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RESUMEN  

En el presente trabajo de investigación se analizó el rendimiento de los neumáticos de 

dimensión 59/80R63 utilizados por las flotas de volquetes Caterpillar 797F y Komatsu 980E-

4 en una mina al Sur del Perú, debido a que se detectó que muy pocos neumáticos llegaban 

al final de su vida útil y la mayoría eran desechados por daños operacionales. Por ello, se 

determinó analizar la situación y proponer medidas para incrementar el rendimiento de 

dichos neumáticos, para de esa manera reducir el costo operacional de los volquetes. 

Para la realización del presente trabajó se realizó una investigación de tipo aplicada, 

esperando mejorar la situación encontrada con las propuestas planteadas; utilizando como 

población todos los neumáticos de dimensión 59/80R63 desechados por la empresa minera 

desde enero de 2018 hasta noviembre de 2019. Se utilizó la técnica documental con una base 

de datos como instrumento principal, además de informes y documentos relacionados; 

también se utilizó la técnica de observación durante el periodo que el investigador laboró en 

la unidad minera.  

Durante el análisis de la situación de la unidad minera, se encontraron diferentes factores los 

cuales perjudicaban la vida útil de los neumáticos tales como: la presión, temperatura, 

operación del equipo, rotación de neumáticos, entre otros. De esta manera, se aplicaron 

diversas medidas correctivas tomando en consideración todos los factores identificados 

anteriormente. Gracias a las medidas adoptadas, se logró incrementar el rendimiento en horas 

de los neumáticos 59/80R63, además de reducir el costo remanente de los neumáticos 

desechados y lograr una reducción en el costo por hora de cada neumático. 

Palabras Clave 

Optimización, neumáticos, rendimiento, dimensión 59/80R63. 
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ABSTRACT  

In the present research work, the performance of the 59 / 80R63 dimension tires used by the 

Caterpillar 797F and Komatsu 980E-4 dump truck fleets in a mine in southern Peru was 

analyzed, since it was detected that very few tires reached the end of their useful life and 

most were scrapped due to operational damage. Therefore, it was determined to analyze the 

situation and propose measures to increase the performance of those tires, in order to reduce 

the operating cost of the dump trucks. 

To carry out this work, an applied research was carried out, hoping to improve the situation 

found with the proposed proposals; using as population all the tires of size 59 / 80R63 

discarded by the mining company from January 2018 until November 2019. The 

documentary technique was used with a database as the main instrument, in addition to 

related reports and documents; The observation technique was also used during the period 

that the researcher worked in the mining unit. 

During the analysis of the situation of the mining unit, different factors were found which 

impaired the useful life of the tires, such as: pressure, temperature, equipment operation, tire 

rotation, among others. In this way, various corrective measures were applied taking into 

consideration all the factors identified above. Thanks to the measures adopted, it was possible 

to increase the performance in hours of the 59/80R63 tires, in addition to reducing the 

remaining cost of discarded tires and achieving a reduction in the cost per hour of each tire. 

 

Keywords 

Optimization, tires, performance, 59/80R63 dimension. 
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INTRODUCCIÓN 

Como toda empresa, especialmente en el mercado de commodities, siempre se busca la 

reducción de costos para incrementar el beneficio y para lograrlo se deben buscar soluciones 

eficientes a sus problemas. En la minería el producto final, en este caso de estudio, el cobre, 

realiza un recorrido por diferentes procesos para su obtención. Uno de esos procesos unitarios 

es el acarreo de material, desde la mina hasta chancadora o botaderos. Dentro del mencionado 

proceso unitario, uno de los mayores costos operativos son los neumáticos utilizados para los 

volquetes, los cuales representan inversiones millonarias cada año, y puede representar 

grandes pérdidas cuando no se logran buenos rendimientos en su utilización. Este es el caso 

de la mina de estudio, la cual presenta grandes pérdidas económicas por una mala gestión de 

neumáticos y desechando la mayor parte de ellos debido a cuestiones operacionales sin que 

ellos lleguen al final de su vida. Por ello, en esta investigación se analizará y propondrá 

mejoras en el rendimiento de los neumáticos 59/80R63 utilizados en las flotas de volquetes 

Caterpillar 797F y Komatsu 980E-4 para una mina en el sur del Perú. 

La presente investigación está conformada por los siguientes capítulos: 

En el primer capítulo se realizó el planteamiento del problema, así como el planteamiento de 

los objetivos a cumplir con el presente trabajo de investigación y el aporte que éste 

representará para la unidad minera de estudio y para el rubro en general. 

En el segundo capítulo presentaremos los antecedentes de investigaciones relacionadas, tanto 

locales, nacionales e internacionales. Además, se desarrollará toda la base teórica de la 

investigación, finalmente planteando las variables de la misma. 

El tercer capítulo presenta la metodología y técnicas utilizadas, las limitaciones presentes 

durante el desarrollo del trabajo de investigación, así como la población utilizada para la 

misma e información general de la mina de estudio. 

El cuarto capítulo desarrolla el diagnostico situacional del rendimiento de los neumáticos 

59/80R63 durante el año 2018, además, se identifican y definen los factores que influyen en 

el rendimiento de los neumáticos relacionando su injerencia en el rendimiento analizado en 

el diagnostico situacional. 
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Finalmente, en el quinto capítulo se desarrollan las propuestas de mejora propuestas respecto 

a los factores analizados anteriormente y se analizan sus resultados. Por otro lado, se realiza 

el análisis comparativo de rendimiento y costos. 
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CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En la última década se ha vuelto de vital importancia para las empresas mineras 

generar valor agregado a su producto para poder seguir siendo competitivas en el 

mercado de los commodities. Para lograrlo deben buscar soluciones a sus problemas, 

los cuales les permitan reducir sus costos de operación. 

En la Unidad Minera de estudio, se detectó que muchos de los neumáticos utilizados 

principalmente en las flotas de Caterpillar 797F y Komatsu 980E-4 no eran utilizados 

hasta el final de su vida útil, debido a que sufrían distintos daños operacionales, como 

separaciones térmicas, separaciones mecánicas y cortes no reparables, lo cual 

provocaba el desecho prematuro de los mismos. Al observar los datos obtenidos en 

el año 2018, observamos que solo el 25% de neumáticos lograron utilizarse 

completamente hasta llegar al desgaste final, mientras que el 75% fueron desechados 

debido a daños operacionales. 

En la presente investigación se analizará los factores que influyen en el descarte 

prematuro de los neumáticos y a raíz de ello, se propondrá alternativas de solución 

para que los neumáticos puedan llegar a un desgaste final  

De acuerdo con una presentación de la Dirección General de Operaciones de 

American Mining Corporation el costo de los neumáticos, representa el 13% de del 

costo de acarreo. Esto representa millones de dólares anuales; además el costo de cada 

neumático de dimensión 59/80R63 representa una inversión de aproximadamente 40 

000 dólares. (Americas Mining Corporation, 2019) 

En la Tabla 1 podemos observar la cantidad y el motivo de desecho de los neumáticos 

de dimensión 59/80R63 desechados en la Unidad Minera de estudio. 
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Tabla 1 

Razones de desecho de neumáticos año 2018 

Razón de desecho Cantidad 

Accidente 6 

Corte roca 49 

Separación mecánica 93 

Separación térmica 29 

Desgaste final 60 

Totales 237 

Nota. Cantidad de neumáticos de dimensión 59/80R63 por cada razón de desecho entre los meses de 

enero a noviembre del año 2018. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020  

 

Como se observa en la Tabla 1, el número de neumáticos que llegan al desgaste final 

es menor al número de neumáticos desechados por algún accidente operacional, es 

por eso que se consideró de vital importancia analizar y proponer opciones de mejora 

para contribuir en la reducción de costos operativos. 

La finalidad de la presente investigación se centra en reducir los daños operacionales 

de los neumáticos 59/80R63, para de esta manera reducir los neumáticos desechados 

anualmente y por consiguiente disminuir los costos operativos. 

Se espera que mediante el control y seguimiento de los distintos factores que afectan 

a la vida útil de los neumáticos, además de la utilización de dispositivos de tipo Tire 

Pressure Monitoring System (TPMS), se incremente el porcentaje de neumáticos 

desechados por desgaste final respecto a los desechados por daños operacionales, 

también se espera que se incremente el promedio de horas utilizadas por los 

neumáticos antes de ser desechados. 
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1.2. Objetivos  

1.2.1. General 

Analizar y proponer la mejora de rendimiento de neumáticos de dimensión 

59/80R63 en volquetes Caterpillar 797F y Komatsu 980E-4 en una mina del sur 

del Perú. 

1.2.2. Específicos 

• Diagnosticar la situación actual de los neumáticos de dimensión 59/80R63. 

• Identificar los factores que afectan al rendimiento de los neumáticos de 

dimensión 59/80R63. 

• Proponer las acciones de mejora para incrementar el rendimiento de los 

neumáticos 59/80R63 en el rango de un 15 % a 35 %. 

1.3. Preguntas de investigación  

• ¿Cuál es el estado situacional de los neumáticos de dimensión 59/80R63 al 2018? 

• ¿Cuáles son los factores afectan al rendimiento de los neumáticos de dimensión 

59/80R63? 

• ¿Qué acciones de mejora se deben adoptar para incrementar el rendimiento de los 

neumáticos 59/80R63 entre un 15% y 35%? 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Antecedentes de Investigación 

2.1.1. Antecedentes locales 

Tejada, en su tesis titulada: Metodología del cambio de posiciones 1 y 6 de 

neumáticos gigantes 793-D, para incrementar la vida útil y reducir costos en SM. 

Cerro Verde – Arequipa, Universidad Nacional de San Agustín, Arequipa – Perú. 

La tesis de Tejada buscó explicar la influencia de la rotación de neumáticos en 

los volquetes mineros, utilizando los volquetes Caterpillar 793D de la mina Cerro 

Verde. La investigación revisó cuales eran los factores que influían directamente 

sobre el rendimiento de dichos neumáticos y su importancia para la longevidad 

de los mismos. 

La investigación concluyó que al incrementar la cantidad de horas de los 

neumáticos en las posiciones 1, 2, 3 y 4 se prolonga su vida útil entre un 2 y 5%. 

Además, halló que entre los factores más influyentes están el estado de las vías 

de acarreo y el control de sobrecargas y distribución de las mismas en los 

camiones (Tejada, 2014). 

Taquima, en su tesis titulada: Eficiencia en el rendimiento de neumáticos de 

camiones gigantes mediante el sistema de administración de movimiento de tierra 

Michelin (M.E.M.S. Evolution 2) mina Antapaccay, Universidad Nacional de 

San Agustín, Arequipa – Perú. 

La siguiente tesis considera que el rendimiento final de los neumáticos utilizados 

por volquetes mineros está relacionado principalmente al TKPH, por lo que 

postula que, mediante la utilización del dispositivo MEMS (Michelin Earthmover 

Management System), monitoreando la presión y temperatura de los neumáticos, 

se logrará una vida útil más larga. 

El investigador concluyó que la responsabilidad de mantener el TKPH en valores 

aceptables depende netamente del operador del equipo de acarreo; siendo él el 

responsable de mantener la velocidad adecuada y evitar los esfuerzos 
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longitudinales en los neumáticos debido a giros bruscos. Así mismo, parte de la 

responsabilidad del cuidado de neumáticos, recae en el operador del equipo de 

carguío, quien debe centrar la carga correctamente y evitar superar la capacidad 

nominal del volquete. (Taquima, 2017) 

Cajavilca, en su tesis titulada: Implementación del sistema Michelin Earthmover 

Management System 2 en flota de volquetes mina Cuajone, Universidad 

Nacional de San Agustín, Arequipa – Perú. 

La siguiente investigación describe la implementación del sistema MEMS 

Evolution 2 en los neumáticos de los volquetes de la mina Cuajone. Luego realiza 

un estudio económico de los beneficios que la instalación de dicho sistema 

generó al reducir las separaciones térmicas y mecánicas de los neumáticos. 

La tesis concluye que con la aplicación del sistema MEMS Evolution 2 la 

empresa logró reducir los costos de enllante significativamente. Al mismo 

tiempo, hace notar que este sistema contribuye con nuevos procedimientos más 

seguros y sencillos para la inspección y mantenimiento de los neumáticos. 

(Cajavilca, 2015) 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Blanco, en su tesis titulada: Incremento de la vida útil de neumáticos para reducir 

costos de operación en camiones Caterpillar 797F en Toromocho – Chinalco 

Perú, Universidad Nacional del Centro del Perú, Huancayo – Perú. 

El investigador estudió la influencia del incremento de la vida útil de los 

neumáticos en los costos operativos de la empresa en cuestión. Para ello 

estableció nuevos controles en los factores que influyen en el desgaste prematuro 

de neumáticos. La investigación se realizó tomando en cuenta la flota de 

volquetes Caterpillar 797F con 23 volquetes. 

La investigación concluyó en que lograron incrementar el rendimiento de los 

neumáticos debido a que se determinaron nuevas estrategias para controlar los 

factores internos y externos que influyen en el desgaste de los mismos. También 
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se logró dicho incremento en el rendimiento debido al control, seguimiento y 

planificación de la empresa contratista Neuma. (Blanco, 2016) 

Veliz, en su tesis titulada: Estudio del rendimiento de neumáticos en camiones 

de acarreo de mineral con capacidad de 240 toneladas, Universidad Nacional de 

Ingeniería, Lima – Perú. 

La investigación buscó establecer nuevas herramientas y establecer nuevas bases 

de administración para mejorar el rendimiento de los neumáticos de sus 

volquetes. Utilizaron 20 volquetes Komatsu 830E y 8 volquetes Caterpillar 

793D. 

La investigación encontró que la presión de los neumáticos no debería ser 

constante, y debería depender de las condiciones a las que cada volquete es 

sometido durante el acarreo. En otras palabras, la tesis propone utilizar diferentes 

presiones de neumáticos dependiendo de la ruta especifica que esté utilizando, 

siendo el principal factor la pendiente de dicha ruta. (Veliz, 2005) 

Mauricio, en su tesis titulada: Mejoramiento de performance de rendimiento de 

neumáticos de CAT 789A&B y 793D Cerro Verde, Universidad Nacional de 

Ingeniería, Lima – Perú. 

La investigación se realizó en Arequipa en la unidad minera cerro verde, la cual 

buscó el rendimiento de los neumáticos utilizados por sus flotas Caterpillar 789 

A&B y 793D. Como principal herramienta utilizaron la capacitación y 

especialización de sus operadores de equipos. Así mismo, utilizaron nuevas 

tecnologías para lograr el incremento de horas de los neumáticos. 

La investigación encuentra que sus principales razones de éxito para lograr 

incrementar las horas de vida de los neumáticos fueron, entre otros, el 

mantenimiento adecuado de las vías de acarreo; la rectificación de la geometría 

de las carreteras y la participación de los operadores de volquetes mediante 

retribuciones a los más cuidadosos con sus llantas. Además, se encontró un 

aumento de entre 21% y 26% en el rendimiento de los neumáticos estudiados. 

(Mauricio, 2009) 
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Barrientos, en su tesis titulada: Aumento del rendimiento y disminución de costos 

al utilizar neumáticos reencauchados en la tracción en camiones CAT 785C, 

Universidad Nacional de Ingeniería, Lima – Perú. 

Esta investigación se realizó en la Mina Pierina, perteneciente a Barrik. La 

investigación plantea utilizar neumáticos reencauchados con el objetivo de evitar 

la rotación prematura de los neumáticos utilizados en posiciones 1 y 2 del 

volquete debido a algún daño operacional en alguna de las otras cuatro llantas. 

Con esto, buscan incrementar el rendimiento general de los neumáticos utilizados 

en la mina. 

El trabajo de investigación encontró que uno de los factores más influyentes y 

paralizantes para el desgaste de los neumáticos es la geometría de las rutas de 

acarreo, con pendientes muy elevadas, curvas cerradas o peraltes muy pequeños, 

entre otros. Por otro lado, encontraron que los neumáticos en posiciones 1 y 2 

sufren menor desgaste que en las otras cuatro posiciones, por lo que recomiendan 

mantener los neumáticos mayor tiempo en posiciones 1 y 2. Así mismo, 

encontraron que los neumáticos reencauchados le suman aproximadamente 2500 

horas extras a la vida del neumático. (Barrientos, 2014) 

Ccoñas, en su tesis titulada: Control de desgaste de neumáticos para reducir 

costos de operación en volquetes FAW – 360 – empresa ICCGSA – Quinua I – 

Ayacucho, Universidad Nacional del Centro del Perú, Huancayo – Perú. 

La tesis presentó una investigación acerca de llevar una mejorada y más eficiente 

administración del desgaste de los neumáticos mediante programas de control de 

neumáticos y de esa manera buscar reducir costos operativos y mejorar la 

productividad de la empresa. La investigación se llevó a cabo en la empresa 

Ingeniero civiles y Contratistas Generales S.A. en la provincia de Ayacucho. 

La investigación concluyó que con la inspección y reporte de los neumáticos se 

logró mejorar la administración de los mismos en la empresa; además, con el 

constante seguimiento y control de los neumáticos, lograron identificar las causas 

de pérdidas económicas y así generar un ahorro considerable. (Ccoñas, 2014) 
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Vargas y Hermoza, en su tesis titulada: Sistema de Información para Monitoreo 

de neumáticos del área de despacho (Dispatch), en una Compañía Minera, 

Universidad Inca Garcilaso de la Vega, Lima – Perú. 

