la productividad

de los equipos LHD empleados.
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3. Marco teorico
3.1. Productividad en mineria subterranea

La eficiencia ayuda a reducir los tiempos improductivos en las tareas, siendo

influenciada por dos factores clave:
e Equipos
e Factor humano

La falta de control en el tiempo, que incluye desplazamientos innecesarios, problemas
de funcionamiento de los equipos, salir y regresar para un descanso, entre otras, son las
pérdidas més comunes en la mano de obra en la mineria subterranea. Los problemas de
calidad en los equipos, los retrabajos, los errores en la operacion, las paradas breves,
los retrabajos, las detenciones planificadas y los periodos de inactividad son las causas
mas comunes de la disminucion del rendimiento de los equipos mineros. La importancia
de la coordinaciodn, la supervision y la toma de decisiones acertadas durante este proceso
se destaca en la Figura 1, que ilustra como los activos de la industria minera son

administrados y mejorados para incrementar la productividad. (Martinez, 2024)

Figura 1
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Nota. Extraido de (Martinez, 2024).
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3.2. Modelo de gestion de activos

Se trata de una serie de normas que establecen los objetivos y las exigencias de
desempefio para una variedad de aspectos que abordan la administracién de proyectos.
Este sistema de gestion de activos tiene como objetivo establecer una serie de
indicadores fundamentales de desempeiio que se pueden emplear para evaluar el
rendimiento de nuestras flotas moviles. Segiin el modelo de gestion que se muestra en
la siguiente figura, los términos que se describen en la definicion del tiempo seran las

ecuaciones que se emplearan para calcular los indicadores. (Diestra & Mayta, 2023)

Figura 2

Esquema temporal para administrar los activos

TIEMPO CALENDARIO(TC) o TOTAL(TT)

Tiempo Programado(TP)

Tiempo Disponible({TD) Tiempo de Mantenimiento(TM)

Tiempo de Operacion({TO)

Stand By MP MNP

iempe de un Periodo (Turne 12 horas, Dia 24 Horas etc)
iempe Programade de Trabajo de un Equipo

iempeo Ocasionado por Eventos Externos

lempo que un equipo esta Disponible para ser usado

lempo que un equipo no esta Disponible para ser usado
iempe que un Equipeo tiene un operador Asignadeo

iempo Meto Operativo
Tiempeo de Demora Operativa Programada
Tiempeo de Demora Operativa Mo Programada

Stand Tiempo gue un equipo esta Disponible pero no es usado
iempe de Mantenimiento Programado
iempo de Mantenimiento Mo Programado

Nota. Extraido de (Diestra & Mayta, 2023).
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3.3. Conceptos de gestion de tiempos de esperas

“Se trata de administrar los tiempos inutiles en las operaciones o actividades de una
empresa. Algunos componentes fundamentales en la gestion de los tiempos de espera
son” (Martinez, 2024).

3.3.1. Tiempo planificado de inactividad

Se define como el tiempo en el que se espera que una maquina o equipo no funcione
debido a cambios de turnos o a tareas de mantenimiento. El impacto en la
productividad puede ser reducido mediante una gestion adecuada de estos periodos.
(Martinez, 2024)

3.3.2. Tiempo de inactividad no planificado

Se refiere a situaciones en las que se producen interrupciones no programadas
debido a problemas logisticos, falta de suministros o fallos inesperados en los
equipos, entre otras razones. La identificacion rapida de las causas y la
implementacion de soluciones para reducir los retrasos son parte de la gestion de

estos tiempos. (Martinez, 2024)
3.3.3. Optimizacion del tiempo de ciclo

“Se trata de reducir la cantidad de tiempo que se requiere para terminar un proceso;
esto reduce los tiempos de espera entre etapas y mejora la eficiencia global”
(Martinez, 2024).

3.3.4. Tiempo de espera en la programacion

“Para evitar demoras innecesarias y garantizar una ejecucion eficiente de las
actividades, es fundamental tener en cuenta los tiempos de espera en la

planificacion de proyectos” (Martinez, 2024).
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3.4. Maquinaria minera
3.4.1. Equipos LHD

Se trata de un equipo destinado a transportar, cargar y descargar materiales en
operaciones mineras subterraneas. El disefio de los LHD se basa en la restriccion
de espacio en este tipo de faenas, lo que resulta en maquinas de dimensiones
distintas: largas, estrechas y bajas, con una articulacion central y el operador
colocado perpendicular al eje longitudinal del equipo. Su disefio articulado facilita
su movilidad en dreas estrechas con angulos agudos, la longitud le permite resistir
cargas grandes y el centro de gravedad bajo ayuda a mantener la estabilidad del
vehiculo. La maquina LHD tiene como objetivo transportar una carga completa a
un punto de descarga cercano y recogerla en su cuchara. A medida que aumenta la
capacidad de su cuchara, el rendimiento de la maquina LHD aumenta y disminuye
a medida que aumenta la distancia a la que se traslada la carga. A pesar de que unos
pocos cargadores frontales subterraneos mas pequefos vienen con motores
eléctricos, la mayoria de ellos cuentan con motores diésel que tienen una potencia
que va desde 78 HP para los modelos mas pequefios, hasta 145 HP para los mas
grandes. Estos motores pueden ser enfriados por agua o por aire, y los cargadores
frontales subterraneos suelen tener sistemas de frenos de emergencia y
estacionamiento que emplean fluidos hidraulicos resistentes al fuego. (Cabana,
2020)

Figura 3
Partes de un equipo LHD

Motor

Nota. Extraido de (Cabana, 2020).
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3.4.2. Transporte sobre rieles

Transportar la mena desde los lugares de extraccion hasta el lugar de recoleccion,
que incluyen los echaderos o tolvas de la planta concentradora, es su
responsabilidad. También se emplea para transportar los materiales y el personal.
Su flexibilidad, seguridad, confiabilidad y bajos costos operativos son los
principales beneficios del transporte ferroviario; es capaz de transportar grandes
cantidades de material a largas distancias. Algunas de sus principales

caracteristicas son:

e Se emplea con mayor frecuencia en operaciones mineras subterraneas

tradicionales.
e Su seguridad y eficacia lo hacen adecuado para una variedad de situaciones.
e Incluso a largas distancias, ofrece un rendimiento excepcional.

e FE] sistema de piques con chutes puede ser utilizado a profundidades

importantes.

En los rieles, se hace uso de las locomotoras, las cuales son dispositivos que utilizan
traccion por adherencia para mover las vagonetas durante el transporte. En el
mercado se pueden encontrar diversos tipos de locomotoras, siendo las mas
populares y conocidas las de bateria y Trolley Diésel. Poseen las caracteristicas
como una bocina para hacer ruido; un interruptor mévil; dos motores que funcionan
con corriente continua; un controlador que permite el movimiento hacia adelante y
hacia atras; dos luces delanteras y un interruptor; y una alta resistencia. (Cabana,
2020)

Figura 4

Locomotora Trolley

Nota. Extraido de (Cabana, 2020).
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3.43. Transporte con Dumper

Para trabajar en condiciones exigentes en la mineria subterrdnea, los camiones
Dumper son los méas confiables, eficientes y seguros. Se pueden encontrar en varios
tamanos de caja, ya sea amplia o regular, y con configuraciones de descarga o
eyector, que son adecuadas para materiales tanto densos como ligeros. Los motores
Cat ACERT se emplean para disminuir los gastos relacionados con la ventilacion y
disminuir las emisiones en areas subterraneas. Para facilitar la operacion y
aumentar la eficiencia laboral, se han creado las cabinas ergonomicas. Estos
camiones subterrdneos tienen cajas de 11,3 a 36,6 metros cubicos y tienen la
capacidad de transportar entre 30 y 60 toneladas métricas de carga. El fabricante
decide estas medidas en funcion de la maquina y de la aplicacion. En comparacion
con los Dumper y aunque tienen la misma capacidad de carga que los volquetes
convencionales, los camiones de baja altura requieren menos espacio para circular,
lo que reduce los costos de la construccion de la mina. Su vida 1til es mas larga,
alcanzando las 25,000 o 30,000 horas de funcionamiento debido a su disefio mas

resistente. (Cabana, 2020)

Tabla 1

Caracteristicas de una AD30

Capacidad de carga util 30 tons métricas / 33,1 tons EE.UU.
Modelo de motor C15 Tier 3 Cat

Potencia bruta 304 kW /408 hp

Peso bruto en orden de trabajo 60 000 kg / 132 300 Ib

Capacidad de la caja 11,3a17,5m3/14,8 2229 yd*

Nota. Extraido de (Cabana, 2020).

La tabla 1 resume las caracteristicas técnicas del camion evaluado en el estudio.
Estos datos se utilizan para calcular la capacidad de acarreo y estimar el

rendimiento operativo en la optimizacion de la flota.
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3.4.4. Transporte con volquetes

Se trata de vehiculos destinados a transportar materiales; en su parte delantera
tienen una plataforma abierta que se puede elevar hidraulicamente para descargar
los materiales. Se ha elegido un camion volquete promedio de la flota para evaluar
y analizar su desempefio en términos de eficiencia, tiempo de uso y otros factores

importantes. (Cabana, 2020)

Figura 5
Volgquete Volvo FMX 440

Nota. Extraido de (Cabana, 2020).
3.5. Carguio

El carguio a volquete es el proceso de cargar materiales en un camion volquete. Este
proceso implica la utilizaciébn de maquinaria, como scooptrams, para trasladar el
material desde el sitio de extraccion o almacenamiento hasta el volquete, el cual luego
transportara el material a su destino. El carguio a volquete es comunmente utilizado en
operaciones donde se requiere mover grandes volumenes de material de manera

eficiente y rapida.
3.6. Acarreo

El acarreo en operaciones mineras se refiere al proceso de movilizacion a corta distancia
del material fragmentado dentro de una mina. Este proceso se realiza en areas donde el
transporte convencional presenta limitaciones, como un radio de accion restringido o
condiciones especificas del frente de trabajo. Generalmente, estas limitaciones surgen
debido a la ubicacion de las zonas de extraccion, el tipo de terreno o la distancia

reducida que debe cubrirse en las etapas iniciales de produccion. El acarreo juega un
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papel fundamental dentro del ciclo de produccion minera, ya que permite trasladar el
material desde los puntos de extraccion, excavacion o carga hasta los sitios destinados
a su almacenamiento, procesamiento o disposicion final. Este proceso es crucial para
garantizar un flujo continuo y eficiente de materiales, optimizando asi el rendimiento

operativo y los tiempos de produccion. (Bustamante, 2018)

La siguiente formula puede describirse como una secuencia de un viaje de un camién

minero en el sector del transporte:

TCT =TPP+TC+TVC+TPV+TV+TVV +R

Donde:
TCT: tiempo de ciclo por unidad de transporte.
TPP: tiempo de aculatamiento.
TC: tiempo de carguio.
TVC: tiempo de viaje cargado;
TPV: tiempo que dura posicionado en el lugar de descarga;
TV: tiempo de vaciado;
TVV: tiempo de viaje vacio.
R: retrasos.
3.7. Indices clave de rendimiento

“El KPI, o Indicador Clave de Rendimiento, es un elemento fundamental en la medicion
de la eficiencia en una organizacion. A continuacion, se describen las formulas para

calcular los indices operativos” (Bustamante, 2018).
3.7.1. Disponibilidad Mecanica (DM)

La disponibilidad de los equipos es un factor determinante en la planificacion de
las operaciones mineras, ya que influye directamente en la productividad y
eficiencia de las unidades de trabajo. La disponibilidad de un equipo se refiere al
porcentaje del tiempo total en que una unidad estd en condiciones de operar, es
decir, lista para su funcion especifica. Un ejemplo comun es el de las palas
mecanicas, donde una disponibilidad del 80% implica que, de cada 100 turnos de
trabajo, 80 se dedican a la produccion efectiva mientras que los restantes 20

corresponden a paradas necesarias para mantenimiento y reparacion. En este
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contexto, resulta esencial establecer estrategias que prioricen la disponibilidad de
los equipos en las zonas de mayor relevancia operativa, permitiendo asi optimizar
los recursos disponibles y reducir las interrupciones no planificadas. La
disponibilidad esta ligada al tiempo operativo previsto durante el cual una maquina

se encuentra en condiciones mecanicas idoneas para desempefiar sus funciones
(Cruz, 2020).

