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Resumen 

El objetivo del presente trabajo es definir los intervalos en los que debemos mantener los 

valores de los indicadores Queue y Hang – que determinan la eficiencia de acarreo y 

carguio respectivamente – para optimizar los ciclos de acarreo con camiones (CAT 793D 

– 233 t) y palas electrohidráulicas (Hitachi EX5600 - 27 m3). Para la determinación de estos 

intervalos de trabajo se utilizó el criterio del Fleet Match para el análisis entre los equipos 

de carguio y acarreo, los datos utilizados para el análisis se obtuvieron del registro histórico 

de ciclos registrados en el sistema de gestión de flota (toneladas movidas, tiempo queue, 

tiempo hang, tiempo spot, tiempo de carguio, tiempo de ciclo de acarreo) y datos históricos 

de costos de carguio y acarreo. El método de trabajo es analítico, se analizaron dos 

escenarios para la determinación de los rangos de trabajo de los indicadores queue y hang: 

Escenario de exceso de camiones y escenario de falta de camiones; para ambos casos el 

análisis contempló 2 criterios: obtener el mínimo costo por tonelada y maximizar la 

productividad de los equipos (maximizar la productividad del equipo de carguio para el 

caso de exceso de camiones y maximizar la productividad del equipo de acarreo para el 

caso de falta de camiones). Como resultados de los análisis se obtuvo que para el caso de 

exceso de camiones el parámetro Queue (minutos) debe oscilar entre 0.8 (costo mínimo) 

y 5.27 (productividad de carguio máxima), el tiempo hang (minutos) oscilar entre 0.05 

(productividad de carguio máxima) y 0.66 (costo mínimo), considerando los valores ideales 

de Queue y Hang (minutos) en 1.9 y 0.3 respectivamente para el equilibrio de eficiencias 

(match factor = 1); y en el caso de falta de camiones  el parámetro Queue (minutos) debe 

oscilar entre 0.86 (máxima productividad de acarreo) y 0.96 (costo mínimo), el tiempo Hang 

(minutos) entre 0.67 (costo mínimo) y 0.78 (máxima productividad de acarreo), 

considerando los valores ideales de Queue y Hang (minutos) en 1.69 y 0.27 

respectivamente para el equilibrio de eficiencias.  

Palabras clave: fleet match, match factor, queue, hang, productividad de acarreo, 

productividad de carguio, etc. 
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Abstract 

The objective of this study was to define the optimal intervals of the Queue and Hang 

indicators — which represent haulage and loading efficiency, respectively — in order to 

optimize the haul cycles of trucks (CAT 793D – 233 t) and electric-hydraulic shovels (Hitachi 

EX5600 – 27 m³). To determine these intervals, the fleet match criteria was applied to 

analyze the interaction between loading and hauling equipment. The data used were 

obtained from historical fleet management system records (moved tonnage, queue time, 

hang time, spotting time, loading time, and haul cycle time), as well as historical loading 

and hauling cost data. 

The research followed an analytical approach, considering two scenarios: truck surplus and 

truck shortage. In both cases, two optimization criteria were applied: (i) minimizing the unit 

cost per ton and (ii) maximizing equipment productivity (shovel productivity in the surplus 

scenario and truck productivity in the shortage scenario). The results showed that, in the 

case of truck surplus, Queue time should range between 0.8 min (minimum cost) and 5.27 

min (maximum shovel productivity), while Hang time should range between 0.05 min 

(maximum shovel productivity) and 0.49 min (minimum cost), with ideal values of 1.9 and 

0.3 min, respectively, to achieve a match factor of 1. In the case of truck shortage, Queue 

time should vary between 0.86 min (maximum truck productivity) and 0.96 min (minimum 

cost), while Hang time should range between 0.67 min (minimum cost) and 0.78 min 

(maximum truck productivity), with ideal values of 1.69 and 0.27 min, respectively, to reach 

efficiency balance. 

It is concluded that determining optimal ranges of Queue and Hang represents an effective 

tool for improving productivity and reducing operating costs in open-pit mining operations. 

Keywords: fleet match, match factor, queue, hang, haulage productivity, loading 

productivity, mining optimization. 
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 Introducción 

En minería a tajo abierto, el sistema pala-camión es el más común en las 

operaciones unitarias de carguío y acarreo. La eficiencia de este sistema dependerá de la 

gestión que se realice entre los equipos de carguío (palas o excavadores) y los equipos de 

acarreo (camiones). La falta de equilibrio entre la asignación del equipo de carguío y 

acarreo se traducirá en la generación de tiempos improductivos y aumento significativo de 

los costos operativos. 

Dentro de estos tiempos improductivos asociados a las operaciones de carguio y 

acarreo se encuentran el tiempo queue, que se refiere a la cola de camiones en el equipo 

de carguio y el tiempo hang, que viene a ser el tiempo de espera del equipo de carguio por 

camiones. Ambos indicadores afectan directamente a la productividad de la flota de 

acarreo y carguío respectivamente. 

La presente tesis busca determinar los rangos de operación óptimos para los 

indicadores queue y hang en una operación minera a tajo abierto. Para ello se utiliza el 

concepto de Match Factor (MF), el cual se presenta como una herramienta analítica que 

permitirá la evaluación del sistema pala-camión a partir de los escenarios de equilibrio 

(MF=1), exceso de camiones (MF > 1) o falta de camiones (MF < 1). Para el análisis, se 

utilizó el registro de 3 meses de ciclos de camiones en palas registrado en el sistema de 

gestión de flota (FMS). 

Al tener claro los rangos de trabajo de los tiempos queue y hang para los distintos 

escenarios que se presentan en la operación nos permitirá en todo momento tomar las 

mejores decisiones con fin de utilizar eficientemente los recursos limitados y optimizar 

nuestros resultados operativos.
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Descripción del problema 

En la gestión de flotas mineras, el control de los indicadores de cola de camiones 

(queue) y tiempo de espera de equipo de carguio (hang) son claves para determinar la 

productividad de flotas y para que estas productividades sean óptimas debemos lograr un 

equilibrio entre la asignación de equipo de acarreo a la flota de carguio. 

En la operación minera bajo estudio, se cuenta con el registro histórico de ciclos en 

el sistema de gestión de flota y en ellos se evidencia que los valores de queue y hang 

varían ampliamente a lo largo de las horas durante los turnos de trabajo, lo que significa 

mayor o menor eficiencia según las condiciones operativas. En escenarios de exceso de 

camiones, se incrementa el tiempo de cola de camiones lo que ocasiona un mayor costo 

por tonelada transportada dado que disminuye la productividad de acarreo. En escenarios 

de déficit de camiones, aumenta el tiempo de espera de los equipos de carguio, 

disminuyendo su productividad y subutilizando la capacidad del equipo de carguío. 

Actualmente la empresa no cuenta con un estudio que determine los rangos 

adecuados de queue y hang para optimizar el uso de recursos según los escenarios de 

exceso o déficit de camiones. La falta de estos parámetros de referencia limita la capacidad 

de tomar decisiones oportunas de los supervisores de despacho para la asignación de 

flota, afectando a la eficiencia de la flota.  

Es por eso que es necesario usar herramientas de análisis como el Fleet Match, 

dado que según Pando (2003), el Fleet Match puede expresarse en función de las 

eficiencias de acarreo y carguío; ello nos permite calcular los intervalos óptimos de queue 

y hang según los escenarios de disponibilidad de camiones. Determinar estos rangos de 

trabajo nos proporcionará una gran oportunidad de optimizar los recursos disponibles en 

cada momento durante un turno de trabajo, reducir costos operativos y maximizar la 

productividad de la operación. 
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1.2 Formulación del Problema 

1.2.1 Problema General 

▪ ¿Cuáles son los rangos operativos óptimos de los tiempos queue y hang que 

permitan reducir el tiempo de espera de los equipos y maximizar la productividad 

de las flotas de carguío y acarreo aplicando el criterio del Fleet Match? 

1.2.2 Problemas Específicos 

▪ ¿Qué efectos tienen los indicadores queue y hang en la eficiencia de la flota de 

acarreo y carguío? 

▪ ¿Cuáles son las eficiencias de carguio y acarreo necesarias al aplicar el Fleet Match 

en escenarios de déficit y exceso de camiones? 

1.3 Justificación de la investigación 

1.3.1 Técnica 

Este trabajo de tesis permite optimizar el sistema pala-camión a través del control 

de indicadores claves para la productividad como el queue y hang a través del manejo de 

rangos operativos óptimos para los indicadores mencionados; esto permitirá a los 

supervisores de despacho tomar decisiones efectivas para el control de flota, mejorando 

el rendimiento global de la operación. 

1.3.2 Económica 

El aumento de los tiempos improductivos en el ciclo de carguío y acarreo provoca 

tener que asumir costos ocultos disfrazados como baja productividad. La aplicación de este 

trabajo de tesis permitirá producir toneladas de material al mínimo costo y maximizar la 

productividad de las flotas de carguio y acarreo dependiendo de las condiciones operativas 

que se encuentran en campo. 
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1.4 Objetivos del estudio 

1.4.1 Objetivo General 

▪ Establecer los rangos de trabajo de los indicadores queue y hang que permitan 

optimizar el ciclo de carguío y acarreo en la operación minera aplicando el criterio 

del Fleet Match. 

