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Resumen 

La Unidad Minera Tambomayo se encuentra ubicada en el d1stnto de Tapay, provincia de 

Caylloma, regIon Arequ1pa, a una altura comprendida entre los 4763 msnm (Campamento) 

y 5000 msnm (Mina), como parte la meJora conbnua en los procesos, se hace necesana la 

d1sminuetón de horas inoperabvas de los equipos mecanizados y por ende se espera una 

mayor productividad de los mismos 

La presente tesis tiene por obJetlvo determinar cómo la 1mplementac1ón de un Centro de 

Control de Operaciones en minena subterránea afecta poslbvamente a la productividad de 

los equipos mineros, para ello se tomo como muestra a los equipos de perforac1on de 

taladros largos y a equipos de cargu,o y acarreo de mineral La metodolog1a empleada 

desarrolla un enfoque cuantitativo de alcance explicativo puesto que analizaremos las 

vanables y veremos la influencia de una sobre la otra 

Los resultados muestran que hubo un incremento en la producbv1dad de los equipos y una 

d1smmuc1on en los tiempos moperatIvos durante un día de trabaJO (20 horas), en cuanto a 

los equipos de perforaetón pasó de 21 1 m/hr a perforar 25 6 m/hr lo que representa un 

incremento de 21 32% en m/hr de perforac1on y las horas inoperabvas pasaron de 12 69 

hr a 11 98hr representando una drsminucaón de 5 62%, en cuanto a los equipos de carguI0 

y acarreo de mineral paso de 29,8 ton/hr a mover 34 02 ton/hr, lo cual representa un 

incremento de 14,16% en product1v1dad y las horas moperabvas pasaron de 9 13 hr a 8 73 

hr representando una d1sm1nucaon de 4.37% 

Palabras clave - Productividad, Horas operativas, Horas inoperabvas, Reportes 
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Abstract 

The Tambomayo M1mng Umt Is located m the d1stnct of Tapay, provmce of Caylloma, 

Arequ1pa reg1on, at an alt1tude between 4763 meters above sea level (Camp) and 5000 

meters above sea level (Mme), as part of the contmuous 1mprovement 1n processes, 1t 1s 

necessary the reducbon of 1noperattve hours of mechamzed equ1pment and therefore 

greater product1v1ty 1s expected 

The obJect1ve of th1s thes1s 1s to determine how the 1mplementat1on of an Operations Control 

Center m underground mmmg pos1bvely affects the producbVtty of m1mng equ1pment For 

th1s purpose, long hole dnlhng equ1pment and loadmg and hauhng equ1pment were taken 

as a sample of mmerals The methodology used develops a quantitative approach w1th 

an explanatory scope smce we w11l analyze the vanables and see the mfluence of one on 

the other 

Toe results show that there was an mcrease m equ1pment producbVtty and a decrease m 

moperative bmes dunng a work day (20 hours), Regardmg the dnlhng equ1pment, they went 

from 21 1 m/hr to dnlhng 25 6 m/hr, wh1ch represents an mcrease of 21 32% m m/hr of 

dnlhng, and the moperatlve hours went from 12 69 hr to 11 98 hr, representmg a decrease 

of 5 62% , As for the loadmg and hauhng equ1pment, hours went from 29 8 ton/hr to movmg 

34 02 ton/hr, wh1ch represents an mcrease of 1416% m product1v1ty and moperat1ve time 

went from 9 13 hr to 8 73 hr, representing a decrease of 4 3 7% 

Keywords- Producbvrty, Operabonal hours, lnoperatJve hours, Reports 

VI 

11 • 

. . 
r • 1 .. . . 

' 

t • • 
,. •• 

• 1 

, 



Tabla de Contenido 

Resumen 

Abstract 

lntroducc1on 

Capitulo I Parte introductona del trabajo 

1 1 Generalidades 

1 1 1 Ub1cac1ón geografica 

1 1 2 Acces1b1hdad 

1 1 3 Chma 

1 1 4 H1drolog1a 

1 1 5 H1drogeolog1a 

1 1 6 Hidroqu1m1ca 

12 

1 3 

Descnpc1on del problema de mvestlgac1on 

Objetivos del estudio 

1 3 1 Objetivo general 

1 3 2 Objetivo especifico 

1 4 Antecedentes investlgatlvos 

Capitulo II Marcos teonco y conceptual 

21 Marco teonco 

2 1 1 Centro de Control de Operaciones 

212 Equipos de cargu10 y acarreo de mineral 

213 Equipos de perforación 

214 Accesonos de perforac1on .. . . .. .. 

215 Product1v1dad de equipos 

21 6 Actividades Operativas de los equipos 

21 7 Demoras Operativas de los equipos 

218 Demoras no Operativas de los equipos 

- ......•.

Pag 

V 

VI 

XII 

1 

1 

1 

- .. 1

. 2 

2 

3 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

9 

9 

9 

10 

14 

16 

17 

19 

20 

22 

VII 

. ... .. .. ..... ..... .......... . .... . .................. ······•· ..... ....... .... ....... ... ............... .. .... _ .... .,. .. . 
.......... .............................. ._ ................................................. __ -t. ............................................. " ..................... .. 

•• ••••••• •••• ••• • ... i.. •• • • ••••• ......... • • •• ..... • ........... -. ··-·····. ..... ...... •••• • ........................................ . 

• ••• _,, .. _ ·-- • _ ......... . ..................................................................................... , ...... ._ .... ,& 

........................................................................................... _... . ....... - .. --· 

................. ·-·- ....................................................... __ . ...,. ........................................................... ·-· ........ .. 

.. 

, . 

. ..................... _ .......................... . . 
1 ' 

. , 
........... ·~·-·· ....................................... -.. . 

·• ............................ ·• ................. -.. 



2 1 9 Estudio de tiempos 

22 Marco conceptual 

Capitulo III Desarrollo del trabajo de mvest1gac1ón 

31 S1tuacIon previa al Centro de Control de Operaciones 

3 1 1 Act1v1dades de equipos de perforac1on 

3 1 2 Actividades de equipos de carguI0 de mmeraJ y desmonte 

3 1 3 Rend1m1ento de Equipos mecanizados 

3 1 4 Pnnc1pales demoras en los equipos mecanizados 

3 1 5 Generac1on de Reportes 

32 Implementación del centro de Control de Operaciones 

3 2 1 Etapa 1 .. . . ..... ... . 

3 2 2 lmplementacmn de balanza 

3 2 3 Etapa 2 ... • • .. • .. 

3 2 4 Interface del aplicativo movll 

3 3 Requenm1entos del proyecto 

3 3 1 Para el proyecto piloto de maquinas perforadoras Simba 

3 3 2 Para el proyecto PIioto de maquinas de carguI0 Scoops 

3 4  Presupuesto inicial del proyecto 

Capitulo IV Anahs1s y d1scus1ón de resultados . . .. .. . .. . ..... 

41 Anahs1s de los resultados de la mvestIgacIon 

411 Equipos de perforac1on ... .. . ..... 

412 Equipos de carguI0 y acarreo de mineral 

413 Reducción de tiempos 1noperat1vos 

42 D1scus1on de resultados 

421 Reducc1on de tiempos improductivos .. , 

422 Flujo de caja y anáhs1s economIco del proyecto 

43 Contrastacion de h1potes1s 

43 1 Contrastac1ón de H1potes1s General 

. 

.. 

,. 

,. .. . ...... 

. 23 

24 

26 

26 

27 

29 

31 

33 

34 

3 5  

37 

37 

3 8

3 9  

41 

41 

42 

.. 43 

. ... . 44 

. . .

44 

44 

45 

47 

48 

49 

50 

51 

51 

VIII 

.. ······-···· ........... _. -·····-· ................................................................ -................ . 

- ....................... , ............................................................. , ............... ··-······-···· ··••·· 

• . .................................... . 

. . 

. .. ··- ., .. . .......... ., .. . 
. , 
.. 

• • 

. . . . .................. .. ... -·· ....... _ ........... ~ ................................. ·-··· 
: . 



4 3 2 Contrastac1on de H1potes1s especifica 

Conclusiones 

Recomendaciones 

Referencias b1bhograficas 

Anexos . 

51 

52 

53 

54 

. . .... . 1 

IX 

.. . . 



Lista de Tablas 

Tabla 1 Rutas de acceso a la Umdad Tambomayo 

Pag 

.• 2 

Tabla 2 Coordenadas geograficas de la Unidad Tambomayo 2 

Tabla 3 Código de act1v1dades-Horas de operación Jumbo electrohtdráuhco 28 

Tabla 4 Cod1go de actividades -Paradas planificadas Jumbo electrohadrauhco 28 

Tabla 5 Codago de act1v1dades -Paradas Mecámco-electnco Jumbo electrohadrauhco 29 

Tabla 6 Codago de actividades-Paradas Mecamco-eléctnco Jumbo electroh1dráuhco 29 

Tabla 7 Cod1go de actividades - Horas de operación Scoop . . • • .. • • 30 

Tabla 8 Código de actividades -Paradas planificadas Scoop 30 

Tabla 9 Código de act1v1dades -Paradas Mecánico-electnco Scoop 

Tabla 1 O Código de act1v1dades - Paradas no planificadas Scoop 

Tabla 11 Reporte generado por la Balanza Electromca 

31 

31 

38 

Tabla 12 Presupuesto para la 1mplementac1ón del Centro de Control de Operaetones 43 

Tabla 13 Promedio de metros perforado por el jumbo electroh1dráuhco •••. • • 44 

Tabla 14 Toneladas por hora movidas por el equipo Scoop •• . . •• _ 46 

Tabla 15 Horas operativas e moperabvas de los equipos mecanizados 

Tabla 16 Flujo de caja del proyecto 

47 

50 

X 

" 

• • .. . 
. . 
. ' ' • 

. . ' 
. 

• t • \: 

1 • 

" • , 

. . 



Lista de Figuras 

Pag 

Figura 1 Ub1cac1on de la UEA Tambomayo .... 1 

11 Figura 2 Equipo LHD (Scoop) .• 

Figura 3 Rend1m1ento del Scoop 

Figura 4 Jumbo electroh1drauhco 

.. . .. ... 13 

Figura 5 D1stnbuc1ón de tiempos e md1ces de operaciones 

Figura 6 Estatus 1mc1al de reportes y procesamiento de 1nformac1on 

Figura 7 Diagrama de fluJo del proceso de reportes de equipos mecanizados 

Figura 8 Metros promedio perforados por la flota de equipos de perforacion 

Figura 9 Toneladas por hora promedio movidas por la flota de Scoops 

Figura 10 Diagrama de Pareto de horas moperabvas del Jumbo electroh1drauhco 

Figura 11 Diagrama de Pareto de horas moperabvas del Scoop 

Figura 12 Reporte de actividades de la flota de equipos de perforacion •••• 

Figura 13 Reporte de act1v1dades de la flota de equipos de cargu10 y acarreo 

Figura 14 Reporte de actividades de la flota de volquetes • • .. . • • •••• 

Figura 15 Procesamiento de información del Centro de Control de Operaciones 

Figura 16 Reportes y procesamiento de mformac1on ........ . 

Figura 17 Operador del eco y operadores de equipos con el aplicativo movll 

Figura 18 Interface del aplicativo mov1I 

Figura 19 Reportes Generados y Dashboard enviados por el aphcativo 

Figura 20 Promedio metros perforados por Jumbo electroh1dráuhco 

Figura 21 Promedio de ton/hora de Scoops .............. . 

Figura 22 D1stnbuc1on de horas 

Figura 23 KPI s de los equipos mecantzados 

Figura 24 Reducc1on de horas moperativas de los equipos mecanizados 

14 

24 

. 26 

27 

32 

32 

33 

33 

•. 34 

35 

.35 

.. 37 

39 

39 

40 

41 

45 

46 

48 

49 

50 

XI 

., 

···-···-•,. ......... -...... _ ........ - .. ~ .............................. ., ..................................... . 

' . . 

.. 

I l 

. ,., ...... ·••········· .............................. . 

,. 

.. 