_T.E.-+D+Rv

DM = x 1009
T.N. %

Donde:

DM: Disponibilidad mecénica (%).

TE.: Tiempo efectivo.
D: Demoras.
Rv: Reservas.

T.N.: Tiempo Nominal.
3.7.2. Utilizacion Efectiva (UE)

La utilizacion efectiva (UE) es un indicador clave que permite evaluar el porcentaje
de tiempo en el cual un equipo estuvo en funcionamiento activo en relacion con el
tiempo total disponible para su operacion. Este indicador resulta fundamental en la
gestion de activos y desempefio operativo dentro de procesos industriales y
mineros, ya que mide la eficiencia real de la maquinaria al comparar el tiempo

efectivo de produccion contra el tiempo total asignado. (Bustamante, 2018).

T.Efectivo

UE = ————
T.Disponible

X 100%

3.7.3. Indice de Mantenimiento (IM)

“Es la proporcion de tiempo que el equipo pasa en funcionamiento en comparacion

con el tiempo que se dedica al mantenimiento y/o reparacion del mismo” (Martinez,

2024).
M = ﬂ
HMT
Donde:
HOP: Tiempo de Operacion u Horas de Operacion

HMT:  Tiempo de Mantenimiento u Horas de Mantencion
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3.74. Aprovechamiento (A)

“Se refiere al porcentaje de tiempo en el que el equipo funciona de acuerdo con su
disefio original, considerando las horas laborales totales y las potenciales pérdidas

operativas” (Martinez, 2024).

A= HOP X 100%
" HH ’
Donde:
HOP: Tiempo de Operacion u Horas de Operacion

HH: Tiempo Habil u Horas Hébiles
3.7.5. Factor Operacional (FO)
“Se refiere al porcentaje de tiempo en el que el equipo completa efectivamente su

tarea de disefio durante cada hora de trabajo” (Martinez, 2024).

ro = BEE 100%
~ HOP 0

Donde:

HEF: Tiempo Efectivo u Horas Efectivas

HOP: Tiempo de Operacion u Horas de Operacion
3.7.6. Rendimiento de equipos de carguio (R)

“Se refiere a la cantidad de produccién tedrica que un equipo determinado puede

realizar en un lapso de tiempo, ya sea en volumen o en peso” (Martinez, 2024).

_N°c><Cc><Fll><Ds

DA T
Donde:
R: Rendimiento.
N°c: Numero de ciclos por hora.
Cc: Capacidad real de cuchara.
FlI: factor de llenado.
Ds: Densidad de material roto.
Fe: Factor de esponjamiento.
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3.7.7. Uso del equipo (Use)

“La cantidad de tiempo que el motor estd encendido en comparacion con el tiempo
total que el equipo estd en funcionamiento. Las demoras operativas estan

estrechamente relacionadas con este factor” (Bustamante, 2018).

Uso = HOP
= HOP + Demoras
Donde:
HOP: Tiempo de Operacion u Horas de Operacion

3.7.8. Usaje (Usage)

“El porcentaje de tiempo de producciéon en comparacién con el tiempo total
disponible mecénicamente es un método para medir la eficiencia del equipo en el

uso de los recursos disponibles” (Bustamante, 2018).

U % HOP
*49€ = HOP + Demoras + H.Stand By
Donde:
HOP: Tiempo de Operacion u Horas de Operacion

3.7.9. Tkphr

La medida que determina la cantidad de toneladas producidas en un lapso de tiempo

determinado y en una distancia promedio. (Bustamante, 2018).

Toneladas producidas X Distancia promedio
TKPHr =

Intervalo de tiempo
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3.8. Tecnologias y sistemas de gestion de flotas
3.8.1. Sistema de control de flotas Mining Tag OneMine

El personal, las soluciones y los activos de gestion de flotas que fomentan la
seguridad y la eficiencia se muestran de manera clara. La instalacion de sensores
facilita la implementacion de sistemas de control automatico y la visualizacion de
los datos correspondientes en el proceso de recopilacion de datos automatizados.
Se basa en la tecnologia RFID de Identec Solutions y es un sistema de gestion de
produccion especifico para las operaciones mineras subterraneas. Un software facil
de usar, desarrollado con experiencia en operaciones mineras, combina la
confiabilidad de equipos de alta calidad. El uso de etiquetas de identificacion
facilita la identificacion de su origen y destino en el proceso productivo, al rastrear
la ubicacion de los equipos de produccion en actividades subterraneas. La medicion
precisa de la produccion real es posible gracias a la integracion con dispositivos de

pesaje. Uno de los beneficios mas importantes es:

e FEl seguimiento en tiempo real de la productividad permite visualizar las

actividades laborales y su comparacion con los estandares establecidos.

e Se han observado incrementos en la eficiencia laboral que van desde un 5%

hasta un 40%.

e Lareubicacion de personal y equipos antes de que ocurran eventos imprevistos

facilita la resolucion de problemas.

e La asignaciéon automatizada o manual de tareas permite una coordinacion

efectiva de los equipos. (Martinez, 2024)
3.8.2. Internet of Things (IoT) and Connected Devices

Se refiere a un concepto tecnoldgico que ha ganado relevancia en los ultimos
tiempos: la conexion entre objetos fisicos por medio de una red. Esto permite que
estos dispositivos realicen acciones particulares para mejorar la vida diaria de las
personas, asi como recopilen y compartan informacion. Dado que juegan un papel
fundamental en la transmision y recopilacion de datos, los dispositivos conectados
son esenciales dentro del Internet de las cosas. La conexion continua entre
dispositivos a través de tecnologias como las redes celulares, Wi-Fi, Bluetooth y
RFID son las caracteristicas principales del Internet de las cosas (IoT). Los sensores

de los dispositivos IoT recopilan informacién sobre el entorno, como la
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temperatura, la humedad, el movimiento y la ubicacion; algunos de ellos también
incluyen actuadores para realizar acciones basadas en esta informacion. Los
dispositivos IoT tienen la capacidad de cooperar entre si mediante la creacion de
sistemas interconectados que pueden comunicarse y tomar decisiones en tiempo
real. Las tecnologias de aprendizaje automatico y grandes volimenes de datos se
utilizan para almacenar y analizar los datos producidos por los dispositivos IoT.
También permite el control remoto de dispositivos, como recibir notificaciones en
tiempo real o regular la temperatura de una casa a través de un dispositivo movil.

Algunas de las ventajas que presenta son:
e Disminucién de los costos de mantenimiento y operacion.

e Para una toma de decisiones mas informada, obtenga informacion actualizada

al instante.

e Introduccion de la automatizacion en varios sectores industriales. (Martinez,
2024)

3.8.3. Smart Sensors

La tecnologia actual y el Internet de las cosas (IoT) dependen de estos dispositivos
tecnologicos. Se destacan por su capacidad para adquirir informacion precisa,
interactuar con otros dispositivos y realizar tareas particulares sin la intervencion
humana. Las caracteristicas principales de los sensores inteligentes incluyen la
capacidad de recopilar datos precisos en tiempo real de diferentes pardmetros como
temperatura, humedad, luz, presion y movimiento, procesar esos datos localmente
antes de transmitirlos a otros dispositivos, conectarse a redes inaldmbricas para
comunicarse con otros dispositivos [oT, utilizar técnicas de aprendizaje automatico
para mejorar con el tiempo y autocalibrarse para mantener la precision de las
mediciones, y tener la capacidad de almacenar temporalmente datos en caso de
interrupciones en la conectividad. El analisis avanzado para la toma de decisiones
en tiempo real, la reduccion de costos operativos y de mantenimiento al detectar y
prevenir problemas antes de que sean costosos y la automatizacion de tareas y
procesos para aumentar la eficiencia operativa son algunas de las ventajas de los
sensores inteligentes. La privacidad y la seguridad en la recopilacion y transmision
de datos, la interoperabilidad entre varios dispositivos debido a la variedad de
protocolos del IoT y la eficacia energética de los sensores que funcionan con

baterias son algunos desafios de los sensores inteligentes. (Martinez, 2024)
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3.8.4. Devices Remote Operation Center (ROC)

Representa una instalacion esencial para la supervision y el control remoto de las
operaciones en diversas industrias. Estos centros brindan la capacidad de vigilar y
administrar sistemas, procesos y operaciones ubicados en diversas areas
geograficas. La supervision remota de sistemas y operaciones en lugares lejanos,
la automatizacion y el control de procesos y dispositivos de forma remota, la
comunicacion avanzada a través de tecnologias de alta velocidad y la seguridad
cibernética como medida fundamental para proteger datos y operaciones son
caracteristicas principales de un centro de operacion remota. Algunos beneficios se

mencionan como:

Reduccion de costos: Los costos de logistica y mantenimiento pueden

disminuir mediante la centralizacion de las operaciones en los ROC.

e Mayor seguridad: La seguridad y la respuesta a los incidentes se mejoran con

la supervision y el control centralizados.

e Acceso a expertos: Los ROC brindan acceso a expertos en tiempo real,

independientemente de su ubicacion.