El siguiente articulo académico describe la implementación y puesta en marcha 

de un sistema de monitoreo en tiempo real para los neumáticos de los volquetes 

de una compañía minera anónima, con el objetivo de generar valor y mejor 

rentabilidad a la empresa. 

El articulo concluye en que al realizar la instalación del sistema de monitoreo en 

tiempo real cumplió con los requerimientos de la empresa, proporcionándole la 

posibilidad al despachador de recibir alertas y monitorear el estado de los 

neumáticos para una mejor administración. (Vargas & Hermoza, 2014) 

Zamora, en su tesis titulada: Reducción de costos en operación de maquinaria 

pesada en minera Yanacocha – Cajamarca mediante el incremento de la vida útil 

de neumáticos, 2018, Universidad César Vallejo, Chiclayo – Perú. 

La presente investigación analizó la información previa al estudio acerca de las 

razones por las cuales los neumáticos eran enviados a desecho; a partir de dicha 

información, analizó cuales eran los factores a mejorar para lograr un incremento 

en la vida útil de los neumáticos en la Unidad Minera Yanacocha, con el fin de 

reducir los costos operacionales. 

La investigación brinda como conclusión que el incremento de la vida útil del 

neumático está sujeto a cuatro factores principales, los cuales son: la presión de 

neumáticos, una rotación de neumáticos adecuada, una adecuada inspección y los 

cuidados que el mismo operador pueda tener para con la llanta. Aplicando control 

en los cuatro factores mencionados, el investigador logró reducir el costo horario 

de los neumáticos. (Zamora , 2019) 
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2.1.3. Antecedentes internacionales 

Silva, en su tesis titulada: Maximización del rendimiento de las llantas de los 

camiones 240T y 320T mediante el análisis y mejoramiento de las condiciones 

de las vías en carbones del Cerrajón Limite, Universidad Industrial de Santander, 

Bucaramanga – Colombia. 

El trabajo se centró en utilizar herramientas de telemetría para la identificación 

de imperfecciones en las rutas de acarreo de sus volquetes, para de esa manera 

reducir los daños operacionales que perjudicaban la integridad de sus 

neumáticos. Con la identificación de las zonas donde se necesitaba 

mantenimiento de vías, planificaban las reparaciones necesarias. De esta manera 

buscaron la reducción de costos de enllante para lograr que la empresa fuera más 

competitiva en el mercado. 

La investigación no detalló el número de neumáticos utilizados como muestra, 

pues trabajó únicamente con porcentajes, encontrando que al mejorar el 

mantenimiento de las rutas de acarreo lograron reducir significativamente las 

separaciones por corte, las cuales eran el principal motivo de desecho de 

neumáticos en dicha unidad minera con 71.2% de los casos de desecho. Por otro 

lado, también observaron que mejoró la productividad de la mina, debido a que 

los vehículos de acarreo ahora podían alcanzar mayor velocidad sin temor a poner 

en riesgo la estructura del equipo o de los neumáticos; dicha tesis no especificó 

cuanto mejoró la productividad. Adicionalmente, se dieron cuenta que también 

contribuyeron en la seguridad y salud en el trabajo disminuyendo las 

enfermedades laborales de los operadores relacionadas a la ergonomía, 

específicamente, reduciendo la lumbalgia entre sus operadores gracias a la menor 

exposición a vibraciones causadas por baches en la vía. (Silva, 2015) 

Pabon, en su tesis titulada: Análisis de fallas de llantas OTR (off the road) en la 

flota de camiones mineros de la mina calenturitas vía la loma de Cesar, 

Universidad Francisco de Paul Santander Ocaña, Ocaña – Colombia. 

La siguiente investigación utiliza la metodología de análisis de causa raíz para 

reconocer las principales causas o acciones que producen daños a los neumáticos 
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y reducen su vida útil. La investigación se llevó acabo debido a que la empresa 

Kaltire S.A. presentaba problemas para el control y recopilación de la 

información para llevar una administración adecuada de sus neumáticos.  

El investigador logró definir y organizar las causas por las cuales los neumáticos 

dañados iban a desecho. De esa manera, implementó nuevos protocolos para de 

esa manera disminuir los desechos y aumentar las horas de rodaje de dichos 

neumáticos. (Pabon, 2017) 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Neumático 

2.2.1.1. Definición 

Un neumático es, según la Real Academia Española RAE, (2019) “Pieza de 

caucho con cámara de aire o sin ella, que se monta sobre la llanta de una rueda” 

(párr. 2). Es decir, cuando hablamos de un neumático nos referimos al objeto 

hecho de caucho, o goma, que tiene contacto con el suelo al momento de rodar. 

2.2.1.2. Neumático de dimensión 59/80R63 

Podemos encontrar distintos tipos de neumáticos diferenciándolos tanto por 

su estructura como por sus dimensiones. Para los fines de la presente 

investigación, se utilizarán neumáticos radiales de dimensiones 59/80R63. 

La estructura del neumático radial, según Michelin corresponde al entrelazado 

de capas metálicas que cruzan de un talón al otro; además cuentan con un 

cinturón de capas de acero paralelas a la banda de rodamiento que le dan un 

reforzamiento extra al neumático (Michelin, 2019).  

Michelin refiere que entre las principales ventajas de utilizar ese tipo de 

neumáticos se encuentra la mínima deformación de la banda de rodamiento 

en respuesta a la carga sobre el neumático, esto resulta en mayor superficie de 

contacto con el suelo y mayor tracción; asimismo, la capa de acero extra 

brinda mayor resistencia a las perforaciones. (Michelin, 2012) 
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Figura 1 Deformación de neumático radial. Deformación de la banda de rodamiento de neumáticos 

radiales debido a esfuerzo. Como se puede observar, mantiene mayor superficie de contacto con el 

suelo. Fuente:  Michelin, (2019). 

Los neumáticos también son clasificados según su relación de altura (H) sobre 

el ancho (S) del mismo, como principales razones de (H/S), tenemos: serie 

100, con una razón (H/S) igual a 1; serie 80 con razón de (H/S) igual a 0.8; 

serie 65 con razón (H/S) igual a 0.65 y serie 90 con razón (H/S) igual a 0.9.  

Observar Figura 2. 

  

Figura 2 Razón de altura vs. ancho de neumático 59/80R63. Razón de altura vs. ancho de neumáticos 

59/80R63. Fuente: Michelin, (2012). 
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2.2.1.3. Partes del neumático radial 

 

Figura 3 Partes del neumático. Podemos apreciar las partes interiores y exteriores del neumático 

radial. Fuente:  Michelin, (2019).  

 

2.2.1.3.1. Banda de rodamiento 

Está conformada por toda la goma que está directamente en contacto con 

el suelo. Pardo refiere a que esta parte del neumático es de suma 

importancia debido a que es mediante la banda de rodamiento que la 

tracción es transmitida, por ende, si el diseño (cocada) no es el más 

adecuado, generará perdidas de tracción, lo cual se traduce en desgaste 

prematuro. (Pardo Allemant, 2018) 

2.2.1.3.2. Flanco 

Se puede decir que es la parte lateral del neumático. Esta parte es la que 

flexiona y sufre las deformaciones del neumático cuando éste se encuentra 

rodando. Para Blanco es la parte donde podemos encontrar la información 

del mismo neumático y del fabricante (Blanco, 2016). 
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2.2.1.3.3. Hombro 

El hombro es la parte comprendida entre la banda de rodamiento y el flanco 

del neumático. Para Blanco es la parte más gruesa del neumático no solo 

por su posición en el vértice, sino también porque es el área más propensa 

a recibir golpes de los obstáculos de la carretera (Blanco, 2016). 

2.2.1.3.4. Talón  

Según Blanco es la parte del neumático que se introduce y está en contacto 

con el aro metálico. Esta parte garantiza la fijación del neumático con el 

aro (Blanco, 2016). 

2.2.1.3.5. Butilo 

Debido a que estos neumáticos no utilizan una cámara para retener el aire, 

el butilo cumple dicha función. Es el “revestimiento de goma multicapa 

con aditivos especiales para contener el aire de inflado dentro del 

neumático y separarlo de los cables e la cubierta del neumático” (Pardo, 

2018, párr. 7). 

2.2.1.3.6. Carcasa de acero 

Está compuesta de cables de acero que se extienden de un talón al otro. 

Según Blanco estos cables contribuyen a poder soportar la presión del 

neumático. En la parte inicial y final de estos cables, en la parte del talón, 

presentan una curvatura llamada retorno; ésta permite que los cables de 

acero estén sujetados firmemente al caucho y además le proporcionan una 

resistencia extra al talón. (Blanco, 2016) 

2.2.1.3.7. Lonas de cima 

“Son cables de acero muy finos y resistentes, cruzados oblicuamente y 

pegados unos a otros de manera que formen triángulos indeformables. Esta 

estructura garantiza al mismo tiempo robustez y flexibilidad” (Blanco, 

2016, p. 16). 
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2.2.1.4. Posición de los neumáticos en el volquete 

 

Figura 4 Posición de neumáticos en un volquete minero. Podemos observar la posición de los seis 

neumáticos montados en un volquete minero. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada (2020).  

Pos. 1 Pos. 2 
Pos. 3 Pos. 4 

Pos. 5 Pos. 6 
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2.2.1.5. Lectura de códigos y símbolos del neumático 

 

Figura 5 Lectura del flanco de un neumático. En la figura podemos encontrar la lectura de los 

diferentes códigos que presentan los neumáticos en su flanco, los cuales brindan toda la información 

técnica del mismo. Fuente: Michelin, (2012). 

 

Los neumáticos cumplen cuatro funciones principales según Pro-Activos, las 

cuales son: 

2.2.1.5.1. Soportar la carga 

La distribución de la carga de los volquetes está dada por el diseño del 

mismo camión; los fabricantes nos brindan dichos porcentajes de 

distribución de carga en las fichas técnicas de los volquetes. 

Podemos dividir dos tiempos cuando hablamos de la distribución de carca 

en el volquete. Cuando éste está vacío, la carga se distribuye, 

aproximadamente, la mitad en el eje delantero y la otra mitad en el eje 

trasera. Considerando que en el eje posterior tenemos cuatro neumáticos, 

entonces inferimos que los neumáticos delanteros reciben el doble de carga 

que los neumáticos del eje trasero. Cuando el volquete se encuentra 
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cargado, dos tercios del peso total, aproximadamente, son soportados por 

el eje trasero; es por eso que los volquetes de acarreo utilizan cuatro 

neumáticos en su segundo eje. De esta manera, cada neumático del 

volquete recibe el 16.7% de la carga total, aproximadamente. Se llama 

Pitch a “la diferencia entre los totales de presiones de puntal de ambos [sic] 

ruedas delanteras y ambas ruedas traseras; por diseño, carga por eje debe 

generar presiones del puntal trasero iguales a aproximadamente el doble de 

las presiones del puntal delantero” (Ferreyros, 2019, pág. 2). 

 

 

Figura 6 Distribución de la carga con el volquete vacío y cargado. Cuando el volquete se encuentra 

vacío, los neumáticos delanteros reciben el doble de carga que los neumáticos traseros; sin emabrgo, 

cuando está cargado, el peso recae en el eje posterior y genera una carga igual para todos los 

neumaticos, teoricamente Fuente: Pro-Activos,( 2012). 
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Figura 7 Soporte de carga. El neumático cumple la función de soporte de la carga. Fuente: Pro-

Activos, (2012).  

Las carreteras y rampas dentro de una mina son irregulares y presentan 

ondulaciones, baches u obstáculos. Los neumáticos radiales absorben estos 

golpes del camino mediante la flexión del flanco (Ferreyros, 2019).  

 

Figura 8 Absorbe golpes del camino. El neumático cumple la función de absorber los golpes del 

camino. Fuente: Pro-Activos, (2012). 

 “Es el neumático que transmite todos los esfuerzos del vehículo a la 

superficie de rodado. La potencia del motor se transmite al neumático por 

los torques motor / frenos al aro” (Taquima, 2017, p. 75). 

Consideramos que existen diversos factores que influyen sobre la función 

de tracción del neumático, entre ellos: el diseño y profundidad de la cocada, 

la velocidad, el estado de la vía, entre otros. 
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Figura 9 Transfiere la tracción al suelo. El neumático cumple la función de transferir la tracción y el 

frenado al suelo. Fuente:  Pro-Activos, (2012). 

2.2.1.6. Cambiar y mantener la dirección del viaje 

Los neumáticos permiten al vehículo poder girar en las curvas. Al realizar esta 

función los neumáticos se someten a fuerzas transversales que tienen un 

impacto directo en su rendimiento si se hacen a excesiva velocidad; esto se 

explicará más adelante (Pro-Activos, 2012). 

 

Figura 10 Cambia la dirección del viaje. El neumático cumple la función de cambiar la dirección del 

viaje y mantener el rumbo. Fuente: Pro-Activos, (2012). 
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2.2.1.7. Consideraciones para elección de neumático 

Michelin indica que: “un neumático debe ajustarse con precisión al uso 

previsto. Elegir un neumático implica mediar entre todas las restricciones para 

identificar cual el más adecuado para el ambiente de trabajo” (Michelin, 2012, 

pág. 73). 

 

Figura 11 Consideraciones para elegir un neumático. Podemos observar los seis factores a considerar 

al momento de elegir el neumático adecuado para el volquete de acarreo. Fuente: Michelin, (2019). 

 

El TKPH (Ton Kilometer Per Hour), por sus siglas en inglés, es un valor 

adimensional que representa la capacidad de trabajo de un neumático 

considerando, como su nombre lo dice, las toneladas, la distancia recorrida y 

el tiempo.  

Según Blanco, el TKPH depende de la misma fabricación del neumático, de 

los compuestos y las diferentes dimensiones de los mismos. Es decir, puede 

haber neumáticos de la misma dimensión, pero de diferente compuesto, esto 

hace que su TKPH sea diferente y sean dos neumáticos distintos para 

diferentes condiciones de trabajo. 
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Es necesario aclarar que no existe una única forma de calcular el TKPH, pues 

el cálculo de éste varía dependiendo del razonamiento de cada empresa 

proveedora de neumáticos. En el caso de la minera en cuestión, se utilizan 

neumáticos de marca Michelin y Bridgeston en una proporción de 70% y 30% 

respectivamente. Debido a esto, desarrollaremos la metodología de cálculo de 

Michelin (Blanco, 2016). 

El TKPH debemos desglosarlo en dos: el TKPH básico y el TKPH operacional 

o real. 

2.2.1.7.1. TKPH básico 

Este TKPH refleja los requerimientos mismos de los neumáticos de 

acuerdo a la carga promedio que deben soportar y a la velocidad promedio 

del volquete. Se considera una temperatura ambiente teórica de 38°C. De 

tal forma, el TKPH básico está dado por: 

 

𝑇𝐾𝑃𝐻 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜 = 𝑄𝑚 × 𝑉𝑚 

 

Donde: 

Qm = Carga promedio por neumático 

Vm = Velocidad promedio del ciclo 

 

Además: 

 

𝑄𝑚 =  
𝑄𝑐 + 𝑄𝑣

2
 

Donde: 

Qc = Carga por neumático con el vehículo cargado 

Qv = Carga por neumático con el vehículo descargado 
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También: 

𝑉𝑚 =  
𝐿

𝐻
 

Donde: 

L = Longitud del ciclo 

H = Duración de un ciclo en horas 

 

2.2.1.7.2. TKPH operacional 

El TKPH operacional o real, considera dos factores de corrección dados 

por: k1 y k2, por distancia y por temperatura ambiente respectivamente. 

a. Factor k1 

Se utiliza cuando la distancia recorrida por cada ciclo excede los 5 

kilómetros y está dado por la siguiente tabla. 

 

Figura 12 Coeficiente de la longitud del ciclo. Tabla de coeficiente k1 en relación a la longitud del 

ciclo. Fuente: Michelin, (2019). 
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Como se mencionó anteriormente, el TKPH básico considera una 

temperatura ambiente de 38°C, sin embargo, el factor k2 corrige el 

TKPH en función a la temperatura ambiente y a la velocidad media por 

ciclo. De forma simplificada, se toma como referencia la siguiente tabla 

(Michelin, 2019). 

 

Figura 13 Coeficiente de temperatura ambiente. Tabla de coeficiente k2 en relación a la temperatura 

ambiente. Fuente: Michelin, (2019). 

 

 

 

 



23 
 
 

 

2.2.2. Dispositivos TPMS 

Los dispositivos TPMS, como su nombre lo indica (Tire Pressure Monitoring 

System), son dispositivos de monitoreo de presión del neumático. En sus inicios, 

desarrollados como un dispositivo de seguridad en Estados Unidos, fue utilizado 

netamente para informar acerca de presiones bajas en neumáticos; sin embargo, 

estos dispositivos fueron evolucionando, en el rubro minero, para apuntar a 

recopilar información durante un tiempo determinado para luego entregar un 

consolidado de sus datos, usualmente mensual.  

En siguientes generaciones estos dispositivos fueron capaces de entregar 

información de presión y temperatura en tiempo real, tal es el caso del MEMS 3, 

dispositivo utilizado en la presente investigación. En la actualidad, se cuenta con 

dispositivos TPMS más sofisticados, como el MEMS 4 que aporta mayor 

cantidad de datos importantes para lograr un performance óptimo de los 

neumáticos. Existen diferentes empresas que desarrollan sus propios dispositivos 

TPMS, sin embargo, en la presente investigación se desarrollará el sistema 

MEMS (Michelin Earthmover Management System) debido a que es el sistema 

utilizado en la mina de estudio. 