Introducción 

La presente tesis de mvest1gac1ón se ha d1v1d1do en 04 cap1tulos los cuales 

contiene 

El capítulo 1, descnbe los antecedentes referenciales tomados como base para la 

InvestIgacIon, as1m1smo, se descnbe la realidad problemábca de la minería subterranea en 

el Peru, se plantea el problema general y específicos, la Justlficac1on técnica, personal 

economIca y social, los obJet1vos de la invesbgacIon, las h1potes1s y finalmente las vanables 

e indicadores 

El capitulo 11, muestra el marco teonco de la invesbgacion, donde se aprecia la 

informac1on sobre Centros de Control de Operaciones, as, como tamb1en 1nformac1on 

relevante sobre equipos de perforacton de taladros largos y equipos de carguI0 y acarreo 

de mineral, se menc,ona también el estudio de bempos, las act1V1dades operativas de los 

equipos, las paradas operabvas y no operabvas a las cuales estan sujetos los equipos 

mineros dentro de la operacIon 

En el capítulo 111, se desarrolla el trabaJo de mvest1gac1on, mencionando la s1tuac1ón 

previa a la 1mplementac1on del Centro de Control de operaciones, se muestra los 

rend1m1entos de los equipos y como es que se generaban los reportes hacia los Jefes de 

lmea, se detalla la 1mplementac1on del proyecto, la cual se dio en 2 etapas, se menciona 

tamb1en los requenm1entos y el presupuesto para la 1mplementac1on 

En el capitulo IV, se discuten y analizan los resultados obtenidos luego de la 

1mplementac1ón del Centro de Control de Operaciones 

Finalmente, se muestran las conclusiones, recomendaciones, referencias 

b1bhograficas y anexos utilizados en el trabaJo de mvest1gacIon 
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Capítulo l. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

1.1. 1 Ubicaci6n geográfica 

La Unidad Minera Tambomayo se encuentra ubicado en el d1strrto de Tapay, 

provincia de Caylloma, reg1on Arequ1pa, a una altura comprendida entre los 4763 msnm 

(Campamento) y 5000 msnm (Mina) 

El area de operaciones esta localizada en la cordillera Chda, entre los nevados 

Sunhuire (5596 msnm) y el Sahualque (5495 msnm), emplazada en la parte sur- occidental 

de los Andes Peruanos 

Figura 1 
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' 

Nota fuente UEA Tambomayo 

1. 1.2 Accesibilidad
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La acces1b1hdad a la unidad minera se reahza desde Arequ1pa, teniendo trayectos 

de pista y carretera afirmada ademas de trocha El detalle del acceso se muestra a 

contmuac1on 
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Tabla 1 

Rutas de acceso a la Unidad Tambomayo 

Tramo 

Arequ1pa - Yura - Cañahuas 

Cañahuas- S1bayo 

S1bayo - Caylloma 

Caylloma - T alta Huarahuarco 

V1a D1stanc1a (Km) 

Pista asfaltada 79 

Carretera afirmada 54 

Carretera afirmada 136 

Trocha carrozable 9 

Taita Huarahuarco - Tambomayo Trocha carrozable 23 

Nota Adaptado de Plan de minado UEA Tambomayo 

Tabla 2 

Coordenadas geograñcas de la Umdad Tambomayo 

Coordenadas Geográficas 

15º 28 14• Labtud Sur 

71 º 54 ss· Long1b.Jd Oeste 

Nota Adaptado de Plan de minado UEA Tambomayo 

1.1.3 Clima 

El chma es fng1do con presencia de lluvia entre los meses de d1c,embre y abnl El 

penado de est1aJe se da entre los meses de mayo a noviembre La quebrada Tambomayo 

es el pnnc1pal colector el cual confluye en el no Molloco, que a su vez es confluente del no 

Colea 

La UEA Tambomayo se encuentra ubicado en la parte alta de la cuenca del no 

Colca-MaJes, pertenec,ente a la vertiente del Pacifico Sur del Peru En esta cuenca sus 

regímenes de prec1p1taciones están gobernados pnnc1palmente por la mteracc,on del 

Anttc,clon del Atlántico (M), el Ant1c1clon del Pacifico (AP), la Alta de Bohv1a (AB), la zona 

de convergencia del Atlánttco Sur (ZCAS) y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 

y todas con marcada mfluenc1a de la cadena de montañas de los Andes peruanos 

1. 1 4 Hidrología

La Umdad Minera Tambomayo pertenece a la parte alta de la cuenca del no Colca­

MaJes y subcuenca del río Molloco, ubicándose específicamente en la quebrada 

Ucnamayo Esta m1crocuenca se extiende de desde los 4100 msnm hasta una altitud 

aproximada de los 5500 msnm 
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El caudal maXJmo en la mIcrocuenca Ucnamayo es de 44 60 m3/s, se tiene se tiene 

un caudal maxImo de 4 81 m3/s 

1. 1 5 Hidrogeo/ogía

La quebrada Tambomayo superfie1almente presenta suelos saturados, con una 

potencia promedio hasta los 1 O 00 metros, el cual corresponde al eJe de la quebrada y 

zona de bofedales y deposrtos f1UV10 glaciares Subyaciendo se presenta el basamento 

rocoso con valores de res1stlv1dad mayores 

Superficialmente eXJste un matenal cuatemano con presencia de hmos y arcillas de 

un espesor promedio de hasta 8 00 metros aproXJmadamente, correspondiente a los 

depósitos fluv1oglac1ares que han tap1Zado la quebrada Tambomayo, subyaciendo se 

encuentran depos1tos gravosos y arenosos con un espesor promedio de 1 O 00 metros 

Los estratos supenores tienen rangos de permeabilidad moderados a baJos (k=10-

5 a 10-8 cm/seg), seguidamente los estratos arenosos y gravosos poseen permeab1hdades 

moderadas a bajas (k=10-2 a 10-4 cm/seg), y finalmente el basamento rocoso con rangos 

de permeab1hdad moderado (k=10-3 cm/seg) 

Los flancos rocosos de la quebrada Tambomayo, se profund12an en forma de "V" o 

tnangulo invertido, el cual se comporta como una barrera encajonante donde se han 

acumulado los depósitos cuatemanos 

Debido a la deposIcIon de matenal en la parte alta de la quebrada Tambomayo, se 

presenta un acu1fero confinado, el cual se encuentra por debaJo de una capa de arcilla El 

acu1fero confinado se desarrolla en suelos granulares y arenosos 

En la parte baja de la quebrada, se presenta un acurtardo, que es la formac1on 

geolog1ca capaz de retener agua, pero la transmite con dlficultad La quebrada 

Tambomayo está tap12ada por suelos gravosos arenosos con presencia de finos limosos 

arcillosos, generando un medio sem1-1mpermeable, capaz de retener agua, pero no de 

transmItlrla 
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1.1.6 Hidroqufmica 

Mediante este estudio se evalua la calidad fis1coqu1m1ca de las aguas subterraneas 

(p1ezometros) en el a rea de influencia del proyecto, para lo cual se realizaron momtoreos 

en los meses de febrero y marzo del 2013 

Los resultados de los analls1s de cahdad de aguas subterraneas han sido 

comparados, en forma referencial, con los. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental 

para el Agua D S Nº002-2008-MINAM (categoría 3 - Aguas para nego de vegetales y 

bebida de animales) 

Entre los pnnc1pales resultados, se observa el predom1mo de aguas b1carbonatadas 

calc1cas en la parte alta de la quebrada Sahualque, parte alta de la quebrada Tambomayo, 

as, como tamb1en en la parte media de la mIcrocuenca Ucnamayo 

Ademas, el agua subterranea correspondiente a la parte alta de la quebrada 

Tambomayo, aguas amba de las operaciones mineras proyectadas, y el agua subterranea 

correspondiente al area donde se ubicaran las mstaJac1ones del proyecto (planta), presenta 

una concentrac1on de hierro y manganeso que superan los ECA correspondientes a la 

categona 3 

1.2 Descripción del problema de investigación 

El planeamiento y control de la operacIon minera subterranea se aplica para lograr 

las metas que se trazan en una umdad de producción, los Jefes de linea planean la 

producc1on anual, semestral y tnmestral, el Jefe de mina en conJunto con los Jefes de turno 

planean la produccion diana y mensual en funcion de la capacidad de la planta de 

tratamiento y en coordmac,on con todos los departamentos (geolog1a, planeamiento, 

planta, geomecámca, entre otras), para lograr los obJetlvos de produccIon es vital contar 

con equipos adecuados y operativos que garanticen la continuidad de la operacIon y el 

ciclo de minado 

En ese sentido, las acbvtclades umtanas en minena subterranea como la 

perforac1on, voladura, carguI0 y acarreo de mineral entre otras, son vitales para garantizar 

el logro de obJet1vos, tomando en cuenta ello, un aspecto importante a tener en cuenta es 
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el tiempo de operacion de los equipos, por ejemplo, en el carguI0 y acarreo de mineral 

eXJsten muchos tiempos Improducbvos ya sea por fallas mecamcas, tiempos de espera, 

paradas no programadas o falta de coordinacJOn entre operadores, y otras mas que pasas 

desapercibidas o no son tomadas en cuenta por los encargados de produccIon Al 

respecto, Lopez (2018), menciona en su invesbgacIon que el carguI0 de mineral representa 

el 20% del costo de produceton. de esta manera podemos condu1r que las actividades 

umtanas impactan de manera directa en la produccion de mineral y en los costos 

relacionados a ello 

S1gu1endo con la idea antenor, es importante la 1mplementacton de un Centro de 

control de operactones en minena subterranea para velar por la contmu1dad de la 

operacIon S1 bien dicha 1mplementac1on aun es escasa en el paIs, se han observado 

beneficios de su instalación y desarrollo a mvel internacional Dentro de esos beneficios 

podemos mencionar el manejo de informae1on e indicadores claves de desempeño (KPl's) 

de equipos mecanizados. soporte para el desarrollo y ejecuCJOn del CICio de minado, 

ademas del ciclo y mantenimiento de equipos que favorecen la d1sminuc1on de horas 

inoperabvas (durante un d1a de trabajo) dando un impacto positivo en la producbv1dad 

1.3 Objetivos del estudio 

1.3.1 Objetivo general 

Mejorar la product1v1dad de los equipos mineros subterráneos mediante la 

1mplementae1on de un Centro de Control de Operaciones 

1.3.2 Objetivo especifico 

Incrementar las horas operabvas de los equipos mineros subterraneos a traves de 

los reportes del Centro de Control de Operaciones 

1.4 Antecedentes lnvestigativos 

Chnt, C, Jose, H, (2018), en su tesis titulada "Optimización de los tiempos 

operativos de los equipos trackless para el logro de la producbvtdad en la compañia minera 

Volean, Unidad Chungar", tuvo como objetivo determinar la influene1a de la optlmIzacIon 

de los tiempos operativos en los equipos trackless sobre la productividad de la operacIon 
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minera, los equipos anahzados fueron el scooptram, el Jumbo empemador y un Jumbo 

frontonero 

Los resultados obtenidos muestran un incremento de 3 44 hr/guard1a a 6 2 

hr/guard1a para el scooptram, un incremento de 2 64 hr/guard1a a 5 85 hr/guard1a para el 

Jumbo empemador y un incremento de 3 32 hr/guard1a a 5 58 hr/guard1a para el Jumbo 

Frontonero Finalmente se meJora el cumphm1ento del programa operativo de la empresa 

en cuanto al avance de 446 4 m a 697 2 m, en cuanto a la producc1on de 17 247 4 ton a 

27 862 26 ton, en cuanto al sostenimiento de 4005 pza a 8557 pza y en cuanto al 

desquinche de 300 m3 a 1202 m3 

Arnel, M, Vela, L, RoJas, J (2016), en su tesis de maestna titulada "ldenbficac1on 

y anahs1s de los tiempos 1mproduct1vos en equipos de las pnnc1pales act1v1dades operativas 

del ciclo de produccIon de una mina subterranea Subleve! Stoping (TaJeo por subniveles}", 

en la mina Cerro Lmdo, tuvo como objetivo identificar, clasificar, cuantificar y anahzartos 

tiempos improductivos durante el ciclo de minado en dicha mina subterranea, se analizo 

equipos de perforacion de taladros largos, equipos de carguI0, acarreo y descarga, 

ademas de equipos de perforac1on honzontal 

Los resultados obtenidos del anáhs1s en la investlgacion muestran que luego de 

reahzar las acc10nes de me1ora se obtendna un incremento de 19 1 % en horas operativas 

de los equipos de perforac1on de taladros largos, un incremento de 18 1 % en horas 

operativas para los equipos de carguI0, acarreo y descarga, y un incremento de 22 1 % en 

horas operativas para los equipos de perforacion honzontaJ Finalmente, como producto 

del incremento de las horas operativas de los equipos, se puede llegar a incrementar la 

capacidad de producción hasta en 24 000 tpd para los equipos de taladros largos y hasta 

en 27 000 tpd para los equipos de carguI0, acarreo y descarga 

Guevara, J ,  (2012), en su tesis titulada "Admin1strac16n de maquinanas pesadas 

en minena subterranea para una optima produroón en la U P Uchucchacua", tuvo como 

obJetivo optImIzar la mecanizacIon y la capacidad de producción de equipos LHD, Dumper 

y Jumbo, ademas de reducir costos operativos en la mina subterranea 
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Los resultados obtenidos del desarrollo de la investIgacIon muestran que la 

d1sponib1hdad mecamca de los equipos se elevo a mas de 91 % y la efic1enc1a o porcentaje 

de ubhzac1on de los mismos equipos se elevo a más de 90% En cuanto a los costos de 

operac,on, este se redujo en 22 09$/hr para el Jumbo en 28 1 O $/hr para el Dumper y en 