e Continuidad y resiliencia: Incluso en tiempos de crisis, los ROC aseguran que

las operaciones contintien. (Martinez, 2024)
3.9. Seguridad y Salud Ocupacional

La Seguridad y Salud Ocupacional (SSO) constituye un componente esencial en la
gestion de operaciones mineras subterraneas. Su importancia no se limita a la
proteccion del capital humano, sino que se extiende a la eficiencia operativa, al incidir
directamente en indicadores como la disponibilidad de equipos, la reduccion de
demoras y la mejora del rendimiento global en los procesos de carguio y acarreo. Desde
un enfoque de productividad, la implementacion de politicas y practicas en SSO permite
minimizar interrupciones no programadas, optimizar la planificacion operativa y
asegurar condiciones estables que favorecen la continuidad del ciclo productivo. Un
entorno laboral seguro tiende a mejorar la motivacion del personal, reducir la rotacion

y, en consecuencia, contribuir al desempefio organizacional. (Mendoza, M, 2019)
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3.9.1. Protocolos de Seguridad en Mineria Subterrianea

La mineria subterrdnea presenta riesgos inherentes relacionados con la geologia, la
ventilacion, los gases, el uso de explosivos y el transito de maquinaria pesada en
espacios confinados. Ante esta realidad, diversas normativas nacionales e
internacionales han establecido protocolos destinados a salvaguardar la integridad
fisica de los trabajadores y a mitigar los factores de riesgo que podrian afectar la
operacion continua de los equipos. Entre las normativas mas relevantes se

encuentran:

e ISO 45001, que proporciona un marco para la gestion de la seguridad y salud

ocupacional, basado en la mejora continua.

e El Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo de la OIT, centrado en la
identificacion de riesgos, la evaluacion de peligros y la capacitacion del

personal.

e El Cédigo de Normas de Seguridad Minera (CNSM), que regula aspectos
operativos como estabilidad de excavaciones, manejo de explosivos,

ventilacion y respuesta ante emergencias.

e Reglamentos locales o sectoriales, como los emitidos por organismos de

fiscalizacion minera en cada pais.

Estos protocolos consideran elementos clave como la identificacion y evaluacion
de riesgos, la implementacion de planes de emergencia, la capacitacion constante
del personal operativo y la supervision del cumplimiento normativo. Su aplicacion
efectiva contribuye a disminuir eventos criticos que puedan provocar detenciones
de maquinaria o accidentes que afecten la continuidad operativa. (Trigueros et al ,
2003)

3.9.2. Tecnologias para la mejora de la seguridad

El avance tecnolégico ha permitido que la gestion de seguridad en mineria
subterranea evolucione hacia sistemas mas inteligentes e integrados. La
incorporacion de sensores, monitoreo en tiempo real y sistemas de control
automatizados no solo mejora las condiciones de trabajo, sino que también
fortalece la eficiencia de los procesos operativos, al reducir tiempos muertos,
prevenir fallos y asegurar una mayor disponibilidad de equipos. Un ejemplo
relevante lo constituye RISKGATE, una herramienta digital desarrollada en

Australia que facilita la toma de decisiones en seguridad mediante el andlisis
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estructurado de riesgos operacionales. Esta plataforma permite gestionar eventos
relacionados con colisiones, incendios, fallas mecanicas, control de energia y
condiciones de ventilacion, tanto en mineria subterranea como en operaciones a
cielo abierto. Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias enfrenta
desafios asociados a la inversion inicial, la capacitacion del personal, la integracion
con los sistemas operativos existentes y el cumplimiento normativo. A pesar de
estas limitaciones, los beneficios en términos de continuidad operativa y reduccion

de accidentes justifican su adopcidn progresiva. (Kirsch, 2014)
3.9.3. Inteligencia Artificial y Big Data para la Optimizacion de Operaciones

La aplicacion de tecnologias como la inteligencia artificial (IA) y el Big Data en
mineria ha demostrado ser eficaz para fortalecer la seguridad y salud ocupacional.
Estas herramientas permiten monitorear en tiempo real condiciones de operacion,

identificar riesgos y generar alertas preventivas para reducir incidentes.

En la Rampa 767 de la Unidad Minera Caudalosa, donde las operaciones de carguio
y acarreo implican riesgos constantes por el transito de maquinaria y condiciones
ambientales exigentes, la IA puede analizar patrones de comportamiento y anticipar
eventos peligrosos. A su vez, el Big Data facilita el procesamiento de informacion
proveniente de sensores, equipos y sistemas de monitoreo ambiental, mejorando la

toma de decisiones en seguridad (Cardenes, 2022).

Aunque este estudio no implementa directamente estas tecnologias, se reconoce su
potencial en la reduccion de accidentes y su contribucion al disefio de entornos

laborales mas seguros.
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1. Metodologia
1.1. Tipo y nivel de investigacion
1.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, pues tiene como proposito resolver un
problema especifico y préctico dentro de la operacion minera subterrdnea lo cual
es mejorar el rendimiento y la eficiencia operativa mediante la optimizacion de los
equipos de carguio y acarreo. El enfoque de esta investigacion sera cuantitativo, ya
que se basara en la recopilacion y andlisis de datos numéricos sobre el desempeio
de los equipos de carguio y acarreo, identificando tiempos muertos, demoras
operativas, y midiendo el rendimiento mediante indicadores clave (KPI).
(Hernandez et al, 2014)

1.1.2. Nivel de investigacion

El nivel es explicativo, ya que busca no solo identificar las relaciones entre las
variables, como la eficiencia de los equipos y la productividad, sino también
profundizar en la comprension de las causas de las ineficiencias y los efectos de las

mejoras implementadas. (Hernandez et al, 2014)
1.2. Disefio de la investigacion

“El disefio de la investigacion es experimental, ya que se realizard simulaciones en
GPSS la cual implica la manipulacion de una variable independiente para analizar su

efecto sobre la variable dependiente” (Mollo, 2018).
1.3. Métodos de investigacion
1.3.1. Poblacion y muestra
1.3.1.1. Poblacién

La poblacion de esta investigacion esta compuesta por 15 equipos operativos en

la unidad minera subterrdnea, incluyendo 10 scooptrams y 5 camiones.
1.3.1.2. Muestra

Dado que la poblacion consta de 15 equipos operativos en la unidad minera
subterranea, se utilizard la muestra de manera no probabilistica (4 scooptram
R1600H de 6YD3 marca CATERPILLAR y 5 Camiones VOLVO 8X4). Al ser
una muestra pequefia y manejable, incluir todos los equipos asegura una mayor
precision en los resultados y permite obtener una vision completa del

rendimiento en las operaciones de carguio y acarreo, lo que es esencial para
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evaluar el impacto del sistema de gestion de flota y realizar comparaciones

detalladas antes y después de su implementacion.

1.3.2. Técnicas de recoleccion y analisis de datos
1.3.2.1. Técnicas de recoleccion de datos

La metodologia para recopilar informacion sobre la gestion de la flota de
equipos se realizara mediante las técnicas e instrumentos detallados a

continuacion:
1.3.2.1.1. Técnicas

e Observacion directa: Monitoreo y medicion del ciclo de los equipos,

tiempos de trabajo productivo y tiempos improductivos.

e Revision de material documentario: Revision de informacion en registro
de uso de equipos, desempeiio de la flota de equipos e investigaciones de

implementacion en otras zonas de estudio.

Tabla 2

Instrumentos por cada objetivo especifico

N° Instrumento

Registro de tiempos de operacion - Formulario estructurado para documentar tiempos

1
efectivos, tiempos muertos y demoras.

5 Sistema de Monitoreo de Datos en Tiempo Real (Dashboard) - Software que recopila y
visualiza métricas clave de operacion en un panel interactivo.

; Hoja de calculo para analisis de KPI - Plantilla de Excel para recopilar y analizar datos

cuantitativos de indicadores de rendimiento antes y después de la implementacion.

Nota. Elaboracion propia.

Se disefnaron instrumentos especificos para el registro, monitoreo y analisis

de datos operativos, permitiendo obtener informacion precisa.
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1.3.2.2. Procedimiento

e Como etapa inicial se llevard a cabo una planificacion a detalle donde se
disefiaran y validardn instrumentos de recoleccion de datos, como un
registro de tiempos de operacion y una hoja de célculo para analizar

indicadores clave de rendimiento (KPI).

e En la etapa de campo se realizaran observaciones directas en la unidad
minera, registrando los tiempos de operacion, tiempos muertos y demoras
de los equipos de carguio y acarreo. Se utilizara un sistema de gestion de
flota que es GPSS para la simulacion de la flota de equipos. También se
revisara exhaustivamente la documentacion existente, incluyendo registros

de uso y analisis previos del desempeiio de la flota.

e Por ultimo, se procedera al analisis de los datos recolectados utilizando la
hoja de célculo para un andlisis exhaustivo de los KPI, comparando
resultados antes y después de la implementacion del sistema de
conectividad. Se redactaran informes detallados sobre los hallazgos y se
haran recomendaciones para mejorar la gestion de la flota. Finalmente, se
presentaran los resultados y conclusiones, destacando las mejoras en

productividad y eficiencia logradas.
1.3.2.3. Analisis de datos

El andlisis de datos para la investigacion sobre la optimizacion del rendimiento
y productividad de los equipos de carguio y acarreo incluird estadistica
descriptiva, utilizando programas como Excel y Power Bl para calcular medidas
de tendencia central y dispersion. Se implementaran graficos de barras,
circulares y lineas para visualizar los indicadores antes y después de la
implementacion del sistema de flota. Se realizaran analisis de correlacion y
regresion para evaluar el impacto de la conectividad en la productividad.
Ademas, se aplicardn pruebas estadisticas como la prueba t para validar la
hipotesis, estableciendo un nivel de significancia de p < 0.05 para asegurar la

relevancia de los resultados obtenidos empleando SPSS.
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1.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Indicador Subindicador Instrumento
1. t/h limpieza de tajos 1. Ciclos/h 1. Dashboard OneMine
Rendimiento de
imni 2. t/h limpieza de 2. Registro manual
limpieza 2. Factor de llenado (%)
frentes Excel
1. t/h acarreo 1. Tiempo ciclo (min) 1. GPSS (simulacion)
Rendimiento de
2. Registro sistema
acarreo 2. n.° viajes’h 2. Distancia media (m) g'
OneMine
1. h de espera de 1. % de retrasos por

1. Dashboard OneMine
volquete categoria

Demoras operativas
2. h por traslado de

] 2. Tiempo medio (h) 2. Muestreo en campo
equipo
1. Tiempo
. bilidad 1. % disponibilidad ) i 1. Sistema OneMine
Disponibilida operacional/habil
operativa
2. % utilizacion efectiva 2. h inactividad 2. Hoja de calculo KPI

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE | 4“ CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

CAPITULO III

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE fCATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

'S

1. Resultados
1.1. Consumo de Horas Equipo Actuales

En la unidad minera estudiada se cuenta con 4 equipos scooptram los cuales realizan
las actividades de limpieza, carguio, acarreo, relleno, entre otros. En los meses de mayo
a julio 2023 se realizo el siguiente registro de informacion de las actividades realizadas

por la flota de equipos scooptram.