El sistema MEMS consta principalmente de un sensor colocado en cada uno de 

los neumáticos, una unidad receptora (transceiver), el servidor principal y un 

dispositivo de monitoreo. 
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Figura 14 Componentes del sistema MEMS. Componentes y funciones de las partes que conforman 

el sistema MEMS, en este caso la versión 4. Fuente: Michelin, (2019). 

Esta versión de MEMS, es capaz de monitorear la presión y temperatura del 

neumático en tiempo real y ser visualizada en una pantalla por el controlador 

de la mina. Es capaz de enviar alertas, amarilla y roja, dependiendo de la 

severidad de la anomalía, tanto al controlador como al conductor. 

2.2.2.1. MEMS 4 

La siguiente generación de dispositivos TPMS, como el MEMS 4, brinda 

opciones de centrado de alarmas, mapas de aceleración, geofencing, entre 

otros. Estas opciones permitirán un mayor control sobre los factores que 

influyen en el rendimiento de los neumáticos. 
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Figura 15 Características MEMS 4. Características que ofrece el sistema MEMS 4 para el monitoreo 

de neumáticos. Fuente: Michelin, (2019). 

Como podemos observar en la Figura 63, acerca de las funciones que tiene el 

sistema MEMS 4, ya no solo es un sistema de monitoreo de presión y 

temperatura, ahora con acelerómetros y funciones GPS se puede generar por 

ejemplo mapas de aceleración. 

Un mapa de aceleración se genera mediante la utilización del mapa de la mina 

y la ubicación por GPS de los volquetes, recopilando datos de velocidad y 

aceleración, para que el producto final sea un mapa con escala de colores para 

identificar las zonas o rutas con mayores velocidades y aceleraciones. 

Otra herramienta que brinda la última versión MEMS es el geofencing, el cual 

permite crear zonas de la mina con límites de velocidad máximos, de tal 

manera que al operador le genere una alerta en la cabina si se excede la 

velocidad permitida. Esto ayuda a evitar el exceso de cargas dinámicas en las 

curvas, las cuales provocan las separaciones mecánicas. 
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Además, permite un mayor control de parte de la supervisión, ya que el 

MEMS 4 permite alertas también con dispositivos móviles como celulares. 

Contando con el aplicativo de MEMS 4 en el teléfono, se puede ver el estado 

e información de cada neumático al estar cerca del volquete. 

Por otro lado, esta nueva generación otorga la posibilidad de visualizar 

diferentes informes y estadísticas para facilitar la gestión de los neumáticos y 

mejorar los rendimientos. 

Figura 16 Funcionalidades del MEMS 4. Nuevas funciones del sistema MEMS 4 que permiten la 

geolocalización de los volquetes y la creación de áreas con restricciones específicas. Fuente:  

Michelin, (2019). 
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Figura 17 Facilidades administrativas de MEMS 4. MEMS 4 otorga facilidades administrativas y 

gestión de datos para mejorar el performance de los neumáticos. Fuente: Michelin, (2019). 

 

2.2.3. Factores que influyen en la vida del neumático 

Definir cada uno de los factores internos y externos que tienen injerencia en el 

desgaste de un neumático sería extremadamente extenso y estaría sujeto a las 

diferentes condiciones propias de cada lugar geográfico; debido a eso, solo se 

trataran siete factores, los cuales consideramos que son los más relevantes. 

2.2.3.1. Presión y temperatura 

La presión es un factor crítico para cualquier tipo de neumático tanto por un 

inflado excesivo o uno insuficiente. Según Michelin: la presión excesiva 

produce, además de un desgaste irregular del neumático, también un desgaste 

precoz de la banda de rodamiento, así como, mayor sensibilidad a golpes y 

cortes; por otro lado, una presión insuficiente produce mayor flexión de los 

flancos del neumático, lo cual produce el incremento de temperatura y por 

ende una falla estructural del neumático. (Michelin, 2012) 

Si hablamos de los neumáticos de dimisión 59/80R63, la presión de inflado 

nominal por los fabricantes es de 102 psi, es decir, que cada neumático tendría 

una carga de 100 toneladas aproximadamente. Sin embargo, el tema de la 
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presión de neumáticos es variable y tiene también factores que lo afectan, 

sobre todo la temperatura y la carga que deben soportar. 

Para la mina en cuestión, la presión recomendada por los fabricantes es de 116 

psi en frío, debido a las condiciones de carga que deben soportar los 

neumáticos.  

El control de máximo y mínimo de presión que deben tener los neumáticos 

también depende de cada operación en específico, sin embargo, hablando de 

la operación minera tratada en esta investigación, el dispositivo TPMS alerta 

a despacho mina cuando la presión alcanza 80 psi como mínimo. Si hablamos 

de la presión máxima, ésta se encuentra sujeta a la ley general de gases, en 

donde encontramos que, a mayor temperatura, mayor presión, por ende, este 

dato no se suelte tomar mucho en cuenta, pues hablando de máximos, es de 

mayor preocupación el valor de la temperatura que el de la presión; sin 

embargo, algunos dispositivos TPMS exigen un valor máximo, el cual se 

encuentra próximo a los 135 psi. 



29 
 
 

 

 

Figura 18 Degradación del rendimiento del neumático en función a la presión. Baja de rendimiento 

debido a un inflado insuficiente o excesivo y sus riesgos potenciales asociados. Fuente: Michelin, 

(2012). 

Por otro lado, podemos considerar la temperatura como el factor más crítico 

que puede afectar la integridad del neumático pues esta es la causa de los 

daños por separación térmica y también contribuye en las separaciones 

mecánicas. 

La temperatura interna del neumático se eleva principalmente debido a las 

fuerzas dinámicas que actúan permanentemente sobre el mismo mientras el 

volquete se encuentra realizando su labor, y también debido a la transferencia 

de calor a partir del sistema de frenado del vehículo. 

Según Michelin, una vez que la temperatura del neumático llega al umbral 

crítico, de 80°C o 176°F, se vuelve un peligro para la integridad del 

neumático, esto debido a que una vez que el aire alcanza dicha temperatura, 

quiere decir que los componentes del neumático se encuentran a una 

temperatura incluso mayor, corriendo el riesgo de la degradación del caucho. 
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Los dispositivos TPMS juegan su rol más importante en el control de la 

temperatura. Éstos cuentan con sensores en el interior de los neumáticos, 

permitiendo la medición de presión y temperatura en tiempo real. Como se 

mencionó anteriormente, el incremento de temperatura puede ser considerado 

el factor más crítico, en cuanto al cuidado de neumáticos; por eso, en el caso 

de la operación minera tomada en consideración para la presente 

investigación, los dispositivos TPMS presentan una primera alerta de 

temperatura a los 80°C, y una alerta critica a los 85°C. (Michelin, 2012) 

2.2.3.2. Condición climática 

El clima puede afectar principalmente de dos maneras a los neumáticos. 

Primeramente, cuando existe presencia de precipitaciones, el caucho de los 

neumáticos se vuelve mucho más suave, por ende, se vuelve más propenso a 

sufrir cortes de rocas. Contrariamente, cuando el clima es seco, el caucho de 

los neumáticos es más duro y menos afecto a los cortes. 

En segundo lugar, las precipitaciones afectan el estado de las vías, llenándolas 

de lodo. Debido a ello, los volquetes de acarreo muy frecuentemente patinan, 

generando desgaste irregular en los neumáticos. Además, al momento de 

patinar, muchas veces golpean contra las bermas laterales o central, pudiendo 

ocasionar cortes en el flanco del neumático. 



31 
 
 

 

 

Figura 19 Diferencia entre neumáticos con y sin patinaje. Diferencia entre un neumático sin patinaje 

y con patinaje. Adaptado de "Formación de operadores - neumáticos" por Michelin, 2005, p. 26. 

La posición de cada uno de los seis neumáticos que utiliza un volquete minero 

presenta una tasa de desgaste diferente al resto, especialmente hablando entre 

el eje delantero y el eje trasero. Mientras el eje delantero permite poder 

direccionar el vehículo, el eje trasero brinda la tracción. 

Al ser los agentes por los cual la potencia del motor es transferida al suelo y 

permiten el movimiento, los cuatro neumáticos del eje trasero presentan una 

mayor tasa de desgaste que los delanteros, es decir que rinden menos 

milímetros por hora trabajada. Pueden existir excepciones a la regla, como por 

ejemplo: cuando existe una ruta con pendiente negativa en la que el volquete 

transita cargado; lo cual es muy poco usual, en tal caso, la mayor tasa de 

desgaste podría presentarse en los neumáticos delanteros. 

La posición de los neumáticos también afecta en cuanto a los golpes y cortes 

que pueden recibir los neumáticos durante la operación del equipo. Podemos 

encontrar dos causas para esto: los puntos ciegos del equipo y la operación 

misma. 

Los volquetes mineros cuentan con puntos ciegos muy grandes, los cuales no 

permiten visualizar en su totalidad el área por el que se mueven. 
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Figura 20 Puntos ciegos del volquete minero. Zonas no visibles para el operador de un volquete 

minero. Adaptado de "Guía de utilización y mantenimiento de los neumáticos de ingeniería civil" por 

Michelin, 2012, p. 94. 

Como se puede observar en la figura anterior, las posiciones 5 y 6 son las que 

tienen mayores ángulos ciegos, por lo tanto, también son las más propensas a 

recibir golpes de rocas. 

Por otro lado, la operación misma del equipo requiere que tanto para carga y 

descarga de material, los volquetes ingresen al frente de minado o al botadero 

en reversa; lugares en donde es muy probable encontrar rocas de gran tamaño 

que pueden ocasionar daño a los neumáticos. (Michelin, 2019) 
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Figura 21 Sentido de rotación de neumáticos. Flujo de rotación de neumáticos en un volquete minero. 

Fuente: A. Tejada, (2014). 

 

2.2.3.3. Carga  

2.2.3.3.1. Sobrecarga 

Cada modelo de volquete de acarreo tiene una carga nominal, sobre la cual 

se realizan los cálculos para la carga que debe llevar cada neumático. En el 

caso de la presente investigación, se tomaron en cuenta los volquetes CAT 

797F y Komatsu 980E-4, ambos con una carga nominal de 363 toneladas 

métricas. 

Según Taquima, se origina un aumento de temperatura debido al 

incremento de flexión del neumático, además, se desgasta más rápido la 

banda de rodamiento y los flancos se hacen más propensos a daños. 

Una señal típica observable en un neumático de que ha sido sobrecargado 

son daños en el talón, ocasionados por el exceso de flexión del flanco, 

haciendo que el neumático se “muerda” con el aro. (Taquima, 2017) 
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Figura 22 Afiche de cuidado de neumáticos. Afiche de cuidado de neumáticos. Fuente: Bridgestone, 

(2019). 

2.2.3.3.2. Carga descentrada 

Las tolvas de los volquetes están diseñadas de forma que el peso del 

material cargado sea distribuido de manera uniforme en los neumáticos del 

vehículo, sin embargo, esto está sujeto a la destreza del operador del equipo 

de carguío, el cual debe centrar la carga en la tolva. 

Cuando la carga no está bien centrada en la tolva, la fuerza no es distribuida 

adecuadamente entre los seis neumáticos y por consiguiente unos trabajan 

más que otros (Michelin, 2019). 

 

Figura 23 Carga descentrada. Ejemplo de carga centrada adecuadamente y carga descentrada. Fuente: 

Michelin, (2019). 
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Figura 24 Carga a un lado de la tolva. Ejemplo de carga a un lado de la tolva, poniendo bajo mayor 

esfuerzo a ciertos neumáticos. Fuente: Michelin, (2019). 

 

2.2.3.4. Estado de vías 

2.2.3.4.1. Pendiente 

Según el Ministerio de Energía y Minas en el D.S. 024-2016-EM, 

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería, en el inciso b) 

menciona que: “las vías principales (rampas, accesos o zigzags) las 

gradientes no sean mayores al doce por ciento (12%)” (art. 262) (Ministerio 

de Energía y Minas, 2016). 

La pendiente en exceso puede provocar el patinaje del vehículo, 

ocasionando un desgaste irregular; además, los cambios de marchas del 

volquete en las pendientes originan flexiones en los neumáticos que 

provocan la generación de calor. 

La recomendación de los fabricantes indica que las pendientes deben tener 

un máximo de 8% y según Michelin por cada 1% de pendiente puede 

afectar un 10% de rendimiento del neumático (Michelin, 2012).  

2.2.3.4.2. Inclinación y ancho de la vía 

Según el Ministerio de Energía y Minas en el D.S. 024-2016-EM, 

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería, en el inciso c) 
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menciona que se deben “construir rampas o vías amplias de no menos de 

tres veces el ancho del vehículo más grande de la mina en vías de doble 

sentido y no menos de dos veces el ancho en vías de un solo sentido” (art. 

262) (Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

Por otro lado, la inclinación de la vía en teoría no debe superar el 3%, 

debido a que si el ángulo de inclinación es mayor puede generar daños a 

los neumáticos y a la suspensión del vehículo de acarreo. Por el contrario, 

si la inclinación es muy baja, se acumulará el agua de las precipitaciones. 

 

 

Figura 25 Inclinación de la vía. Inclinación de la vía para drenaje; también llamado "lomo de corvina". 

Fuente: Pro-Activos, (2012). 
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Figura 26 Distribución de cargas debido a inclinación. Distribución de carga debido a una inclinación 

excesiva en la vía. Fuente: Michelin, (2019). 

 

2.2.3.4.3. Radio y peralte 

Mientras menor sea el radio de curvatura, el volquete girará más 

bruscamente, por lo tanto, generará mayor fuerza lateral, afectando 

directamente la estructura interna del neumático. 

Es por eso que en las curvas se suele tener un peralte, que es una cierta 

inclinación cuya función es que la fuerza aplicada por inercia a los 

neumáticos al momento de girar, no sea una fuerza lateral, sino 

perpendicular al suelo. 
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Figura 27 Relación entre radio y velocidad. Relación entre velocidad máxima y radio mínimo de 

curvatura. Fuente: Michelin, (2019). 

 

Figura 28 Relación entre velocidad, radio y peralte. Relación entre velocidad, peralte y radio de 

curvatura. Fuente: Michelin, (2019). 

Las condiciones de la vía pueden afectar tanto por cortes por presencia de 

rocas, como por separaciones mecánicas debido a sobrecargas dinámicas. 

En general, el mantenimiento de vías comprende: 
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- Limpieza de las vías, tanto de rampas, zonas de carga y zonas de 

descarga, evitando la presencia de rocas que puedan cortar los 

neumáticos 

- Evitar las ondulaciones en las vías debido a que generan sobrecargas 

dinámicas. 

- Evitar la excesiva presencia de agua, debido a que puede generar 

patinajes que generan desgaste irregular en los neumáticos (Michelin, 

2019). 

 

Figura 29 Afiche de cuidado de neumáticos. Fuente: Bridgestone, (2019). 

2.2.3.5. Operación del equipo 

Michelin, dice que los neumáticos pierden su vida útil dramáticamente cuando 

existe una forma inapropiada de manejar el volquete minero; desde 

aceleraciones violentas, frenadas bruscas, y tomar curvas a alta velocidad 

(Michelin, 2012). 

2.2.3.6. Almacenamiento  

Los neumáticos de por si tienen un periodo de caducidad, y si son almacenados 

incorrectamente se pueden deteriorar con mayor rapidez. Según Michelin 

(2012) afirma: 

La humedad, las temperaturas elevadas, así como las grandes variaciones de 

temperatura y la luz son factores de aceleración del envejecimiento de la 
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goma; factores que se amplifican en zonas muy soleadas y/o expuestas a 

tormentas frecuentes (presencia de ozono). (p. 2) 

Debido a ello, la recomendación general es almacenarlos bajo techo; sin 

embargo, es posible almacenarlos al aire libre con ciertas condiciones como: 

cubrirlos con lonas, mantener el área limpia, que no estén en contacto con 

otros agentes y por una duración máxima de cuatro meses. 

2.2.4. Razones de desecho de neumáticos  

Cada fabricante de neumáticos utiliza su propia clasificación para separar los 

tipos de daños en los neumáticos y también las razones de desecho.  

 

Figura 30 Razones de desecho de neumáticos según Bridgestone. Clasificación de razones de desecho 

según Bridgestone. Fuente: Bridgestone, (2019). 
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Figura 31 Razones de desecho de neumáticos según Michelin. Clasificación de razones de desecho 

según Michelin. Fuente: Bridgestone, (2019). 

Según acuerdo del Comité de Llantas de la mina en cuestión, la categorización a 

utilizar para la clasificación de los neumáticos desechados es la siguiente:  

2.2.4.1. Desgaste final 

También conocido como “Rodo Lonas”, y como su nombre lo indica, se da 

cuando el neumático culmina su vida útil debido al desgaste natural del 

mismo. Para desechar un neumático como desgaste final, se considera su 

porcentaje de desgaste dado por la siguiente formula: 

(𝐶𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙))

(𝐶𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)
= %𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 

   

Donde:  

Porcentaje máximo de aprovechamiento del neumático = 0.85 u 85% 

 

El desgaste máximo de un neumático es del 85% debido a cuestiones de 

seguridad, pues, llegado ese porcentaje de desgaste empieza a notarse la 

exposición de cables y existen arrancamientos de goma, poniendo en riesgo la 

integridad del neumático. 
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2.2.4.2. Corte roca 

Cualquier tipo de corte en el neumático producto del impacto de una roca. 