1.4.2 Objetivo específico 

▪ Analizar los indicadores de queue y hang registrados en el FMS y relacionar su 

impacto en las productividades. 

▪ Calcular las eficiencias de carguío y acarreo requeridas para los escenarios de 

déficit y exceso de camiones. 

1.5 Hipótesis de la tesis 

1.5.1 Hipótesis general 

▪ La implementación de rangos operativos de los indicadores queue y hang aplicando 

el criterio del Fleet Match permitirá reducir el tiempo en cola de camiones en un 

10% al target actual (1.7 minutos) sin comprometer el target de productividad de 

palas (3550 t/h). 

1.5.2 Hipótesis específica 

▪ A mayores valores de los indicadores queue y hang, la eficiencia de carguío y 

acarreo disminuye considerablemente, disminuyendo la productividad de las flotas. 

▪ La implementación de los rangos operativos de queue y hang según escenarios de 

exceso o déficit de camiones permitirá mantener los tiempos de espera de los 

equipos por debajo de los targets actuales. 
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1.6 Antecedentes investigativos 

1.6.1 Antecedentes nacionales 

Según Castillo (2014), la relación pala-camión es determinante para la 

productividad y costos de la operación; motivo por el cual hace uso del concepto de Match 

Factor para aplicarlo a los datos registrados en el sistema de gestión de flota en distintos 

escenarios, obteniendo un Match Factor de 1.172, lo cual evidencia que se tiene una flota 

de camiones ligeramente sobredimensionada para la capacidad de carguío, generando 

cola en las palas. Adicional a este resultado, se incluyeron variables de disponibilidad 

mecánica y uso, lo cual permite tomar decisiones dinámicas según las condiciones 

operativas y logrando un mayor control del balance de camiones, detectando ineficiencias 

del proceso de asignación. 

Loza (2022), aplicó el criterio Match Factor para balancear el sistema pala-camión 

en Mina 14 Shougang Hierro Perú S.A. Comparó los resultados operativos aplicando el 

Match Factor y sin aplicarlo, evidenciando mejoras en el tiempo de ciclo de camiones, 

reducción de costos unitarios y aumento de rendimiento de las flotas de carguio y acarreo. 

El estudio evidencia que aplicando el Match Factor para equilibrar la asignación de 

camiones a los equipos carguío reduce colas en el acarreo y la espera de las palas, 

elevando la productividad de las flotas de carguío y acarreo. 

Chavez (2023), estudió el impacto de las demoras operativas en la flota de acarreo 

de una mina polimetálica a tajo abierto, a través de registros históricos de en el sistema de 

gestión de flota. Identificó las principales causas de ineficiencia, siendo las 3 más 

impactantes: la falta de operador, el cambio de turno y el refrigerio. Tras implementar un 

plan de mejora específico logró reducir las demoras impactando positivamente en la 

productividad de flota de acarreo y costos de operación. 
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1.6.2 Antecedentes internacionales 

Poblete (2010), estudió el costo de oportunidad en la utilización de sistemas de 

gestión de flota en minería a tajo abierto, donde se evidenció que la falta de uso de estas 

herramientas tecnológicas genera una gran brecha entre los resultados actuales y la 

producción óptima que se puede obtener de aprovechar los beneficios del FMS. Se utilizó 

una metodología basada en programación lineal para cuantificar el costo de oportunidad 

de una asignación de flota ineficiente, demostrando que el uso de un sistema de gestión 

de flota no solo mejora la eficiencia de los procesos de carguío y acarreo sino también los 

costos asociados al transporte como el combustible y los neumáticos. 

Gonzáles (2018), buscó optimizar la relación pala-camión elaborando un modelo 

evaluativo para el cálculo de la flota de equipos de carguío y transporte en una operación 

a tajo abierto. Para ello elaboró modelos de carguío (manual y automático) y de acarreo 

basados en tiempo de ciclo obtenidos de la herramienta Haulage Profile (Vulcan), 

incorporando variables del ciclo de acarreo además de aplicar el criterio del Match Factor 

entre equipos. Los resultados mostraron que el modelo automático logró un cumplimiento 

mayor al plan de producción (102.4%) y que el modelo de transporte redujo entre 4.8% y 

9% la cantidad de camiones asignados sin afectar la producción de manera negativa.  

Muñoz (2024), propuso un modelo de planificación operativa para la flota de carguío 

y transporte de la operación minera Lomas Bayas (Chile) a partir del análisis del 

rendimiento del proceso de carguío y acarreo usando datos históricos, identificando los 

parámetros que impactan en mayor manera al rendimiento (tiempo de carguío, tiempo de 

acomodo, tiempo hang) y su correlación con la eficiencia operativa. A través de este 

análisis estima para equipos mayores tiempos promedio de carguío de 3,35 min (flota P&H 

4100) y 5,43 min (flota P&H 2800), y concluye que el acarreo es el cuello de botella para 

la capacidad global de la operación. Como consecuencia de este análisis elabora un mapa 

de generación de valor orientado a acciones específicas de mejora diaria de parámetros 

que no se cumplen el objetivo, enfocando esfuerzos en aquellos parámetros que tienen 

mayor impacto. 
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1.6.3 Variables e indicadores 

Variables independientes 

▪ Tiempo queue 

▪ Tiempo hang 

Variables dependientes 

▪ Costo unitario ($/t) 

▪ Productividad (t/h) 

▪ Eficiencia de acarreo (%) 

▪ Eficiencia de carguío (%) 

Indicadores 

▪ Toneladas por hora cargadas (t/h) 

▪ Toneladas por hora acarreadas (t/h) 

▪ Minutos de espera de camiones en pala 

▪ Minutos de espera de pala por camiones 
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Tabla 1 
 
Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 
TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN DE 
DATOS 

Problema general: 
¿Cuáles son los rangos 
operativos óptimos de los 
tiempos queue y hang que 
permitan reducir el tiempo 
de espera de los equipos y 
maximizar la productividad 
de las flotas de carguío y 
acarreo aplicando el criterio 
del Fleet Match? 

Objetivo general: 
Establecer los rangos de 
trabajo de los indicadores 
queue y hang que permitan 
optimizar el ciclo de carguío y 
acarreo en la operación 
minera aplicando el criterio 
del Fleet Match. 

Hipótesis general: 
La implementación de rangos 
operativos de los indicadores 
queue y hang aplicando el 
criterio del Fleet Match permitirá 
reducir el tiempo en cola de 
camiones en un 10% al target 
actual (1.7 minutos) sin 
comprometer el target de 
productividad de palas (3550 
t/h). 

Dependientes: 
Productividad (t/h) 
 
Independientes: 
Tiempo Queue 
(min) 
 
Tiempo Hang (min) 

Toneladas/horas 
cargadas 
 
Toneladas/horas 
acarreadas 
 
Minutos de cola de 
camiones 
 
Minutos de espera de 
pala por camión 

Registros históricos de 
ciclos del FMS 
 
Registros de costos 
operativos 
 
Observación y análisis 
de reportes operativos 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Variables Indicadores 
Técnicas de 

Recolección de 
datos 

¿Qué efectos tienen los 
indicadores queue y hang 
en la eficiencia de la flota 
de acarreo y carguío? 

Analizar los indicadores de 
queue y hang registrados en 
el FMS y relacionar su 
impacto en las 
productividades. 

H1: A mayores valores de los 
indicadores queue y hang, la 
eficiencia de carguío y acarreo 
disminuye considerablemente, 
disminuyendo la productividad 
de las flotas. 

Dependiente: 
Productividad (t/h) 
Independiente: 
Queue, Hang 

t/h 
 
min de cola 
 
min de espera 

Datos históricos FMS 
 
Procesamiento 
estadístico 

¿Cuáles son las eficiencias 
de carguío y acarreo 
necesarias al aplicar el 
Fleet Match en escenarios 
de déficit y exceso de 
camiones? 

Calcular las eficiencias de 
carguío y acarreo requeridas 
para los escenarios de déficit 
y exceso de camiones. 

H2: La implementación de los 
rangos operativos de queue y 
hang según escenarios de 
exceso o déficit de camiones 
permitirá mantener los tiempos 
de espera de los equipos por 
debajo de los targets actuales. 

Dependiente: 
Eficiencia de 
carguío / acarreo 
(%) 
Independiente: 
Queue, Hang 

% eficiencia carguío 
 
% eficiencia acarreo 

Cálculos derivados de 
FMS 
 
Fórmulas de MF 

Nota: Elaboración propia 
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Capítulo II. Marcos teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Minería 

Es una actividad productiva que consiste en la explotación y procesamiento de 

minerales que se encuentran distribuidos en el suelo y subsuelo formando yacimientos. 

Según el tipo de mineral a explotar se puede clasificar como: minería metálica -orientado 

a obtener el elemento metálico como producto final- y minería no metálica -orientado a 

obtener minerales que no contienen metales (rocas, arenas, arcillas, entre otros). Según 

el tipo de explotación a desarrollar en el yacimiento se clasifica como: minería subterránea, 

la cual requiere desarrollo bajo la superficie a base de túneles, y minería a tajo abierto, la 

cual se desarrolla en la superficie del terreno (Ministerio de Energía y Minas, 2024). 