Tabla 4

Registro de tiempos productivos de los equipos scooptram

Actividades May Jun Jul Total general
Limpieza de Tajo 531.62 450.80 595.10 1,577.52
Carguio de Tajo 230.00 269.40 346.20 845.60

Traslado de Equipo 74.71 68.70 75.80 219.21

Relleno 73.90 81.10 60.40 215.40
Acarreo 21.80 50.40 25.40 97.60
Servicios 27.50 38.10 19.00 84.60

Otros (Especifique) 29.00 25.70 28.80 83.50

Limpieza de Frentes  16.40 44.20 10.70 71.30

Mantenimiento de vias 22.90 14.80 12.40 50.10

Dique Pasta 22.20 19.80 5.60 47.60
Dique Detritico 7.40 4.20 3.20 14.80
Dique Cementado 3.90 2.40 6.30

Carguio de Frentes 2.70 2.20 1.10 6.00

Total general 1,064.03 1,071.80 1,183.70 3,319.53

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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De la informacién analizada se evidencia que el mayor consumo de horas equipo se

encuentra en los tajeos de explotacion con un total de 1,577.52 hr en limpieza y 845.60

hr en carguio a volquete.

Sin embargo, es necesario calcular el consumo de horas por cada equipo y se obtiene la

siguiente tabla donde los equipos scooptram ST-015 y ST-022 son los que presentan

mayor consumao:

Tabla §

Horas productivas por equipo

Actividades May Jun Jul Total general
Scooptram ST-011 239.60 251.40 292.80 783.80
Scooptram ST-014 282.10 256.80 239.70 778.60
Scooptram ST-015 281.10 286.80 335.90 903.80
Scooptram ST-022 261.23 276.80 315.30 853.33

Total general 1,064.03 1,071.80 1,183.70 3,319.53

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

De igual manera, estos equipos presentan demoras en operacion y paradas por

mantenimiento, que se detallan en los siguientes cuadros:
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Total
Actividades Mayo Junio  Julio
general
Demoras_no_Op. 510.49  801.23 1,086.27 2,397.99
(201) REPARTO DE GUARDIA 139.40  207.58 278.28 625.27
(202) TRASLADO SUPERFICIE - MINA
163.10  277.00 384.12 824.21
(IDA/VUELTA)
(203) INSPECCION LABOR/EQUIPO
31.82 46.27  62.87 140.96
(CHECKLIST)
(205) REFRIGERIO 160.45  233.23 293.62 687.30
(206) TRASLADO REFRIGERIO (IDA/VUELTA) 2.17 1627  2.83 21.27
(209) LAVADO DE EQUIPO 3.53 3.88 7.77 15.18
(211) ESPERA DE TRASLADO PERSONAL 0.58 0.25 1.17 2.00
(212) OTRAS DEMORAS NO OPERATIVAS 9.43 16.00  16.17 41.60
(213) TRASLADO A LABOR 0.75 0.75
(215) TRASLADO (IDA/VUELTA) +
39.45 39.45
REFRIGERIO
Demoras_Op. 135.78  194.20 229.20 559.18
(210) TRASLADO DE EQUIPO 8.10 3297  39.58 80.65
ESPERA DE VOLQUETE 49.77 57.98  73.40 181.15
FALTA DE HABILITACION DE AREA DE T
3.50 18.52  24.95 46.97
RABAJO
FALTA DE SERVICIOS 14.98 4.70 0.20 19.88
FALTA ESTANDARIZACION DE LABOR 10.40 1.17 4.80 16.37
OTRAS DEMORAS OPERATIVAS 13.37 8.82 25.78 47.97
VENTILACION DEFICIENTE 35.67 70.05  60.48 166.20
Mantto. 111.05  358.17 532.85 1,002.07
Mantto C. Programado Scoop 12.00 61.00  96.00 169.00
Mantto_Correctivo_Scoop 75.05 251.50 305.10 631.65
Mantto Preventivo Scoop 24.00 45.67  131.75 201.42
1,353.6
Total general 757.32 1,848.32  3,959.24

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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La tabla 6 muestra el registro mensual de tiempos dedicados a demoras y mantenimiento
de los equipos scooptram durante mayo, junio y julio de 2023. Se distinguen las
demoras no operativas y operativas, detallando sus causas especificas, asi como los
distintos tipos de mantenimiento realizados (correctivo, preventivo y programado). El
total general refleja un aumento progresivo en las horas de demoras y mantenimiento a

lo largo del trimestre, sumando un total de 3,959.24 horas acumuladas.

De igual manera, se realiza el detalle de las horas por demora y mantenimiento por cada

equipo scooptram.

Tabla 7

Registro de tiempos de demoras y mantenimiento por equipo

Actividades Mayo Junio Julio Total general
Demoras_no_Op. 510.49 801.23 1,086.27 2,397.99
Scooptram ST-11 120.75 195.33 297.42 613.50
Scooptram ST-14 132.02 187.07 225.25 544.34
Scooptram ST-15 129.52 209.68 286.93 626.13
Scooptram ST-22 128.20 209.15 276.67 614.02
Demoras_Op. 135.78 194.20 229.20 559.18
Scooptram ST-11 35.83 36.58 51.30 123.72
Scooptram ST-14 40.60 63.30 41.35 145.25
Scooptram ST-15 29.88 44.07 68.08 142.03
Scooptram ST-22 29.47 50.25 68.47 148.18
Mantto. 113.55 358.17 537.35 1,009.07
Scooptram ST-11 25.92 104.87 66.65 197.43
Scooptram ST-14 24.48 141.33 304.87 470.68
Scooptram ST-15 28.62 68.03 107.33 203.98
Scooptram ST-22 34.53 43.93 58.50 136.97
Total general 759.82 1,353.60 1,852.82 3,966.24

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla presenta el desglose mensual de los tiempos de demoras (no operativas y
operativas) y mantenimiento por cada equipo scooptram (ST-11, ST-14, ST-15 y ST-22)
durante mayo, junio y julio de 2023. Se observa que las demoras no operativas

concentran la mayor parte del tiempo, seguidas por las demoras operativas y finalmente
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el mantenimiento. El equipo Scooptram ST-14 registra el mayor tiempo de
mantenimiento, mientras que las demoras se distribuyen de manera similar entre los
cuatro equipos. El total general muestra un aumento gradual en las horas totales a lo

largo del trimestre, sumando 3,966.24 horas acumuladas.
1.2. Rendimiento Actual de los Equipos

De las actividades operativas mencionadas se pueden obtener rendimientos de acarreo,

limpieza y relleno los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 8

Rendimiento de la actividad de acarreo de los Scoops

Suma de Horas Suma de Rendimiento
ACARREO

Operacion2 TONELAJE (Ton/Hr)
May 21.80 2,151.45 98.69
Jun 50.40 4,079.85 80.95
Jul 25.40 1,985.25 78.16
TOTAL 97.60 8,216.55 84.19

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 8 muestra el rendimiento mensual de la actividad de acarreo, calculado como
la relacion entre el tonelaje transportado y las horas efectivas de operacion. En mayo se
alcanzo el mayor rendimiento (98.69 Ton/Hr), mientras que en junio y julio se observa

una disminucién. El rendimiento promedio del trimestre fue de 84.19 Ton/Hr.
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Tabla 9

Rendimiento de la actividad de limpieza de frentes

DE SANTA MARIA

LIMPIEZA Suma de Horas Suma de Rendimiento
FRENTE  Operacion TONELAJE (Ton/Hr)
May 16.40 1,382.10 84.27

Jun 44.20 3,422.94 77.44

Jul 10.70 985.68 92.12
TOTAL 71.30 5,790.72 81.22

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 9 presenta el rendimiento mensual de la actividad de limpieza de frentes,

expresado en toneladas por hora efectiva de operacion. El mes de julio registro el mayor

rendimiento (92.12 Ton/Hr) pese a tener la menor cantidad de horas operativas, lo que

sugiere mayor eficiencia puntual. En contraste, junio tuvo mayor carga operativa pero

menor rendimiento. El promedio trimestral fue de 81.22 Ton/Hr.

Tabla 10

Rendimiento de la actividad de limpieza de tajos

LIMPIEZA Suma de Horas Suma de Rendimiento
TAJOS Operacion TONELAJE (Ton/Hr)
May 531.62 47,235.64 88.85

Jun 450.80 39,226.47 87.02

Jul 595.10 51,466.75 86.48
TOTAL 1,577.52 137,928.86 87.43

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 10 muestra el rendimiento mensual de la limpieza de tajos, expresado en

toneladas por hora efectiva de operacion. El rendimiento se mantuvo estable durante

los tres meses, con un ligero descenso en julio.
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Rendimiento de la actividad de relleno
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RELLENO Suma de Horas Suma de Rendimiento
DETRITICO Operacién TONELAJE (Ton/Hr)
May 73.90 5,316.48 71.94

Jun 81.10 5,987.52 73.83

Jul 60.40 4,482.24 74.21
TOTAL 215.40 15,786.24 73.29

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 11 detalla el rendimiento mensual de la actividad de relleno detritico, calculado
en toneladas por hora de operacion efectiva. Se observa una mejora progresiva en el
rendimiento de mayo a julio, con un promedio trimestral de 73.29 Ton/Hr. Aunque este

rendimiento es menor en comparacion con actividades como limpieza de tajos.

Figura 6

Registro de demoras operativas de los scoops — Mayo a Julio 2023
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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Las demoras operativas presentadas en la Figura 6 afectan significativamente las
actividades de carguio y acarreo realizadas por el scoop. La espera del volquete retrasa
el proceso, ya que sin su presencia el scoop no puede cargar el material. Asimismo, una
ventilacion deficiente impide el ingreso del equipo a las labores, retrasando el traslado
del mineral o desmonte hacia las camaras de acumulacion. El tiempo que toma el
traslado del scoop hasta su lugar de trabajo también influye negativamente, al igual que
la falta de habilitacion de areas, ya que una labor bloqueada impide su operacion.
Ademas, la carencia de servicios basicos como agua o energia afecta el ciclo de minado
e impacta indirectamente en las tareas del scoop. La falta de estandarizacion de labores
representa un riesgo para la seguridad y limita el acceso del equipo, generando demoras
en sus actividades. En general, las demoras operativas afectan tanto al carguio como al

acarreo del scoop, es decir, retrasan directamente o indirectamente su actividad.

La Figura 6 muestra las demoras operativas en la operacion siendo la espera de volquete

y ventilacion deficiente los de mayor impacto y mayor frecuencia.
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1.3. Sistema de gestion de flota en equipos
1.3.1. Sistema ONE MINE

En la unidad minera estudiada se realizo la implementacion del sistema de gestion

de flota ONE MINE.