Pueden ser clasificados por la parte del neumático en donde se presenta el 

corte. Por otro lado, cuando se detecta la presencia de un corte, lo más 

importante es distinguir si es un corte superficial o un corte pasante. 

Se considera un corte pasante cuando la perforación traspasó el butilo; es 

decir, que perforo hasta el interior del neumático. En este caso el daño es 

irreparable y el neumático debe ser desechado. Si el corte no llego a perforar 

hasta el interior, pero llegó a tocar las cuerdas de la carcasa, también se deberá 

desechar el neumático. Dependiendo de la unidad minera y sus regulaciones 

de seguridad, se podría considerar reparar un neumático en el que el corte tocó 

cuerdas, sin embargo, ya no se considera un neumático seguro. 

En el caso de cortes que no fueron lo suficientemente profundos para tocar 

cuerdas, deben ser reparados. De no ser reparados a tiempo, dichos cortes 

pueden ocasionar una separación por corte; es decir que, a partir del corte, se 

irán separando las capas internas del neumático y será desechado. 

2.2.4.3. Separación mecánica 

Es la separación de las capas internas del neumático debido a fatigas por 

sobresfuerzo, sobresfuerzo en giros, sobrecarga dinámica, entre otros. 

Una vez detectada una separación mecánica, el daño es irremediable y el 

neumático debe ir a desecho; de lo contrario, puede ocasionar una pérdida de 

presión rápida o “reventón”, poniendo en riesgo al equipo y al personal. 

2.2.4.4. Separación térmica 

Se da cuando el TKPH del neumático es superado ya sea por velocidad o 

sobrecarga.  

Por exceso de temperatura, superior a 85°C, el caucho del neumático empieza 

a degradarse y causa la separación de las capas del mismo. El neumático sufre 

un daño irreparable. 
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2.2.4.5. Accidente  

Cualquier otra razón por la cual el neumático pueda sufrir algún daño y pueda 

ser desechado. 

2.3. Hipótesis 

Dado que los neumáticos de dimensión 59/80R63 utilizados en las flotas de volquetes 

Caterpillar 797F y Komatsu 980E-4 de la mina de estudio muestran un bajo 

rendimiento, es probable que mediante un análisis y propuestas de mejora se logre 

mejorar dicho rendimiento. 

2.4. Variables 

2.4.1. Variable dependiente 

Rendimiento de neumáticos 

2.4.2. Variable independiente 

Propuesta de mejora 

2.4.3. Cuadro de operatibilización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores 
Sub 

indicadores 
Técnicas  Instrumentos 

Rendimiento de 

neumáticos 

(DEPENDIENTE) 

Tiempo de vida 
Horas de 

utilización 

T(vida util) 

= 4,296 hrs. 

Análisis 

documental 

Guía de 

análisis 

Evaluación del 

rendimiento 

Costo por 

hora 
9.31 $/h. 

Cálculo 

matemático. 

Ficha de 

resultado 

Costo 

remanente 
$3,985,282 

Cálculo 

matemático. 

Ficha de 

resultado 

Propuesta de mejora 

(INDEPENDIENTE) 

Estrategias 

convencionales 

Capacitación 

a 

colaboradores 

- 
Análisis 

documental 

Guía de 

análisis 

Nivel de 

mejora en 

infraestructura 

vial 

- 
Análisis 

documental 

Guía de 

análisis 

Estrategia de 

implementación 

para monitoreo. 

(TPMS) 

Nivel de 

temperatura 
- 

TPMS MEMS 
Nivel de 

presión 
- 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Alcances y Limitaciones  

El presente proyecto es viable debido a que se cuenta con la información necesaria 

para realizar el análisis de datos, además, se conoce la realidad problemática debido 

a que el investigador se encontró laborando en el lugar durante el año 2019. La 

recopilación de datos corresponde a una mina ubicada en la región de Tacna y la 

realización del presente proyecto tomará entre cuatro y cinco meses. 

El investigador cuenta con la disposición económica para solventar los gastos 

necesarios para el desarrollo del presente borrador. 

3.2. Tipo y Diseño de la Investigación 

La investigación será de tipo descriptiva, no experimental porque busca realizar un 

planteamiento de mejora sin alterar sus variables. Se trata de una investigación no 

experimental de corte transversal. Debido a que el investigador no puede manipular 

la realidad del año 2019, sin embargo, se realizará una mejora a partir de ello. Se 

evaluará a través de una estadística no probabilística.   

3.3. Población y Muestra Universo 

La población incluye a todos los neumáticos de dimensión 59/80R63 desechados por 

la empresa minera desde enero hasta noviembre del 2019, cifra que asciende a 197 

unidades, adicionalmente, con fines comparativos se utilizará el registro de desechos 

de neumáticos de enero hasta noviembre de 2018; por lo tanto, se habla de un 

muestreo no probabilístico censal debido a que se considerará el total de la población 

porque el investigador cuenta con el acceso a toda la información necesaria. 

3.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

• Técnica documental con base de datos como instrumento: la investigación 

aplicara la técnica documental, es decir que revisará los informes y detalles que 

presenta la empresa Neuma Perú S.A.C. a partir de lo cual se creará como 

instrumento la base de datos de los neumáticos.  
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• Técnica de observación con guía de observación como instrumento: durante el 

periodo laborado el investigador ha podido observar de primera mano cómo se da 

el uso de los neumáticos y cuál es su rendimiento. 

3.5. Plan de análisis estadístico de los datos 

Se empleó la estadística descriptiva para mostrar los datos obtenidos sobre el 

rendimiento de los neumáticos a lo largo del periodo 2019, estos resultados se 

mostrarán en tablas y graficas de agrupación porcentual y de frecuencia. 

También se empleará estadística inferencial al comparar muestras del rendimiento de 

los neumáticos con dispositivo TPMS y los neumáticos sin dispositivo TPMS, a 

través del estadístico t de student, para evidenciar si existe diferencias 

estadísticamente significativas. 

3.6. Información General 

La mina de estudio se encuentra en el sur del Perú, región de Tacna, provincia de 

Jorge Basadre, distrito de Ilabaya, muy cercana a la frontera regional con el 

departamento de Moquegua. 

Su localización exacta está dada por: 

17°13’ Latitud Sur; 70°36’ Longitud Oeste 

El acceso a la Unidad Minera se da mediante la carretera Panamericana Sur, 

aproximadamente a la altura del kilómetro 1200, donde se encuentra el centro poblado 

Alto Camiara. Desde ahí se toma un desvió directo al campamento minero de 

aproximadamente 63 kilómetros. 

Un segundo acceso a la Unidad minera es mediante una trocha de aproximadamente 

73 kilómetros desde la ciudad de Moquegua. Además, el campamento minero cuenta 

con una pequeña pista de aterrizaje para avionetas, la cual se encuentra en desuso.  

Por último, la mina también cuenta con acceso de un ferrocarril que la une con el 

puerto de Ilo.  
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La mina en cuestión se encuentra produciendo concentrado de cobre desde 1960, 

después de haber entrado en operaciones en 1957. Para finales del 2019, después de 

una expansión de su planta concentradora, la mina procesa aproximadamente 120 mil 

toneladas métricas de mineral por día. Además, realiza un movimiento de material de 

entre 670 a 700 mil toneladas por día. 

La operación de tajo abierto trabaja con tres fases simultáneas; en diciembre de 2019 

la Fase 4, casi al final de su vida, Fase 5 y Fase 6. Por otro lado, el mineral enviado a 

chancadora tiene una ley promedio aproximada de cobre de 0.63%. 

La flota de equipos cuenta con 9 palas eléctricas, 88 volquetes, 3 cargadores, 17 

perforadoras, 13 tractores de orugas, 14 tractores de ruedas, 3 excavadoras, 4 

motoniveladoras y 5 tanques de regadío. El detalle de los equipos se explicará más 

adelante.   

Tabla 2  

Volquetes 

Flota Cantidad Capacidad (TM) 

CAT 793D 13 218 

CAT 794C 4 290 

CAT 797F 31 363 

KOM 930E-1 3 290 

KOM 930E-3 9 290 

KOM 930E-4 15 290 

KOM930E-4SE 2 290 

KOM980E-4 11 363 

Total 88   

Nota. Resumen de equipos de acarreo utilizados en la mina de estudio; las flotas CAT 797F 

y KOM 980E-4 resaltadas en la tabla, corresponden a los equipos que utilizan los neumáticos 

de estudio. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020 
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS SITUACIONAL E IDENTIFICACIÓN DE FACTORES 

4.1. Diagnóstico situacional de los neumáticos 

Para realizar el diagnostico situacional de los neumáticos se utilizó una base de datos 

que almacena la información respecto al desecho de todos los neumáticos de 

dimensión 59/80R63 del año 2018; la base de datos nos brindó información referente 

a motivos de desecho, horas trabajadas por cada neumático por cada posición en el 

volquete, kilómetros recorridos, cocadas remanentes y costo remanente. Esta 

información fue trabajada en hojas de cálculo para identificar el promedio de 

rendimiento de los neumáticos y la incidencia de cada motivo de desecho. 

 

 

Figura 32 Muestra de base de datos. Muestra de base de datos utilizada para el diagnóstico situacional 

de neumáticos referente a los desechos del año 2018. Fuente: adaptación propia en base a la 

investigación realizada, 2020 

 

La información contenida en la base de datos en cuestión fue recolectada durante todo 

el año 2018 por personal de Neuma Perú. En referencia a la columna “Horas”, se 

considera 24 horas al día desde la instalación del neumático nuevo hasta el día de su 

desecho. Para la columna “Distancia en KM”, se toma como referencia el odómetro 

del volquete.  

Nº
Número 

Interno

Dimensión, 

Marca y 

Tipo

Horas
Distancia  

en KM,

Cocada 

Remte        

H.I. - H.D. 

Razón de 

Cambio

Fecha de 

Retiro

Costo 

Remanente
Equipo Posición

% Rodó 

Lonas

198 11611140

59/80R63, 

BS, VRPS 

E2A, 2*

5,174 83,694 43:43
RODO 

LONAS
3/01/2018 $16,632.64 C68 6 70.14%

199 11611107

59/80R63, 

BS, VRPS 

E2A, 2*

5,512 91,992 33:31
RODO 

LONAS
18/01/2018 $12,710.00 C76 5 77.78%

200 11711009

59/80R63, 

BS, VRPS 

E2A, 2*

5,769 89,756 36:37
RODO 

LONAS
28/02/2018 $10,974.33 C68 6 74.65%

201 11711129

59/80R63, 

BS, VRPS 

E2A, 2*

5,829 91,517 38:30
RODO 

LONAS
16/08/2018 $9,620.36 C111 6 76.55%

202

11711060 59/80R63, 

BS, VRPS 

E2A, 2*

5,574 88,073 33:30

RODO 

LONAS

7/09/2018 $8,647.84 C103

6 78.13%

203

11711155 59/80R63, 

BS, VRPS 

E2A, 2*

6,418 101,189 20:25

RODO 

LONAS

22/09/2018 $5,902.45 C79

6 84.48%
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Para la medición de la “Cocada” del neumático se considera la Cocada izquierda 

(H.I.) y la Cocada derecha (H.D.) debido a que el desgaste puede ser irregular. En el 

caso que se necesite utilizar la cocada como dato, se considera el promedio de ambas. 

La “Razón de cambio” hacer referencia al tipo de daño por el cual se da como desecho 

al neumático, pudiendo ser por: Desgaste final o Rodo Lonas, Separación Térmica, 

Separación Mecánica, Corte Roca o Accidente.  

Finalmente, el Costo Remanente es calculado con la siguiente fórmula: 

 

(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − (𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)) = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

   

Resaltando que el Porcentaje de Desgaste fue explicado anteriormente en el Marco 

Teórico. Por ende, considerando que el porcentaje de desgaste por neumático debe 

ser de un 85% y el costo inicial de un neumático es aproximadamente 40 000 dólares; 

al aplicar la fórmula de costo residual, el objetivo de costo residual para los 

neumáticos 59/80R63 es menor o igual que 6000 dólares. 

A partir de la información contenida en la base de datos en cuestión, se obtuvo lo 

siguiente: 



49 
 
 

 

 

Figura 33 Gráfico de valor residual por tipos de desecho año 2018. Gráfico circular que muestra la 

razón de desecho de los neumáticos 59/80R63 del año 2018 y el valor residual que representaron a 

fin de año. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020 

 

 

Figura 34 Gráfico de distribución de tipos de desecho año 2018. Gráfico circular que muestra la razón 

de desecho de los neumáticos 59/80R63 del año 2018, la cantidad por cada tipo de desecho y el 

porcentaje que representan. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020 
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De los gráficos anteriores obtenemos en primer lugar que la razón de desecho que 

dejó un mayor costo residual fue la Separación Mecánica, por lo cual se dejaron de 

utilizar $1 511 020 (US dólares) que quedaron de remanente en los neumáticos al 

momento de su desecho. Seguido de la separación mecánica estuvo el Corte Roca, 

dejando $864 888 (US dólares) sin utilizar. La Separación por Calor dejo un 

remanente de $523 222 (US dólares) y el Desgaste Final o Rodo Lonas dejó $470 

477(US dólares). 

Respecto al costo residual que dejó el tipo de desecho: Desgaste Final, determinamos 

que los más de quinientos mil dólares que restaron se encuentran dentro del rango de 

80% a 85% de aprovechamiento regular de los neumáticos, pues, ese factor es 

utilizado netamente para el cálculo del porcentaje de desgaste mas no para el cálculo 

de costo residual. 

Por otro lado, el tipo de desecho: Accidente, se refiere a un único evento ocurrido en 

diciembre del año 2018, en donde un volquete de la flota 797F tuvo un grave 

accidente que dio como resultado la pérdida total de sus seis neumáticos. 

Tabla 3 

Neumáticos desechados por la ocurrencia de un accidente 

Número interno Dimensión, Marca y Tipo Horas Costo Remanente Posición  

11711226 59/80R63, BS, VRPS E2A 6166  $                  9,575  5 

11811201 59/80R63, BS, V066Z E2A 944  $                33,775  1 

11811202 59/80R63, BS, V066Z E2A 944  $                33,119  2 

11811024 59/80R63, MICH, XDR2 B4 4894  $                  8,540  6 

11811121 59/80R63, MICH, XDR2 B4 3098  $                17,813  3 

11811138 59/80R63, MICH, XDR2 B4 2656  $                17,656  4 

Total      $              120,478    

Nota. Detalle de neumáticos desechados debido al accidente de un volquete en el año 2018. 

Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020   

Observando el gráfico de la Figura 34, se determinó que el motivo de desecho más 

incidente fue la Separación Mecánica, representando el 39% de desechos del año 
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2018; seguidamente se encuentra Rodo Lonas con 25%, Corte Roca con 21% 

Separación por Calor 12% y Accidente con 3%. 

Considerando que todo tipo de desecho, sin considerar el Desgaste Final, es un 

desecho operacional, tenemos que el 75% de neumáticos fueron desechados 

prematuramente debido a motivos operacionales, dejando de aprovechar el total de la 

inversión del neumático.   

4.2. Determinación de factores críticos en el rendimiento de los neumáticos 

Los factores influyentes en el rendimiento de los neumáticos 59/80R63 fueron 

determinados en base a bibliografía, tanto por manuales como por investigaciones 

previas; así mismo, se utilizó la consulta con especialistas de la empresa Neuma Perú, 

quienes brindaron información de manera verbal durante la estadía del investigador 

en la faena minera. 

Taquima, en su tesis titulada: Eficiencia en el rendimiento de neumáticos de camiones 

gigantes mediante el sistema de administración de movimiento de tierra Michelin 

(M.E.M.S. Evolution 2) Mina Antapaccay, Arequipa Perú; menciona los Factores que 

influyen en la duración de vida de los neumáticos, los cuales considera: temperatura 

interna de funcionamiento, la presión, condiciones climáticas, posición de los 

neumáticos en el camión, diferencia entre los diámetros de los neumáticos montados 

sobre el vehículo, la sobrecarga, la conducción de la máquina, velocidad excesiva, 

duración y longitud de los ciclos, mantenimiento mecánico del camión y 

mantenimiento de vías. 

Por otro lado, Tejada en su tesis: Metodología del cambio de posiciones 1 y 6 de 

neumáticos gigantes 793-D, para incrementar la vida útil y reducir costos en SM. 

Cerro Verde – Arequipa, Perú; hace referencia a los “Factores que influyen el 

incremento de vida útil de los neumáticos” considerando: temperatura interna de 

funcionamiento, presión de inflado, condiciones climáticas, posición de los 

neumáticos en el camión minero, diferencia de diámetros de los neumáticos montados 

sobre el camión minero, sobrecarga, conducción de la máquina, duración y longitud 

de ciclos, mantenimiento mecánico de los camiones y trazado y mantenimiento de 

pistas. 
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Así mismo, Blanco en su tesis titulada: Incremento de vida útil de neumáticos para 

reducir costos de operación en camiones Caterpillar 797F en Toromocho – Chinalco 

Perú; realiza una diferenciación entre factores internos y externos, siendo presión y 

temperatura los factores internos y mencionando las vías de transporte de la mina, 

ciclo de transporte, clima carga excesiva y operatividad del equipo como factores 

externos. 