2.1.2 Minería a tajo abierto 

Es un método de explotación de minera superficial, consiste en la remoción 

progresiva en grandes volúmenes de desmonte y mineral mediante fases y bancos con el 

fin de extraer de manera rentable los recursos cerca de la superficie del terreno. Se 

caracteriza por el uso de maquinaria de gran capacidad como cargadores frontales, palas, 

excavadoras y camiones que permitan desarrollar ciclos continuos en el carguío y acarreo 

que permitan maximizar la productividad y utilización de los equipos. Dado que mueve 

mayores tonelajes que la mineria subterránea, - la cual es más selectiva por los altos costos 

de desarrollo y preparación de los frentes de minado – permite el minado de menores 

leyes, siendo altamente rentable, eficientes y seguro (Hustrulid et al., 2013). 

2.1.3 Importancia de las operaciones unitarias de carguío y acarreo 

En minería a tajo abierto, las operaciones unitarias de carguío y acarreo son el 

núcleo del proceso productivo minero, pues permiten transportar el material minado desde 

los frentes de carguío hacia los destinos, sea stockpile, botaderos o chancadoras para el 

posterior procesamiento. Representan alrededor del 60& de los costos operativos totales 

en una empresa minera, por lo que inciden de manera directa en la rentabilidad de los 
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proyectos y operaciones (Hustrulid et al., 2013). Por tal motivo, iniciativas que fomenten su 

optimización son fundamentales para impactar en la eficiencia de la operación. 

2.1.4 Sistemas de carguío y acarreo en minería a tajo abierto 

Importancia del sistema pala-camión. El sistema pala-camión es el más usado 

en minería a tajo abierto debido a su versatilidad y capacidad de mover grandes volúmenes 

de material. Una pala electrohidráulica como la Hitachi EX5600 (27 m3) puede cargar a un 

camión de 233 toneladas como el CAT 793D con 5 o 6 pases (González Vargas, 2018). 

Esta combinación es efectiva para operaciones mineras de gran escala, pero requiere una 

gran sincronización entre los equipos, si esta falla, se generarán tiempos improductivos: 

camiones esperando por un equipo de carguío (queue) o palas esperando la llegada de 

camiones (hang). Estos tiempos improductivos afectan directamente la productividad de la 

flota, lo que involucrará mayores costos unitarios de producción por la pérdida de eficiencia 

del sistema (Chávez, 2023). 

Factores que afectan la eficiencia del sistema. Si bien los tiempos improductivos 

en influyen en la productividad del sistema pala-camión estos se deben a diferentes 

motivos, entre los cuales destacan: 

▪ Disponibilidad física de los equipos: la falla de los equipos (mantenimiento no 

programado) y mantenimientos programados condiciona la disponibilidad de los 

equipos para realizar actividades operativas. 

▪ Condiciones de las vías: tramos de ruta en pendiente, curvas y estado de las vías 

impactan en la velocidad de los camiones, lo que impacta en los tiempos de ciclo 

de acarreo (Loza, 2022). 

▪ Gestión de operadores: la experiencia de los operadores, fatiga y el periodo de 

trabajo durante el turno influye en el rendimiento que puedan sacarle a la flota de 

carguío y acarreo (Poblete, 2010). 

▪ Gestión de flota: La asignación dinámica o estática que realice el supervisor de 

despacho condicionará el rendimiento que se obtendrá de las flotas de carguío y 

acarreo ante las exigencias operativas del turno de trabajo. 
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Todos estos factores se deben tomar en cuenta para analizar la eficiencia del 

sistema pala-camión dado que afectan a los indicadores queue y hang que influyen en la 

productividad del sistema. 

2.1.5 El ciclo de acarreo 

El ciclo de acarreo describe todas las actividades que realiza un camión desde que 

viaja vacío hacia un equipo de carguío hasta que descarga el material acarreado en el 

destino asignado (botadero, stockpile o chancadoras). Estas actividades pueden medirse 

con precisión a través de un Sistema de Gestión de Flota (FMS), como MS4M, Modular, 

Jigsaw o Wenco, los cuales registran en tiempo real las actividades del ciclo, permitiendo 

obtener indicadores confiables para la toma de decisiones en tiempo real (Pando, 2003). 

Según el sistema de gestión de flota de MS4M, las actividades del ciclo de acarreo se 

dividen en 11: 

▪ Viajando vacío: Tiempo que demora el camión en llegar al frente de carguío 

asignado. 

▪ Cola: Tiempo que espera el camión para ser cargado por el equipo de carguío. 

▪ Tiempo listo para cuadrarse: Tiempo que espera el camión para el iniciar a 

cuadrarse en el equipo de carguío. 

▪ Cuadrando: Tiempo que le toma al camión retroceder para cuadrarse en el equipo 

de carguío.  

▪ Cuadrado: Tiempo que espera el camión cuadrado en el frente de carguío 

esperando por carga. 

▪ Cargando: Tiempo que toma el carguío del camión. 

▪ Acarreando: Tiempo que el camión transporta el material cargado por el equipo de 

carguío hasta el destino. 

▪ Cola en descarga: Tiempo que el camión espera en la descarga. 

▪ Retrocediendo: Tiempo que el camión le toma cuadrarse en la descarga. 

▪ Listo para descargar: Tiempo que espera el camión desde que termina el cuadrado 

hasta iniciar la descarga. 
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▪ Descargando: Tiempo que el camión le toma levantar la tolva hasta que termina la 

descarga del material en el destino asignado. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 = ∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 (  1 ) 

 
Figura 1 
 
Ciclo de Acarreo 

 
Nota:  Manual de operación del sistema Control Sense (2018) 
 

En las empresas mineras con método de explotación a tajo abierto el uso de 

disponibilidad de los camiones mineros no sobrepasan el 90%, esto sucede por diferentes 

aspectos, ya sea por mala selección de equipos, mal estado de las vías, tiempos muertos, 

diseño inadecuado de las vías , todo estés aspectos son problemas para tener mayor 

producción de material movido dentro de una empresa minera, ya que los equipos no están 

trabajando el 100% del tiempo que está disponible dentro de la jornada de trabajo. En la 

Figura 2 se observa que el costo más alto en una empresa minera a tajo abierto es el costo 

de acarreo de los camiones gigantes que representa el 45% del costo minado, los factores 

que influyen en alto costo son combustible, llantas y repuestos (Mauricio Quiquia, 2015). 
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Figura 2 
 
Distribución de costos asociados a la operación minera 

 
Nota: Mauricio (2015) 
 

2.1.6 El ciclo de carguio 

El ciclo de carguío describe todas las actividades de una pala, cargador o 

excavadora para cargar un camión. Consta de 3 actividades asociadas al equipo de 

carguío: 

▪ Cargando: Es el tiempo que le toma al equipo de carguío para llenar completamente 

la carga del equipo de acarreo. 

▪ Spot: Es el tiempo que toma el cuadrado del camión hasta que la pala echa el 

primer pase al camión. 

▪ Hang: Es el tiempo que el equipo de carguío espera para que un camión llegue al 

frente de carguío. 

El tiempo que tomen las 3 actividades del ciclo de carguío definen el tiempo de ciclo 

de carguío. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 = 𝑡𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 + 𝑡𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝑡ℎ𝑎𝑛𝑔 (  2 ) 
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Figura 3 
 
Ciclo de carguío 

 
Nota:  Manual de operación del sistema Control Sense (2018) 
 

2.1.7 Indicadores de control clave en el ciclo de carguio y acarreo 

Tiempo Queue. Es el tiempo promedio que los camiones permanecen en cola 

esperando ser cargados por un equipo de carguío. Un valor elevado de este indicador 

evidencia que el equipo de carguío está siendo sobreasignado de camiones (Match Factor 

> 1), lo que generará un aumento en los costos por tonelada debido a la disminución de la 

productividad de acarreo (Castillo, 2014). 

Se define como: 

𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
𝑥100% (  3 ) 

 

Tiempo Hang. Es el tiempo promedio que el equipo de carguío se encuentra 

inactivo por estar esperando la llegada de camiones para continuar cargando material. 
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Valores elevados de este indicador es característico de escenarios de déficit de camiones 

(Match Factor < 1), lo que generará una disminución de la productividad de carguío, 

elevando el costo por tonelada (Loza, 2022). 

Se define como: 

𝐻𝑎𝑛𝑔(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎
𝑥100% (  4 ) 

2.1.8 Productividad en minería a tajo abierto 

Se define como la cantidad de material movido por unidad de tiempo, normalmente 

expresada en toneladas por hora (t/h). Se mide tanto para equipos de carguío como de 

acarreo. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 =
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜
 (  5 ) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 =
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜
 (  6 ) 

Diversos estudios señalan que la productividad no depende solo del tamaño y 

capacidad de los equipos, sino también de los factores como los tiempos de ciclo, 

disponibilidad física y la asignación de flotas (Gonzales, 2018). 