Figura 7
Interfaz ONE MINE para la gestion de equipos.
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Nota. Fotografia tomada por la investigadora.

La implementacion de este sistema permite conocer el estado general del equipo y
mapear las actividades en las que se encuentra durante el dia. Los grupos que se

consideraron para la clasificacion del estado del equipo son:
e Operativo.

e Demora operativa.

e Demora no operativa.

e Mantenimiento.
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Figura 8

Clasificacion del estado de equipo

p Estado actual: Operativo
N

Seleccione para cambiar su estado:

Qpenie

Nota. Fotografia tomada por la investigadora.

El sistema ONE MINE permite distribuir de mejor manera las actividades de los
equipos, sin embargo, al realizar un andlisis de cada estado de equipo se

encontraron las siguientes falencias detalladas en los siguientes puntos.
1.3.2. Demoras Operativas

En este tipo de clasificacion se evidencia que el 80% de las demoras operativas que
se dieron en el mes de mayo a junio es debido a: Espera de volquete, ventilacion

deficiente y traslado de equipo.
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Figura 9

Pareto de horas en demora operativa
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Nota. Fotografia tomada por la investigadora.

Tabla 12

Consumo de horas y acumulado de demoras operativas de los scoops

ACTIVIDAD TOTAL % %ACUM
ESPERA_DE_VOLQUETE 181.15 32% 32%
VENTILACION DEFICIENTE 166.20 30% 62%
(210) TRASLADO DE EQUIPO 80.65 14% 77%
OTRAS_DEMORAS_OPERATIVAS 47.97 9% 85%
FALTA DE HABILITACION DE AREA DE TRABAJO 46.97 8% 94%
FALTA DE_SERVICIOS 19.88 4% 97%
FALTA ESTANDARIZACION DE LABOR 16.37 3%  100%

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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La tabla 12 presenta la distribucion porcentual de las principales causas de demoras
operativas. La espera de volquete (32%) y la ventilacion deficiente (30%)
representan el 62% del total de horas perdidas, siendo los factores mas criticos. Le

siguen el traslado de equipo (14%) y otras demoras menores.
Oportunidades de mejora:

e Implementar equipos volquete adicionales para cubrir las horas de espera y

reducir este tiempo improductivo.

e Reforzar el reporte con la condicional final de la labor para evitar demoras en

los inicios de guardia de turnos posteriores.

e Dejar equipos en refugios en zonas cercanas al area de laboreo.

1.3.3. Demoras no Operativas
En este tipo de clasificacion se evidencia que el 80% de las demoras operativas que
se dieron en el mes de mayo a junio es debido a: Traslado superficie/mina,
refrigerio, reparto y check list.
Figura 10

Pareto de horas en demoras no operativas de los scoops
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Nota. Fotografia tomada por la investigadora.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Tabla 13

Consumo de horas y acumulado de demoras no operativas de los scoops

ACTIVIDAD TOTAL % %ACUM

(202) TRASLADO SUPERFICIE - MINA (IDA/VUELTA) 824.21 34%  34%
(205) REFRIGERIO 687.30 29%  63%

(201) REPARTO DE GUARDIA 62527 26%  89%

(203) INSPECCION LABOR/EQUIPO (CHECKLIST) 14096 6%  95%
(212) OTRAS DEMORAS NO OPERATIVAS 4160 2%  97%

(215) TRASLADO (IDA/VUELTA) + REFRIGERIO 3945 2% 98%

(206) TRASLADO REFRIGERIO (IDA/VUELTA) OTRT 1% 99%
(209) LAVADO DE EQUIPO 15.18 1% 100%

(211) ESPERA DE TRASLADO PERSONAL 2.00 0% 100%
(213) TRASLADO A LABOR 0.75 0% 100%

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 12 detalla el consumo de horas por causas de demoras no operativas. Las
tres principales actividades traslado superficie-mina, refrigerio y reparto de guardia
concentran el 89% del total, indicando que gran parte del tiempo improductivo esta

relacionado con logistica y tiempos de personal.
Oportunidades de mejora:

Al ser tiempos de demora no operativa son actividades inevitables por lo cual el

control mas practico que se puede realizar es:

e Reforzar el reporte operativo con la situacion de las labores para que el turno
siguiente no tenga demoras en inspeccionar la labor o ubicar los equipos, la
ejecucion se realizara mediante la capacitacion al personal en el uso correcto
del sistema ONE MINE.
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Figura 11
Capacitacion al personal en el uso del sistema ONEMINE.
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Nota. Fotografia tomada por la investigadora.
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1.3.4. Mantenimiento

En este tipo de clasificacion se evidencia que el 80% del mantenimiento de los
equipos se presentd por mantenimiento correctivo y preventivo, donde el equipo

que mas horas de mantenimiento tiene es el Scooptram ST-14.

Tabla 14

Horas de mantenimiento de equipos de los scoops

ACTIVIDAD TOT (Hrs) ACUMULADO %  %ACUM
Mantto_Correctivo_Scoop 631.65 631.65 63% 63%
Mantto Preventivo_Scoop 201.42 833.07 20% 83%
Mantto C. Programado Scoop 169.00 1,002.07 17% 100%

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Tabla 15

Horas de mantenimiento por codigo de equipos

ACTIVIDADES Mayo Junio Julio Total
(Hrs) (Hrs) (Hrs) general

Mantto. 113.55 358.17 537.35 1,009.07
Scooptram ST-11 25.92 104.87 66.65 197.43
Scooptram ST-14 24.48 141.33 304.87 470.68
Scooptram ST-15 28.62 68.03 107.33 203.98
Scooptram ST-22 34.53 43.93 58.50 136.97
Total general 113.55 358.17 537.35 1,009.07

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 15 muestra el total de horas destinadas a mantenimiento por cada
scooptram durante tres meses. El equipo Scooptram ST-14 registra el mayor tiempo

de mantenimiento acumulado (470.68 h), lo que representa casi la mitad del total
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general. Este valor sugiere una alta frecuencia de intervenciones, posiblemente por
fallas repetitivas o mantenimientos correctivos intensivos. Le siguen los equipos

Scooptram ST-15 y ST-11, mientras que ST-22 presenta el menor tiempo.

Figura 12

Horas en mantenimiento por codigo de equipo
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Se presenta una grafica proveniente de la informacion brindada por la Tabla 14. De
esta grafica se puede decir que el Scooptram ST-14 es la que mayor horas de

mantenimiento acumulado presenta.
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1.4. Calculo y Simulacion de Match Factor

Durante los meses de estudio de manera global se contd con 10 equipos scooptram y 5
volquetes; sin embargo, estos equipos guardan una relacion entre ellos en base a la

capacidad y produccion que se determina por la siguiente formula:

N°scoop * Produccion Scoop
Match Factor =

N° camion * Produccion Camion

La produccién de los equipos scooptram es igual a la limpieza de tajeos y carguio;
mientras que la produccion de los camiones es igual al rendimiento del acarreo

mostrado previamente.

Tabla 16

Rendimiento de equipos scooptram en tajeos

Mes Horas actividad (Hrs) Tonelaje (Tn) Rendimiento (Tn/ hr)
May 761.62 47235.64 62.02
Jun 720.20 39226.47 54.47
Jul 941.30 51466.75 54.68
Total 2,423.12 137928.86 56.92

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Se muestra el rendimiento mensual de los equipos scooptram en los tajeos, calculado
como tonelaje por hora de actividad y se evidencia que el mayor rendimiento de los

scoops se presenta en el mes de mayo.
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Para determinar el Match Factor debemos calcular la produccion de la flota utilizando

la cantidad de equipos con la que se cuenta:

Tabla 17
Calculo de Macth Factor

Situacion Simulacion Simulaciéon Simulacion Simulacion
Indicador

Real 1 2 3 4
Cantidad SCOOP 10 10 10 10 10
Cantidad CAMION 5 6 7 8 9
Produccion SCOOP

569.22 569.22 569.22 569.22 569.22
(Tn)
Produccion CAMION

420.93 505.12 589.30 673.49 757.67
(Tn)
Match Factor 0.74 0.89 1.04 1.18 1.33
Match Factor Optimo  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Como se presenta en el cuadro para la situacion actual de 10 scooptram y 5 camiones
se tienen un match factor de 0.74 cuando el ideal es 1.00; pero para tener este indicador
en sus valores ideales se debe tener 7 camiones sin variar la flota de equipos scooptram

y un Match Factor de 1.04.
e Match Factor = 1 ; Simpatia de quipos de carguio y camiones.
e Match Factor < 1 ; Numero de camiones insuficiente.

e Match Factor > 1 ; Numero de camiones excede el necesario.
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Figura 13

Horas en mantenimiento por codigo de equipo
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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1.5. Consumo de horas posterior al sistema de gestion de flota

Durante los meses de agosto a octubre 2023 se tomaron nuevamente los datos con el

sistema de gestion de flota implementados obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 18
Registro de tiempos de los scoops Agosto-octubre 2023

ACTIVIDADES  Ago (Hrs) Set (Hrs) Oct (Hrs) Total general
Limpieza de Tajo ~ 489.54 451.10 368.60 2,886.76
Carguio de Tajo 331.20 236.60 315.20 1,728.60
Traslado de

70.40 56.20 60.00 405.81
Equipo
Relleno 63.70 31.10 28.60 338.80
Acarreo 40.20 28.60 27.80 194.20
Servicios 36.20 32.90 20.60 174.30
Limpieza de

31.90 34.40 26.50 164.10
Frentes
Otros

16.00 8.40 13.80 121.70
(Especifique)
Mantenimiento de

9.10 13.80 15.40 88.40
vias
Dique Pasta 8.30 3.80 1.60 61.30
Dique Detritico 2.90 2.80 3.00 23.50
Carguio de Frentes 5.10 0.40 11.50
Dique Cementado 6.30
Espera de volquete 0.60 0.60
Reparto de

0.30 0.30

Guardia
Total general 1,105.14 900.00 881.50 6,206.17

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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La tabla resume las horas efectivas registradas en distintas actividades operativas de los
scooptram entre agosto y octubre de 2023. La limpieza de tajo destaca como la actividad
principal, acumulando 2,886.76 horas, lo que representa un componente clave del
proceso productivo. Le siguen en relevancia el carguio de tajo y el traslado de equipo.
Actividades como dique cementado o espera de volquete tienen minima incidencia,
mientras que registros como reparto de guardia aparecen de forma aislada. Este desglose
permite evaluar la distribucion del tiempo operativo y detectar posibles focos de

optimizacion.