Por su parte, Michelin, en su Manual de Mantenimiento y Cuidado de neumáticos nos 

brinda el siguiente gráfico, señalando los factores que influyen en la vida de un 

neumático. 

 

Figura 35 Factores que afectan el rendimiento de neumáticos. Listado de factores que afectan la vida 

útil de un neumático según Michelin. Fuente: Michelin, (2012). 
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Tomando en consideración la Figura anterior, y para los fines de la presente 

investigación, los factores mencionados en dicha Figura, fueron agrupados de la 

siguiente manera: 

 

Vida del neumático 
Aplicaciones Proceso Tipo de neumático Mantenimiento 

Condiciones climáticas Modos operatorios 
Estructura del 

neumático 
Mantenimiento de las 

pistas 

Tipo y pendiente de la 
pista 

Frecuencia de las 
sobrecargas 

Tipo de escultura 
Mantenimiento de las 

áreas de carga 

Longitud de los ciclos Velocidad máxima 
Profundidad de la 

escultura 
Mantenimiento de las 

áreas de descarga 

Trazado de las pistas Habilidad del operador 
Elección de los 

neumáticos 
Control de las 

presiones de inflado 

Trazado de las curvas 
Conducción de la 

máquina 
  

Examen de las 
máquinas 

Tipo y tamaño de las 
maquinas 

    
Examen periódico de 

los neumáticos 

Velocidad en curva     
Reparación de los 

neumáticos  

Velocidad media     Redibujado  

Densidad de los 
materiales 

transportados 
    Recauchutado 

Repartición de la carga       

Posición de la rueda 
del vehículo 

      

 

Numeración Subtitulo 

4.2.1.1. Temperatura 

4.2.1.2. Presión 

4.2.1.3. 
Operación 
de equipos 

4.2.1.4. 
Carga del 
volquete 

4.2.1.5. 
Factor 

climático 

4.2.1.6. 
Estado de 

vías 

4.2.2.7. 
Rotación de 
neumáticos  
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No se consideró ningún factor de la categoría “Tipo de neumático” debido a que esta 

investigación trata específicamente a los neumáticos 59/80R63; así mismo, tampoco 

se consideraron factores inherentes a la operación minera tales como tipo y tamaño 

de máquinas o longitud de ciclos, ya que no es posible tener injerencia sobre ellos. 

De igual manera, dada la experiencia del investigador durante el año 2019 y con 

asesoría del personal de Neuma Perú, encargados directos del mantenimiento de los 

neumáticos, se determinó que se debía considerar la temperatura como un factor en 

el desgaste de los neumáticos, por lo cual se consideró en el punto 4.2.1.1. 

4.2.1.1. Temperatura 

La forma de obtener la temperatura de los neumáticos en tiempo real es 

mediante dispositivos TPMS, los cuales miden la presión y temperatura de 

cada uno de los neumáticos en los que está instalado el dispositivo. 

Para finales del año 2018, solo 18 volquetes de la flota CAT 797F contaban 

con dispositivo TPMS, MEMS 3. Para el resto de la flota CAT 797F y 

Komatsu 980E-4 no era posible realizar el seguimiento de temperatura y 

presión en tiempo real. 

Es por ello que no se cuenta con un historial de temperaturas registradas para 

el año 2018; sin embargo, podemos inferir que por lo menos 29 neumáticos 

de los 237 totales del año 2018, es decir el 12%, presentaron temperaturas 

extremadamente altas, lo cual derivó en que dichos 29 neumáticos fueran 

desechados al presentar separaciones por calor. El hecho de que los 

neumáticos llegaran a una temperatura tan alta para que el daño sea 

irreversible, es atribuible a la falta de control y monitoreo de dichas 

temperaturas para lo cual es necesario de sistemas TPMS.  

4.2.1.2. Presión  

Al igual que con la temperatura, la presión puede ser monitoreada con 

dispositivos TPMS, en este caso, Michellin earthmover management system 

3 y 4 (MEMS 3 y MEMS 4.) 
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Principalmente las alarmas dan aviso de presiones bajas, las cuales se dan por 

fugas de aire debido a cortes. Las alertas por presión alta son menos comunes, 

debido a que la presión está estrictamente relacionada a la temperatura del 

neumático. A mayor temperatura, mayor presión dentro del neumático; las 

alertas por presión alta, siempre van de la mano con alertas por temperatura. 

 Debido a la carencia de datos históricos del año 2018, no es posible relacionar 

directamente el factor presión a ninguno de los neumáticos desechados, a 

pesar que pudo haber injerido en algún caso de separación mecánica, pues este 

factor produce cargas dinámicas en los neumáticos producto de la flexión 

excesiva del neumático ocasionando la separación entre las capas del mismo. 

Debido a esto, 93 neumáticos fueron desechados prematuramente el 2018. 

4.2.1.3. Operación de equipos 

El operador del volquete es el responsable directo por cualquier daño al 

neumático, esto debido a que es el único que tiene control sobre el equipo y 

tiene el poder de decisión. 

Principalmente, el factor de la operatividad del vehículo se basa en la 

velocidad del mismo. En la mina, como en cualquier ruta para vehículos de 

transporte se cuenta con rectas y curvas, algunas más cerradas que otras; 

también se cuenta con zonas de alto riesgo como son los botaderos y el área 

de carguío.  

Los neumáticos están diseñados para recorrer una cierta distancia por hora y 

a cierta velocidad; si esa velocidad es sobrepasada, se puede sobrepasar el 

TKPH y por ende se elevará la temperatura del neumático, corriendo el riesgo 

de derivar en una separación térmica. Lo anterior principalmente en las rectas. 

En curvas, entran en juego las cargas dinámicas debido a la inercia del 

volquete y su carga. Cuando un volquete realiza un giro a gran velocidad, el 

flanco del neumático se flexionará en exceso, deformando la estructura 

interior del neumático, dando pie a una separación mecánica. Además, la 
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flexión del flanco hace que éste entre en contacto con el aro, ocasionándole 

daños. 

 

Figura 36 Gráfico de velocidades promedio 2018. Gráfico de barras que evidencia las velocidades 

promedio durante el año 2018 clasificadas de acuerdo al tipo de daño por el cual fueron desechados 

los neumáticos. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020 

En el gráfico anterior queda en evidencia que durante el año 2018 la velocidad 

promedio de los neumáticos que sufrieron daños por calor fueron las más 

elevadas.  

Por otro lado, el operador también debe ser cuidadoso en las zonas críticas 

antes mencionadas, botaderos y frentes de minado. Para el cuidado de 

neumáticos, el operador no debe golpear la berma de seguridad en el botadero 

al momento de retroceder, de igual manera, en el frente de minado debe ser 

cuidadoso de no subirse en los residuos que deja la pala al minar el frente. 

Además, durante todo el ciclo de minado el operador es responsable de no 

pisar con los neumáticos alguna roca que le pueda generar un daño a los 

mismos. 

Durante diversas inspecciones realizadas por Michelin en el año 2018, se 

mencionan prácticas penalizantes de parte de los operadores de volquetes al 

subirse sobre material en el frente de minado y también en las bermas de los 
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botaderos. Además, la supervisión observó que algunos operadores no 

respetaban la velocidad máxima en curvas y zonas críticas. 

4.2.1.4. Carga del volquete 

La operación de carguío, a cargo del operador de la pala, es otro factor de 

importancia en cuanto al cuidado de neumáticos. Como se mencionó 

anteriormente, las cargas mal centradas ejercen mayor fuerza sobre uno u otro 

neumático; siendo penalizante no solo para los neumáticos, sino también para 

la misma estructura del volquete.  

En la operación, se observó de primera mano, además de ser mencionado en 

diversos informes de Michelin, la falta de homogeneización en centrado de 

cargas, pues a pesar que muchas estaban correctamente posicionadas, había 

otras que se encontraban descentradas, perjudicando la vida útil de los 

neumáticos. 

 

Figura 37 Carga descentrada. Fotografía de volquete con carga descentrada dentro de la unidad 

minera de estudio. Fuente: Michelin, (2018). 
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Figura 38 Daños en neumático por sobrecarga. Daños en talón y flanco del neumático producto de 

sobrecarga del volquete. Fuente: Michelin, (2018). 

 

4.2.1.5. Factor climático 

El factor climático influye específicamente con la presencia de 

precipitaciones, éstas al humedecer el caucho reducen su dureza y lo hacen 

más propenso a cortes. Además, al formarse lodo en la vía, los volquetes 

pierden tracción provocando derrapes, generando desgaste en la banda de 

rodamiento y a su vez provocando contacto de los neumáticos con las bermas, 

provocando cortes. 
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Figura 39 Precipitaciones mensuales y Rendimiento de neumáticos 59/80R63 – 2018. Gráfico que 

representa la cantidad de precipitaciones por cada mes del año junto con los rendimientos mensuales 

de los neumáticos 59/80R63 del año 2018. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2020  

Dado que la mina de estudio se encuentra en la sierra peruana, presenta 

precipitaciones durante el verano, es decir entre enero, febrero y se puede 

extender hasta marzo. En el caso del año 2018, excepcionalmente se 

presentaron precipitaciones durante invierno también, lo cual no se considera 

representativo debido a su extrañeza.  

4.2.1.6. Estado de las vías 

El segundo tipo de daño operacional que más desechos de neumáticos causó 

fue el Corte Roca; y la única razón para que ocurran los cortes es debido a la 

presencia de rocas, lo cual se atribuye netamente al mantenimiento de vías. La 

empresa en cuestión, no cuenta con un supervisor o área de equipos auxiliares 

o de mantenimiento de vías, por lo que los supervisores de operaciones mina 

deben encargarse de supervisar las zonas de carguío, botaderos y las vías a la 

vez. Por otro lado, no se cuenta con un equipo compactador (rodillo), 

usualmente empleado en otras unidades mineras para mejorar la condición del 

suelo en los botaderos, donde el material es abrasivo. 
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Figura 40 Principales rutas de acarreo. Principales rutas de acarreo de la mina de estudio. Fuente: 

adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019 

En la mina de estudio se cuenta con cuatro rutas de acarreo principales:  

- Rampa Oeste: comunica la Fase 05 con la Chancadora primaria, la 

Chancadora de material lixiviable y con el camino a Botadero QH. 

- Rampa Este: comunica el fondo de mina, Fase 04, con las dos chancadoras y 

con el camino a Botadero QH. 

- Camino QH: comunica al tajo con el botadero de material lixiviable y otros 

botaderos. 
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- Fase 06: la Fase 06 tiene una ruta principal que une a las tres palas que se 

encuentran trabajando en la zona y además, distintas rutas que se dirigen a 

diferentes botaderos; no se envía mineral ni leach de esta fase aún. 

Los volquetes Caterpillar 797F y Komatsu 980E-4 no utilizan la Rampa Este 

debido a las dimensiones más angostas de dicha ruta que baja hasta el fondo de 

mina. 

La ruta más crítica es la Rampa Oeste debido a la presencia de la falla Yarito 

Micalaco, la cual presenta movimientos diarios de entre 1cm a 3cm debido al 

movimiento natural de la falla y hasta de 20 cm cuando se realiza una voladura 

cercana, ocasionando desniveles en la rampa de acarreo. 

Acerca del estado de las rutas de acarreo, se observaron dos factores penalizantes 

para los neumáticos de los volquetes: 

4.2.1.6.1. Ancho de vías  

Teniendo en consideración que los volquetes que utilizan los neumáticos 

59/80R63, es decir los volquetes CAT 797F Y Komatsu 980E-4, tienen un 

ancho aproximado de 10.5 metros; teóricamente todas las vías de la mina 

deberían tener 37.5 metros de ancho, de tal manera que permitan tener un 

carril de ida, uno de vuelta y todas las medidas de seguridad como bermas 

centrales y bermas de seguridad, aptas para dichos vehículos. 

El ancho de vías afecta en el rendimiento del neumático ocasionándole cortes. 

Mientras la vía es más angosta, es más común que los neumáticos de estos 

volquetes entren en contacto con las bermas; las bermas contienen rocas 

punzocortantes, las cuales perforan al neumático. Esto incluso se incrementa 

durante la temporada de lluvias, debido a que los volquetes pierden tracción y 

golpean las bermas con mayor frecuencia. 

A finales del 2018 se solicitó al área de ingeniería un plano de la mina con los 

anchos de vías de las Rampas Este y Oeste. Según éste, en la Rampa Oeste 

solo se podía encontrar un pequeño tramo menor a 100 metros con el ancho 

debido, todo el resto de la rampa se encontraba por debajo de 37.5 metros de 
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ancho, encontrando tramos de hasta 29 metros. En la Rampa Este, de la misma 

manera, solo un tramo menor a 100 metros de largo tenía el ancho necesario, 

el resto de la rampa tenía un ancho menor a 37.5 metros, encontrando anchos 

de hasta 26 metros. 

Es debido a poco ancho de vías que los neumáticos presentan cortes en el 

flanco del neumático, algunos siendo pasantes y enviando al neumático 

directamente a desecho; algunos otros son reparables, lo cual de igual manera 

implica detener el volquete para cambiarle de neumático, afectando la 

producción. 

 

Figura 41 Neumático con daños en flanco. Neumático del volquete 72 posición 6 con indicios de 

roce con las bermas de seguridad, presentando daños en el flanco debido al poco ancho de las vías 

de acarreo. Fuente: Michelin, (2018). 
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Figura 42 Ancho de vía en la Rampa Oeste. Se puede observar el ancho de vía que tiene la Rampa 

Oeste cada 15 metros de cota; siendo el Nivel 3175 el único tramo con el ancho deseado. Fuente: 

adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019. 
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Figura 43 Ancho de vía en la Rampa Este. Se puede observar el ancho de vía que tiene la Rampa Este 

cada 15 metros de cota; siendo el Nivel 3025 el único tramo con el ancho deseado. Fuente: adaptación 

propia en base a la investigación realizada, 2019. 
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En la ruta de acarreo de la Fase 06 no se encontraron problemas de ancho de 

vía. 

4.2.1.6.2. Pendiente y resistencia a la rodadura de la vía 

Como se mencionó en el punto 2.2.3.4.1., la pendiente sugerida por los 

fabricantes de neumáticos debe ser de 8%; pendiente que está estandarizada 

en la mina de estudio. A continuación, se muestran cortes transversales 

tanto de la Rampa Este como de la Rampa Oeste, en donde podemos 

apreciar la pendiente entre cotas. 

 

Figura 44 Pendiente de la Rampa Este entre cotas 2845 - 3055. Se puede observar la pendiente que 

tiene la Rampa Este cada 15 metros de cota. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2019. 
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Figura 45 Pendiente de la Rampa Este entre cotas 3070 - 3250. Se puede observar la pendiente que 

tiene la Rampa Este cada 15 metros de cota. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2019. 

 

 

Figura 46 Pendiente de la Rampa Oeste entre cotas 3145 - 3244. Se puede observar la pendiente que 

tiene la Rampa Oeste cada 15 metros de cota. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2019. 
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Promediando las pendientes de ambas rampas obtenemos que: la pendiente 

promedio de la Rampa Este es de 8.16% y la pendiente de la Rampa Oeste 

es de 7.91%. Observamos que la pendiente de la Rampa Este se encuentra 

por encima del estándar de 8% por lo cual debería ser corregida, mientras 

que la Rampa Oeste se encuentra por debajo del 8% por lo que es ideal para 

el cuidado de los neumáticos. 

Por otro lado, respecto a la resistencia a la rodadura, fuerza de fricción entre 

los neumáticos y la superficie de las vías de transporte, es un factor que 

varía de acuerdo al peso del equipo, la pendiente de la ruta y las condiciones 

de la vía de transporte, por lo cual es difícil calcular su valor real en la mina 

de estudio; incluso dicho valor cambiará respecto a la época del año, es 

decir, a la presencia de precipitaciones.  

Según Adriazola, en la mayoría de las minas del mundo la resistencia a la 

rodadura de sus rutas de transporte es desconocida y se utilizan valores que 

pueden estar muy lejos del valor real. La buena mantención de los caminos 

impacta fuertemente en la productividad óptima de los camiones 

(Adriazola, 2014). 

Usualmente dicho valor es utilizado para el cálculo de flotas de equipos o 

el rendimiento de los mismos, pues es un factor que influye directamente 

con la potencia del equipo para vencer la resistencia al movimiento con la 

superficie; sin embargo, no existe evidencia de su injerencia respecto al 

rendimiento de los neumáticos, el cual es el tema central de la presente 

investigación, por lo cual la resistencia a la rodadura no será tomada en 

cuenta. 

4.2.1.6.3. Mantenimiento de la vía 

El mantenimiento de las vías de acarreo puede afectar el rendimiento de los 

neumáticos ocasionándoles tanto cortes por derrames en la carretera, así 

como separaciones mecánicas, debido a las cargas dinámicas que genera 

en el neumático las ondulaciones de la vía. 
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En diversas unidades mineras el mantenimiento de vías de acarreo es 

diferenciado del mantenimiento de los sectores de carga y descarga, es 

decir los frentes de minado y botaderos; esto debido al tipo de daño que 

pueden causar en los neumáticos; mientras en la vía de acarreo se pueden 

ocasionar cortes por impacto a velocidad y separaciones mecánicas debido 

a ondulaciones, en los frentes de minado y botaderos se pueden presentar 

cortes debido a la presión que ejerce el peso del volquete sobre los 

neumáticos y no por impacto. Sin embargo, para la mina de estudio de la 

presente investigación y con fines de simplificar la investigación, se 

considerará todo ello como un solo factor, pues en la situación actual de la 

mina de estudio no existe mayor diferenciación entre el mantenimiento de 

vías y los sectores de carga y descarga. 