En Perú, Loza (2022) evidenció que aplicando el criterio de Match Factor logró 

aumentar la productividad de flotas en Shougang Hierro Perú, reduciendo los tiempos 

improductivos. De manera similar, Castillo (2014) en Yanacocha mostró que un desbalance 

mínimo en la relación pala-camión puede representar pérdidas significativas de 

productividad acumuladas a lo largo de un turno de trabajo. 

Todo esto demuestra que la productividad no es un valor fijo, sino una variable 

dinámica sujeto a las variaciones de la operación y a la toma de decisiones en tiempo real 

tomadas en despacho mina. 

2.1.9 Match Factor (MF) o Factor de Acoplamiento (FA) 

Es la relación que asocia la cantidad adecuada de equipos de acarreo que necesita 

la flota de carguío, es decir, la cantidad de camiones asignado a cada pala. Teóricamente, 

el número de camiones asignados absorberán la producción estimada al equipo de carguío 
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hasta alcanzar la capacidad potencial instalada. La ecuación que define al factor de 

acoplamiento o match factor es la siguiente: 

𝐹𝐴 =
#𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜
 (  7 ) 

Considerando que los tiempos de ciclo de los equipos de carguío y acarreo son 

constantes, el factor de acoplamiento dependería de la cantidad de camiones que se 

asignen. 

Figura 4 
 
Curva de producción teórica 

 
Nota: Pando (2003)  
 

Tal como se observa en la Figura 4, donde las curvas de potencial de equipo de 

carguío y el potencial de equipo de acarreo se interceptan se encuentra el match teórico, 

al lado derecho del match teórico estamos sobredimensionado el equipo de acarreo y al 

lado izquierdo estaremos sobredimensionando el equipo de carguío. Las barras verticales 

representan la producción que se logra por el sistema equipo de carguío-acarreo, estas a 

su vez están asociadas a un diferente costo por tonelada. (Pando, 2003). 

2.1.10 Factores que afectan a las curvas teóricas de carguío y acarreo 

La curva potencial de acarreo tiende a disminuir debido a diferentes causas: 
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Mismatch. Es la interacción entre los camiones y equipos de carguío. Los equipos 

de carguío nunca deben esperar por camiones y los camiones no deben esperar por los 

equipos de carguío. Pero para optimizar los camiones, debemos incrementar el hang; y si 

queremos optimizar el equipo de carguío debemos aumentar el queue de los camiones. 

Bunching. Es la variación de los ciclos de camiones y cargadores; esta variación 

se debe a la presencia de muchos factores tales como diferencia en la velocidad de los 

camiones, presencia de ondulaciones en las vías de acarreo, diferencias de ruta de acarreo 

por diferentes tipos de material. Para la variación de los ciclos de carguío, se presentan 

factores como cambio de material, performance de los operadores y traslados de los 

equipos de carguío. 

Eficiencia del operador de camión. Los operadores nunca alcanzan el máximo 

rendimiento del equipo, distancias cortas de acarreo impiden que el camión desarrolle toda 

la velocidad posible del equipo, por lo contrario, las rutas largas permiten que el operador 

de camión utilice mejor el equipo debido a menor manipulación de las marchas. 

Disponibilidad mecánica de la flota. Es el porcentaje de tiempo que un equipo 

está disponible para operar. Asimismo, en caso que un equipo presenta alguna restricción 

mecánica que impedirá que se consiga el mismo performance que alcanzaría un operador 

en condiciones óptimas del equipo.  
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Figura 5 
 
Producción real y teórica del sistema pala-camión 

 
Nota: Pando (2003)  
 

En la figura 5, podemos observar que la curva A muestra el potencial del equipo de 

acarreo, y la curva C muestra la curva de acarreo por efecto de la eficiencia del operador. 

La curva B muestra el potencial del equipo de carguío y las curvas D y E muestra las curvas 

de carguío por efecto del mismatch - bunching y la disponibilidad mecánica del equipo. 

(Pando, 2003). 

2.1.11 Fleet Match 

Es la cantidad de equipos de acarreo que necesita la flota de carguío. Muchos 

autores consideran el Factor de Acoplamiento o Match Factor como la ecuación más 

representativa, en este caso se aplicará el mismo concepto con la diferencia que se 

asociará a la eficiencia de los equipos. Se definirán dos Fleet Match para diferenciar las 

situaciones de exceso de camiones y de déficit de camiones. 

Fleet Match Overtruck (FM-over). En el caso que tenemos exceso de flota de 

acarreo, para optimizar la producción total se debe buscar optimizar el uso de los equipos 
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de carguío, disminuyendo al mínimo el hang, por tanto, el FM-over se define como el 

cociente de la eficiencia de carguío con la eficiencia de acarreo. (Pando, 2003). 

𝐹𝑀 − 𝑜𝑣𝑒𝑟 =
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜
 (  8 ) 

Donde: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 = 100% − 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒(%) (  9 ) 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 = 100% − 𝐻𝑎𝑛𝑔(%) (  10 ) 

%𝐶𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 = 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
𝑥100% (  11 ) 

%𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 = 𝐻𝑎𝑛𝑔(%) =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎
𝑥100% (  12 ) 

Figura 6 
 
Fleet Match Overtruck 

 
Nota: Pando (2003)  
 

Según la figura 6 si graficamos el FM-over en el eje de las abscisas y en el eje de 

las ordenadas la eficiencia del equipo de carguío se obtendrá una curva que representa la 

producción del sistema. Además, si el FM-over aumenta, las esperas de carguío 

disminuirán, lo cual se busca para optimizar el equipo de carguío. 
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Fleet Match Undertruck (FM-under). En el caso de falta de equipo de acarreo, 

para optimizar la producción total se deberá optimizar el uso de los camiones disponibles, 

por lo que se debe disminuir al mínimo los tiempos de cola de camiones. El FM-under se 

definirá como el cociente entre la eficiencia de acarreo y la eficiencia de carguío. (Pando, 

2003). 

𝐹𝑀 − 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜
 (  13 ) 

Figura 7 
 
Fleet Match Undertruck 

 
Nota: Pando (2003) 
 

Según la figura 7 si graficamos el FM-under en el eje de las abscisas y en el eje de 

las ordenadas la eficiencia del equipo de acarreo se obtendrá una curva que representa la 

producción del sistema. Además, si el FM-under aumenta, por consecuencia las colas de 

acarreo disminuirán, lo cual se busca para optimizar la eficiencia de acarreo. 
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2.1.12 Costo unitario total de producción por tonelada 

El costo unitario en minería se expresa normalmente en dólares por tonelada ($/t) 

y represente el costo promedio por mover una tonelada de material. Para el caso del 

carguío y acarreo se calcula multiplicando los costos horarios de los equipos de carguio 

(CHC) y acarreo (CHA) por las horas de operación y divididos por las toneladas producidas 

(TP). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐶𝑇𝑇) =
∑(𝐶𝐻𝐶 ∗ 𝐻𝐶) + ∑(𝐶𝐻𝐴 ∗ 𝐻𝐴)

𝑇𝑃
 (  14 ) 

Donde: 

▪ CTT: Costo total de producción por tonelada 

▪ CHC: Costo unitario total del equipo de carguío 

▪ HC: Horas operativas del equipo de carguío 

▪ CHA: Costo unitario total del equipo de acarreo 

▪ HA: Horas operativas del equipo de acarreo 

▪ TP: Toneladas totales producidas por las flotas 

El costo unitario se ve afectado directamente por los tiempos improductivos. Un 

aumento del queue incrementa el costo unitario de acarreo y un aumento en el hang 

incrementa el costo unitario de carguio. En ambos casos, lo que ocasionará será un 

aumento en el costo unitario global. (Poblete, 2010). 

Chavez (2023) en su estudio en minas polimetálicas peruanas identificó que la 

reducción de las demoras operativas logró disminuir en más de un 5% los costos unitarios, 

logrando además que mejore la productividad. Esto confirma que una optimización del 

queue y hang tiene un impacto directo en una mejora de costos como de productividad. 

La representación gráfica de los costos totales por tonelada versus el Fleet Match 

(caso Overtruck) se puede visualizar en la figura 8. Caso similar se cumple para el caso 

Undertruck. 
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Figura 8 
 
Costo total por tonelada vs FM-overtruck 

 
Nota: Pando (2003) 
 

2.1.13 Criterios de evaluación para los rangos operativos de trabajo 

Para el presente análisis se utilizarán los criterios: el criterio del costo mínimo, el 

criterio del sistema balanceado donde MF=1 y el criterio de máxima productividad de flotas, 

para los casos de exceso y déficit de camiones. 

Criterio del Costo Mínimo. Para el mencionado criterio se buscará definir el valor 

del Fleet Match para el cual se logre producir la mayor cantidad de toneladas al menor 

costo de producción. Para ello, tal y cómo se observa en la figura 9, el valor del FM para 

el cual se obtiene el costo total por tonelada mínimo es el punto donde la curva del costo 

total alcanza su mínimo valor, la cual generará un punto de máxima eficiencia. (Pando, 

2003). 
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Figura 9 
 
Criterio del Costo mínimo 

 
Nota: Pando (2003) 
 

En términos de cálculos matemáticos, el punto para el cual la derivada de la curva 

total es cero, es el punto para el cual el costo total es mínimo. Y de las ecuaciones del FM-

over, eficiencia de carguío y eficiencia de acarreo se puede obtener los valores de esperas 

de carguío y colas de acarreo asociadas al punto de costo mínimo. 