Tabla 19
Registro de tiempos por equipo periodo Agosto-octubre 2023

ACTIVIDADES Ago (Hrs) Set (Hrs) Oct (Hrs) Total general
Scooptram ST-011 259.80 265.00  262.80 1,571.40
Scooptram ST-014 242.74 61.60 36.80 1,119.74
Scooptram ST-015 294.00 277.50  296.90 1,772.20
Scooptram ST-022 308.60 29590  285.00 1,742.83
Total general 1,105.14 900.00  881.50 6,206.17

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

La tabla 19 muestra la distribucién de horas operativas por equipo scooptram durante
el periodo agosto-octubre 2023. El Scooptram ST-015 es el equipo con mayor tiempo
acumulado (1,772.20 h), seguido de cerca por el Scooptram ST-022 (1,742.83 h),
reflejando una alta disponibilidad y carga de trabajo. En contraste, el Scooptram ST-
014 presenta una fuerte caida en septiembre y octubre, lo que sugiere posibles eventos

de mantenimiento prolongado o baja asignacion.
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Tabla 20

Registro de tiempos de demoras y mantenimiento de los scoops— Agosto a octubre 2023

Total

Agosto Setiembre Octubre
ACTIVIDADES general

(Hrs) (Hrs) (Hrs)

(Hrs)

Demoras_no_Op. 337.83 731.40 473.97 1,543.20
(202) TRASLADO SUPERFICIE - MINA

121.92 250.08 173.87  545.87
(IDA/VUELTA)
(201) REPARTO DE GUARDIA 96.25 217.67 122.75  436.67
(205) REFRIGERIO 82.08 199.67 126.58  408.33
(203) INSPECCION LABOR/EQUIPO

21.92 51.68 30.27 103.87
(CHECKLIST)
(215) TRASLADO (IDA/VUELTA) +

2.08 15.50 17.58
REFRIGERIO
(209) LAVADO DE EQUIPO 2.50 4.97 4.00 11.47
(212) OTRAS DEMORAS NO OPERATIVAS 2.08 4.33 1.00 7.42
Mantto_Correctivo_Scoop 7.00 7.00
(206) TRASLADO REFRIGERIO

1.33 2.83 4.17
(IDA/VUELTA)
(211) ESPERA DE TRASLADO PERSONAL  0.67 0.17 0.83
Demoras_Op. 102.88 135.12 97.67 335.67
ESPERA DE VOLQUETE 30.23 38.77 24.40 93.40
VENTILACION_DEFICIENTE 22.38 41.20 28.48 92.07
(210) TRASLADO DE EQUIPO 21.35 29.27 21.67 72.28
OTRAS_DEMORAS OPERATIVAS 22.08 6.17 16.62 44.87
FALTA DE HABILITACION DE AREA D

4.67 15.45 2.67 22.78
E TRABAJO
FALTA_DE SERVICIOS 2.17 2.08 2.83 7.08
FALTA ESTANDARIZACION DE LABOR 2.18 1.00 3.18
Mantto. 254.10 879.42 528.10 1,661.62
Mantto Correctivo_Scoop 161.60 655.92 431.10  1,248.62
Mantto C. Programado Scoop 36.00 160.00 66.50 262.50
Mantto_Preventivo_Scoop 56.50 63.50 30.50 150.50
Total general 694.82 1,745.93  1,099.73 3,540.48

Nota. Elaboracion propia.
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La tabla 20 presenta el desglose detallado de las horas registradas por demoras
operativas y no operativas, asi como el mantenimiento de los equipos durante el periodo
agosto-octubre 2023. En cuanto a las demoras no operativas, persiste el problema
relacionado con la “Espera de volquete”, aunque se observa una reduccion en el tiempo
perdido respecto al periodo anterior, lo que indica una mejora en la gestion de esta

demora.

Las demoras no operativas corresponden a actividades inherentes a la operacion que no
pueden evitarse completamente. Por otro lado, las demoras operativas que si pueden ser

controladas o mitigadas se presentan de forma detallada en la siguiente figura.

Figura 14

Registro de demoras operativas de los scoops— Agosto a octubre 2023
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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Tabla 21

Registro de tiempos de demoras y mantenimiento por equipo — Agosto a octubre 2023

ACTIVIDADES Agosto Setiembre Octubre Total general
(Hrs) (Hrs) (Hrs) (Hrs)
Demoras_no_Op. 337.83 731.40 473.97 1,543.20
Scooptram ST-11 77.00 211.78 158.08 446.87
Scooptram ST-14 87.17 70.92 158.08
Scooptram ST-15 91.58 224.28 163.97 479.83
Scooptram ST-22 82.08 224.42 151.92 458.42
Demoras_Op. 102.88 135.12 97.67 335.67
Scooptram ST-11 20.75 27.08 35.07 82.90
Scooptram ST-14 46.43 22.62 69.05
Scooptram ST-15 21.23 45.92 33.82 100.97
Scooptram ST-22 14.47 39.50 28.78 82.75
Mantto. 254.10 879.42 528.10 1,661.62
Scooptram ST-11 112.67 122.92 53.17 288.75
Scooptram ST-14 55.45 575.88 325.00 956.33
Scooptram ST-15 53.88 124.48 71.58 249.95
Scooptram ST-22 32.10 56.13 78.35 166.58
Total general 694.82 1,745.93  1,099.73 3,540.48

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Entre agosto y octubre de 2023, se registraron un total de 3,540.48 horas entre demoras

y mantenimiento de los equipos scooptram. Las demoras no operativas sumaron

1,543.20 horas, concentrandose principalmente en los equipos Scooptram ST-15y ST-
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22. Las demoras operativas totalizaron 335.67 horas, con Scooptram ST-15 y ST-11
mostrando los mayores valores. El mantenimiento representé la mayor carga con
1,661.62 horas, destacando el equipo Scooptram ST-14, que concentrdé mas de la mitad
de estas horas, especialmente en septiembre. Esto indica que Scooptram ST-14 requiere

mayor atencién en mantenimiento para mejorar su disponibilidad.

De las actividades operativas mencionadas se pueden obtener rendimientos de acarreo,

limpieza y relleno los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 22

Rendimiento de la actividad de acarreo

ACARREO Suma de Horas Operacion2 Suma de TONELAJE Rendimiento (Ton/Hr)

Ago 40.20 3,699.81 92.04
Set 28.60 2,497.53 87.33
Oct 27.80 2,262.03 81.37
TOTAL 96.60 8,459.37 87.57

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Durante el periodo de agosto a octubre, la actividad de acarreo acumul6 96.60 horas
operativas, transportando un total de 8,459.37 toneladas. El rendimiento promedio fue
de 87.57 toneladas por hora, mostrando una disminucion gradual mes a mes: agosto
tuvo el mayor rendimiento con 92.04 ton/h, seguido por septiembre con 87.33 ton/h, y
octubre con 81.37 ton/h.
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Tabla 23

Rendimiento de la actividad de limpieza de frentes

LIMPIEZA Suma de Horas Suma de Rendimiento
FRENTE Operacion2 TONELAJE (Ton/Hr)
Ago 31.90 3,230.70 101.28

Set 34.40 2,414.19 70.18

Oct 26.50 2,552.91 96.34
TOTAL 92.80 8,197.80 88.34

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Durante el periodo de agosto a octubre, la actividad de limpieza de frentes acumuld
92.80 horas operativas, con un total de 8,197.80 toneladas limpiadas. El rendimiento
promedio fue de 88.34 toneladas por hora. Se observa una variacion significativa en el
rendimiento mensual, siendo agosto el mes con mayor eficiencia (101.28 ton/h),
seguido por octubre (96.34 ton/h), mientras que septiembre mostré6 un rendimiento

notablemente menor (70.18 ton/h).

Tabla 24

Rendimiento de la actividad de limpieza de tajos

LIMPIEZA Suma de Horas Suma de Rendimiento
TAJO Operacion2 TONELAJE (Ton/Hr)
Ago 489.54 43,056.51 87.95

Set 451.10 40,734.18 90.30

Oct 368.60 33,309.45 90.37
TOTAL 1,309.24 117,100.14 89.44

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Entre el periodo de agosto a octubre, la limpieza de tajos acumuld 1,309.24 horas

operativas, con un volumen total de 117,100.14 toneladas movidas. El rendimiento
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promedio fue de 89.44 toneladas por hora. Se evidencia un desempefio estable y
eficiente a lo largo de los tres meses, con rendimientos mensuales muy similares: 87.95
ton/h en agosto, 90.30 ton/h en septiembre y 90.37 ton/h en octubre, indicando una

operacion constante y optimizada.

Tabla 25

Rendimiento de la actividad de relleno

RELLENO Suma de Horas Suma de Rendimiento
DETRITICO Operacion2 TONELAJE (Ton/Hr)
Ago 63.70 4,401.60 69.10

Set 31.10 2,432.64 78.22

Oct 28.60 2,184.00 76.36
TOTAL 123.40 9,018.24 73.08

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En el periodo de agosto a octubre, la actividad de relleno detritico acumulé 123.40 horas
operativas, con un volumen total de 9,018.24 toneladas, alcanzando un rendimiento
promedio de 73.08 toneladas por hora. El desempefio mas bajo se registrd en agosto
(69.10 ton/h), mientras que en septiembre (78.22 ton/h) y octubre (76.36 ton/h) se
observo una mejora en la eficiencia, reflejando una optimizacion progresiva del

proceso.
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1.6. Impacto del sistema de gestion de flota en KPI
1.6.1. Impacto por tiempos productivos

Las actividades evaluadas en los items anteriores corresponden al consumo de
horas productivas donde se evidencia un menor consumo en el segundo periodo de

evaluacion (agosto — noviembre) versus el primer periodo (mayo — julio) en el afio

2023.

Figura 15

Consumo de horas por actividad en ambos periodos de los scoops

COMPARACION DE HORAS POR ACTVIDAD
1,800.00
1,600.00 1,577.52
1,400.00 1,309.24
. 1,200.00
% 1,000.00 845.60 883.00
£  s800.00
e
600.00
400.00
215.40
200.00 - 123.40 97.60 96.60
[ N
Limpieza de Tajo Cargui-o de Tajo Relleno Acarreo
M Periodo 01 m Periodo 02

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En la actividad de limpieza en tajeos se tiene una reduccion de 268.28 hr equipos;
sin embargo, respecto al rendimiento que se tiene en esta actividad tiene una mejora

de 2.09 ton/hr respecto al andlisis de ambos periodos.
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Figura 16

Rendimiento de la actividad de limpieza en tajeos

RENDIMIENTO DE LA ACTIVIDAD DE LIMPIEZA TAJOS

91.00 90.30 90.37
__90.00
55“ 88.85
g B 879
£ 88.00 ,
o 87.02
=4
= 87.00 86.48
2
% 86.00
g Periodo 1 Periodo 2

85.00

87.45 t/hr en Promedio 89.54 t/hr en Promedio
84.00
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MES

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En la actividad de limpieza de frentes se tiene un incremento de 21.50 hr equipo;
sin embargo, respecto al rendimiento que se tiene en esta actividad tiene una mejora

de 4.66 ton/hr respecto al analisis de ambos periodos.