En la actualidad se cuenta con 14 tractores de ruedas distribuidos por toda 

la mina; éstos son utilizados tanto para trabajos auxiliares como para 

mantenimiento de vías. Al realizar una comparación respecto a otras 

unidades mineras, podemos identificar que en ellas la presencia de estos 

equipos en los frentes de minado es mucho más frecuente para realizar la 

limpieza del piso de pala; sin embargo, en la mina de estudio el 

procedimiento dicta que el operador de la pala debe solicitar al supervisor 

del área la presencia del tractor de ruedas para realizar la limpieza y el 

supervisor debe enviar al equipo más cercano, el cual no siempre esta 

disponible debido a la realización de otras tareas. Es de mencionar que 

tampoco se cuenta con un plan de lastrado para el piso de palas ni 

botaderos, inclusive, no se cuenta con una cantera de material fino para 

mejoramiento de vías. 

En botaderos, los únicos equipos disponibles son los tractores de orugas, 

los cuales se encargan sobre todo del mantenimiento de la berma de 

seguridad y de esparcir el material para mantener el ángulo de talud y la 

cota. No se cuenta con aplanadora para compactar el piso en los botaderos 

ni se esparce lastre para mejorar sus condiciones. 
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Durante inspecciones en la primera mitad del año 2018, algunos botaderos 

y frentes de minado, debido a que son áreas muy dinámicas, no se 

encontraban con las condiciones propicias para el cuidado de neumáticos y 

presentaban material grueso que representaba un riesgo para la integridad 

de los mismos. 

 

Figura 47 Neumáticos en contacto con rocas. Neumáticos en posición 5 y 6 en contacto con rocas en 

el frente de minado, las cuales pueden ocasionar daños al mismo. Fuente: Michelin, (2018). 
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Figura 48 Condición del Piso de Pala 04. Fotografía del Piso de Pala 04 en condiciones no aptas para 

el cuidado de neumáticos, presentando rocas de gran tamaño. Fuente: Michelin, (2018). 

Así mismo, en inspecciones realizadas por Michelin en los meses de julio, 

se reportaron condiciones penalizantes en la vía para los neumáticos tales 

como ondulaciones en la vía, material grueso y abrasivo en zonas de 

descarga de botaderos y pisos de pala. 

 

Figura 49 Presencia de rocas en la vía. Presencia de rocas en la vía de acarreo, perjudiciales para los 

neumáticos. Fuente: Michelin, (2018). 

 



71 
 
 

 

 

Figura 50 Ondulaciones en la vía. Fotografía que muestra ondulaciones en la salida de Pala 07. 

Fuente: Michelin, (2018). 

 

Figura 51 Material penalizante en zona de descarga. Fotografía que muestra rocas de gran tamaño en 

zona de descarga en Botadero QH, poniendo en riesgo la integridad de los neumáticos. Fuente: 

Michelin, (2019). 
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4.2.1.7. Rotación de neumáticos 

Existen diferentes posiciones acerca de la rotación de los neumáticos, tanto 

entre posiciones y también de horas en cada posición. En el caso de la 

operación minera abordada en esta investigación y según Neuma Perú, el 

desgaste recomendado por los fabricantes obedece a la regla de rotación: el 

30% de desgaste en posiciones 1 y 2, hasta el 60% de desgaste en posiciones 

3 y 4 y el resto de su vida útil en posiciones 5 y 6. (Neuma Perú, 2019) 

Para realizar la rotación de neumáticos en la mina de estudio se utilizan los 

porcentajes según el rendimiento histórico de los neumáticos, mas no el 

teórico planteado en una vida útil de 6000 horas, por lo que las rotaciones se 

realizan según la Tabla 4; de esta manera, los neumáticos son enviados de 

posición 1 y 2 a posición 3 y 4 a las 1289 horas, reduciendo sus horas de rodaje 

en el eje delantero, el cual es el menos penalizante. 

Tabla 4  

Rotación convencional  

Posición 

Hrs. 

Teóricas  % desgaste Horas de rodaje actuales 

Rp(%) = 

(VR/VT) 

1 y 2 1800 30% 1289 71.6% 

3 y 4 3600 60% 2578 71.6% 

5 y 6 6000 100% 4296 71.6% 

Nota. Detalle de la rotación que se practica actualmente. Adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2020   
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CAPÍTULO V 

5. IMPLEMENTACIÓN DE PROPUESTAS 2019 Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1. Temperatura y presión  

Se empezó un plan de implementación de dispositivos TPMS para las flotas CAT 

797F y Komatsu 980E-4, para realizar seguimiento y control de la temperatura y 

presión de los neumáticos 59/80R63; para de esta manera poder tomar acciones 

correctivas en caso de alertas por temperatura o presión.  

Para diciembre de 2019, 29 volquetes de los 42 volquetes de las dos flotas contaban 

con dispositivo TPMS, entre MEMS 3 y MEMS 4. Cabe resaltar que, durante el año 

2019, la flota Komatsu 980E-4 sumó nueve volquetes nuevos, los cuales 

correspondieron a nueve de los once dispositivos implementados durante el año. Los 

otros dos dispositivos fueron instalados en volquetes CAT  797F; de esta manera, se 

logró cubrir hasta el momento el 70% de los volquetes en cuestión con el sistema 

MEMS. 

 

Figura 52 Sensores de Sistema MEMS. Sensores correspondientes al sistema MEMS que son 

insertados al interior de los neumáticos 59/80R63 para el seguimiento de presión y temperatura. 

Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019. 

El incremento de dispositivos TPMS durante el año 2019 permitió pasar de tener 93 

separaciones mecánicas y 29 separaciones térmicas en el año 2018 a 97 separaciones 

mecánicas y 0 separaciones térmicas en 2019. 
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La reducción de desechos por separación térmica se da debido a que los dispositivos 

TPMS envían alertas de temperatura y presión cuando se corre el riesgo de dañar el 

neumático. De esta manera, al llevar un control en tiempo real se pueden tomar 

acciones correctivas. Caso contrario, como en el año 2018, no se podía saber si el 

neumático tenía presión y/o temperatura inadecuada, hasta que sufría daños 

irreversibles y debía ser desechado. 

Al poder tener la información de presión y temperatura en tiempo real se logró 

eliminar los desechos de neumáticos por separación térmica. Por otro lado, quedó 

evidenciado que respecto a las separaciones mecánicas no fue muy eficaz dicha 

información, ya que se necesita de diferentes datos en tiempo real para poder mitigar 

este tipo de daño. 

 

 

Figura 53 Interfaz MEMS 3. Pantalla principal del sistema MEMS 3, donde se pueden observar los 

volquetes que cuentan con el sistema y su estado en tiempo real. Fuente: adaptación propia en base a 

la investigación realizada, 2019 

Así mismo, el sistema MEMS 4 gracias a su función de geofencing cubre las 

deficiencias del MEMS 3 para reducir las separaciones mecánicas, permitiendo la 

generación de alertas de velocidad; sin embargo, ello será objeto de un siguiente 

estudio. 
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Figura 54 Interfaz MEMS 4. Pantalla principal del sistema MEMS 4, donde se pueden observar los 

volquetes que cuentan con el sistema y su estado en tiempo real. Fuente: adaptación propia en base a 

la investigación realizada, 2019 

 

Figura 55 Gráfico comparativo desechos por separación. Comparación de desechos por separación 

térmica y mecánica entre los años 2018 y 2019 después de implementado parcialmente los 

dispositivos TPMS. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019. 

En el gráfico anterior podemos observar la reducción de desechos por separaciones 

térmicas en un 100% del año 2018 al año 2019. Sin embargo, en cuanto a las 

separaciones mecánicas, se observa que los dispositivos del tipo MEMS 3 no fueron 

eficientes, incrementándose en un 4%, o en 4 unidades más que el año anterior.  
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Tabla 5 

 

Neumáticos desechados por separación térmica  

Año Cantidad Costo remanente total 

Promedio de costo 

remanente 

Promedio de 

horas 

2018 29  $            523,222   $            18,042  3487 

2019 0  $                        -     $                      -    - 

Total 29  $            523,222      

Nota. Comparación entre los años 2018 y 2019 sobre los neumáticos desechados por separación 

térmica. Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2020   

Durante el año 2019 no existió un costo remanente por separaciones térmicas, 

en comparación con el año 2018, donde se perdió más de medio millón de 

dólares. 

5.2. Capacitación de operadores 

Con la finalidad de concientizar a los operadores, tanto de volquetes en cuanto a 

manejo y a operadores de pala en cuanto a cargas centradas, el año 2019 se impartió 

capacitaciones de parte de tres empresas implicadas en el rendimiento de los 

neumáticos: Michelin, Bridgeston y Neuma Perú. Dichas charlas fueron impartidas 

durante los cambios de guardia para los siete grupos de operaciones mina. 

Las capacitaciones se centraron en crear conciencia en los operadores del costo que 

implican los neumáticos para la operación y por qué se deben cuidar. Se reforzó en 

cuanto a velocidades máximas en curvas, manejo adecuado sin pisar rocas punzo 

cortantes en frentes de minado y botaderos y a reportar derrames de rocas en la vía. 

 



77 
 
 

 

 

Figura 56 Capacitación sobre cuidado de neumáticos. Capacitación impartida por Bridgestone acerca 

del cuidado correcto de neumáticos. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 

2019. 

Las capacitaciones son una práctica con resultados no medibles directamente, por ello 

el resultado de estas se verá reflejado en la reducción de neumáticos desechados por 

cortes de roca, así como, en las mejoras en cuanto a la carga de los volquetes tratada 

en el punto siguiente. 

En la siguiente Tabla, podemos observar la comparación entre los años 2018 y 2019 

respecto a los desechos de neumáticos por cortes de roca. En ella presentamos una 

columna de Costo remanente total, la cual indica el acumulado del costo remanente 

de todos los neumáticos desechados por corte en cada año. La columna de Promedio 

de costo remanente, como su nombre lo indica, es el promedio general de los costos 

remanentes de todos los neumáticos de cada año y finalmente el Promedio de horas, 

representa el promedio de las horas que fueron utilizados los neumáticos antes de 

ser desechados para cada año. 
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Tabla 6 

Neumáticos desechados por corte roca 

Año Cantidad Costo remanente total Promedio de costo remanente Promedio de horas 

2018 49  $                     864,889   $                                     17,651  3714 

2019 29  $                     597,670   $                                     20,609  4082 

Total 78  $                  1,462,559      

Nota. Comparación entre los años 2018 y 2019 sobre los neumáticos desechados por corte roca. 

Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2020  

A partir de la Tabla 6, podemos observar la disminución de desechos por 

cortes de neumáticos en 20 unidades; así mismo, el costo residual, es decir el 

remanente económico de los neumáticos desechados disminuyó en 267 219 

dólares. También se puede observar el incremento del promedio de horas que 

duraron dichos neumáticos, aumentando en 368 horas más de 

aprovechamiento.  

En cuanto al promedio del costo remanente de los neumáticos, observamos un 

incremento de 2 958 dólares por neumático desechado; sin embargo, lo 

consideramos un valor no representativo debido a dos razones; primeramente, 

el haber realizado una disminución de neumáticos desechados en una cantidad 

de 20 unidades, ya genera un ahorro al evitarse una inversión de 800 000 

dólares en el año 2019 respecto al año 2018, además se logró mejorar el 

rendimiento de horas promedio, lo cual es un objetivo de la presente tesis. En 

segundo lugar, el valor de promedio de costo remanente debe ser observado a 

detenimiento, pues es un valor sensible a picos presentados por algunos 

neumáticos que fueron desechados por corte muy prematuramente, alterando 

el promedio. Lo expuesto, lo demostramos en la siguiente figura. 
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Figura 57 Gráfico de desechos por corte vs. promedio. Gráfico que presenta el costo remanente de 

cada neumático desechado por corte de roca en el año 2019 en contraste con el promedio del costo 

remanente de neumáticos desechados por corte. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2019. 

De la figura anterior, observamos neumáticos que generaron picos en el 

gráfico, como el neumático 11911098 desechado con 614 horas rodadas, el 

11811252 con 1 297 horas, el 11814148 con 3 821 horas y el 11811216 con 2 

057 horas. 

Si bien es cierto, el ideal es lograr las 6 000 horas promedio y lograr que el 

costo remanente del neumático desechado sea menor a 6 000 dólares, los 

cortes de neumáticos son desechos operacionales, es decir que están sujetos a 

la operación misma y por ende siempre pueden presentarse, reduciendo el 

promedio de horas de los neumáticos.  

Por otro lado, la mejora observada a partir de la última tabla referente a los 

desechos por corte, además de ser un resultado indirecto de las capacitaciones 

brindadas a los operadores, también es un resultado sujeto al estado de vías 

que se tratará en el punto subsiguiente. 
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Figura 58 Fotografía de corte roca. Fotografía de neumático desechado por corte de roca. Fuente: 

adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019. 

Como parte de la investigación realizada a los factores que influyen en el rendimiento 

de los neumáticos en el año 2019, se analizó el factor de carga de las flotas CAT 797F 

y Komatsu 980E-4; ambas flotas con un nominal de 363 TM de carga. De esta manera, 

al ser la sobrecarga un factor que influye en el rendimiento de neumáticos, 

especialmente causando separaciones mecánicas, pudimos observar la situación real. 

A continuación, se muestran gráficos de las cargas promedio de cada mes respecto al 

nominal de los volquetes entre los meses de enero a agosto del año 2019. 

 

Figura 59 Tonelaje promedio Vs. Tonelaje nominal flota CAT 797F. Gráfico que compara las cargas 

promedio de los meses de enero a agosto del año 2019 con la carga nominal de los volquetes CAT 

797F. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019  
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Figura 60 Tonelaje promedio Vs. Tonelaje nominal flota Komatsu 980E-4. Gráfico que compara las 

cargas promedio de los meses de enero a agosto del año 2019 con la carga nominal de los volquetes 

Komatsu 980E-4. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019 

Cabe resaltar que, debido a problemas técnicos de Dispatch no era posible la 

toma de datos hasta el mes de mayo. 

La empresa de estudio toma en consideración la regla 10/10/20 de Caterpillar 

como guía para las cargas de los volquetes. La regla dice que el 90% de las 

cargas deben estar entre el 100% y 110%; no más del 10% debe estar entre 

110% y 120% de la capacidad del volquete y no debe haber cargas que superen 

el 120% del mismo. 

Tomando en cuenta lo anterior, a continuación observamos la distribución 

normal de las cargas de las flotas CAT 797F y Komatsu 980E-4 y la regla 

10/10/20 de los meses enero a agosto del 2019. 
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Figura 61 Distribución normal de cargas en flota CAT 797F. Campana de Gauss mostrando la 

distribución de las cargas de la flota CAT 797F entre los meses de enero a agosto del 2019. Fuente: 

adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019 

Tabla 7 

Regla 10/10/20 flota CAT 797F 

  <363 TM 363-399.3 TM 399.3-435.6 TM >435.6 TM 

Nro. De Cargas 6902 203365 5829 101 

% de Cargas 3% 94% 3% 0% 

Ideal 0% 90% 10% 0% 

Nota. Regla 10/10/20 de la flota CAT 797F en el periodo de enero a agosto del año 2019. Adaptacion 

propia en base a la investigacion realizada, 2019      

 

Figura 62 Distribución normal de cargas en flota Komatsu 980E-4. Campana de Gauss mostrando la 

distribución de las cargas de la flota Komatsu 980E-4 entre los meses de enero a agosto del 2019. 

Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019 
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Tabla 8  

Regla 10/10/20 flota Komatsu 980E-4 

  <363 TM 363-399.3 TM 399.3-435.6 TM >435.6 TM 

Nro. De Cargas 147 5702 355 5 

% de Cargas 2% 92% 6% 0% 

Ideal 0% 90% 10% 0% 

Nota. Regla 10/10/20 de la flota Komatsu 980E-4 en el periodo de enero a agosto del año 2019. 

Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020      

De lo anterior, observamos que por lo general el tonelaje promedio por mes 

se encuentra levemente por encima de la capacidad nominal del volquete; y es 

preciso mencionar que el superar la capacidad nominal del volquete es lo que 

la supervisión y funcionarios buscan, para de esa manera lograr mejor 

producción. 

Observando la regla 10/10/20, en ambas flotas se cumple la regla al no exceder 

los porcentajes planteados por la regla. Sin embargo, hablando desde el punto 

de vista del cuidado de neumáticos, cualquier exceso de carga es perjudicial 

para el neumático, ya que estos fueron diseñados en base a la carga nominal 

de los volquetes. Las cargas que superaron el 120% de capacidad del volquete, 

a pesar de no llegar a sumar el 1%, no deben existir en ninguna circunstancia, 

pues hablamos de más de 70 TM de exceso, las cuales generan cargas en el 

neumático que deforman su estructura y se corre el riesgo de llegar a una 

separación térmica o mecánica. 