Criterio del sistema balanceado (MF=1). Para el análisis del criterio de sistema 

balanceado, se considerará el valor del MF igual a 1 y haciendo uso de las fórmulas 

determinamos los porcentajes de esperas de carguío y colas de acarreo. Dichos valores 

de queue y hang son útiles para considerarlo como valores promedio de referencia para 

equilibrar la capacidad de carguío con la capacidad de acarreo disponible. 

Criterio de la máxima productividad. Para el análisis del criterio de máxima 

productividad se realizará para los escenarios de exceso de camiones y déficit de 

camiones. Al estar en un escenario en que tenemos exceso de camiones buscaremos 
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optimizar la capacidad de carguío motivo por el cual debemos disminuir el hang de los 

equipos de carguío y aumentará el queue de camiones. Para el escenario de déficit de 

camiones se buscará optimizar el uso de los camiones motivo por el cual se buscará 

disminuir el tiempo de colas de acarreo y aumentará el hang en los equipos de carguío. 

2.1.14 Uso de información histórica de la operación 

Para poder definir los rangos de trabajo operativos de los indicadores de Queue y 

Hang se requerirá recolectar y procesar los datos históricos de los ciclos de camiones y 

palas a través de las consultas de la base de datos del FMS en funcionamiento. Para el 

tratamiento de esta información se utilizarán hojas de cálculo que permita obtener las 

curvas de eficiencia de carguío y acarreo, curva de costo total por tonelada y curvas de 

producción. 

Una vez definido estos rangos de trabajo se pueden establecer objetivos que 

permita mantener controlado los indicadores Queue, Hang y optimizar recursos según 

requiera la necesidad de la operación. (Pando, 2003). 

2.1.15 Fleet Management Systems (FMS) 

Son herramientas tecnológicas que permiten monitorear, coordinar y optimizar los 

equipos mineros dentro de una operación. Estos sistemas recopilan la información en 

tiempo real desde los equipos y permiten: 

▪ Mostrar la ubicación en tiempo real de camiones, equipo de carguío y flota auxiliar. 

▪ Asignar de manera dinámica la flota de camiones a los equipos de carguío. 

▪ Registrar indicadores de rendimiento de los equipos. 

▪ Enviar mensajes directos a los operadores de equipos y mostrar mensajes de 

alerta. 

Entre los FMS más utilizados en la industria minera se encuentran Modular Mining, 

Wenco, Hexagon, MineStar y Minesense for Miners (MS4M). La correcta implementación 

y uso del FMS permite tomar decisiones informadas, reducir tiempos improductivos y 

aumentar la productividad de las flotas. 
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2.1.16 Sistema de Gestión de Flota de Minesense for Miners (MS4M) 

El análisis de este trabajo de investigación se realiza en una operación minera que 

utiliza el sistema de Gestión de Flota de la empresa Minesense for Miners (MS4M), el FMS 

en mención brinda su optimizador llamado ControlSense. 

Funciones del optimizador ControlSense. El sistema ControlSense cuenta con 

un avanzado algoritmo de optimización del tipo N palas y M camiones, el cual se usa junto 

con la programación lineal. Estos algoritmos trabajan en conjunto proporcionando la 

ventaja de hacer simulaciones y proyectarse dos horas en el futuro, lo cual facilita la toma 

de decisiones para la asignación de los equipos (MS4M, 2022). 

El optimizador maneja recauda la siguiente información para su proceso: 

▪ Estado de los equipos (ready, delay, standby, Maint, Outofplan) 

▪ Actividades 

▪ Velocidades 

▪ Productividades 

▪ Tiempo de ciclo de los últimos viajes de equipos de carguío y acarreo 

▪ Descargas habilitadas para el manejo del blending 

▪ Restricciones de carga, descarga, vías 

▪ Asignaciones fijas de camiones a equipos de carguío 

▪ Mezclas de materiales 

Con estos datos recopilados se construye un primer escenario de simulación. 

Luego se construyen diferentes escenarios de simulación con los datos anteriormente 

recopilados, obteniéndose múltiples posibilidades (NM donde M es el número de palas y N 

el número de camiones) y se escoge la opción que represente un menor costo operativo, 

considerando todos los parámetros configurados inicialmente. 

El optimizador permite que se realice ciclos no convencionales, es decir, luego de 

la descarga puede dirigirse a otro equipo de carguío diferentes al que lo cargó previamente, 

al permitir la combinación de ciclos convencionales se logra realizar en conjunto más 
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viajes, produciendo más toneladas con los mismos recursos. La consecuencia de este 

proceso es la reducción de costos operativos (MS4M, 2022). 

Figura 10 
 
Ciclo convencional y no convencional 

 
Nota:  Manual de operación del sistema Control Sense (2018) 
 

Cálculo de la mejor ruta. El sistema constantemente calcula la ruta más corta que 

debe transitar un equipo de acarreo para llegar a su destino (equipo de carguío o punto de 

descarga), este cálculo se realiza con los datos vigentes: rutas de acarreo vigentes, tiempo 

promedio de viaje de camiones en las rutas disponibles. Para definir esta mejor ruta se 

debe tener actualizado las vías de acarreo, tener habilitadas las descargas disponibles y 

los tipos de materiales que acepta, estos requisitos deberán ser programados previamente 

por el supervisor de despacho de flota para que el sistema calcule las mejores opciones 

disponibles con información vigente, optimizando los resultados. 

Materiales Permitidos para la Descarga. El optimizador permite asignar distintos 

tipos de material a las descargas creadas, es responsabilidad del Supervisor de Despacho 

de Flota configurarlas y habilitarlas de tal manera que cada vez que un equipo de carguío 

cargue un camión con un material determinado pueda ser asignado de manera automática 

al destino de descarga que se encuentre más cerca y acepte el tipo de material que está 

acarreando el camión despachado. 
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Restricción de Parámetros. En el optimizador se cuenta también con las 

opciones: restringir el carguío de camiones en determinados equipos de carguío, 

restricciones de descarga, inhabilitar el carguío. De acuerdo a las necesidades operativas 

que puedan surgir. 

Prioridades. 

De Carguío. Se cuenta con tres niveles de prioridad (A, B y C), donde el nivel A es 

la más alta prioridad, el B es prioridad media y la C es prioridad baja; su configuración 

dependerá de los requerimientos de la operación. 

De Descarga. Las descargas cuentan con tres niveles de prioridad. La primera es 

alta prioridad, cuando cuenta con un límite inferior (ton/h) de descarga y una mezcla que 

cumplir, la segunda cuando solo tiene un límite inferior, y el tercer nivel para asignar a 

descargas comunes, que podrían tener mezcla o no. 

Asignaciones Fijas. 

De carguío a una descarga. Sirve para asignarle a un equipo de carguío siempre 

la misma descarga, siempre y cuando el material minado lo permita, es útil cuando se tiene 

diferentes destinos para un mismo material, pero se requiere descargar en uno en 

específico sin importar si es la ruta más corta o no. 

De equipo de acarreo a un equipo de carguío. El equipo de acarreo siempre será 

asignado al mismo equipo de carguío, es útil para casos en los que el equipo de acarreo 

tenga una restricción que le permita hacer ciclo dinámico en toda la mina. 

Registro de Ciclos. Entre las funcionalidades principales del sistema de gestión 

de flota se encuentra el registro de ciclos de acarreo. Esta funcionalidad nos permite 

registrar los tiempos de cada actividad del camión, así como el tiempo de las actividades 

del equipo de carguío. Con esta información se pueden calcular los indicadores de 

productividad de acarreo, carguío.  
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Figura 11 
 
Vista del formulario de Registro Ciclos 

 
Nota:  Manual de operación del sistema Control Sense (2018) 
 

2.1.17 Modelo de tiempos de equipos 

El modelo de tiempo nos determina la clasificación del uso de tiempo de los 

equipos, para la operación en análisis están distribuidos tal como se ve observa en la figura 

12. 

Tiempo calendario. Es el total de tiempo para el equipo, 24 horas al día, 7 días a 

la semana, los 365 día al año. 

Tiempo Total Planeado. Es el tiempo que está programado que esté en la 

operación el equipo en mención. 

Tiempo fuera de Plan. Es el tiempo que el equipo no estará disponible para la 

operación, por algún trabajo en específico o por no estar programado en el plan. No se 

registrará indicadores durante este periodo. 

Tiempo Disponible. Es el tiempo que el equipo se encuentra apto para realizar 

trabajos operativos. 
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Tiempo fuera de servicio. Es el tiempo que el equipo no se encuentra disponible 

para realizar trabajos operativos por un mantenimiento correctivo o programado. 

Tiempo operativo. Es el tiempo que el equipo está realizando trabajos productivos. 

Tiempo en demora. Es el tiempo que el equipo está disponible para operaciones, 

pero se encuentra detenido por retrasos o demoras necesarios en la operación donde se 

tiene un tiempo estimado de duración. 