23 33 $/hr para el scoop 

Suarez, S, Muñante, C, (2022), En su tesis titulada "lmplementac,on de la gesbon 

de los equipos mineros en pequeña y mediana mmena para la mejora de su product1v1dad' 

tuvo como objetivo registrar y gestionar la mformac1on operativa de los equipos de manera 

tal que permita reducir las demoras operativas de los mismos para as, mejorar la e1ecucIon 

mensual de preparac,on, desarrolJo y rotura de mineral La metodolog1a es de caracter 

explícabvo basado en el anahs1s e mducc1on de datos, desarrolla el modelo cuantItatIvo y 

diacrónica, cabe mencionar que se mIcIa de manera descnptIva, luego correlac,onal y 

finalmente exphcabva Tuvo como muestra a todos los equipos de la umdad minera y la 

pnnc1pal tecnica de recolección de datos es el registro d1ano 

Los resultados muestran un incremento en las horas operativas de los equipos de 

564 1 horas mensuales a 935 7 horas mensuales y esto incide en la rotura de mineral que 

paso de 5379 TMH a 14 698 THM mensuales, ademas el avance lmeal tambIen se 

incremento, al pasar de 200 m en agosto a 408 m en enero 

Salgado, C, (2020), en su tesis titulada "Mejora de la product1v1dad en equipos de 

acarreo y transporte de mineral y desmonte en la veta Gavia-Nivel 100, Unidad Minera 

Hu aron", tuvo como objetivo anahzar los indicadores operacionales de ubhzac1on y 

d1spomb1hdad para optimizar los costos de transporte de mineral y desmonte en la Gavia 

de la unidad Huarón perteneciente a Pan Amencan S1lver Peru SAC El estudio fue de 

carácter descnpt1v�xphcattvo y preexpenmental, es as, que, se observaron los resultados 

del anahs1s de los indicadores operacionales como la ubhzacion y la d1spornb1hdad de los 

equipos de transporte de mineral y desmonte 

Los -resultados muestran que el anáhs1s de los indicadores operacionales como 

uttlizac1on y d1Sponib1hdad influyeron poslbvamente en la optJmizac,on de costos en el 
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transporte de mineral y desmonte en 94% y 77% respecbvamente. Finalmente, el autor 

concluye que el anahs1s tecrnco y economtco del sistema de transporte de mineral y 

desmonte meJora la product1v1dad de los equipos mecanizados ya que se 1dent1ficó que las 

afectan 
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Capítulo 11. Marcos teórico y conceptual 

La estructura de los cap1tulos de tesis está establecida mediante la Resolución 

Rectoral No 1794, donde se establece que el capitulo II debe integrar los siguientes 

subcap1tulos 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Centro de Control de Operaciones 

Un Centro de Control de Operactones o una Sala de Control de Operaciones es 

mas que tener diversos softwares instalados en intenor mma siendo momtoreadas a 

d1stancta a tiempo real desde la ofictna, 1mphca la recepcmn de informactón para su 

anáhs1s, med1cton, evaluac1on y posterior entrega como mformac1on relevante a personas 

indicadas, se puede controlar el rend1m1ento de equipos, maqumana o procesos y asI 

garantizar la conbnu1dad de la actividad al tiempo que se hace segu1m1ento a la producc1on 

y el consumo de energ1a asooiado a ello Es así que un Centro de Control de Operaciones 

entrega un escenano actual y real de la act1v1dad mediante el morntoreo, comumcacIon y 

segu1m1ento de los md1cadores de desempeño 

En ese sentido, G1acomo, E, Sanchez, G (2019), menctonan que las empresas 

mineras implementan un Centro de Control de Operaciones con la finalidad de dIsmmuir 

tiempos en cuanto a la toma de decisiones, mayor colaborac1on entre áreas y mayor 

coordmac1on en toda la cadena de valor Podemos concluir entonces, que un Centro de 

Control de OperaCJones 1nteractua con todas las areas involucradas en el ciclo producbvo 

en la umdad minera 

As1 mismo, Chapple, P. (2016), menciona que un Centro de Control debe tener una 

vIsIon de operac1on autónoma del proceso y que permita tener mformac1on a tiempo real 

para garantizar la conbnu1dad operacional, mejorando as, la produccion y segundad de los 

procesos siguiendo tres etapas 1) Operación remota de procesos productivos, 2) 

Confiab1hdad respecto a mejoras de redes de comumcacton y 3) Gest10n de KPI s 
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operacionales En consecuencia, tener mformac1on relevante en bempo real opbm12a la 

produccion ademas de bnndar segundad en los procesos 

Del mismo modo, Gut1errez, L (2016) menciona que un Centro de Control de 

Operaciones es un espacio integrado que cumple la funcion de supervisar y controlar las 

operaciones, tamb1en integra las tareas de gestión y control adm1mstrabvo para apoyar la 

operación En conclus1on, podemos menC10nar que un Centro de Control de Operactones 

es esencial para la plamficac1on, admin1strac1on y soporte operacional ya que fortalece la 

sinergia entre diferentes areas involucradas con el proceso productivo y eso hace que se 

maximice la efic1ene1a operacional 

Tamb1en es váhdo menctonar que un Centro de Control de Operac10nes tenga una 

v1s1ón operactonal autonoma del proceso producbvo que permita mantener la informac1on 

en lmea, garantlZando la continuidad operacional, Se pude dividir la 1mplementac16n del 

Centro de Operaciones en 3 etapas 1) Operactón Remota de los procesos productivos 

(comumcactón, radio, videos hab1htados, entre otras) 2) Confiab1hdad respecto a las 

mejoras de redes de comumcacIon, mejoras en segundad de acceso 3) Gesbon, Diseño 

de dashboard, el cual abarca la defimc1on de KPI s integrados y los ajustes 

orgarnzacIonales 

2.1.2 Equipos de carguío y acarreo de mineral 

La pala cargadora de minena subterranea (Scoop R-1300) se ha diseñado para la 

carga y el transporte de grandes cargas a un bajo costo por tonelada en trabajos mineros 

subterraneos Su diseño compacto, gran rend1m1ento, construccion sóhda y mantenimiento 

sencillo garantizan una productividad excelente y una larga vida ubl con bajos costos de 

operación Creada para el maximo rend1m1ento, diseñada para el confort, fabncada para 

durar (Ferreyros Manual de Operacton y Mantenimiento 2015) 
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Figura 2 

Eqwpo LHD (Scoop) 

Fuente Tomado de (Catalogo CAT 2020) 

El equipo LHD 3 2 yd3 (Scoop) esta capacitado para cargar camiones de bajo perfil 

y camiones convencionales de altura adecuada, puede tamb1en descargar sobre piques 

de traspaso sobre suelo para que otro equipo contmue con el cargu10 

Estos equipos cargan, acarrean y vac1an el mineral de forma discreta, por lo que 

se caractenza por tener un bempo de ciclo aSOC1ado a cada operaaón 

Características 

• Son equipos sobre llantas y tienen propulsión en las cuatro ruedas

• Son angostos y baJOS, de tal manera que pueden trabajar en lugares donde hay

hmrtaciones de espacios

• Tienen art,culacion central de 42º y direcc,on h1dráuhca que fac1hta su manejo y giro

en curvas o ambientes cerrados

• Onentac1on bidireccional, con el mismo numero de cambios de velocidad hacia

adelante y hacia atrás, que les permite tener la misma velocidad en ambos sentidos

• La pos1c1ón lateral del operador le permite con la misma comodidad y v1s1b1hdad en

ambos sentidos

• Sus componentes son de construcc1on robusta, en comparaCIOn con equipos de

superficie

• Durante el v1a1e, la cuchara cargada y brazos se apoyan en la estructura pnnc1pal,

no en los c1hndros h1drauhcos

• Pueden ser manejados a control remoto, cuyo hmite depende de la v1s1b1hdad
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• Peso aproxlmado 21 150 kg (46 600 lb)

• Longitud (mruama) 9 095 mm (358 pulgadas)

• Ancho (máximo) 2 200 mm (86,6 pulgadas)

2.1.2.1. Productividad del Scoop. El acarreo y transporte de mineral es uno de

los rubros importantes en la estructura de costos en la operacIon de la mma y uno de los 

aspectos que muchas veces no se toma en cuenta es el de la d1stnbuc1on de equipo 

Para esttmar la produccIon por ciclo del scoop, se ut1hzara la siguiente ecuación. 

Donde. 

PL = Carga de producción [BCM/h, BCY/h] 

3600 = Segundos en una hora (seg/h) 

Cb = Capacidad nominal del cucharon [LCM, LCY] 

FW = Factor de esponjamiento 

E = Efic1enc1a operabva 

FF = Factor de llenado 

TCL = Tiempo de ciclo [seg] 

OT = Otros que se considere relevantes 

(1) 

2.1.2.2.. Distancia, Gradiente y velocídad El gradiente de funcionamiento se 

define como la pendiente max1ma a la cual el scoop cargado puede funcionar La mayona 

de las minas operan LHDs entre 10-20% de gradiente, pero trabajando con una gradiente 

plana (Oº), se mejorana la vida de la máquina y se reduciría costes de func1onam1ento 

Aunque los scoops pueden operar a una distancia de acarreo de más de un 

kdometro, para una capacidad de cucharon de O 8m3, la d1stanc1a economIcamente factible 

podna ser de hasta 75 m sI se opera en áreas de arranque o rebaje y 150 m para los 

frentes de desarrollo (segun lo recomendado por algunos fabncantes) Esta d1stanc1a 

aumenta con el aumento de la capacidad de la cuchara, por eJemplo, para un scoop con 

capacidad de cubo de 10 m3, La d1Stanc1a economIcamente factible es de 1,2 km en las 
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zonas de arranque o rebaje y 2 km para los frentes de desarrollo La velocidad de los 

scoops con un cucharon de 3m3 y capaadades mas altas esta entre los 8-16 kms/h con 

un promedio de 13 km/h en las superfietes niveladas 

Para determinar el rend1m1ento en pendiente, los fabncantes ofrecen diferentes 

tipos de nomogramas, el s1gu1ente pertenece al modelo R3000H de Caterpillar 

Figura 3 

Rend1m1ento del Scoop 
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En la Figura 2 se muestra el rend1m1ento del Scoop en pendientes/ velocidad/ 

Fuerza maxIma de tracc1on Fuente Catalogo CAT 2022 Para determinar el rendImIento 

en pendientes se lee desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de la resIstene1a 

total La res1stenc1a total es igual al porcentaJe real de la pendiente más la res1stenc1a a la 

rodadura Como norma general, se usa el 2 % para la res1stencIa a la rodadura en 
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aphcac1ones subterraneas o consulte el Manual de Rend1m1ento de Caterpillar Desde el 

punto de resistencia total, desplacese honzontalmente hasta la curva con la marcha mas 

alta obtenible y luego hacia abajo hasta la velocidad máxima La fuerza de traccIon 

ut1hzable en las ruedas dependerá de la tracción disponible y del peso sobre las ruedas de 

traccIon 

2.1.3 Equipos de perforación 

Un Jumbo Frontonero Electroh1drauhco es un equipo de bajo perfil diseñado sobre 

todo para realizar trabajos en mina subterránea y en zonas confinadas debido al tamaño 

hm1tado de esta Este equipo está diseñado para perforar frentes de avances y labores de 

producción (taJos) La longitud de perforación es vanable 

Figura 4 

Jumbo e/ectroh1drau/ico 

Fuente Tomado de (Catalogo CAT 2020) 

El trabajo de perforac1on en un frente 1mphca que el equipo no puede ser muy 

grande para que pueda ingresar a las labores mas pequeñas de la mina Se diseñan 

especialmente para el trabajo que real12aran, tales como la perforacion para avances 

horizontales, para cámaras y pilares, corte y relleno ascendente, perforac1on en Breasting 

y realce 

Las caractensbcas de los equipos de perforación son las s1gu1entes 

• Son equipos sobre llantas y tienen propulsión en las cuatro ruedas

• Son angostos y bajos, de tal manera que pueden trabaJar en lugares donde hay

hm1tac1ones de espacios
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• Tienen artJculac1ón central 40º 

y d1recc1on h1dráuhca que facilita su maneJo y giro

en curvas o ambientes cerrados

• La perforadora genera de 3000 a 3500 Golpes por mm y por cada golpe transmite

una fuerza de 30 - 40 TM/Golpe

• Area de perforación es de 20 a 45 m2

• Longitud es de 9 a 12 m

• Altura con caseta levantada es de 2 6 a 3 m

• Ancho de 1 8 a 2m

• Peso de las perforadoras de 150 a 170 kg

• Longitud de taladros de 8, 10, 12, 14 y 16 pies

• Nivel de ruido durante la perforación 98 a 104 db aproX1madamente

• Velocidad de desplazamiento honzontal de 8 a 13 km/h

• Fuerza del motor d1esel de 70 a 80 HP

• Radio de giro extenor 4 4 a 5.5 m

• Peso total de Jumbo de 8 a 18 Ton

2.1.3.1. Parametros de funcionamiento: Los parámetros de func1onam1ento en

los diferentes sistemas del equipo son recomendados por el fabncante, esto no es del todo 

absoluto en los parámetros de perforac1on Esto es dado en functon a la calidad de roca y

en algunos sistemas manipulado por el operador de acuerdo a sus cond1c1ones 

2.1.3.2. Parámetros de peñoración. Los parametros de perforac1on en los 

Jumbos electroh1drauhcos a considerar son los sIgu1entes (Catalogo Atlas Copeo, 201 O) 

• Pres1on de trabaJo de la perforadora La pres10n al que se regula para la operacIon

de la máquina perforadora es.