Al ser la sobrecarga una de las causas básicas de la separación mecánica, junto 

con la operación de parte del conductor del volquete, a continuación, se 

presenta la tabla comparativa entre los años 2018 y 2019 de neumáticos 

desechados por separación mecánica. 
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Tabla 9  

Neumáticos desechados por separación mecánica 

Año Cantidad Costo remanente total 

Promedio de costo 

remanente 

Promedio de 

horas 

2018 93  $         1,511,020   $           16,248  4047 

2019 97  $          1,849,721   $           19,069  4390 

Total 190  $           3,360,741      

Nota. Comparación entre los años 2018 y 2019 sobre los neumáticos desechados por separación 

mecánica. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020      

A partir de la Tabla 9 observamos que hubo un ligero incremento en la 

cantidad de neumáticos desechados por separación mecánica, 4 unidades más, 

aproximadamente un 4% más que en el año 2018 en cuanto a cantidad. Lo 

mismo se puede observar en cuanto al costo remanente total con 338 701 

dólares de más desechados el año 2019 respecto al año 2018; así mismo, el 

promedio de costo remanente se incrementó en 2 821 dólares, lo que quiere 

decir que cada neumático desechado por el presente motivo desperdició 2 821 

dólares más que el año anterior. Por otro lado, se mejoró en cuanto al promedio 

de horas de utilización del neumático, lo cual es una buena señal para una 

oportunidad de mejora. 

Como se mencionó anteriormente en la investigación, las separaciones 

mecánicas se dan principalmente por temas de velocidad excesiva y/o 

sobrecarga, lo cual genera cargas dinámicas que provocan este tipo de 

separación. Habiendo sido los operadores de volquete capacitados en cuanto 

al manejo del equipo, atribuimos la ausencia de mejora en este motivo de 

desecho principalmente a las sobrecargas. Como pudimos observar con la 

regla 10/10/20, existieron 106 cargas en total que superaron el 20% de la 

capacidad del volquete, lo que quiere decir que tenía aproximadamente 70 TM 

de exceso en la tolva; basta una sola carga excesiva para deformar y dañar los 

neumáticos de un volquete causando daños irreversibles. 

Por otro lado, la mayoría de sensores utilizados durante el año de 2019 

correspondían al MEMS 3, el cual solo nos brinda datos de presión y 
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temperatura en momento real, cosa que ayuda principalmente en cuanto a las 

separaciones térmicas. Sin embargo, El MEMS 4 podría tener mayor 

repercusión en las separaciones mecánicas ya que tiene otras funciones 

específicas para controlar la velocidad de los volquetes en las zonas críticas 

como curvas y botaderos. 

 

Figura 63 Fotografía de separación mecánica. Fotografía de neumático desechado por separación 

mecánica. Fuente: Bridgestone, (2019). 

 

5.3. Rotación de neumáticos 

La rotación convencional de neumáticos se da de la siguiente manera: el 30% 

de la vida útil del neumático en posiciones 1 y 2; hasta el 60% de desgaste en 

posiciones 4 y 5; y lo restante en posiciones 5 y 6. Sin embargo, en la práctica, 

la vida útil del neumático se toma del promedio histórico y no de una línea 

base teórica. Es decir, el objetivo de duración de los neumáticos 59/80R63 es 

de 6 000 horas, por lo tanto, el 30% de su vida útil es de 1 800 horas, cantidad 

de horas que deberían permanecer los neumáticos en el eje delantero, donde 

existe menos desgaste. 
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En la práctica, el promedio de duración de los neumáticos 59/80R63 es de 4 

296 horas a finales del año 2018, por lo tanto, se considera el 30% de su vida 

útil a 1 289 horas.  

De la manera convencional, los neumáticos se están utilizando 

aproximadamente 600 horas menos en el eje delantero, el cual representa 

menor desgastante para el neumático, por lo tanto, se está reduciendo su vida 

útil. Es por ello que se propone realizar la rotación de neumáticos a las 1 800 

horas en vez de a las 1289, de las posiciones 1 y 2, con el objetivo de alcanzar 

las 6000 horas de vida del neumático. 

Tabla 10  

Rotación convencional y sugerida de neumáticos 

Posición % desgaste Horas de rodaje actuales Horas de rodaje sugeridas 

1 y 2 30% 1289 1800 

3 y 4 60% 2578 3600 

5 y 6 100% 4296 6000 

Nota. Comparación entre la rotación actual de neumáticos utilizada en la mina de estudio con la 

rotación sugerida. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020   

La efectividad de esta medida se puede ver reflejada en el incremento de horas 

con los cuales los neumáticos que llegaron a desgaste final fueron desechados, 

incrementando en más de 200 horas por cada neumático, como se puede 

observar en la Tabla 11 más adelante. Este incremento de horas de duración 

de los neumáticos es atribuible al conjunto de medidas que se adoptaron y no 

a una sola, dado que no es posible determinar exactamente con cuantas horas 

contribuyó una sola medida en específico. 

5.4. Vías de transporte de la mina  

Como se observó en el capítulo anterior, las condiciones de las rutas de acarreo de la 

mina de estudio estaban en condiciones precarias, presentando ondulaciones, 

segmentos muy angostos y material grueso, penalizante para los neumáticos. 

Para el año 2019 se implementó una cantera de material fino, “lastre”, para mejorar 

las condiciones de las vías, incluyendo la pista y las bermas de seguridad, así como 
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los frentes de carguío y de descarga en botaderos. Esta medida se adoptó con la idea 

evitar el contacto entre neumáticos y trozos de roca grandes y punzocortantes; de esta 

manera, a pesar que el neumático tuviera contacto con la berma de seguridad, el 

material de la berma no ocasionaría daños al neumático.  

Además, se rellenaron las ondulaciones existentes en las vías, especialmente la 

presente sobre la falla Yaritomicalaco, la cual ocasionó importantes deformaciones 

en la Rampa Oeste. 

 

 

Figura 64 Fotografía de ruta de acarreo. Fotografía de bermas hechas con lastre para el cuidado de 

neumáticos en la Rampa Oeste para el cuidado de neumáticos. Fuente: adaptación propia en base a 

la investigación realizada, 2019 
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Figura 65 Fotografía de ruta de acarreo lastrada. Rampa Oeste en buenas condiciones para el cuidado 

de neumáticos. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019 

 

Figura 66 Fotografía Botadero QH lastrado. Botadero QH con el piso lastrado para un mejor cuidado 

de neumáticos. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 2019 

La mejora en las condiciones de las rutas de acarreo contribuyó a reducir los desechos 

por corte de roca, los cuales fueron expuestos en el punto 5.2. Pues al haber menos 

rocas punzo cortantes que entren en contacto con los neumáticos, se presentó menor 

cantidad de cortes.  
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Por otro lado, el haber mejorado las pistas y haberlas hecho menos abrasivas para con 

los neumáticos, se pudo observar una mejora sustancial en cuanto al rendimiento que 

tuvieron los neumáticos que llegaron al desgaste final. Dada la abrasividad que tenían 

las carreteras, los neumáticos eran desgastados prematuramente, llegando al desgaste 

final con menor cantidad de horas rodadas, produciéndose un desgaste de tipo 

Chunking, el cual se caracteriza por arrancamientos del caucho de la banda de 

rodamiento. 

 

Figura 67 Neumático con desgaste final de tipo Chunking. Neumático con desgaste final de tipo 

Chunking con arrancamientos de trozos de la banda de rodamiento. Fuente: adaptación propia en 

base a la investigación realizada, 2019 

Tabla 11  

Neumáticos desechados por desgaste final 

Año Cantidad Costo remanente total Promedio de costo remanente Promedio de horas 

2018 60  $                         470,477   $                                       7,841  5522 

2019 71  $                         547,501   $                                       7,711  5742 

Total 131  $                      1,017,978      

Nota. Comparación entre los años 2018 y 2019 sobre los neumáticos desechados por desgaste final. 

Adaptacion propia en base a la investigacion realizada, 2020      

De la Tabla 11, podemos observar que el número de neumáticos que llegaron a 

desecharse por desgaste final se incrementó en 11 neumáticos, lo cual es algo bueno 

ya que son desechados habiéndose aprovechado la inversión y no por desecho 

operacional.  
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Respecto al costo remanente total en el año 2019 es mayor que en el 2018, sin 

embargo, esto se puede explicar debido a la mayor cantidad de neumáticos que 

llegaron al desecho por desgaste final; la sumatoria incluye más neumáticos, por ende, 

el valor final será mayor. Por otro lado, un dato más claro para observar la diferencia 

entre ambos años analizados es el promedio del costo remanente, en donde 

observamos que en el año 2019 es menor al 2018 en 130 dólares por cada neumático 

desechado. Esto significa que hubo una mejora durante el año 2019, en donde mayor 

cantidad de neumáticos fueron utilizados con mayor provecho y reduciendo su valor 

de desecho final; sin embargo, el objetivo final del conjunto de acciones tomadas para 

mejorar el rendimiento de los neumáticos es llegar a solo un valor remanente de 6 000 

dólares, lo que representa el uso del 85% del neumático. El objetivo no ha sido 

alcanzado dado que es parte de un proceso de mediano plazo, el cual no se puede 

lograr en un año, no obstante, en los resultados se puede observar una tendencia a la 

reducción del desecho final, lo cual indica que el proceso está encaminado. 

En cuanto al promedio de horas, los neumáticos en 2019 fueron utilizados 220 horas 

por cada neumático más que en 2018. Cumpliendo con el objetivo de la investigación, 

observamos que las horas promedio de utilización de los neumáticos se ha 

incrementado gracias a las acciones tomadas en cuanto a mejora de vías, 

implementación del sistema TPMS y la concientización e instrucción de operadores. 

Por otro lado, el objetivo final de rendimiento de los neumáticos es de 6 000 horas; 

en el periodo 2018-2019 se logró incrementar de 5 522 a 5 742, tomando en cuenta 

solo de neumáticos desechados por desgaste final. Al igual que con el valor de 

desecho final, no se logró el valor ideal, aunque se puede observar la tendencia a 

mejora.  

La mejora de rendimiento de los neumáticos 59/80R63 debido al mejoramiento de 

vías de acarreo también se vio reflejado con el mejor rendimiento durante la época de 

lluvias, logrando mejor rendimiento en el año 2019 respecto al año 2018.  
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Figura 68 Gráfico de precipitaciones vs rendimiento mensual de neumáticos 59/80R63. 

Precipitaciones mensuales y rendimiento de neumáticos 59/80R83 - 2019 Gráfico que representa la 

cantidad de precipitaciones por cada mes del año junto con los rendimientos mensuales de los 

neumáticos 59/80R83 del año 2019. Fuente: adaptación propia en base a la investigación realizada, 

2019 

 

5.5. Análisis comparativo de los años 2018 y 2019 

 A partir de los datos recopilados, en la siguientes Tablas, podemos observar el 

resultado de la investigación, en donde se demuestra que con las medidas propuestas 

para el año 2019 se mejoró el rendimiento de los neumáticos 59/80R63 en la mina de 

estudio. 
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Tabla 12 

Resumen de neumáticos desechados en 2018 y 2019 

Año Motivo de desecho Cantidad 

Costo remanente 

total 

Promedio de 

horas 

2018 Accidente 6  $       120,478  3117 

 Corte roca 49  $       864,888  3714 

 Rodo Lonas 60  $       470,477  5522 

 Separación mecánica 93  $    1,511,020  4047 

  Separación por calor 29  $       523,222  3487 

Subtotal  237  $    3,490,087   

     

2019 Accidente 0 - - 

 Corte roca 29  $       597,670  4082 

 Rodo Lonas 71  $       547,501  5742 

  Separación mecánica 97  $    1,849,720  4390 

 Separación por calor 0 - - 

Subtotal   197 $        2,994,892    

     

Diferencia  40 $       495,195   

Nota. Comparación entre los años 2018 y 2019 sobre los neumáticos desechados. Adaptación propia 

en base a la investigación realizada, 2020  

A partir de la Tabla anterior, podemos observar lo siguiente: 

• Contrario al año 2018, no se registró ningún accidente en el año 2019. 

• Del tipo de desecho, corte roca, en el año 2019 se desecharon 20 neumáticos 

menos que en el año 2018, a la vez que se mejoró el promedio de horas en 368 

horas más de utilización por neumático. Debido a ello, en el año 2019 fueron 

ahorrados $267 218 dólares que no fueron desechados como costo remanente. 

• Respecto al motivo, rodo lonas, o desgaste final, en el año 2019 llegaron a 

desgaste final 11 neumáticos más que en el año 2018; esto es algo bueno debido 

a que con las condiciones brindadas, mayor cantidad de neumáticos fueron 

utilizados hasta el final de su vida, sin ser desechados prematuramente. Aquí se 

puede observar que, en cuanto al costo remanente total, en el año 2019 se 

incrementa en $77 024 dólares más que en el año 2018; esto se debe a, como se 

mencionó anteriormente, más neumáticos llegaron al desgaste final, por lo tanto 
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a más neumáticos, mayor costo residual. Por otro lado, comparando el promedio 

de horas de utilización del neumático, el rendimiento se incrementó en 220 horas 

más, cumpliendo con los objetivos planteados. 

• En cuanto a las separaciones mecánicas, en el año 2019 se han desechado 4 

neumáticos más por dicho motivo que en el año 2018, esto representa un 

incremento del 4.3% de incremento. Observando el costo remanente, también se 

incrementó en el año 2019 en razón de $338 700 dólares, representando un 

incremento de 22%, sin embargo, en el rendimiento de horas por neumático, se 

incrementó la utilización en 343 horas por neumático, siendo esto último algo 

bueno. 

• Las separaciones térmicas para el año 2019 fueron eliminadas en su totalidad, 

eliminándose el 100% de ellas y representando $523 222 dólares de ahorro 

respecto al año anterior. 

• Al tomar en cuenta todos los tipos de desecho y comparar rendimiento final de 

ambos años, observamos que: se desecharon 40 neumáticos menos en el año 2019 

respecto al año 2018, reduciendo la inversión en neumáticos nuevos en $1 600 

000 dólares. Así mismo, $495 195 dólares fueron ahorrados en cuestión de costo 

remanente en contraste con el año 2018. 

 

5.6. Análisis de rendimiento de neumáticos 59/80R63 

Observando la Tabla 12, se puede afirmar que: se incrementó el promedio de horas 

de utilización de los neumáticos, es decir su rendimiento, en 572.4 horas, lo que 

representa un 13% de incremento en el promedio de vida útil de los neumáticos 

59/80R63. 
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Tabla 13 

Resumen promedio de horas 2018 y 2019 

Año Promedio de horas 

2018 4259.5 

2019 4831.9 

Total   

Nota. Comparación entre los años 2018 y 2019 sobre el promedio de horas de utilización de los 

neumáticos. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020   

 

 

Figura 69 Gráfico comparativo 2018 y 2019. Gráfico que compara el rendimiento de neumáticos 

59/80R63 mensual de los años 2018 y 2019. Fuente: adaptación propia en base a la investigación 

realizada, 2019 

Al observar el gráfico anterior, podemos observar que con las medidas adoptadas para 

el año 2019 se logró superar el promedio mensual durante todo el año 2019. 

Así mismo, es necesario realizar una comparación acerca del costo por hora de los 

neumáticos, lo cual nos brindará una idea más clara de la mejora del rendimiento. 
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Considerando un costo de US$ 40 000 por neumático y la cantidad de horas utilizadas 

promedio del año 2018: 

 

$

ℎ
=

40000

4260
 

 

9.39 $
ℎ

⁄  

Considerando un costo de US$ 40 000 por neumático y la cantidad de horas utilizadas 

promedio del año 2019: 

 

$

h
=

40000

4832
 

 

8.28 $
h⁄  

De lo anterior, podemos observar que el costo por hora de cada neumático se redujo 

para el año 2019, esto implica que se está ahorrando $1.11 por hora por cada 

neumático que está siendo utilizado. Considerando que la mina tiene 42 volquetes que 

utilizan neumáticos 59/80R63 cada uno con 6 neumáticos, implica 252 neumáticos 

en uso, ahorrando $1.11 dólares cada uno por cada hora; en un día son ahorrados: $ 6 

713. 

5.7. Análisis de relación desgaste prematuro con desgaste teórico. 

Al existir diversidad de condiciones a las cuales se pueden enfrentar los neumáticos, 

debido a que cada mina tiene condiciones de trabajo diferentes, los fabricantes de 

neumáticos, en este caso Michelin y Bridgestone, no proporcionan un rendimiento en 

horas nominal de sus neumáticos; pues ellos no pueden garantizar la debida 

utilización de sus neumáticos de parte de la mina, estando sujetos a desechos 

operacionales, con los cuales no se les puede responsabilizar. Por ello, se considera 

como valor nominal al valor histórico de la mina en cuestión; siendo en el presente 

caso 4296 horas. 
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En las siguientes Tabla y Figuras, podemos apreciar una comparación en respuesta a 

la línea base expresada en el cuadro de operatibilidad de variables, donde verificamos 

los siguientes subindicadores: vida útil, costo por hora y costo remanente. 