Tiempo en standby. Es el tiempo que el equipo está disponible para operaciones, 

pero se encuentra detenido y con motor apagado por retrasos o demoras inesperadas en 

la operación y no se tiene un tiempo estimado de duración. 

Tiempo programado. Es el tiempo en el que el equipo no está disponible por 

trabajos programados de mantenimiento. 

Tiempo no programado. Es el tiempo en el que el equipo no está disponible por 

defectos o fallas imprevistos y se encuentra a cargo del área de mantenimiento para su 

atención. 

Figura 12 
 
Modelo de tiempos 

 
Nota: Elaboración propia 
 

2.1.18 Parámetros de desempeño de los equipos 

Disponibilidad física. Es el porcentaje de tiempo que el equipo se encuentra 

disponible para operaciones.  
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𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐹í𝑠𝑖𝑐𝑎 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜
𝑥100% (  15 ) 

Uso de la disponibilidad. Representa el porcentaje de tiempo que el equipo está 

disponible para operaciones y está realizando un trabajo productivo y/o detenido por 

demoras del proceso. Se ve afectado por los standby así que se considera también para 

visualizar cómo se gestiona los standby en la operación. 

𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑥100% (  16 ) 

Uso. Representa el tiempo que el equipo está realizando trabajos operativos con 

respecto al tiempo que el equipo se encuentra con el motor encendido. Se ve afectado 

directamente por las demoras operativas, por lo que es un indicador para visualizar que 

tan bien se gestionan las demoras en la operación. 

𝑈𝑠𝑜 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎
𝑥100% (  17 ) 

Usage (Uso de Disponibilidad). Es la medida del tiempo que el equipo se 

encuentra haciendo trabajo netamente operativo con respecto al tiempo disponible. Se ve 

afectado por las demoras y standby. 

𝑈𝑠𝑎𝑔𝑒 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑥100% (  18 ) 

Utilización. Es el porcentaje del tiempo total planeado que el equipo se encuentra 

realizando trabajo productivo. 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜
𝑥100% (  19 ) 

2.2 Marco Conceptual 

▪ Queue (cola de camiones), es el tiempo que los camiones permanecen en cola a 

la espera de ser cargados por un equipo de carguío. Es un tiempo improductivo 

asociado a una sobreasignación de camiones a un equipo de carguío. Según 

Castillo (2014), cuando el queue aumenta por encima de rangos óptimos, se genera 

congestión en los frentes de trabajo, disminuyendo la eficiencia de los camiones y 

aumentando los costos unitarios. 
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Para el trabajo de investigación utilizaremos la información de los ciclos de acarreo 

para que a partir del valor de queue asignado al ciclo, determinemos el Queue (%) 

que viene a ser el tiempo que representa la actividad de Queue con respecto al 

tiempo total del ciclo de acarreo, tal como se observa en la Ecuación 3. Es uno de 

los cálculos principales para el análisis y determinación de los rangos operativos 

de trabajos dado que mientras mayor sea el Queue, menor será la eficiencia de 

acarreo. 

▪ Hang (tiempo de espera de pala), es el tiempo inactivo que permanece la pala por 

falta de camiones para cargar, a diferencia del queue, este indicador está asociado 

a un déficit de camiones, donde la capacidad de acarreo no es suficiente para la 

cobertura de la capacidad de carguío de la pala. Sepúlveda (1995), explica que el 

hang es un indicador crítico por las palas son los equipos de mayor costo de capital 

en la operación minera. Por tanto, un aumento del hang repercute en una 

disminución de la productividad del sistema y en un incremento de los costos de 

carguío. 

Para el trabajo de investigación determinemos a partir del registro de ciclos el Hang 

(%) que viene a ser el tiempo que representa la actividad de Hang con respecto al 

tiempo total del ciclo de carguío, tal como se observa en la Ecuación 4. Es uno de 

los cálculos principales para el análisis y determinación de los rangos operativos 

de trabajos dado que mientras mayor sea el Hang, menor será la eficiencia de 

carguío. 

▪ Eficiencia de carguío y acarreo: Son métricas derivadas de los indicadores queue 

y hang. Permiten medir el grado de utilización efectiva de cada tipo de equipo y 

dependen directamente de los tiempos improductivos queue y hang, tal como 

muestra las Ecuaciones 9 y 10. 

De acuerdo con Pando (2003), estas eficiencias son requeridas para calcular el 

Match Factor. A partir de los valores registrados de queue y hang del registro de 

ciclos de acarreo en porcentaje se determinará el valor de las eficiencias de las 
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flotas y se obtendrá las curvas de eficiencias de carguío y acarreo tal como las 

Figuras 6 y 7. 

▪ Costo unitario: Es el indicador económico que mide el costo promedio de mover 

una tonelada de material. Para el caso de estudio se considerarán los valores costo 

horario de pala y camión a partir de los resultados históricos del costo horario de 

los equipos en la operación según reporte de costos. 

▪ Match Factor (MF): Es el indicador que expresa el equilibrio entre las eficiencias de 

acarreo y carguío. Sirve para determinar si la relación entre palas y camiones está 

balanceada (Sepúlveda, 1995). 

A partir de las ecuaciones de eficiencias de carguío y acarreo se aplicará los 

criterios de análisis para determinar los rangos operativos de los indicadores queue 

y hang, para ello se le aplicará los criterios del costo mínimo, máxima productividad 

y de sistema balanceado. A partir de la aplicación de los criterios se obtendrá los 

Match Factor para los escenarios de exceso y déficit de camiones y con la ecuación 

del Match Factor podemos determinar los valores de Queue y Hang necesarios. 

▪ Productividad: Representa la cantidad de toneladas movidas por unidad de tiempo. 

Se calcula para equipos de carguío y acarreo tal como se muestra en las 

Ecuaciones 5 y 6. 

Para el presente análisis se calcularán las productividades de carguío y acarreo 

para los ciclos registrados en el sistema de gestión de flota y de esa manera se 

obtendrá las curvas características para las productividades de carguío y acarreo. 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1 Descripción del proyecto 

La operación en análisis se encuentra ubicado en el desierto costero de la Región 

Ica, Provincia de Nasca, a 500 kilómetros al sur de Lima, a 35 kilómetros del distrito de 

San Juan de Marcona y a 12 kilómetros de la Panamericana sur, comprende un área 

aproximada de 3,969 hectáreas en una zona desértica (Marcobre 2024c). 

Según el Reporte de Sostenibilidad 2024 de Marcobre, el proyecto consta de dos 

tipos de recursos: una capa superficial de óxidos de cobre y un cuerpo profundo de sulfuros 

de cobre. Los productos finales de la operación son los cátodos de cobre de alta pureza y 

el concentrado de cobre. Su transporte es vía terrestre hacia los puertos de Callao y 

Matarani respectivamente con fines de exportación (Marcobre 2024b). 

Figura 13 
 
Ruta de llegada a la operación minera Mina Justa 

 
Nota: Memoria Anual 2023 Marcobre. 
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3.2 Características Operativas 

Según Marcobre (2024a), la operación Mina Justa cuenta con un yacimiento de 

cobre para explotación a tajo abierto con una vida útil de 16 años de operación, dividido en 

11 fases de explotación, destaca por presentar una topografía plana, caso poco habitual 

en grandes operaciones mineras. Carece de presencia de acuíferos en la zona de 

operaciones, lo que evita la afectación de aguas subterráneas. Se diferencia de otras 

operaciones ya que recicla el 100% del agua reutilizada, logrando cero vertimientos. 

Cuenta con dos plantas para el procesamiento de mineral: Planta de sulfuros y 

Planta de óxidos. De ellas se obtiene como producto final el concentrado de cobre y 

cátodos de cobre de alta pureza respectivamente. La planta de sulfuros tiene una 

capacidad de procesamiento de 7 millones de toneladas al año y la planta de óxidos tiene 

una capacidad de procesamiento de 12 millones de toneladas al año. La planta de óxidos 

representa una apuesta por la innovación al contar con las bateas de lixiviación más 

grandes y donde se realiza la lixiviación más rápida del mundo. Asimismo, cuenta con la 

primera máquina robótica despegadora de cátodos de cobre totalmente robotizada en todo 

Sudamérica (Marcobre, 2024a). 

Figura 14 
 
Distribución de infraestructura de la operación 

 
Nota: Memoria Anual 2023 Marcobre. 
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3.3 Resultados de desempeño de la operación 

Durante el año 2023, se movió un total de 101 millones de toneladas de material. 

El material minado fue de 84.7 millones de toneladas, de los cuales 67.3 millones de 

toneladas fueron de desmonte, 6.2 millones de mineral sulfuro con una ley de 2.03% y 11.2 

millones de mineral de óxidos con un 0.38% de CuAs (cobre soluble), con un 3.9 de ratio 

de desbroce. 

Se desarrollaron las fases 2,3,4 y 9 durante este periodo distribuidos de la siguiente 

manera: fase 2 con un total de 6.4 millones de toneladas desde el nivel 524 hasta el 464; 

fase 3 con un total de 52.6 millones de toneladas desde el nivel 692 hasta el 584; fase 4 

con un total de 23.8 millones de toneladas desde el nivel 800 hasta el 740 y la fase 9 un 

total de 1.8 millones de toneladas solo el nivel 788. Se alimentó a la planta de sulfuros un 

total de 6.3 millones de toneladas con un 1.85% de CuT y a la planta de óxidos un total de 

9.6 millones de toneladas con un 0.57% de CuAs.  