La presIon de emboquillado Es la presión menor para fac1htar el ingreso e mIc10 del

taladro

La presIon a plena carga Es la pres10n mayor para la perforación del taladro

• Pres1on de avance de la perforadora La selecc1on de la longitud del avance es un

factor esencial No solo es importante comparar la longitud entre avances, smo
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tamb1en la carrera de la perforadora sobre la viga de avance pues es esto lo que 

determina la profundidad del taladro a perforarse y el mayor aprovechamiento de la 

longitud plena del vanllaJe de perforac1on 

La regulación h1drauhca en el sistema avance se considera los siguientes Pres1on 

de emboquillado Es una menor pres1on para facilitar el mIc10 del taladro 

• Pres1on de rotac1on de la maquina perforadora La pres1on de rotac1on bene un

parámetro de operac1on que esta en func1on al tipo de roca y avance de la

perforadora

La regulac1on para la rotación de la maquina perforadora esta en las RPM de la

perforadora La presión esta en funcion al tipo de roca y/o terreno, baJo este

parametro se regula los parámetros del anti atasque

• Pres1on de lubncac1on Es la pres1on que obliga mediante el pnnc1p10 de vacI0 a

que se inyecte aceite de lubncacion a los componentes internos de la máquina

perforadora y parte de los aceros de perforac10n

• Presión de bamdo Esta presión permite una adecuada hmp1eza de los detritos de 

la rotura de roca durante la perforac1on La pres1on de regulación en el sistema de 

bamdo se considera en circuito de agua y en el sistema de aire compnm1do para el

caso de los que cuentan con un bamdo mixto

2.1.4 Accesorios de perforación 

Los accesonos para el proceso de perforac1on con equipos Jumbos son 

• Shank Adapter (Adaptador) El pnmer componente encargado de recibir y transmitir

la potencia de impacto, hacia la columna y postenor a la roca

• Couphng (manguito de acoplamiento) La que une el shank adapter y la barra de

perforac1on, los tipos o modelos esta en func1on del diámetro y el tipo de paso

conocido como tipo R, tipo T y el de tipo mixto

• Barrenos de perforación De diferentes longitudes en funcion del area, terreno y el

metodo de explotación Barras de 8 pies, 12 pies 14 pies
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• Brocas de perforac1on La elección de un bpo u otro de broca, as1 como de sus

d1ametros, depende del tipo de maquinana de perforacion, de las caractenst1cas de

la roca y del d1ametro de los cartuchos del explosivo a introducir, generalmente las

brocas de botones son las que proporcionan un mayor rend1m1ento, al golpear la

roca de forma mas homogenea y ser más facil la evacuacion del detntus de roca

Para tal fin se pueden disponer vanas entradas de agua frontales y tamb1en

laterales, para la hmp1eza del material de perforac1on 

2.1.5 Productividad de equipos 

La productividad es la capacidad de producir más con menos recursos Esto 

redunda en un costo baJo en la operación mmera, para la presente tesis ubhzaremos KPI 

{Indicadores Clave de Rend1m1ento, por sus siglas en ingles) los cuales son una forma 

comun de medir la producbv1dad de los equipos mineros Estos indicadores miden el 

desempeño de los equipos y permiten a los gerentes y supervisores de la mina tomar 

dec1s1ones basadas en datos para mejorar la efic1enc1a y la rentab1hdad 

Los indicadores de desempeño son instrumentos que proporcionan informac1on 

cuantitativa sobre el desenvolv1m1ento y logros de una 1nstrtuc1on, programa, act1v1dad o 

proyecto a favor de la poblacion u objeto de su intervenc10n, en el marco de sus objetivos 

estrateg1cos y su M1s1ón Los indicadores de desempeño establecen una relacion entre dos 

o mas vanables, que, al ser comparados con penodos antenores, productos s1m1lares o

metas establecidas, permiten realizar inferencias sobre los avances y logros de las 

inst1tuc1ones y/o programas {Bonnefoy & Arm1jo, 2005) 

Los indicadores que se ubhzan en mmena pueden ser pre concurrentes, 

concurrentes o post concurrentes segun la parte del proceso que se esta m1d1endo, a la 

entrada, en la transformación o en la sahda de productos o servicios a otros procesos o 

hacia el chente final 
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A contmuacion, presentamos algunos de los pnnc1paJes indicadores que se usan 

en la operac1on de la mdustna minera 

• Indicadores de perforac1on (metros perforados-/hombre-guard1a), (kg de acero de

perforac1on/hombre-guarcha), etc

• Indicadores de voladura (m3 mineral /disparo), (kg explos1vo/TM mineral), etc

• Indicadores de carguro (01spomb1hdad, Ubhzacion, %), ((TM 

cargadas/horamaquina), (m3 cargados/hora), etc 

• Indicadores de transporte (01spomb1hdad, Ubhzac1on, %), (costo/km-TM), (gal

D2/TM transportada), etc

• Indicadores de venblae1ón (m3 aire/persona-tumo), (bempo de venblac1ón/t1empo

del ciclo), etc.

• Indicadores de bombeo (galones bombeados/kw-h-tumo ), (galones

bombeados/hora-maquina de bomba), etc - Indicadores de chancado (kw-h/TM

chancada), (TM chancadas/tumo), etc

• Indicadores de sostemm1ento (pernos Spht set/metro de avance), (m3

schotcrete/metro de avance}, etc

• Indicadores de molienda (kw-h/TM mohda), (kg bolas de acero/TM mohda), etc

• Indicadores de concentracaon (kg de reacbvo/TM mineral), (TM de concentrado/TM

mineral), etc

• Indicadores de hx1v1ac1on (gr NaCN/Onza de oro), (m3 de solucion recirculada/kw­

h-tumo), etc - Indicadores de fund1c1on (kg doré/kw-h-tumo), (Kg fundentes/Kg

doré), etc

• Indicadores de mantenimiento (MTBF Tiempo promedio entre fallas, MTTB),

(MTTR Tiempo promedio para reparar), (Indice de d1spomb1hdad mecánica de

equipos), etc.

• Indicadores de segundad mdustnal (Indice de Frecuencia), (Indice de Sevendad),

(Indice de Acc1dentab1hdad)

• Indicadores del negocio EBITDA/Onza, Cash Cost/Onza, Capex/Onza, etc
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Como puede apreciarse la mayoría de las metncas estan concentradas en medir la 

relac,on entre la entrada y la saltda de cada proceso o en otros casos en el rendIm1ento en 

func1on al pnnc1pal recurso ut1hzado para lograr desarrollar el proceso En este contexto el

Juego de indicadores que la orgamz.acIon requiere puede ser muy ampho y depende en 

todo momento de la naturaleza y escala de cada operacIon por lo que es muy importante 

plamficar previamente y sI es posible desde el diseño una adecuada selecaón de los 

mismos que permita garantizar una meJor gesttón sobre los procesos en los cuales 

estamos involucrados La clave es lograr la meJor combinación posible para garantizar la 

mayor rentabthdad operac10nal, ambiental, adm1mstrattva, finanetera y social con el menor 

nesgo posible y la mayor produotMdad efecbva {Schwarz, 2012)

2.1.5.1. Factores que afectan la productividad: Para el presente trabaJo de 

mvestIgacIon se han 1denttficado algunos aspectos que influyen en la producbv1dad de los 

eqwpos en la operacIon minera subterranea, los cuales son 

• llummac1on

• Granulometna del matenal a cargar (colpas muy grandes disminuyen factor de

llenado)

• V1as de transito y trafico

• Áreas de carga y descarga

• Ventllac1on (polvo y falta de oxigeno).

• Interferencias con otras operaciones mineras, tales como voladura secundaria

2.1.6 Actividades Operativas de los equipos 

Carguío (mineral / desmonte): Consiste en cargar el matenal roto de las camaras 

de acumulaeton a los volquetes mineros de 15 m3 de capacidad 

Colocado de dique para relleno hidráulico: Consiste en la acumulac1on de 

material desmonte en forma de barrera casi a la entrada de los taJos 

Limpieza de voladura (mineral/ desmonte): Consiste en realizar la hmp1eza del 

matenal roto producto de la voladura 
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Mantenimiento de vías: Consiste en la hmp1eza, mvelacíon y reparac1on de las 

v1as pnnc1pales por donde circulan los equipos mecanizados 

Relleno detrítico (desmonte) Consiste en rellenar con matenal de desmonte las 

labores de producc1on ya explotadas (subniveles y taJos) 

Raspado y/o pampeo de labor L1mp1eza y/o mvelac10n de matenal (mineral, 

desmonte y concreto) producto del percutado de las labores 

Servicios: Son trabaJOS pequeños, pero de suma 1mportanc1a para la mina estos 

son hmp1eza de lama de las cámaras de bombeo, traslado de dados, traslado e 1nstalac1on 

de ventiladores 

Traslado de equipo Desplazamiento del equipo hacia las labores de trabaJo 

2.1.7 Demoras Operativas de los equipos 

Son los tiempos asignados que se dan al 1mc10, durante y antes de finalizar la 

guardia 

Capacitación: Tiempo en el que el personal recibe su charla de segundad 

Chequeo de máquina Es el tiempo en el cual el operador realiza la inspecc1on de 

su equipo a operar durante la guardia y a realizar su respectivo check hst del equipo 

Ingreso de personal Es el tiempo en el cual el personal operador de los equipos 

Trackless ingresa desde superficie hasta el taller de mantenimiento ubicado en intenor 

mina donde se encuentran los eqwpos 

Reparto de guardia: Es el tiempo en el cual el supervisor de tumo informa a los 

operadores del estado operativo en que se encuentran los equipos y de que equipos 

tendrán su mantenimiento preventivo durante la guardia 

Refrigerio: Es el tiempo asignado para que el operador ingiera sus alimentos en el

comedor durante la guardia d1a, y el descanso durante la guardia noche 

Abastecimiento de combustible: Es el tiempo en el cual el operador llena de 

combustible el equipo 
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Accidente de equipo Suceso y/o acontecimiento inesperado donde el equipo 

sufre un daño y lo mhabllrta para reahzar su trabaJo, esto debido al proceso de mvesbgaet0n 

por parte del area de segundad 

Cambio de orden de trabaJo Se da cuando el equipo da 1mc10 con la hmp1eza del 

frente y por problemas de descoordmacion entre el Jefe de guardia y capataz paralizan el 

trabaJo y denvan el equipo a otra labor 

Espera de orden de trabajo Es el bempo en donde el operador espera la orden 

de trabaJo por parte del Jefe de guardia y/o capataz 

Espera de frente de trabajo Es el bempo de espera cuando no hay labores para 

realizar la limpieza, esto debido a un mal e1ciado de las labores 

Espera de percutado del frente Es el tiempo de espera del Scooptram, debido a 

que el equipo Scaler realiza el desate mecanizado de los hastiales y corona de la labor 