Tabla 14 

Comparación entre periodos de las horas, costo por hora y costo remanente 

Periodo Horas Costo por hora Costo remanente 

Histórico 4296 $9.31 $3,384,927 

2018 4260 $9.39 $3,490,087 

2019 4832 $8.28 $2,994,892 

Nota. Comparación entre el promedio de horas, el costo por hora y el costo remanente. Adaptación 

propia en base a la investigación realizada, 2020 

 

Figura 70 Gráfico comparativo de las horas y costo por hora. Gráfico que compara el rendimiento de 

neumáticos 59/80R63 de los años 2018 y 2019 respecto al valor histórico. Fuente: adaptación propia 

en base a la investigación realizada, 2019 
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Figura 71 Gráfico comparativo del costo remanente. Gráfico que compara el costo remanente de los 

neumáticos 59/80R63 de los años 2018 y 2019 respecto al valor histórico. Fuente: adaptación propia 

en base a la investigación realizada, 2019 

 

Tal como ha quedado evidenciado en la Tabla 12, en donde se puede apreciar la 

comparación de las variables: vida útil y el costo remanente, y como se puede apreciar 

en las figuras 70 y 71 respectivamente, el año 2019 se logró mejorar el rendimiento 

de los neumáticos 59/80R63 respecto al valor histórico tomado como línea base en el 

cuadro de operatibilización de variables, mejorando en 536 horas más de utilización 

por cada neumático y en $390,035 dólares menos que fueron desperdiciados por 

desechos prematuros. 

Así mismo, respecto a el costo por hora, especificado en el cuadro de operatibilización 

de variables, ha quedado evidenciado mediante ecuaciones en el punto 5.6. de la 

presente investigación y en la Figura 70 la disminución del costo por hora de cada 

neumático, viéndose reducido en $1.03 dólares por hora respecto a la línea base 

planteada. 

Por otro lado, con el fin de verificar la relación de las medidas adoptadas con los 

resultados obtenidos se aplicó la herramienta estadística T-student para las horas 

útiles de los neumáticos y para el costo remanente.  
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Tabla 15 

T-student para horas útiles 

Nota. T-student para horas útiles en relación a la aplicación del sistema MEMS; el valor de 0.002 

demuestra que si existe relación. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020. 

 

 

Figura 72 Gráfico de dispersión de las horas útiles. Gráfico que muestra la distribución de los 

promedios mensuales de horas contrastando el año 2018 con 2019. Fuente: adaptación propia en base 

a la investigación realizada, 2019 

De la Tabla anterior se observa que existe una diferencia estadísticamente 

significativa (t<0,05) en el promedio de horas, tras el uso del sensor MEMS, 

incrementando el promedio de horas en 13% en referencia al año anterior. Los 

cálculos realizados para hallar el valor 0.002 del T-student se encuentran disponibles 

en el Anexo 1. Observando el gráfico de dispersión expuesto en la Figura 72, se puede 

apreciar que los datos se encuentran agrupados, sustentando una tendencia y 

confirmando la relación estadística entre el uso del sistema MEMS con la mejora del 

promedio de horas. 

De igual manera se aplicó la misma herramienta estadística para la verificar la 

relación entre la reducción del costo remanente y la aplicación del sistema MEMS, 

obteniendo lo siguiente. 
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Tabla 16 

T-student para costo remanente 

Nota. T-student para costo remanente en relación a la aplicación del sistema MEMS; el valor de 

0.163 demuestra que no existe relación. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020. 

 

 

Figura 73 Gráfico de dispersión del costo remanente. Gráfico que muestra la distribución de los 

promedios mensuales del costo remanente contrastando el año 2018 con 2019. Fuente: adaptación 

propia en base a la investigación realizada, 2019 

De lo anterior, podemos observar que el T-student resultó mayor a 0.05, por lo cual 

se considera no significativo respecto a la relación que tuvo la aplicación del sistema 

MEMS con el costo remanente de neumáticos. Este resultado era esperado, debido a 

que el hecho de reducir en un 14% el costo remanente no necesariamente se debe a la 

implementación de MEMS, sino a las otras medidas adoptadas las cuales no pueden 

ser medidas cuantitativamente. El hecho de reducir el costo remanente está asociado 

a medidas cualitativas, como por ejemplo: la mejora de vías o la capacitación de 

operadores de volquetes respecto al cuidado de neumáticos, factores que no pueden 

ser medidos directamente; por ende no habrá una relación estadística directa. Los 

cálculos efectuados para hallar el T-student del costo remanente se encuentran en el 
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Anexo 2. De igual manera, en el gráfico de dispersión expuesto en la Figura 73, no se 

observa la agrupación de datos, reafirmando al t-student en que no existe una relación 

estadística entre el uso del sistema MEMS y la reducción del costo remanente. 

5.8. Costo de la implementación 

En cuanto al costo que representó la implementación de las mejoras propuestas, en la 

tabla siguiente podemos observar el costo de instalación de los dispositivos TPMS en 

los 11 volquetes implementados con dicho sistema durante el año 2019, recordando 

que 18 volquetes ya contaban con los dispositivos previamente.  

Tabla 177 

Costos de implementación de propuestas 

Nota. Detalle de los costos de implementación del sistema MEMS en camiones de acarreo de la mina 

de estudio. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020. 

Por otro lado, para la instalación de los dispositivos TPMS, no se considera costo por 

tiempos muertos, debido a que la instalación se realizaba durante los mantenimientos 

programados de los volquetes, no representado un costo operativo. 

De la misma manera, en cuanto a las capacitaciones brindadas a los operadores por 

parte de Michelin, Bridgestone y Neuma Perú, no representaron costo alguno debido 

a que éstas forman parte del servicio brindado a la Acumulación Minera y fueron 

Detalle Precio unitario (USD) Cantidad (Unid) Precio total (USD) 

Transceiver de 

aluminio 
6,523.00 11 71,753.00 

Kit 3G/WIFI/BT/GPS 

antena-8M 

573.00 11 6,303.00 

MEMS, 3G/GPS 

Module 

280.00 11 3,080.00 

MEMS Active 

ANTENNA V3 

236.00 11 2,596.00 

Active Antenna 

CABLE 10m 

76.00 11 836.00 

Active ANtenna 

CABLE 15m 

76.00 11 836.00 

Sensor LiquidProof 

(Caja x 06 unid) 

2320.00 11 25,520.00 

Servicio de instalación 450.00 11 4,950.00 

TOTAL - - 115,874.00 
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realizadas durante el tiempo muerto de cambio de guardia, sin perjudicar las 

actividades operativas. 

Respecto al mejoramiento de vías, se dispuso de equipos auxiliares como 

motoniveladoras, excavadoras, tractores de ruedas y un cargador frontal, los cuales 

no representaron un gasto extra para la operación, además los volquetes utilizados 

para el transporte de material de lastre fueron dos volquetes de modelo Komatsu 830E 

dados de baja por antigüedad por lo que no se afectó la producción de la mina. El 

personal implicado fue conformado por los supervisores y trabajadores de 

operaciones mina, los cuales trabajaron dentro de su horario regular, sin representar 

gastos extras. 

De esta manera podemos demostrar que el costo total de las mejoras propuestas recae 

dentro de la implementación de nuevos sistemas TPMS representando una inversión 

de 115, 874.0 dólares americanos. Una inversión que dio resultados reflejados 

principalmente en la reducción de 29 neumáticos que dejaron de irse a desecho por 

separación térmica respecto al año 2018, los cuales hubieran representado una 

inversión de 1,160,000 dólares. 

Al comparar el monto total de inversión de todo el proyecto respecto a el ahorro que 

representó para la unidad minera de estudio se obtuvo: 

 

Tabla 188 

Diferencia inversión vs. ahorro 

Nota. Detalle del costo de inversión de las propuestas de mejora vs. el ahorro generado para la unidad 

minera de estudio. Adaptación propia en base a la investigación realizada, 2020. 

 Descripción $USD 

Monto invertido Total de inversión 115,874 

Monto ahorrado 

Neumáticos ahorrados respecto al 

año anterior por separación 

térmica (29) 1,160,000 

 

Neumáticos ahorrados respecto al 

año anterior por otras razones de 

desecho (11) 440,000 

Diferencia  - 1,484,126 
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Finalmente, se obtuvo que el presente proyecto representó un ahorro de 1,484,126 

dólares netos a la empresa minera en un año, reduciendo su costo operativo al 

incrementar el rendimiento de sus neumáticos y desechando menor cantidad de los 

mismos. 

 

5.9. Relación TKPH con los dispositivos TPMS 

Como se menciono anteriormente, el objetivo principal de los dispositivos TPMS es 

controlar la temperatura de los neumáticos. Según Caterpillar (2009), el TKPH “es 

un método de clasificar los neumáticos por la cantidad de trabajo que pueden hacer a 

cierta temperatura. Multiplicando la carga por la velocidad, se obtiene un índice de 

aumento de la temperatura en los neumáticos” (p. 21-12). 

Es decir, que a pesar que en la fórmula de obtención del TKPH no se considera la 

temperatura del neumático, esta se ve reflejada por la relación entre la velocidad y la 

carga, ya que dichos factores son los responsables directos de la variación de 

temperatura en el neumático. 

A continuación se presenta un gráfico de dispersión con datos obtenidos en campo, 

en donde se refleja la relación entre la temperatura del neumático y el TKPH del 

mismo. 
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Figura 744 Gráfico de dispersión TKPH vs. Temp. °C. Gráfico que muestra la relación lineal entre 

el incremento del TKPH respecto a la temperatura del neumático. Fuente: adaptación propia en base 

a la investigación realizada, 2020. 
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Tabla 199 

Resumen de datos obtenidos en estudio de Temperatura vs. TKPH 

Nota. Extracto de datos de estudio de temperatura interna del neumático vs. el TKPH. Adaptación 

propia en base a la investigación realizada, 2020. 

El gráfico anterior muestra datos reales de un estudio en campo por parte de los 

fabricantes de neumáticos, quedando demostrada la relación lineal que existe entre el 

incremento de la temperatura y el valor de TKPH; por lo tanto, se comprueba que al 

controlar la temperatura mediante los dispositivos TPMS, indirectamente estamos 

controlando que el TKPH no supere los valores límite del neumático, evitando 

separaciones térmicas.  

Temperatura (°C) TKPH 

70 600 

72 625 

75 650 

75 675 

80 700 

82 725 

84 750 

82 775 

90 800 

90 825 

92 850 

92 875 

100 900 

101 925 

102 950 

101 975 

111 1000 

110 1025 

110 1050 

112 1075 
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CONCLUSIONES 

Se realizó el diagnóstico situacional de los neumáticos de dimensión 59/80R63 del año 2018, 

determinado que durante mencionado año muy pocos neumáticos completaban su vida útil, 

siendo la principal causa de desecho los daños operativos, llegando a ser 75%, siendo el 

principal motivo de desecho la separación mecánica, representando el 39% de desechos. Así 

mismo, el costo remanente que se dejó de utilizar por neumáticos desechados 

prematuramente fue de $3 490 078 dólares. Por otro lado, en el año fueron utilizados 237 

neumáticos, representando una inversión de $9 480 000 dólares en neumáticos nuevos. 

Se identificó los factores que afectan al rendimiento de los neumáticos de dimensión 

59/80R63, mediante el uso de bibliografía y gracias a la experiencia en campo, se determinó 

que los factores que afectan directamente el rendimiento de los neumáticos 59/80R63 son: 

temperatura, presión, la operación del equipo, la carga del volquete, el factor climático, el 

estado de vías y la rotación de los neumáticos. 

En la presente investigación propusimos acciones de mejora para incrementar el rendimiento 

de los neumáticos 59/80R63. Estas fueron implementadas durante el año 2019, considerando 

diferentes acciones de mejora para tratar cada uno de los factores identificados que repercuten 

en el rendimiento de los neumáticos; entre ellas encontramos: la implementación de 

dispositivos TPMS, capacitación a operadores, variación en la rotación de los neumáticos y 

la mejora de condiciones en las vías de la mina. Gracias a la implementación de dichas 

propuestas, se logró eliminar los desechos por separación térmica, reducir desechos por corte 

de roca e incrementar el número de neumáticos que llegaron a desgaste final. De esta manera, 

se incrementó el rendimiento de los neumáticos en 572.4 horas por neumático respecto al año 

2018 y en 536 horas respecto al valor histórico de la mina, representando un incremento de 

13% y 12.5% respectivamente; además, se redujo el costo por hora de los neumáticos 

59/80R63 en $1.11 dólares respecto al año 2018 y en $1.03 dólares respecto al valor histórico. 

Además, se dejó de invertir en 40 neumáticos nuevos respecto al año anterior representando 

un ahorro de $1 600 000 dólares. 

Como conclusión al objetivo general y respuesta a la operatibilización de las variables 

planteadas para el desarrollo de esta investigación, en esta tesis se analizó y propuso la mejora 

de rendimiento de neumáticos de dimensión 59/80R63 en volquetes Caterpillar 797F y 
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Komatsu 980E-4. Teniendo en cuenta las medidas propuestas se estimó que se incrementó el 

número de horas útiles de los neumáticos en un 13%, se redujo el costo remanente de desecho 

en 14.2% y se disminuyó el costo por hora de cada neumático en 12%; de tal manera, la 

minera en cuestión presentó menores pérdidas por desechos prematuros de neumáticos y 

necesitó menor inversión por neumáticos nuevos. 
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RECOMENDACIONES 

A pesar de haber incrementado el rendimiento de los neumáticos 59/80R63 no se logró el 

objetivo deseado de lograr un 15%, por lo que se recomienda incidir en las propuestas ya 

planteadas y también evaluar nuevas medidas. 

Respecto al diagnóstico situacional, el análisis se limitó a el año 2018, no teniendo acceso a 

información de años anteriores para realizar un diagnóstico más preciso y con mayor cantidad 

de datos. Se recomienda que la minera prosiga con el seguimiento y diagnóstico de la 

situación de neumáticos todos los años para continuar con el progreso alcanzado durante el 

año 2019. 

Habiendo definido los factores que afectan el rendimiento de los neumáticos 59/80R63, se 

podría realizar un análisis más profundo de ciertos factores; por ejemplo, el hecho de que los 

neumáticos que llegan a desgaste final, llegan por chunking y deben ser desechados con un 

cierto porcentaje de cocada remanente y por ende con un costo remanente aún por utilizar. 

Así mismo, se podría aplicar el mismo criterio para analizar las otras dimensiones de 

neumáticos como la 53/80R63 utilizada en las flotas de Komatsu 930. 

Si bien se observó progreso en la reducción de desechos por corte y por separación térmica, 

en los desechos por separación mecánica se observó un pequeño incremento del año 2018 al 

2019. Por ello, sugerimos el análisis y la implementación de dispositivos TPMS más 

avanzados, como el MEMS 4, los cuales permiten un seguimiento más detallado de la 

conducción del volquete en cuestión de velocidad y cargas dinámicas en curvas; creemos que 

dicho dispositivo es el camino a seguir para poder observar una mejora en cuanto a las 

separaciones mecánicas. 

En cuanto a la mala operación de los equipos, es de especial cuidado la operación del volquete 

en los depósitos de desmonte, debido a que en dicho lugar es donde los neumáticos pueden 

estar expuestos a mayor cantidad de rocas punzo cortantes; las malas prácticas se resumen 

en exceso de velocidad en el botadero, mayor a 10km/h y el golpear las bermas de seguridad 

con los neumáticos en posiciones 3, 4, 5 y 6 al momento de la descarga, apoyándose sobre la 

misma. En este sentido, recomendamos un seguimiento especifico a las incidencias de este 

tipo en botaderos para un futuro estudio, esto requeriría de personal netamente abocado a la 

observación in situ durante un periodo de tiempo determinado para enumerar el tipo de 
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incidencia, la cantidad, así como reconocer a los infractores para poder tener una estadística 

para relacionar directamente con la efectividad de las capacitaciones brindadas al personal. 
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ANEXOS 

Anexo 1: T-student para horas útiles 

 

Estadísticos de grupo 

Uso de Sensor N Media Desviación típ. Error típ. de la media 

Promedio de 
Horas 

Con MEMS 11 4932.0673 577.30036 174.06261 

Sin MEMS 11 4205.3718 368.56144 111.12546 

Prueba de muestras independientes 

  

Prueba de 
Levene para 
la igualdad 

de varianzas Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Error típ. 
de la 

diferencia 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Promedio 
de Horas 

Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

3.345 .082 3.519 20 .002 726.69545 206.51067 295.92174 1157.46917 

No se 
han 
asumido 
varianzas 
iguales 

    3.519 16.990 .003 726.69545 206.51067 290.97724 1162.41367 
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Anexo 2: T-student para costo remanente  

Estadísticos de grupo 

Uso de Sensor N Media Desviación típ. Error típ. de la media 

Costo Remanente Con MEMS 11 272262.8827 70515.74930 21261.29839 

Sin MEMS 11 317280.6300 75123.66136 22650.63615 

 

Prueba de muestras independientes 

  

Prueba 
de 

Levene 
para la 

igualdad 
de 

varianza
s Prueba T para la igualdad de medias 

F 
Sig

. t gl 

Sig. 
(bilater

al) 
Diferencia 
de medias 

Error típ. 
de la 

diferencia 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Costo 
Remanen
te 

Se han 
asumid
o 
varianz
as 
iguales 

.00
3 

.95
8 

-
1.44

9 
20 .163 

-
45017.747

27 

31065.964
12 

-
109820.212

88 

19784.718
34 

No se 
han 
asumid
o 
varianz
as 
iguales 

    
-

1.44
9 

19.92
0 

.163 
-

45017.747
27 

31065.964
12 

-
109836.818

13 

19801.323
58 
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Anexo 3: Ficha técnica de neumático Michelin XDR 3  
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Anexo 4: Ficha técnica de neumático Bridgestone VRPS 
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Anexo 5: Especificaciones del volquete Caterpillar 797F 
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Anexo 6: Especificaciones del volquete Komatsu 980E-4 
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Anexo 7: Guía rápida de instalación del sistema MEMS 4 
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Anexo 8: Manual de Operador del sistema MEMS 4 
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