En cuanto a planta de sulfuros, se logró una recuperación de 92.5% de CuT, 

produciendo 293 mil toneladas de concentrado filtrado. El contenido de finos de cobre fue 

de 107,922 toneladas métricas finas y 3,666 miles de onzas de plata. 

En planta de óxidos se logró una recuperación de 72.2% de CuAs. La producción 

de cátodos fue de 39,314 toneladas métricas finas (Marcobre, 2023). 

Tabla 2 
 
Resumen de indicadores de producción desde 2021-2023 

Indicador Unidades 2023 2022 2021 

Producción total movimiento de Mina kt 101,046 98,211 79,916 

Mineral y sulfuros kt 6,152 9,464 10,834 

Ley CuT % 2.03 1.18 1.54 

Mineral óxidos kt 11,237 13,315 13,368 

Ley CuAS % 0.38 0.33 0.39 

Desmonte kt 67,270 61,678 48,863 

Ratio de desbroce (D/M) # 3.9 2.7 2.0 

Remanejo kt 16,387 13,753 6,851 

Total, ripios kt 10,833 7,909 3,372 

Total, alimentación a plantas kt 15,879 13,811 7,367 

Alimentación a planta sulfuros kt 6,305 6,672 4,225 

% Ley CuT % 1.85 1.61 2.06 
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Alimentación a planta óxidos kt 9,574 7,139 3,142 

% Ley CuAS % 0.57 0.59 0.63 

Total, producción de cobre tmf 147,237 125,448 85,102 

Cobre en concentrado tmf 107,922 96,408 75,000 

Cobre en cátodos tmf 39,314 29,040 10,102 

Nota: Información obtenida de la Memoria Anual 2023 - Marcobre 

Analizando la tabla 2, se visualiza que, desde el inicio de producción de Mina Justa 

en el año 2021, el crecimiento en el movimiento total de mina ha sido sostenido, pasando 

desde las 79,916 kt en 2021 hasta las 101,046 kt en el año 2023. De igual manera, la 

alimentación a las plantas de óxidos y sulfuros ha ido creciendo; en planta de sulfuros se 

registró un menor tonelaje con respecto al 2022 (6,305 kt vs 6,672 kt) pero a cambio se 

alimentó un mayor porcentaje de ley de CuT (1.85% vs 1.61%) logrando que se mantenga 

el crecimiento sostenido en la producción de cobre en concentrado con respecto al año 

anterior; en planta de óxidos también se logró un nuevo récord de producción durante el 

ramp up de tonelaje procesado. 

A nivel de mina, la ratio de desbroce Desmonte/Mineral pasó de 2.0 en 2021 a 3.9 

en 2023, lo que evidencia que en los años siguientes se requerirá mover mayores 

volúmenes de desmonte para acceder al mineral debido a la profundización de las fases 

de explotación. 

Si bien los indicadores de los primeros 3 años de la operación evidencian resultados 

positivos, se identifican nuevos cuellos de botella. La disminución de la producción de 

mineral sulfuro y el aumento del ratio Desbroce/Mineral indican un mayor esfuerzo para 

acceder al mineral lo que a futuro exigirá una mejora de la eficiencia operativa para no 

comprometer los costos. Ante este panorama se requieren implementar medidas que 

fomenten la mejora de los procesos en mina e iniciativas que busquen optimizar el uso de 

los activos de la operación como las flotas de carguío y acarreo serán vitales. Ante este 

escenario, se justifica la implementación de rangos operativos para indicadores claves en 

el Fleet Match como el queue y hang para optimizar los ciclos de carguío y acarreo.  
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3.4 Estudio de la situación actual 

Ante la necesidad de optimizar los procesos de la operación para cumplir los planes 

de producción en la operación Mina Justa, se establecieron inicialmente objetivos para los 

indicadores de carguío y acarreo a partir de la experiencia en operaciones similares en 

otras minas del Perú. Se estableció que los targets para los indicadores queue y hang 

serian de 1.7 minutos y 0.4 minutos por ciclo respectivamente.   

Durante el año 2023, se establecieron objetivos a nivel de gerencia de buscar 

optimizar los procesos a través de iniciativas que ayuden a lograr las metas establecidas 

en el presupuesto del año. A través del área de Despacho Mina se buscó revisar los 

indicadores clave que afectan la productividad y costos en los ciclos de carguío y acarreo 

para lo cual se accedió a la información histórica del año 2023 hasta el mes de setiembre. 

Tabla 3 
 
Indicadores del ciclo de carguío en Palas enero-setiembre 2023 

Equipo de carguío Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre 

Pala 01          

Tiempo Spot (min) 1.03 1.08 1.12 1.09 1.08 0.99 0.98 0.98 0.97 

Tiempo Hang (min) 0.41 0.36 0.41 0.34 0.33 0.27 0.26 0.35 0.39 

Tiempo cargando 
(min) 

2.46 2.54 2.67 2.69 2.79 2.77 2.70 2.56 2.70 

Tiempo de ciclo 
carguío (min) 

3.89 3.99 4.20 4.13 4.20 4.03 3.95 3.89 4.07 

Pala 02          

Tiempo Spot (min) 1.08 1.05 1.03 1.08 1.00 1.05 1.00 1.01 0.96 

Tiempo Hang (min) 0.41 0.40 0.43 0.37 0.42 0.27 0.35 0.35 0.32 

Tiempo cargando 
(min) 

2.36 2.41 2.36 2.58 2.43 2.52 2.59 2.66 2.63 

Tiempo de ciclo 
carguío (min) 

3.84 3.86 3.83 4.04 3.85 3.85 3.94 4.02 3.91 

Pala 03          

Tiempo Spot (min) 1.33 1.13 1.17 1.12 1.08 1.01 1.03 0.95 0.92 

Tiempo Hang (min) 1.24 1.35 1.25 1.29 0.43 0.25 0.33 0.23 0.26 

Tiempo cargando 
(min) 

2.32 2.24 2.20 2.46 2.52 2.39 2.45 2.44 2.54 

Tiempo de ciclo 
carguio (min) 

4.89 4.72 4.61 4.86 4.03 3.65 3.81 3.62 3.72 

Nota: Elaboración propia 

Según la tabla 3, durante los meses resaltados en color rojo se observa que el valor 

del Hang está por encima del target de 0.4 minutos, donde las palas 1 y 2 se encontraron 
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minando en fase 3 desde el nivel 692 en enero hasta el nivel 596 a fines de diciembre, en 

el caso de la pala 3 se visualiza altos valores de hang desde el mes de enero hasta mayo, 

su minado empezó en fase 2 desde el nivel 500 hasta finalizar en el mes de abril  en el 

nivel 488 para lugar iniciar traslado hacia la fase 4 a minar en el nivel 800. 

Tabla 4 
 
Indicadores de acarreo por equipo de carguío enero-setiembre 2023 

Acarreo en mina Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre 

Pala 01          

Tiempo ciclo 
acarreo (min) 

25.4 25.5 26.3 27.1 27.0 26.3 26.6 26.2 27.1 

Promedio de EFH 
Vacío (Km) 

5.05 4.92 4.98 5.10 4.97 4.63 4.54 3.97 4.11 

Promedio de EFH 
Cargado (Km) 

4.56 4.55 4.31 4.96 4.94 4.94 5.24 5.55 5.66 

Productividad ciclo 
acarreo (ton/h) 

556 552 535 520 523 536 530 538 521 

Queue (min) 1.79 2.27 2.60 2.45 2.43 2.46 2.38 1.67 1.81 

Tiempo Acarreando 9.1 9.1 9.1 9.9 9.9 9.9 10.5 11.4 11.7 

Pala 02          

Tiempo ciclo 
acarreo (min) 

22.6 23.9 23.7 25.0 24.8 26.4 25.9 25.8 27.1 

Promedio de EFH 
Vacío (Km) 

4.17 4.54 4.28 4.48 4.50 4.65 4.41 3.90 4.08 

Promedio de EFH 
Cargado (Km) 

3.90 4.27 4.14 4.59 4.86 5.03 5.31 5.32 5.57 

Productividad ciclo 
acarreo (ton/h) 

623 590 594 563 568 534 544 546 520 

Queue (min) 1.62 1.88 2.04 2.17 1.70 2.51 1.86 1.62 1.93 

Tiempo Acarreando 7.8 8.5 8.7 9.2 9.7 10.1 10.6 10.9 11.5 

Pala 03          

Tiempo ciclo 
acarreo (min) 

32.5 33.8 35.0 29.8 20.7 21.7 21.1 20.4 20.2 

Promedio de EFH 
Vacío (Km) 

5.15 5.32 5.48 5.06 3.91 4.10 4.13 3.72 3.58 

Promedio de EFH 
Cargado (Km) 

8.54 9.20 9.23 7.11 3.24 3.51 3.25 2.88 2.79 

Productividad ciclo 
acarreo (ton/h) 

434 417 403 473 681 651 668 690 697 

Queue (min) 1.17 1.11 1.27 1.46 1.77 2.01 1.95 1.98 1.94 

Tiempo Acarreando 17.1 18.4 19.1 14.2 6.5 7.0 6.5 6.0 5.8 

Nota: Elaboración propia. 