Espera del volquete Es el tiempo que espera el Scooptram al volquete, esta 

espera se da en las cámaras de acumulacion de matenal 

Falta de ventilación Se muestra cuando las labores a hmp1ar no prestan las 

cond1c1ones necesanas de ventilac1on, producto de mangas rotas, baJo fluJo de vent1lac1on

en la labor, las mangas no estan cerca al tope de la labor, venblador apagado y/o

malogrado 

Falta de operador: Se da cuando el operador del equipo no ingresa a mtenor mma 

por causas de (salud, tardanza, falta, etc ), per:Jud1cando considerablemente al proceso 

operativo de la mina 

Lavado de equipo Es el tiempo en el que el operador realiza la hmp1eza del 

equipo, se realiza con agua a pres1on para que así se elimine todo el barro y polvo del

equipo 

Traslado de equipo a otra labor (mala orden): Se da cuando el equipo se d1nge 

a una deterrmnada labor y esta no requiere limpieza, porque ya esta trabaJando otro equipo, 

es decir hay una descoordmac1ón entre Jefe de guardia y capataz 
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Trafico en la vía: Se produce cuando existe congestión de equipos en las vIas 

pnnc1pales producto de mala señahzac1on, equipos 1noperabvos en la vía, detenoro de v1as, 

tubenas colgadas, cables seccmnados, malas mstalac,ones de serv1c10, etc 

Otras demoras: Son algunas otras demoras que se suscitan en el proceso 

operativo (caminata del operador al taller, equipo y comedor) y algunas otras demoras que 

igual retrasan el proceso 

2.1.8 Demoras no Operativas de los equipos 

Falla mecánica: Se entiende por falla mecamca cuando existe alguna defic1enc1a 

en los componentes del equipo, afectando su correcto funcionarmento o que 1mp1da que 

esta realice la funetón para la que fue diseñada 

Falla eléctrica Defecto en el a1slam1ento o conductividad de los componentes o 

mecanismos del c1rcu1to eléctnco, que provoca la mterrupc1on de la comente del equipo 

Mantenimiento correctivo: Serv1c10s de reparación en equipos con falla, es decir 

este mantemmtento se real12a cuando se detecta la falla o cuando ya ocumó 

Mantenimiento preventivo: Inspección, control y conservac1on del equipo con la 

finahdad de prevenir detectar o corregir defectos, tratando de evrtar que este falle Este tipo 

de mantemm,ento prevenbvo, surge de la necesidad de encontrar un rend1m1ento optimo 

de las maqumanas pesadas cuyo obJettvo es reducir la reparac1on mediante una mspecc1on 

diana dada por los operadores y supervisores y la renovac1on de los elementos dañados 

Los fabricantes recomiendan de acuerdo al modelo del motor para Scooptram realizar el 

mantenimiento preventivo + 10% de cada 250 horas para la marca CATERPILLAR y 

ATLAS COPCO En este mantenimiento preventivo se real12a 4 eventos de MPs (250, 500, 

750, 1000 horas), en diferentes tiempos 

Mantenimiento predictivo Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla 

antes de que esta se produzca Se trata de conseguir o adelantarse a la falla o al momento 

en que el equipo o elemento deja de trabajar en sus cond1c1ones ópbmas 
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2.1.9 Estudio de tiempos 

TT = Tiempo Total, corresponde al bempo totaf programado o asignado para las 

operaciones 

To = Tiempo Disponible, corresponde al bempo en que los equipos o maquinas se 

encuentran disponibles o habllrtados para operar, por estar en buenas cond1c1ones 

T M = Tiempo de mantenimiento, corresponde al bempo en que la maquina o el 

equipo no esta d1spomble, por estar rec1b1endo el mantenimiento planificado o por fallas 

T M pi = Tiempo de mantemm1ento planificado, corresponde a los serv1c1os que debe 

recibir la máquina o equipo para estar en condiciones de operar 

T M x fa = Tiempo sin operar por fallas corresponde a los bempos en que se realizan

las reparaciones, para que la maquina o equipo pueda operar 

To = Tiempo operativo, corresponde al tiempo, en que el equipo o maquina esta 

realizando la func1on para la que fue diseñada 

T DO = Tiempo de demoras operabvos, corresponde al bempo en que el equipo o 

maquina no esta realizando su func1on, debido bas1camente a dos causas· 

T DO p1arvficadas = Demoras operabvas planificadas, que consideran los cambios de 

tumo, cambio de operador, refngenos o descansos de tumo y carga de combusbble. 

T DO x ,nteñerenaa = Demoras operabvas de interferencia, como la ubicación de traba Jo, 

1mped1mentos para trasladarse, bloqueos, etc 
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Figura 5 

D1stnbuc1on de úempos e Indices de operaciones 

DISPONIBILIDAD 
To 

D= 
T

.r100% 

To = To+Too 

UTILIZACION 
To 

U= -.r100% 
To 

T T = TIEMPO TOTAL 

Too = Toop1a + Toox nter 

Fuente Tomada de •Apuntes de catedra, Ricardo Vilar" 

RENDIMIENTO 

To 
R- -x100% 

Tr 
DxU 

R = 
100% 

La Tabla 2 nos bnnda un marco de referencia para la dtStnbución de tiempos en 

que los equipos y/o maquinana se encuentran durante la operación, proporciona indices 

que permiten evaluar el comportamiento y rend1m1ento de los equipos empleados en la 

producc1on 

2.2 Marco conceptual 

Rendimiento, Corresponde al volumen o peso de producc1on teónco por unidad de 

tiempo de un equipo determinado Generalmente se expresa en terminos de producc1on 

por hora, pero puede también ubhzarse la tasa por tumo o d1a 

Producción, Volumen o peso total de matenal que debe maneJarse en una 

operación especifica Puede referirse tanto al mineral con valor econom1co que se extrae, 

como al estenl que debe ser removido para acceder al pnmero A menudo, la producción 

de mineral se define en unidades de peso, mientras que el movimiento de esténl se expresa 

en volumen 

Productividad, La product1v1dad es la capacidad de producir mas con menos 

recursos Esto redunda en un costo baJo mediante la cantidad adecuada de equipos ya 

sea de cargu10 como de transporte que penmta presupuestos menores 
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Carguío, Corresponde a una operacIon de carga de mineral y/o desmonte a los 

camiones volquetes, para que sean trasladados hacia a la planta concentradora o hacia 

una cancha de acumulac1on de mineral En esta operación se incluyen tareas de remocIon 

y acopio del matenal fragmentado 

Acarreo, Se denomina acarreo al traslado corto de matenal roto en la mina, es 

decir que el transporte tiene hmrtaciones, o tiene un determinado radio de acción y estaran 

ubicados en los frentes de operación, efectuados por los equipos Scooptram 

Transporte, Efectuada la voladura del mineral, este es extra1do de la mina hacia el 

extenor, para ello, se acumula y se carga a los diferentes medios de transporte de los que 

se disponen 

Tiempo, Es una magnitud f1s1ca con la que medimos la durac1on o separacIon de 

acontecImIentos, suJetos a cambio, de los sistemas suJetos a observación El tiempo 

permite ordenar los sucesos en secuencias, estableciendo un pasado, un futuro y un tercer 

conJunto de eventos m pasados m futuros respecto a otro 

Tiempo de ciclo, El tiempo de ciclo corresponde al bempo que el equipo de carguI0 

demora en Ir al lugar de extrace1ón de mineral o estenl y transportarlo al srt10 de descarga 

incluye ademas el bempo ocupado en maniobras real1Zadas en esta operacion El bempo 

de ciclo esta compuesto por los bempos fiJos y los bempos vanables Los pnmeros 

dependen de las cond1c1ones baJo las cuales opera el equipo los tiempos variables 

ademas de depender de las cond1c1ones de trabaJo, vanan segun la longitud de los tramos 

a recorrer y la veloe1dad que en éstos se desarrolle 
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Capítulo 111. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1 Situación prevta al Centro de Control de Operaciones 

Antes de la 1mplementac1on del Centro de Control de Operaciones en la unidad 

minera, los registros de productividad de los equipos se realizaban de la sIguIente manera 

Figura 6 

Estatus 1mc1al de re rocesam,ento de mforrnac,on 

Situación Actual para Maquinas Simba o Scoop 

Fuente UM Tambomayo 

Tpo Proces lnf 

[ 
7 d1as 

Como se puede apreciar en la figura 4, la informac1on reportada del avance de las 

máquinas de perforacion (Simba) y carguI0 (Scoops), son reportadas por los operadores 

de maquina por escnto, por tumo y d1anamente, las cuales son entregadas a los 

supervisores, y luego al asistente adm1mstrat1vo de Mma, el cual los registra en un archivo 

Excel en su computadora, con postenondad al d1a de trabaJo, lo que genera atraso en el 

procesamiento de la mformacIon y pierde oportunidad en su presentación a los e1ecutIvos 

de linea de la mma (Jefes de Tumo, Jefes de Mma, Jefe de perforacion y voladura, Jefe 

de Serv1cIos y Supenntendente de mma) 

El registrar la mformac,ón de avance de las maquinas en un registro Excel, tiene 

sus riesgos en la transcnpc1on de datos, nesgo en cambiar las formulas accidentalmente, 

tiempo de procesamiento elevado, con una sola persona hae1endo diferentes funciones 
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adm1mstrabvas y finalmente solo se comunica a los Jefes de linea de la mma por correo 

electromco a desbempo 

En la figura 5 se puede observar que existe una defic1enc1a en el procesamiento de 

mformacion de los reportes de avance de las maquinas Simba y Scoop de forma oportuna 

y confiable, los reportes de avance son almacenados tumo a tumo en la oficina El 

Asistente Adm1rnstrabvo que recoge y procesa los reportes de avance Tiene otras 

funciones ad1c1onales El reporte puede demorar de 01 a 07 d1as 

Figura 7 

D,a rama de flu10 del roceso de re orles de e wpos mecamzados 
Unea de Tiempo Procesos Reportas de Avanc:. 

Tiempo de entrega Entre 01 y 07 dias 

Operación de un Tumo normal 

Operador emrte el reporte 
escnto de avance de maquina 

Almacena el reporte en 
oficina de mina 

Operación de un Tumo normal 

Operador emrte el reporte 
escnto de avance de maquina 

Almacena el reporte en 
oficina de mina 

Asistente Adm1rnstratJvo digrta 
reportes Excel segun d1spon1b1hdad 

1er 
TURNO 

2do 
TURNO 

Asistente Adm1mstrabvo entrega mfonne de 
avance a eJecuttvos de lmea de la mina 

UN DIA DE 
TRABAJO 

ENTREGA DE INFORME 
PUEDE DEMORAR DE 1 A 7 DIAS 

Fuente UM Tambornayo 

Los operadores de maquina no tienen radio para comunicar problemas mecamcos 

electnco, agua o aire Pierden 30 minutos aprox en buscar ayuda 

3.1.1 Actividades de equipos de perforaci6n 

Las act1v1dades de los equipos de perforac1on se clasificaron segun cod1gos para 

poder registrarlos y hacer segu1m1ento Dicho código es importante para el operador ya 

27 



que mediante el puede identificar la actividad y reg1strarto en su reporte d1ano Las 

actividades se clasifican en Horas de Operac10n, Paradas Planificadas, Paradas no 

Planificadas y Paradas Mecámco-Electnco, las cuales se detallan a contmuac1on 

Tabla 3 

Cod1go de acúv1dades-Horas de operac,on Jumbo electroh1drauhco 
HORAS DE OPERACIÓN 

101 

102 

103 

104 

105 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 

Tabla4 

Perforaeton en mineral 

Perforación en esténl 

Perforacion en relleno cementado 

Perforacion repase de taladros 

Rimado de taladros 

Perforaaon de taladros de al1V1o/ayuda 

Perforaaon desqumche (mineral) 

Correccion de taladros 

Perforación de taladros de drenaJe 

Perforación de taladros de servicio 

Perforacion de sostemm10nto 

Perforaaon descaJe (desmonte) 

Perforación slot 

Otra simba 

Cod1go de acbvldades - Paradas plamficadas Jumbo e/ectroh1draullco
PARADAS PLANIFICADAS 

201 Charla 

202 Reparto de guardia 

203 Traslado de personal 

204 lnspecetón de equipo 

205 lnspeceton de labor (Libreta IP) 

206 Almuerzo 

207 MPL Mantenimiento prevenbvo de labor 

208 Traslado de equipo (entre labor) 

209 Capacrtación 

210 AbasteCtmiento de petroleo 

211 Lavado de equipo 

212 lnstalac1on de equipo 

220 Otros 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 
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Tabla 5 