Figura 17

Rendimiento de la actividad de limpieza en frente

RENDIMIENTO DE LA ACTIVIDAD DE LIMPIEZA FRENTE

120.00
101.28
96.34
— 10000 92.12
- 84.27
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E 60.00
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o
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MES

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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En la actividad de acarreo se tiene una reduccion de 1.00 hr equipo; el rendimiento
que se tiene en esta actividad tiene una mejora de 0.98 ton/hr respecto al analisis

de ambos periodos.

Figura 18
Rendimiento de la actividad de acarreo
RENDIMIENTO DE LA ACTIVIDAD DE ACARREO
120.00
98.69
¢ 10000 20U gy
3 0% mis_Am—a T
80.00
g
Ic2 60.00
z
w
% 40.00
E Periodo 1 Periodo 2
o 20.00
85.93 t/hr en Promedio 86.91 t/hr en Promedio
May Jun Jul Ago Set Oct
MES

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En la actividad de relleno detritico se tiene una reduccion de 92.00 hr equipo; el
rendimiento que se tiene en esta actividad tiene una mejora de 1.23 ton/hr respecto

al andlisis de ambos periodos.
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Figura 19

Rendimiento de la actividad de relleno detritico

RENDIMIENTO DE LA ACTIVIDAD DE RELLENO DETRITICO
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

De manera global el consumo de horas equipo se vio reducido en el segundo

periodo (agosto a octubre 2023) donde se presenta mejores rendimientos.

Figura 20

Consumo de horas por mes

CONSUMO DE HORAS EQUIPO
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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1.6.2. Impacto en Demoras Operativas

En las demoras operativas de “ESPERA DE VOLQUETE” se evidencia una
reduccién de las horas por demora debido a la implementacion del volquete
adicional. Para el segundo periodo se tiene una reduccion de 87.75 hr que se

ahorraron en demoras por espera a volquete.

Figura 21

Evolucion de horas en demora en “Espera de volquete”.

ESPERA_DE_VOLQUETE
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En las demoras operativas por “VENTILACION DEFICIENTE” se evidencia una
reduccion de las horas por demora debido a la mejora del sistema de ventilacion.

Para el segundo periodo se tiene una reduccion de 74.13 hr que se ahorraron.
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Figura 22

Evolucion de horas en demora por “Ventilacion deficiente”.
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En las demoras operativas por “TRASLADO DE EQUIPO” se evidencia una
reduccion de las horas por demora debido a los refugios de equipo mas cercanos a
las 4reas en laboreo. Para el segundo periodo se tiene una reduccion de 8.36 hr que

se ahorraron.

Figura 23

Evolucion de horas en demora por “Traslado de equipo”.
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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En las demoras operativas de manera general se tuvo una reduccion de 223.52

hr.

Figura 24

Evolucion de horas en demora operativas de los scoops
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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1.6.3. Impacto en Demoras no Operativas y Mantenimiento

En las “DEMORAS NO OPERATIVAS” se evidencia una reduccion de las horas
por demora debido a los refugios de equipo mas cercanos a las areas en laboreo.

Para el segundo periodo se tiene una reduccién de 861.78 hr que se ahorraron.

Figura 25

Evolucion de horas en demora no operativas de los scoops
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

En “MANTENIMIENTOQO” se evidencia un incremento de las horas por demora en
mantenimiento debido a que se mejord la reportabilidad y se evidencio mayor
cantidad de reportes de paradas de los equipos. Para el segundo periodo se tiene un

incremento de 666.55 hr.
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Figura 26

Evolucion de horas en demora en mantenimiento de los scoops
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

1.6.4. Impacto en los KPI

DE SANTA MARIA

En las “DEMORAS NO OPERATIVAS” al tener una reduccion de horas se puede

determinar las horas disponibles que se tiene para la utilizacion de los equipos y se

puede determinar la disponibilidad operativa.

Tabla 26

Disponibilidad operativa de la flota de equipos (Scoops)

HORAS
HORAS DEMORAS NO DISPONIBILIDAD
MES PROGRAMADA
OPERATIVAS (HR) OPERATIVA
S (HR)
Mayo 2880 2,369.51 82.27%
Junio 2880 2,078.77 72.18%
Julio 2880 1,793.73 62.28%
Agosto 2880 2,549.17 88.51%
Setiembre 2880 2,148.60 74.60%
Octubre 2880 2,406.03 83.54%

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

El andlisis constante de la informacion que se registra en el sistema ONE MINE

tiene un impacto indirecto en el incremento de la disponibilidad operativa de 9.97%

con respecto al promedio del primer periodo (Mayo — Julio) tal como se puede

observar en la figura 27.
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Figura 27

Evolucion de la disponibilidad operativa de los equipos (Scoops)
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

Referente a la “DISPONIBILIDAD MECANICA”

Tabla 27
Disponibilidad mecanica de la flota de equipos (Scoops)

MES HORAS DEMORASNO HORAS DISPONIBILIDAD
OPERATIVAS (HR) MANTENIMIENTO MECANICA
Mayo 2,369.51 111.05 95.31%
Junio 2,078.77 358.17 82.77%
Julio 1,793.73 532.85 70.29%
Agosto 2,549.17 261.10 89.76%
Setiembre 2,148.60 879.42 59.07%
Octubre 2,406.03 528.10 78.05%

Nota. Elaboracion propia de la investigadora.

De la tabla 26 podemos evidenciar que hubo mayor cantidad de reportabilidad de

las paradas de los equipos, esto genero mas demoras por mantenimiento y la
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disponibilidad mecanica de los equipos bajo en comparacion al primer periodo en

un valor de 10.16% tal como se puede observar en la figura 28.

Figura 28

Evolucion de la disponibilidad mecanica de la flota de equipos (Scoops)
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Nota. Elaboracion propia de la investigadora.
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Validacion de la mejora del rendimiento con a través de la prueba estadistica t de pareo
(p <0,05) para cada actividad.

Tabla 28

Comparacion estadistica de las actividades para identificar el impacto

Sig.

Comparacion de las actividades t (bilateral)
Par 1 Rendimiento Tajo Antes - Rendimiento Tajo Después -4,375 0,000
Par2 Rendimiento Frente Antes - Rendimiento Frente Después -4,098 0,000
Par 3 Rendimiento Acarreo Antes - Rendimiento Acarreo Después -1,159 0,249
Par4 Rendimiento Relleno Antes - Rendimiento Relleno Después -2,077 0,041
Par 5 Espera Volquete Antes - Espera Volquete Después 19,611 0,000
Par 6 Ventilacion Deficiente Antes - Ventilacion Deficiente Después 27,710 0,000
Par 7 Traslado Equipo Antes - Traslado Equipo Después 2,049 0,043
Par 8 Demoras Operativas Antes - Demoras Operativas Después 16,594 0,000
Par9 Demoras No Operativas Antes - Demoras No Operativas Después 11,591 0,000
Par -9,441 0,000
0 Demoras Mantenimiento Antes - Demoras Mantenimiento Después
Par Disponibilidad Operativa Antes - Disponibilidad Operativa - 0,000
11 Después 10,570

Par Disponibilidad Mecéanica Antes - Disponibilidad Mecanica 4,893 0,000
12 Después

La prueba estadistica t de pareo valida, con un nivel de significancia de p < 0.05, que la
optimizacion de la flota de carguio y acarreo fue exitosa para incrementar el rendimiento
operativo y la productividad, ya que la diferencia entre el periodo "Antes" y "Después" fue
significativa en casi todas las métricas clave: se confirméd la mejora en el Rendimiento en tajo,
frente y relleno (p=0.041), la reduccién en todas las Demoras operativas y no operativas,
incluyendo Espera Volquete y Ventilacion Deficiente (p=0.000), y el incremento en la
Disponibilidad Operativa (p=0.000). La tnica actividad donde el impacto no pudo ser
estadisticamente comprobado fue el Rendimiento de Acarreo (p=0.249), indicando que
cualquier cambio observado alli puede ser atribuido al azar, mientras que los cambios
significativos en Demoras Mantenimiento y Disponibilidad Mecanica (p=0.000) reflejan una

mejor gestion y reportabilidad..
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En los meses de mayo a julio 2023, las demoras no operativas mas resaltantes
son: traslado superficie/mina y reparto de guardia; las demoras operativas
relevantes son: espera a volquete, ventilacion deficiente y traslado de equipo los

cuales representan el 80% del consumo de horas de cada mes.

SEGUNDA: Durante los meses de agosto a octubre 2023 se mejord el control de la
informacion del sistema de gestion de flota, el rendimiento de la flota de equipos
mejoro de manera considerable en las actividades productivas: 2.09 ton/hr en la
actividad de limpieza en tajeos, 4.66 ton/hr en la actividad de limpieza de
frentes, 0.98 ton/hr en la actividad de acarreo y 1.23 ton/hr en la actividad de

relleno detritico.

TERCERA: De manera general las actividades productivas tuvieron una reduccion de 432.89
hr, las demoras operativas tuvieron una reduccion de 223.52 hr, las demoras no
operativas una reduccion de 861.78 hr y las demoras por mantenimiento

tuvieron un incremento de 666.55 hr.

CUARTA: La disponibilidad operativa de la flota de equipos se incrementd en 9.97% de
72.25% a 82.22%; mientras que al tener mayor cantidad de demoras por
mantenimiento la disponibilidad mecéanica se redujo de 82.79% a 72.63%

teniendo una variacion de 10.16%.

QUINTA:  La prueba t de pareo (p < 0.05) valida estadisticamente que la implementacion
del sistema de optimizacion fue efectiva. Se confirm6 una mejora significativa
en la Productividad (Rendimiento) en tajo, frente y relleno, y una reduccioén
significativa en la mayoria de las Demoras operativas y no operativas. Este
resultado verifica que la intervencion logrdé su objetivo de incrementar el
rendimiento operativo de la flota, siendo el rendimiento de acarreo la Uinica

métrica sin un cambio estadisticamente comprobado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §.CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

PRIMERA: Serecomienda realizar una evaluacion adecuada de la flota de equipos requerida
de acuerdo al programa de produccion para reducir las horas por espera de
volquete que se tiene actualmente, segun el match factor para la produccion se

requiere contar con 7 volquetes.

SEGUNDA: Evaluar los rendimientos de la actividad de relleno detritico para mejorar su
indicador ya que en comparacion de las otras actividades productivas es el unico

que muestra una mejora.

TERCERA: Realizar un andlisis minucioso para identificar las principales causas que
generan demoras por mantenimiento de la flota de equipos y reducir las horas
paradas; ademas de implementar un plan para reducir las demoras no operativas

y que sean sostenibles con el tiempo.