Cod1go de actlVldades - Paradas Mecamco-e/éctnco Jumbo electroh1dráultco 
PARADAS MECANICO-ELECTRICO 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

307 

308 

309 

310 

320 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 

Tabla 6 

Mantenimiento programado 

Mantenimiento correctivo 

Espera del mecamco 

Traslado de equipo al taller 

Pruebas mecánicas y falta de energ1a 

lnoperabvo 

Calentamiento de equipo 

Enfnam1ento de equipo 

Mantenimiento preventivo 1mcial-final 

Falta de lubncantes, combustible y/o grasas 

Otros 

Cod1go de actlVldades - Paradas Mecamco-electnco Jumbo electroh1draultco 
PARADAS NO PLANIACADAS 

401 Espera de condiciones de labor 

402 espera de orden 

404 falta de labor 

405 Falta de operador 

406 Falta de seMCIOS 

407 Falta marcado topografía 

408 Recuperacion/falta de aceros 

409 Apoyo a otra área 

410 Accidente de equipos 

411 Espera de IJmpieza de labor (Scoop) 

420 Otros 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 

3.1.2 Actividades de equipos de cargufo de mineral y desmonts 

Al igual que los equipos de perforac1on, las act1v1dades de los equipos de cargu10 

de mineral y desmonte se clasifican segun cod1gos para poder registrarlos y hacer 

segu1m1ento Las actividades se clasifican en Horas de OperaC1on, Paradas Planificadas, 

Paradas no Planificadas y Paradas Mecámco-Eléctnco, las cuales se detallan a 

contmuac1on 
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Tabla 7 

Cod1go de actMdades - Horas de operac10n Scoop 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 

Tabla 8 

HORAS DE OPERACION 

L1mp1eza de taJo 

L1mp1eza frente mineral 

L1mp1eza frente desmonte 

Limpieza desqumche 

L1mp1eza mineral acumulado 

L1mp1eza desmonte acumulado 

Relleno de taJo 

Mantemm1ento de v1a 

Cargu10 a volquetes mineral 

Carguro a volquetes desmonte 

Traslado de otros matenales 

Acarreo de matenales 

Cod1go de acflvtdades - Paradas plamficadas Scoop 

PARADAS PLANIFICADAS 

201 Charla 

202 Reparto de guardia 

203 Traslado de personal 

204 lnspecctón de equipo 

205 lnspecc1ón de labor (Libreta IP) 

206 Almuerzo 

207 MPL Mantemmrento preventivo de labor 

208 Traslado de equrpo (entre labor) 

209 Capacitación 

210 Abastecimiento de petroleo 

211 Lavado de eqUJpo 

220 Otros 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 
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Tabla 9 

Cod1go de activ1dades - Paradas Mecamco-eléctnco Scoop

PARADAS MECANICO-ELECTRICO 

301 Mantemm1ento programado 

302 Mantemm1ento correctivo 

303 Espera del mecánico 

304 Traslado de equipo al taller 

305 Pruebas mecamcas y falta de energ1a 

306 lnoperabvo 

307 Calentamiento de equipo 

308 Enfnam1ento de equipo 

309 Mantenimiento preventivo 1mcial-final 

310 Falta de lubncantes combusbble y/o grasas 

320 Otros 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 

Tabla 10 

Cod1go de acüv1dades - Paradas no plamficadas Scoop

PARADAS NO PLANIACADAS 

401 Espera de cond1aones de labor 

402 Espera de orden 

403 Espera de volquetes 

404 Falta de labor 

405 Falta de operador 

406 Falta de seMaos 

409 Apoyo a otra area 

410 Accidente de equipos 

420 Otros 

Nota Adaptada de UM Tambomayo 

3.1.3 Rendimiento de Equipos mecanizados 

En cuanto a los equipos de perforacl6n Jumbo Electroh1dráuhco, el promedio 

mensual de metros perforados era de 4517 metros, cabe mencionar que se contaba con 4 

equipos 
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Figura 8 

1000 
l 

6142 

50001 
3000 

1000 

METROS PROMEDIO MENSUALES 

PERFORADOS 
6142 

1000 Ene-19 Feb 19 Mar 19 Abr 19 May 19 Jun 19 Jul 19 Ago-19 Set 19 Oct 19 

■ METROS PERFORADOS

Nota Fuente UM Tambomayo 

Los metros promedio perforados por equipo se muestra en la figura 6, se cuenta 

con 4 equipos de perforac1on, entonces el promedio de cada equipo es de 4517 metros 

mensuales 

Figura 9 

Tonelada�or hora _pmmedto movu:j��yrla flota de Scoo s
--------

4000 l

3000 

20 00 

1000 

O 00 

ton/hr PROMEDIO DE SCOOPS 
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Nota Fuente UM Tambomayo 

En cuanto a los equipos de cargu10 y acarreo de mineral, el promedio de toneladas 

de mineral por hora era de 29 8 toneladas movidas por hora (figura 7), se cuenta con 4 

Scoop los cuales son destinados a distintas labores, ya sea de cargu,o o acarreo de mineral 

y desmonte 
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3.1.4 Principales demoras en los equipos mecanizados 

Figura 10 

D1a rama de Pareto de horas mo erat,vas del umbo electroh1draullco 

DIAGRAMA PARETO - EQUIPOS DE PERFORACION 
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Nota Fuente UM Tambomayo 

Antes de la 1mplementac1on de Centro de Control de operaciones se tema los datos 

de horas inoperattvas de los equipos de peñorac1on Como se puede apreciar en la figura 

8, el 53% de las horas 1noperat1vas del Simba se debe a mantenimiento correctivo, esto 

debido a que la comumcac1ón entre el operador del equipo y el capataz o Jefe de guardia 

es muy lenta 

Figura 11 

D,a rama de Pareto de horas mo erat,vas del Scoo 

DIAGRAMA PARETO PARADAS - SCOOP 

25% 

20% 

15% 

10% 

5% 

0% 
V) o w

1- ot:i �>=> 
�5 
zw 

o
> w a: 

1- a: w zOo <(U
� � 
wn.

V) w 

Nota Fuente UM Tambomayo 

zwo a:
o
wo 
� wn.
V) w 

92% 
81% 

1 1 __ I 
o 

!::! 
z 
5 w 
� 
wo
<a:wn. 
V) w 

V) a:
o o 
ü ID 

s a: W u, w ººV) 

w <( V) 

o a: wwz<( n. o
!:i V) -wu 
< o

z 
o u 

97% 

■..
a: 
oID 
s 

wo

<( 

100% 

-
V) 

o a:1-
o 

120% 
100% 
80% 
60% 
40% 
20% 
0% 

33 

• 

LQ
 

F
 

F
 

VI
 

F
 L

T 

F
 L

TA
 



En cuanto al diagrama de Pareto referente a Scoops (Figura 9), se identificó que la 

pnnctpal demora (23% de tiempo de operac1on) ocurre debido a la falta de volquetes y un 

17% de horas moperatIvas debido a mantenimiento correctivo 

3.1.5 Generación de Reportes 

Los reportes generados por el asistente adm1mstrabvo se realizan de manera diana 

a fin de cada guardia, se espera a que el operador de equipo llene su hoJa de reporte y 

vaya a la oficina, todo eso causa que la generacIon de reportes eJecuttvos hacia Jefes de 

linea se haga a destiempo Los reportes generados por el personal adm1mstrat1vo se 

muestran a contmuac1on 

Figura 12 

Reporte de acbVldades de la flota de eqwpos de perforacIOn 

BueNAVENTUAA 
INDICADORES - MINA 

Stmba#2 l'lrloraaon Metros 5300 136 

Sunba#3 Perfor.laon Metros 7556 136 
35a 5 10pm 

Stmba#4 Peforaaón Metros 9000 lU 
1 OO. 

Nota Fuente UM Tambomayo 

En el reporte concerniente a equipos de perforación de taladros (Figura 10) se 

detalla el numero de equipo, la eJecucIon del día de trabaJo, los metros programados para 

ese d1a, el estatus a modo de semaforo y las observaciones que se completan 

manualmente en palabras sencillas para poder ser enviada a los Jefes de lmea 

En cuanto a los equipos de carguío y acarreo de mineral y desmonte se detalla la 

labor que realiza el equipo, pudiendo ser de hmpIeza, acarreo de mineral o desmonte o 

labores de relleno, la unidad de medida para el trabaJo del scoop son las horas de 

operacIon, tamb1en se muestra el estatus a modo de semáforo para indicar el avance 

durante el turno de trabaJo, y al final las observaciones escntas por el personal 

adm1mstrat1vo 
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Figura 13 

Reporte de aclMdades de la flota de eqwpos de cargwo y acarreo 

BueNAVENTURA 

Scooplt3 limpieza Horas 

Scoop # 4 Lllnpteza Horas 

Nota Fuente UM Tambomayo 

Figura 14 

INDICADORES - MINA 

40 90 

88 9.0 

Reporte de act1v,dades de la flota de vot uetes 

8ueNAVENTURA 

INDICADORES - MINA 

Desmonte 5 

Relleno Cementado 13 16 

Relleno Rock F1II V1a.ies • 10 

Relleno 4Ydas Detnt1co Lampones 52 SS 

Relleno 2Ydas Detnbco Lampones 34 55 

Nota Fuente UM Tambomayo 

95"j Se e "' e! T' 2Cc,B 

62% T 2008 4731 

Para la generación de reportes de volquetes (Figura 14), se detalla la labor que 

esta desarrollando el equipo, ya sea en traslado de mineral, desmonte, o relleno, el numero 

de viajes que está reahzando y el estatus a modo de semaforo para indicamos el avance 

dIano y finalmente las observaciones d191tadas por el personal admm1strat1vo 

3.2 Implementación del centro de Control de Operaciones 

A finales de 2019 se implementó un Centro de Control en mtenor mma con la 

mtenc1on de emitir y recibir mformac10n de las acbv1dades de los equipos con la finahdad

de morntorear y meJorar los procesos de perforac1on, carguI0 y transporte, de tal manera 

ehmmar las "horas muertas" e incrementar la product1v1dad, ademas de establecer 

indicadores que registre las efic1enc1as y resultados 

la 1mplementac1on se dio en forma progres1va, con la idea de obtener resultados 

positivos en cada una de ellas Los operadores manejan formatos f1s1cos los cuales son 

llenados en campo (horómetros, metros perforados, !ampones, viajes realizados, etc ) el 
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formato se entregaba a final de tumo al asistente adm1rnstrabvo quien llena la base de 

datos y genera los reportes entre 1 a 7 d1as 

En el caso de las maquinas de perforación Simba La entrega de radio a los 

operanos para comunicar cualquier evento que 1mp1da el avance normal de las 

operaciones y el avance de perforación a un Centro de Control de Operacaones (CCO) En 

el sistema de entrada de datos se carga la mformacaón el operador del ceo y antes del 

1mc10 del siguiente tumo los e1ecut1vos de linea de la mina pueden ver lo realizado en cada 

máquina o un resumen por proceso de lo reahzado en el tumo Esto permite rapidez y 

oportunidad en recab1r la mformacaon de avance de perforación en cada tumo, tomar 

meJores decas1ones para el s1gu1ente tumo Ademas, puede permlbr control de avance en 

cualquier momento del tumo, y comunicación de eventos no programados que 1mp1den el 

avance de las operacaones de perforación a los eJecutivos de línea de la mina 

En el caso de las maquinas de cargu10 Scoop la mstalac1on de un d1sposlt1vo de 

Srtech al Scoop que permite registrar el peso de cada lampon, el bpo de matenal cargado 

(mineral, cementado o esténl), a que volquete se esta descargando Además, S1tech 

instalará un d1sposrtivo de transm1s1on de datos registrados a una movd asignada al 

operador de la empresa Cuando el operador de máquina, se retira de la mina al final del 

tumo y este pase por un Access Pomt, la mformacion es transmlbda en forma automábca 

a una base de datos local para que luego se envié la mformac1on detallada o resumida a 

la aphcac1on movd de los eJecut1vos de lmea de mma Esto permite que la información se 

registre en el mismo punto de trabaJo, luego se transmita de forma malambnca hacia la 

movd y luego hacia el access po1nt y finalmente hacaa las moviles del eJecubvo de lmea de

mma Es decir, la mformac,ón fluye muy rápidamente y se presenta a los eJecut1vos de la

mma de forma rap1da, segura, confiable y antes del s1gu1ente tumo Con esta información 

los eJecutJvos de linea de la mina, puedan tomar meJores dec1s1ones para alcanzar las 

metas compromebdas con Planearruento 

La ,mplementaCJon del Centro de Control de OperaCJones se dto en 2 etapas 
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3.2.1 Etapa 1 

Se implemento una oficma de Centro de Control de Operaetones con personal en 

ambos tumos as, mismo se entrego radios a cada operador de equipos (Simba y Scoop) 

De esta manera los operadores de los equipos de Simba y Scoop comunican 

inmediatamente cualquier evento que 1mp1da el avance normal de las operaciones al ceo

Se carga la información del operador y los e1ecut1vos de hnea de la mina pueden 

v,suahzarlo antes de cada tumo, reduciendo as, el tiempo de respuesta 

Figura 15 

Procesamiento de mformac,on del Centro de Control de O eractones 

Nota Fuente UM Tambomayo 

3.2 2 lmplementaci6n de balanza 

Para poder registrar de manera eficaz el tonelaje de mineral extra,do, se instalo una 

balanza en la cancha de descarga de mineral, el operador del volquete debe pasar por la 

balanza antes de descargar el mineral, el registro de cada peso llega de manera mmed,ata 

al centro de control de operaciones donde se proyecta en pantalla a ttempo real y as, poder 

tomar dec1s1ones respecto a la extracc,on A contmuac1ón, se muestra un resumen del 

reporte generado por la balanza electrornca instalada 

37 

a~ 1 Centro de Control de 



Tabla 11 

Reparte g_enerado por la &lanza Electromca 

TURNO VOLQUETE 
TIPO 

NIVEL 
LABOR 

LABOR 

DIA V9N-791 TAJO 4540 200 B PAN4 
DIA V90-739 TAJO 4540 200 B PAN4 
DIA V28-782 TAJO 4540 200 B PAN4 
DIA V9N-721 TAJO 4540 200 B P AN 1 
DIA ACP-719 TAJO 4540 200 B P AN 1 
DIA V9N 721 TAJO 4673 TJ200B 4673 
DIA V9L-803 TAJO 4673 Tj200B 4673 
DIA V9Q-739 TAJO 4673 Tj200B 4673 

DIA V9Q..705 TAJO 4673 TJ200B 4673 

DIA V9N-721 TAJO 4673 Tj200B 4673 

OIA V9G-875 TAJO 4673 Tj200B 4673 

OIA V90 -739 TAJO 4673 Tj200B 4673 

NOCHE BBC-703 AVANCE 4572 S/N 572- 6 

NOCHE V9Q-718 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V90-739 AVANCE 4572 SIN 572- 6 

NOCHE V9T-797 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V9N-721 AVANCE 4572 SIN 572- 6 

NOCHE V9T 797 TAJO 4809 MIRTHA 10 

NOCHE V28-782 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V90-739 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE ACP-719 TAJO 4809 MIRTHA10 

NOCHE AU0-935 TAJO 4809 MIRTHA10 

NOCHE V90-705 TAJO 4809 MIRTHA 10 

NOCHE V9Q-718 TAJO 4809 MIRTHA 10 

NOCHE V9L-803 AVANCE 4572 SIN 572-6 

NOCHE V9T-797 TAJO 4809 MIRTHA10 

NOCHE V90-739 TAJO 4809 MIRTHA 10 

NOCHE ACP-719 TAJO 4809 MIRTHA 10 

NOCHE V9Q-718 TAJO 4809 MIRTHA 10 

NOCHE V9N-721 AVANCE 4572 SIN 572- 6 

NOCHE ACP-719 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V9Q-705 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V9T 797 AVANCE 4572 SIN 572 6 

NOCHE V9Q -718 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE AU0-935 AVANCE 4572 SIN 572- 6 

NOCHE V2B-782 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V9L-803 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V9Q-739 TAJO 4690 MIRTHA 11 

NOCHE V9N-721 TAJO 4572 200 B PAN3 

Nota Fuente UM Tambomayo 

3.23 Etapa2 

PESO 

CARGADO 
TARA TMH TMS 

44770 16220 28 550 26 84 

37550 16440 21 110 1984 

39430 15800 23 630 22 21 

40990 16440 24 550 23 08 

38720 15000 23 720 22 30 

41850 16730 25 120 23 61 

41920 15550 26 370 24 79 

42630 16440 26 190 24 62 

44890 16690 28 200 26 51 

44260 16730 27 530 25 88 

43820 15640 28 180 26 49 

45940 16440 29 500 27 73 

46280 15540 30 740 28 90 

38440 16090 22 350 21 01 

48080 17400 30680 2884 

39350 16230 23 120 21 73 

51400 17000 34400 32 34 

42460 16221 26 239 24 66 

38890 15180 23 710 22 29 

39880 17400 22480 21 13 

41910 15000 26 910 25 30 

41870 16050 25 820 24 27 

43530 16990 26 540 24 95 

43230 16090 27 140 25 51 

47930 15690 32 240 30 31 

42850 16220 26 630 25 03 

42330 17400 24 930 23 43 

41110 15000 26 110 24 54 

44270 16090 28 180 26 49 

49870 17000 32 870 30 90 

37620 15000 22 620 21 26 

39320 16990 22 330 20 99 

50660 16211 34449 32 38 

39610 16090 23 520 22 11 

50620 16050 34 570 32 50 

40180 15170 25 010 23 51 

40070 15690 24 380 22 92 

41070 17400 23 670 22 25 

49000 17000 32 000 30 08 

Se Instalo de un aphcabvo en los telefonos movlles de los operadores, donde 

registran los rend1m1entos claves de cada actividad, estos datos son enVJados al sistema 

cada vez que los operadores se acerquen a un punto de red y v1suahzada en el ceo 
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(media Y fin de guardia}, Son mostrados como indicadores graficos (dashboard} en 

pantallas Y en los dIsposrt:1vos de los Jefes de linea dentro o fuera de la oficina de mina 

Figura 16 

rocesam,ento de mformac,on 

2 Centro de Control de oes - Uso de Celulares con 

Reporte 

Nota Fuente UM Tambomayo 

Uso de d1g1tal 

aphcativo 
movd 

3.2.4 Interface del aplicativo m6vil 

El aphcabvo permite registrar datos como ImcI0 y fin de operac1on, metros 

perforados, peso de cada lampan, el bpo de matenal cargado (mineral, cementado o 

estenl} a que volquete se esta descargando, etc 

Figura 17 

Nota Fuente UM Tambomayo 

En la figura 17, podemos observar las pantallas que se ubhzan en el Centro de 

Control de Operaciones En la pantalla de la izquierda se aprecia el estatus de los equipos 

de carguI0 y acarreo de mineral, y en la pantalla de la derecha el estado de extracción de 
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mineral reportados desde la balanza ubicada en la cancha de mineral A la 1zqu1erda se 

muestra a los operadores de equipos con el aplicativo móvil instalado en sus teléfonos 

celulares los cuales son reportados de manera inmediata en las pantallas del Centro de 

Control de Operaciones 

Figura 18 

Interface del ap/1cabvo mov,J 

Nota Fuente UM Tambomayo 

----------

. � .

.:: S.,i..,--cl<>rN' IIQIIIJ)O 

En la figura 16 se muestra la interface del aplicativo movll instalado en los telefonos 

celulares de los operadores, en ella tienen que acceder d191tando su nombre y contraseña 

la cual se les proporetona, luego 1dentrfican el equipo que operan ya sea Scoop, Jumbo 

electroh1drauhco o volquete, finalmente d191tan los detalles de la operación como hora de 

1mc10, hora de fin de operacmn, labor, entre otras 

La mformac1on es transmrttda en forma automabca a una base de datos local para 

que luego se env1e de manera resumida a la aphcacion móvil de los eJecubvos de lmea de 

mina 
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Figura 19 

Reportes Generados y Dashboard enviados por el apflcatwo
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El Dashboard generado por el aphcabvo se muestra en la figura 17, podemos 

apreciar el número de volquetes o viajes de mineral que se extrae así como el tonelaje de 

mineral diana y semanal, también se puede ingresar para ver el estatus de los diferentes 

equipos mecanizados, este panel permite tomar dec1s1ones más rápidas y oportunas frente 

a diferentes eventos fortuitos que pudieran perJud1car la normahdad de las labores de 

producción 

3.3 Requerimientos del proyecto 

3.3.1 Para el proyecto piloto de máquinas peñoradoras Simba: 

Radios Portátiles 

■ Se asigna una radio portátil a cada operador de maquina Simba

• Se asigna una banda de transm1s1ón y se programan las radios

Redes Leaky Feeder (LF):

■ Implementar puntos de soporte (Alcayatas) para ampliar redes de LF
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• Amphar las redes de LF, para que se acerquen a los puntos de trabaJo de las

maquinas Simba

• Instalar d1sposrt1vos complementanos a la red de LF (VHF Sphce umt, Termmat1on

unrt)

Centro de Control de Operaciones (CCO):

• Establecer una oficina para el ceo

• Asignar y entrenar operadores (03) para el ceo

• Asignar un escrrtono, computadora, anexo, celular (mov1I) y radio

Desarrollo de un sistema de entrada de datos Data Entry (DE)

• Definir planbllas de ingreso de datos y de presentación detallada y resumida

• Desarrollar un Sistema de ingreso de datos (DE) para el operador del eco

• Desarrollar el sistema para la entrega de información (DE) para los eJecutIvos de

linea de la mina

3.3.2 Para el proyecto Piloto de máquinas de carguío Scoops: 

Dispositivos Sitech: 

• Comprometer a S1tech enviar a su personal a la UM Tambomayo

• Bnndar al0Jam1ento, ahmentac1on y acceso a la mma al personal de Srtech

• Desarrollar d1sposrt1vo para registrar peso. matenal y volquete que se carga

■ Desarrollar d1spos1bvo de transm1s1on malambnco del d1spos1t1vo antes señalado al

mov1I del operador de Scoop

Móvil para operadores de Scoop:

• Asignar una movd a cada operador de Scoop

• Instalar la aphcac1on en el móvil del operador de Scoop

Desarrollo del sistema de ingreso datos (Data Entry):

■ Definir plantillas de ingreso de datos, presentación detallada y resumida

■ Desarrollar el sistema de ingreso de datos para el operador del Scoop

■ Desarrollar el sistema de ingreso de datos y v1suahzac1on para el operador del ceo
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• Desarrollar el sistema para la entrega de información para los eJecubvos de linea

de la mma

3.4 Presupuesto inicial del proyecto

En la tabla Nº 11 se detalla el presupuesto in1c1al para desarrollar la ImplementacIón

del Centro de Control de Operaciones, mvers1on que abarca desde el personal a trabaJar 

hasta las infraestructuras necesanas para su desarrollo 

Tabla 12 

Presupuesto para la 1mplementac16n del Centro de Control de Operaciones 

PRESUPUESTO SOLICITADO TOTAL($) 

Caprtal 

Gastos Operabvos (3 años) 

Total (3 años) 

PRESUPUESTO DETALLE 

INFRAESTRUCTURA RADIO VARIS AMPLIFICADOR 

INFRAESTRUCTURA RADIO VARJS COMPONENTES 

INFRAESTRUCTURA RADIO VARIS CABLE 

RADIOS 

APLICACIÓN 

PERSONAL CENTRO CONTROL DE OPEACIONES (3) 

TOTAL{US$) 

Nota Fuente UM Tambomayo 

US$4923 

US$ 7 350 

US$12 273 

ME.NSUAL ($) TOTAL 3 AÑOS ($) 

2230 

1894 

549 00 

204 7 350 

250 

4000 

4204 12273 

lrnc,almente el presupuesto estimado es de $ 12 273 dolares, el cual abarca los 

gastos operativos del proyecto y el salano del personal cahficado, cabe mencionar que el 

presupuesto está suJeto a mod1ficac1ones que puedan surgir durante la 1mplementac1on y

desarrollo del proyecto 
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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

4.1 Análisis de los resultados de la investigación 

4.1.1 Equipos de perforación: 

Antes de la 1mplementac1ón del Centro de Control de Operaciones, el promedio en 

metros perforado de cada equipo de perforacion alcanzaba los 4517 metros, Luego de 

vanos meses de tomar muestras se obtuvo un promedio de 6122 metros perforado por 

equipo que representa un incremento de 36% en metros perforados, esto ev1denc1a que el 

impacto fue pos1bvo para el Jumbo electroh1dráuhco El registro de los metros perforados 

antes y después de la 1mplementac1on del Centro de Control de operaciones ser muestra 

en la siguiente tabla 

Tabla 13 

Promedio de metros perforado por el 1umbo e/ectroh1drau/1co 

PROMEDIO METROS 

PERFORADOS POR 

MAQUINA 

% DE INCREMENTO 

Prom abr-oct 4517 

nov 4889 8% 

die 5261 16% 

ene 5339 18% 

feb 5418 20% 

mar 5496 22% 

abr 5574 23% 

may 5652 25% 

JUn 5731 27% 

JUI 5809 29% 

ago 5887 30% 

set 5965 32% 

oct 6044 34% 

nov 6122 36% 

Fuente UM Tambomayo 
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Figura 20 