CUARTA: Realizar inspecciones de equipos diarios para y mejorar el programa de
mantenimiento para mejorar los indicadores de disponibilidad mecénica de la

flota.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acedo, A. (2022). La privacidad en el metaverso, la inteligencia artificial y el big data :
Proteccion de datos y derecho al honor. Obtenido de

https://www.torrossa.com/it/resources/an/5477481

Beltran, P., & Borja, L. F. (2022). Algoritmos de inteligencia artificial para optimizacion de
procesos en la industria pléstica. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar,
6(1), 1205-1222. Obtenido de
https://www.academia.edu/80570142/Algoritmos_de_inteligencia_artificial para opti
mizaci%C3%B3n_de procesos en la industria pl%C3%ATlstica

Bustamante, J. E. (2018). Optimizacion de la productividad de los equipos de carguio y
acarreo en Gold Fields La Cima SA mediante la disminucion de las demoras operativas
mas significativas. Cajamarca: [Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de

Minas].
Cabana, E. (2020). Equipos y maquinarias para mineria subterrdnea.

Céardenes, J. (2022). La aplicacion de Big Data e Inteligencia Artificial en logistica y transporte
para la optimizacion de procesos en empresas. [ Tesis para optar el Titulo Profesional
de Licenciado en Administracion y Direccion de Empresas]. Obtenido de

https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/56434

Carhuapoma, N., & Santos, G. (2020). Evaluacion de la etapa de limpieza y extraccion
mecanizado para optimizar los costos de minado de una mediana minera de La
Libertad, 2019. Cajamarca: [Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de
Minas]. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/27079/Carhuapoma%20Diaz%
20Niwel%20Cremer%20-
%20Gervacio%20Marquina%?20Santos%20Wilmer.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Chura, W. (2019). Propuesta de un plan de control de utilizacion para flotas de acarreo de
una mina a tajo abierto. Arequipa: [Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
de Minas]. Obtenido de
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/7109/3/IV_FIN 110 T
E Chura Anticona 2019.pdf

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Cruz, B. (2020). Optimizacion de costos de carguio y acarreo mediante el control de tiempos
v el rendimiento de equipos en la empresa minera Yanaquihua S.A.C. — Arequipa.
[Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido de
https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/18969/Cruz_Flores Ba
lan.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Curcio, G. (2022). Cuadro de mando Integral para la organizacion Tarjeta Naranja para
aumentar la rentabilidad mediante estrategia de reduccion de costos operativos y
diferenciacion. |[Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciado en

Administracion]. Obtenido de https://repositorio.21.edu.ar/handle/ues21/25818

Cuti, J. C. (2019). Determinacion de indicadores de rendimiento en equipos de carguio,
acarreo y tramsporte para mejorar la productividad en mina Chipmo, U.E.A.
Orcopampa de Cia. de Minas Buenaventura S.A.A. Arequipa. [ Tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido de
http://hdl.handle.net/20.500.12918/4279

Damaso, T. (2001). Gestion Ambiental, Seguridad y Salud Ocupacional. Editorial Damaso.
Obtenido de https://www.academia.edu/44257583/Seguridad y Salud Ocupacional

De S4, J. L. (2018). Desarrollo de un modelo para la optimizacion del reemplazo de vehiculos
para una flota de transporte urbano de pasajeros. [Tesis Doctoral]. Obtenido de

https://riunet.upv.es/handle/10251/99567

Diego et al . (2008). Analisis del problema de asignacion de flotas flexible con ventanas de
tiempo discretas, duracion variable, preferencias de salida y relaciones de precedencia.
optimizacién por colonias de hormigas. Direccion y Organizacion, 61-68. Obtenido de

https://www.revistadyo.es/DyO/index.php/dyo/article/view/57

Diestra, C., & Mayta, L. (2023). Andlisis de los parametros operacionales en equipos de
carguio para la mejora del rendimiento operacional en compariia minera Condestable
S.A. [Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido de
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/14203/2/IV_FIN 110 T
E Diestra Mayta 2023.pdf

Fermin, F. (2015). Robotica  Industrial:  Aplicaciones. Obtenido de
https://repositorio.uigv.edu.pe/item/12b19192-d22d-4cbe-aff0-3d2aclec4167

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Fleming, P. (2021). Mineria, Minerales y Medio Ambiente. Obtenido de
https://www.academia.edu/37900677/MINERIA_ MEDIO AMBIENTAL

Forigua, A., & Gomez, G. (2007). Automatizacion del robot explorador UN-ROVER. [Tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico]. Obtenido de

https://repository.udistrital.edu.co/items/1a47dbad-5529-4f6e-8753-6c986¢cb145¢e4

Gamache et al . (2005). A shortest-path algorithm for solving the fleet management problem
in underground mines. European Journal of Operational Research, 166(2), 497-506.
Retrieved from https://sci-
hub.se/https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S037722170400222X

Guerra, J. (2012). Reduccion de costos operativos método del reemplazo de equipo mina. Lima,

Lima, Peru: [Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido

de
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI 0bf227f2al10ac01e0b43813666d
b72d

Guerrero, M. (2021). Automatizacion y robotica. Obtenido de

https://www.academia.edu/10436125/AUtomatizaci%C3%B3n_y robotica
Hernéndez et al. (2014). Metodologia de la investigacion. Mac Graw Hill.

Instituto Tecnolégico de Canarias. (2008). Energias renovables y eficiencia energética.

Obtenido de
https://www.academia.edu/29312051/Energ%C3%ADas_Renovables y Eficiencia E
nerg%C3%A9tica

Jibaja, C. (2021). Innovaciones tecnologicas en mineria - Refugios mineros moviles. Obtenido
de
https://www.academia.edu/36076306/Innovaciones_tecnol%C3%B3gicas en_miner

%C3%ADa_Refugios mineros m%C3%B3viles pptx

Kirsch, P. (2014). RISKGATE, una herramienta disefiada para la mineria de carbon en la
mejora de la seguridad, eficiencia y a nivel operacional. Medicina y seguridad del
trabajo, 60(235), 286-289. Obtenido de https://scielo.isciii.es/scielo.php?pid=S0465-
546X2014000200001 &script=sci_arttext

Luque, L. (2012). Costos operativos de  maquinarias. — Obtenido  de

https://www.academia.edu/41868229/Costos_operativos_de maquinarias

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Martinez, R. (2024). Optimizacion del rendimiento y productividad en la mejora de los equipos
de carguio con la implementacion del sistema onemine en la zona alta veta Angela
VN.4500 en la unidad minera Inmaculada - Hochschild, Ayacucho. [Tesis para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido de
https://repositorio.unam.edu.pe/handle/UNAM/542

Mendoza, M. (2019). Seguridad y  salud  ocupacional.  Obtenido  de
https://www.academia.edu/31094042/SEGURIDAD Y SALUD_OCUPACIONAL

Mendoza, W. (2020). Sostenimiento en mineria.

Meza, H. (2023). Diserio de un sistema de seguimiento de flota de camiones mineros. [Tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Ejecucion en Control e Instrumentacion
Industrial]. Obtenido de
https://repositorio.usm.cl/server/api/core/bitstreams/672e1938-4f41-45a9-9eal-
b8627784bf8e/content

Ministerio de Agricultura Chile. (2004). Medidas de mitigacion de impactos ambientales en

fauna silvestre.

Ministerio de Educacion. (2020). Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
Obtenido de
https://www.academia.edu/117160679/Reglamento_de Seguridad en la Mineria

Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo. (2010). Manual de Jovenes emprendedores .
Obtenido de
https://www.academia.edu/11001069/Ventas Totales Costos Costos de personal C

ostos_operativos_Depreciaci%C3%B3n_Intereses Costos_totales
Mollo, L. A. (2018). Andlisis de seguridad en mineria.

Moreno et al . (2017). Eje temadtico elegido: Energias convencionales y alternativas. Mendoza.
Obtenido de
https://www.academia.edu/97022948/S%C3%ADntesis_legislaci%C3%B3n_argentin

a_en_energ%C3%ADas_renovables_y eficiencia_energ%C3%A9tica

Nakousi et al . (2018). An asset-management oriented methodology for mine haul-fleet usage
scheduling.  Reliability — Engineering &  System  Safety, 180, 336-344.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ress.2018.07.034

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Olivares, J. C. (2017). Proyecto Final de los Programas Spamex Online Energias renovables
y eficiencia energética. México. Obtenido de
https://www.academia.edu/35767069/ Energ%C3%ADas_renovables y eficiencia e
nerg%C3%A9tica

Paredes, C. (2023). Optimizacion de los ciclos de carguio y acarreo de desmonte para el
aumento de productividad en una unidad minera, 2021. [Tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido de
https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/a821b574-87a0-40f7-95ae-
120fe4dbb542/content

Quispe, W. (2017). Optimizacion de costos de acarreo con equipo mecanizado en la Unidad
Minera Tambomayo, Cia. de Minas Buenaventura Arequipa. [ Tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas]. Obtenido de
https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/4070/Quispe_Mamani
_ Wilfredo.pdf;jsessionid=63DB602AA0D2A95794000C72D618F 1 A5?sequence=1

Ramos, A. (2022). Sostenimiento en Mineria  Subterranea. Obtenido de
https://www.academia.edu/28213164/Sostenimiento_en MINERIA SUBTERRANE
A

Republica de FEl Salvador. (1998). Ley de Medio Ambiente. Obtenido de
https://www.academia.edu/29511775/LEY DE MEDIO AMBIENTE

Salgado, C. (2020). Mejora de la productividad en equipos de acarreo y transporte de mineral
v desmonte en la veta Gavia — Nivel 100, Unidad Minera Huaron. [Tesis para optar el

Titulo Profesional de Ingeniero de Minas].

Samatemba et al . (2020). Evaluating and optimizing the effectiveness of mining equipment;
the case of Chibuluma South underground mine. Journal of Cleaner Production, 252,

119697. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119697

Trigueros et al . (2003). Procedimientos de seguridad para trabajos en altura en mineria.
[Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero ]. Obtenido de
https://www.academia.edu/115827832/Procedimientos_de seguridad para trabajos e

n_altura_en miner%C3%ADa

Vésquez, C. (2024). Andlisis de costo de rutas de la compaiiia de transporte de carga pesada

Transworkers S.A y su optimizacion mediante un sistema de costeo ABC para el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD

v

REPOSITORIO DE \~CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

mejoramiento de su rentabilidad. Latacunga: [Tesis para optar el Titulo Profesional de
Tecnologo  Superior en  Logistica 'y  Transporte].  Obtenido  de
https://repositoriobe.espe.edu.ec/server/api/core/bitstreams/dbae141¢c-9ed7-42¢2-
b919-6db2d770cd17/content

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