Promedio metros 
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__ 
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abr oct 

Fuente UM Tambomayo 

En la figura 18 se muestra la evolución de los metros perforados, se obtuvo un 36% 

de incremento respecto al penodo base 

4.1.2 Equipos de cargufo y aca"eo de mineral: 

En cuanto a los equipos de carguI0 y acarreo de mineral y desmonte se tiene la 

data del tonelaJe de mineral movido por hora, en el penodo base se tema como medida 

29 8 ton/hora en promedio por flota de Scoops, luego de la 1mplementac1on del Centro de 

Control de Operaciones se logró un incremento hasta de 334 21 ton/hora, lo cual 

representa un incremento de 15% respecto al penodo base El registro de las toneladas de 

mineral movidas por los Scoops antes y despues de la implementación del Centro de 

Control de Operaciones se muestran en la tabla 13
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Tabla 14 

Toneladas por hora movidas por el eqwpo Scoop 

Fuente UM Tambomayo 

PERIODO TON/HR 

Prom abr-oct 29 80 

nov 24 71 

die 27 89 

ene 2713 

feb 2647 

mar 2612 

abr 27 77 

may 28 95 

JUn 3077 

JUI 2850 

ago 3086 

set 309 8 

oct 3356 

nov 3421 

En la figura Nº 19 se muestra la evolución de la canbdad de mineral extraído en 

promedio por cada scoop ev1denc1ando así el incremento de 29,8 ton/hora a 34,21 ton/hora 

que representa un incremento de 36% 

Figura 21 

Promed,o de ton/hora de Scoo s 
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abr-oct 

Fuente UM Tambomayo 
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4.1.3 Reducción de tiempos inoperativos 

Con respecto a las horas operativas de los equipos, en la Tabla Nº 14 se observa 

el antes y despues de la 1mplementac1on del Centro de control de Operaciones, se observa 

que m1c1almente las horas operativas eran menor a las horas no operativas de los equipos 

durante la guardia de trabaJo que consta de 1 O horas Luego de la 1mplementac1on del 

Centro de control de Operaetones se observa como las horas operativas han ido 

mcrementandose y por ende se aprecia la reducc1on de las horas no operativas, este 

incremento de las horas operabvas representa un 22% respecto del periodo base Los 

registros tomados de las horas operabvas y no operabvas de los equipos se muestran a 

continuación 

Tabla 15 

Horas operativas e moperat,vas de los egwpos mecamzados 

Prom abr-oct 

nov 

die 

ene 

feb 

mar 

abr 

may 

JUn 

JUI 

ago 

set 

oct 

nov 

Fuente UM Tambomayo 

HORAS HORAS NO 

OPERATIVAS OPERATIVAS 

4 50 550 

458 542 

467 533 

4 75 525 

483 517 

492 508 

500 500 

508 492 

517 483 

525 4 75 

533 467 

542 458 

545 455 

5 50 450 

En la figura Nº 20 se observa la evolueton de la canbdad de horas operativas versus 

las horas no operabvas de los equipos mecamzados, evldenc,ando el incremento de 4 5 

horas a 5 5 horas operativas 
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Figura 22 
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En resumen, los resultados obtenidos luego de la Implementac1on del Centro de 

Control de Operaciones generaron un impacto posrtJvo en el proceso producbvo de la 

umdad minera 

Con respecto al rend1m1ento de los equipos de perforac1on de taladros se logro 

pasar de 21, 1 m/hora a 25,6 m/hora, lo cual representa un incremento de 21 % 

En cuanto a los equipos de cargu10 y acarreo de mineral y desmonte se logró pasar 

de 29,8 ton/hora a 34 ton/hora, lo cual representa un incremento de 14% 

Finalmente, en cuanto a la extracción de mineral se paso de extraer 90 ton/hora a 

103 ton/hora, lo cual representa un incremento de 16% respecto al penado base 
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Figura 23 

KPI s de los 'ESl_':}ll!!)S mecamzados 
--- ------- - -----------
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En la figura Nº 23 se aprecia el impacto positivo que tuvo la 1mplementac1on del 

Centro de Control de Operaciones en los equipos de perforac1on de taladros, en los 

equipos de carguI0 y acarreo de mineral y desmonte y finalmente estos resultados como 

repercuten en la extraccIon de mineral logrando incrementos del 21%, 14% y 16% 

respectivamente 

4.2.1 Reducción de tiempos improductivos 

En resumen, los resultados obtenidos luego de la 1mplementacion del Centro de 

Control de Operaciones generaron un impacto posrtIvo en las horas operativas de los 

equipos 

Con respecto a las horas no operabvas de los equipos de perforac,on de taladros 

se paso de 12,69 horas por día a 11,98 horas por día representado asI una reducción de 

5,62% de horas improductivas 

En cuanto a las horas no operativas de los equipos de carguI0 y acarreo de mineral 

y desmonte se paso de 9, 13 horas por dIa a 8,73 horas por d1a representado as, una 

reducción de 4,37 % de horas 1mproducbvas 

•·------
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Figura 24 
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4.2.2 Flujo de caja y anál1s1s econ6mico del proyecto 

Tabla 16 

Flu10 de ca1a del proyecto 

Descnpción Costo 
lmcIal ($) 

Costo 
Mensual($) #meses 

Radios portábles 
Salano Operanos CCO 
Infraestructura de cableado 
Aphcabvo para móVJles 
Costo anual del proyecto 

800 
4 000 

50 000 16 000 
10 000 

Beneficio aproximado por incremento de la productividad 
Ahorro Anual 

Penodo (años) 1 2 

lnvers1on ($60 800) 152 000 
Rendimiento 480 000 

FIUJO de caJa ($60 800) 480000 

Tasa 10% 
VAN 656 974 
TIR 769% 

Fuente UM Tambomayo 

10 
7 

3 

40 000 
420 000 

420 000 

Sub Total 
($) 

40000 
112 000 

· -,

Costo Total 
Anual($) 

800 
40000 

162 000 
10000 

212 800 
316 920 
104120 

La 1mplementac1ón del Centro de Control de Operaciones en la unidad minera 

genero un impacto posrt1vo en las operaciones 

Una vez llevado en marcha el proyecto y analizando los beneficios que se 

consiguen por incremento de la productividad de los equipos, se estima que la ganancia 

total del proyecto a un año es de USO 316 920 (tabla 16), esto a su vez genera un ahorro 

anual de$ 104 120 
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4.3 Contrastación de hipótesis 

4.3.1 Contrastaci6n de Hlp6tesls General 

Al implementar el centro de control de Operaciones se logro incrementar la 

producbv1dad de los equipos mineros subterraneos Con respecto a la product1v1dad de los 

equipos de perforac10n de taladros se logro un incremento de 21% de metros por hora 

perforados, y con respecto a los equipos de carguI0 y acarreo de mineral y desmonte se 

logro un incremento de 14% en cuanto a las toneladas de mineral por hora movidas 

4.3.2 Contrastaci6n de Hipótesis especifica 

Al generar los reportes en tiempo real se disminuyó las horas inoperabvas de los 

equipos mineros subterráneos, dichos reportes permrten tomar dec1s1ones rapIdas y 

efectivas frente a inconvementes que puedan afectar al proceso productivo Con respecto 

a las horas no operativas de los equipos de perforación de taladros se reduJo en 5,62% y 

en cuanto a las horas no operativas de los equipos de carguI0 y acarreo de mineral y 

desmonte se logro una reducc1on de 4,37 % de horas 1mproducbvas 
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Conclusiones 

La 1mplementac1on de un Centro de Control de Operaciones permite lograr el 

objetivo general planteado el cual consiste en incrementar la productividad de los equipos 

mineros subterraneos, se aprec10 que el rend1m1ento de los equipos de perforación se 

incremento en 21% y el rend1m1ento de los equipos de carguI0 y acarreo de mineral y 

desmonte se incremento en 14% 

A su vez se pudo lograr resolver el obJebvo especifico planteado el cual consiste 

en incrementar las horas operabvas de los equipos mineros subterraneos mediante la 

generacIon de reportes del Centro de Control de Operaciones Con respecto a las horas 

operativas de los equipos se logro un incremento de 22% lo cual tamb1en repercute en 

mayor extraccIon de mineral llegando a un incrementarse de 90 ton/hora a 103 ton/hora 

En conclus1on, la 1mplementac1on de un Centro de Control de Operaciones genera 

una plataforma poderosa para la mejora de la productividad democratizando el objetivo de

la compañia y crea un clima de colaboracIon y compromiso entre los colaboradores 

quienes, al ver meJoras en la producttv1dad apuestan por un cambio de actitud frente a la 

supervIsIon, Finalmente se puede menctonar que el reporte directo entre el operador y el 

Centro de Control de operac10nes genera una comurncac1ón efectiva con mejora en la toma 

de dec1s1ones y clandad de responsab1hdades
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Recomendaciones 

Se recomienda continuar y mantener la cultura de meJora continua en la unidad 

minera ya que la 1mplementacion del Centro de Control de Operaciones es la pnmera 

etapa, y como se pudo apreciar los resultados han sido mobvadores y generan un chma 

de confianza y segundad en los operadores 

Para meJorar el rend1m1ento de los equipos de cargu10 y acarreo de mineral y 

desmonte se recomienda mantener la buena coordmac1on entre el operador del equipo y 

el operador del Centro de Control de Operaciones, as, mismo el operador del equipo es el 

pnmero en informar sobre el estado del equipo minero y estado de las v1as para que as1 se 

puedan gestionar las ayudas necesarias a fin de no pe1]ud1car el proceso productivo 

Para la meJora continua en cuanto a los equipos de perforacion se recomienda que 

el Centro de Control de Operaciones Juntamente con los Jefes de lmea gestionen 

adecuadamente el traslado del equipo entre labores, de esta manera se reduce los tiempos 

1mproducbvos, as1 como tamb1en maneJar eficientemente los repuestos del almacén para 

una atención rap1da y eficaz ante cualquier avena que pueda tener el equipo 

Se recomienda amphar el alcance de la red para los radios portátiles ya que hay

algunas zonas donde la señal es nula o baJa y para que el operador del equipo se 

comunique con el Centro de Control de Operaciones debe caminar un tramo de 20 a 30 

metros demorando as, el tiempo en que llegará la ayuda necesana 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Formulación Diseño 
del problema 

ObJetJvos Hipótesis Variables Indicadores 
metodologico 

Problema ObJetivo Hipótesis Variable Variable Tipo de 
General General General Dependiente Dependtente lniest1gaci20 

y Exphcabvo 

¿ Cómo influirá MeJorar la Si se Y1 Horas 

la producbv1dad implementa un Y• operabvas Diseño dela 

implementación de los equipos Centro de ProducbVldad Y2 m/hr lnvesbgación 

del Centro de mineros Control de de equipos (Equipos de Cuasi 

Control de subterraneos Operaciones se mineros perforaCJon) expenmental 

Operact0nes mediante la incrementará la subterraneos Y3 Ton/hr 

en la 1mplementac1on productividad (Equipos de Población 

productividad de un Centro de equipos cargu1oy Muestra no 

de equipos de Control de mineros acarreo) probabthsbca 

mineros Operacmnes subterráneos 

subterraneos? Tecmcas en 

recolección 

Problema ObJettvo H1potesls Variable Variable *Observación

espec.lfico Especifico Especifica Independiente Independiente *Registro

X 

¿ Cómo influ1ra Incrementar las S1 se genera X1 Reportes Instrumento 

los reportes del horas los reportes del X= Centro de d1anos Reportes 

Centro de operabvas de Centro de Control de d1anos 

Control de los equipos Control de Operac10nes 

OperacK>nes mineros Operac10nes se 

en el subterraneos a incrementará 

incremento de través de los las horas 

horas reportes del operativas de 

operativas de Centro de los equipos 

los equipos Control de mineros 

mineros Operaciones subterraneos 

subterráneos? 

2 

. 

. 
• -- -

1 

1 

--- ---

' . 

, 

1 

' • 1 

-

• • • • 
,11 

. 



Anexo 2. Reporte de actividades del equipo de perforación 
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Anexo 3. Reporte de actividades del equipo de carguío y acarreo de mineral y 

desmonte 
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Anexo 4. Reporte de la balanza electrónica
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