Según la tabla 4, se visualiza sombreado en rojo los meses en los que el indicador 

de Queue estuvo por encima del target 1.7 minutos, donde para las palas 1 y 2 se tiene un 

indicador de cola de camiones elevado casi durante todo el año y para la pala 3 se 
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evidencia que desde el traslado a fase 4 el indicador se ha elevado por encima del valor 

objetivo. 

Figura 15 
 
Cola de camiones por Pala 

 
Nota: Elaboración propia 
 

Figura 16 
 
Hang por Pala 

 
Nota: Elaboración propia 
 

Revisando las figuras 15 y 16, llegamos a visualizar que hay meses en los que se 

presenta valores elevados de cola de camiones y valores elevados de tiempo de espera 

de pala por camiones (target de queue es 1.7 minutos y de hang es 0.4 minutos), dos 
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indicadores que en condiciones normales son antagónicos: donde hay valores elevados 

de cola de camiones el tiempo de espera de pala por equipo de acarreo es bajo y en 

viceversa. Lo que permitió suponer que la asignación de los camiones a los equipos de 

carguío no estaba siendo la más adecuada posible. 

Por tal motivo se analizó la distribución de camiones asignados a palas comparado 

con los camiones requeridos durante el periodo enero a setiembre 2023, de igual manera 

las productividades de carguío. 

Figura 17 
 
Camiones asignados vs Camiones requeridos a Pala 01 

 
Nota: Elaboración propia 
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Figura 18 
 
Camiones asignados vs Camiones requeridos a Pala 02 

 
Nota: Elaboración propia 
 

Figura 19 
 
Camiones asignados vs Camiones requeridos a Pala 03 

 
Nota: Elaboración propia 
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Figura 20 
 
Productividad de carguío por Pala 

 
Nota: Elaboración propia 
 

En la Figura 17 se visualiza que la Pala 01 cuenta con una asignación constante 

de camiones por encima del requerimiento operativo, lo que genera un exceso de flota de 

acarreo, aumentando el tiempo queue y disminuyendo la eficiencia de acarreo. Según la 

Figura 18 también se evidencia una sobreasignación de camiones reflejado en el queue y 

por momento se evidencia también una subasignación temporal lo que provoca que se 

eleve el hang según la Figura 16. Según la Figura 19, se evidencia una asignación 

sistemática por debajo del requerimiento para la Pala 3 durante los meses de enero a abril, 

afectando la productividad de carguío en el mismo período estando muy por debajo del 

target de 3550 ton/h; de mayo a setiembre se evidencia una sobreasignación de camiones, 

reflejando en valores elevados de queue. 

La sobreasignación de camiones en pala 1 durante el periodo de enero a abril 2023 

pudo manejarse mejor distribuyendo el exceso de flota a frentes de carguío con 

subasignación de camiones como el de la pala 3, logrando reducir el alto tiempo hang en 

el frente de carguío. La pala 2 también presentó sobreasignación de camiones, pero a la 

vez por momentos presentó altos valores de tiempo hang lo que evidencia que no se logró 
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alcanzar un match efectivo pues en momentos presentó alta cola de camiones y en otros 

momentos, falta de camiones para el equipo de carguío. Se bajó la prioridad del minado 

con la pala 3 durante los meses de enero a abril 2023, condicionado por la ruta larga de 

acarreo al estar en la fase 2, fase más profunda, pero no se aprovechó todo lo posible el 

exceso de camiones en fase 3. 

Figura 21 
 
Queue vs Productividad de carguío de pala 

 
Nota: Elaboración propia 
 

Según la Figura 21 podemos evidenciar que para valores de queue mayores a 1.6 

minutos la productividad de carguío de palas estuvo por encima de 3500 ton/h durante el 

periodo de enero a setiembre 2023, con la excepción de los meses de marzo a mayo en el 

frente de la Pala 01 afectado por la presencia de frente duro en su frente en fase 3. La pala 

3 ubicada entre los meses de enero a abril en fase 2 presentó productividades menores a 

las 3000 t/h afectado por la subasignación de camiones con respecto a los requeridos para 

cumplir su ciclo, de la misma manera presenta valores de queue menores a 1.5 minutos, 

lo que evidencia que la asignación de sus camiones no ha sido óptima pues es un valor 

elevado para un escenario de déficit de camiones. 
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Figura 22 
 
Hang vs Productividad de carguío de pala 

 
Nota: Elaboración propia 
 

Según la Figura 22 se muestra claramente la tendencia de a menores valores de 

hang, la productividad del equipo de carguío aumenta, afectado durante 3 meses por 

presencia de frente duro en la Pala 01 y el alto hang durante enero y abril en Pala 03 por 

subasignación de camiones. 

3.5 Plan de mejora de la situación actual 

Tomando como punto de partida los resultados de indicadores históricos durante 

los meses de enero a setiembre 2023 se identificó que hay oportunidades de mejora en la 

asignación de camiones a los equipos de carguío, específicamente se evidencia 

deficiencias para mantener los valores de los indicadores queue y hang dentro de los 

target, motivo por el cual, para proporcionar a los supervisores de despacho las 

herramientas para poder controlar de manera efectiva sus indicadores clave se decidió 

definir los rangos operativos óptimos para los indicadores queue y hang aplicando el 

criterio del Fleet Match. 
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Para el desarrollo del análisis, se construyó una base de datos a partir de los datos 

históricos registrados en el sistema de gestión de flota (FMS), correspondiente al período 

julio-setiembre de 2023 para considerar las condiciones operativas más recientes. Esta 

base de datos inicial contiene más de 70000 registros de ciclos de camiones en palas, la 

cual está segmentada por día, turno, hora de trabajo, equipo de carguío, acarreo, entre 

otros campos. 

Dado el gran volumen de información, en los Anexos 01 y 02 se presenta una 

muestra representativa de dicha base. En el Anexo 01 representa una tabla que consolida 

los indicadores necesarios de los ciclos de camiones distribuidos por día, turno, y hora de 

trabajo. En el Anexo 02 se visualiza la continuación de la tabla del Anexo 01 pero que 

contiene solamente campos calculados necesarios para realizar el análisis del Fleet Match. 

Los principales campos calculados fueron: 

▪ Queue (min): Representa el tiempo de cola de camiones en minutos, el FMS 

proporciona el campo expresado en segundos, se obtiene de una conversión 

simple de segundos a minutos. 

▪ Queue (%): Representa el porcentaje de tiempo que representa la actividad de cola 

de camiones con respecto al tiempo total del ciclo de acarreo. 

▪ Hang (min): Representa el tiempo de inactividad de pala por la espera de camión, 

el FMS proporciona el campo expresado en segundos, se obtiene de una 

conversión simple de segundos a minutos. 

▪ Hang (%): Representa el porcentaje de tiempo que representa la actividad de 

espera de pala por camión con respecto al tiempo total del ciclo de carguío. 

▪ Eficiencia de carguío y acarreo: Son métricas derivadas del queue y hang. Permiten 

medir el grado de utilización efectiva de cada tipo de equipo. 

▪ Match loader (%): Indica el valor del Fleet Match Overtruck. 

𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑟 = 𝐹𝑀 − 𝑜𝑣𝑒𝑟 =
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜
 (  20 ) 

▪ Match acarreo (%): Indica el valor del Fleet Match Undertruck. 
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𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 = 𝐹𝑀 − 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜
  (  21 ) 

▪ Costo horario ($/TM): Representa el costo total asociado al uso de equipo de 

carguío y acarreo para producir una tonelada de mineral durante la hora de trabajo 

analizada. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 (
$

𝑇𝑀
) =

∑(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 )

𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
 (  22 ) 

Los costos operativos considerados para el cálculo del costo de horas máquina son 

los siguientes: 

▪ Costo de Acarreo ($/hr) = 200 

▪ Costo de Carguío ($/hr) = 142 

▪ Toneladas (TM): Representa las toneladas producidas divididas expresadas en 

100000 toneladas. 

▪ TM/HR-carguio: Representa la productividad de carguío expresada en 10000 

toneladas. 

▪ TM/HR-acarreo: Representa la productividad de acarreo expresada en 1000 

toneladas. 

3.6 Cálculo de los rangos operativos de los indicadores Queue y Hang 

El análisis de los indicadores queue y hang se realizó aplicando el Fleet Match, 

específicamente el criterio del Fleet Match, una herramienta analítica que permite evaluar 

el equilibrio entre la eficiencia de la flota de carguío y acarreo. 

Para este análisis será necesario segmentar el análisis para dos escenarios 

antagónicos como son:  

▪ Exceso de camiones (MF > 1) 

▪ Déficit de camiones (MF < 1) 
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3.6.1 Caso Overtruck (Exceso de camiones) 

El escenario de exceso de camiones se caracteriza por una asignación de flota 

superior a la capacidad de carguío disponible, lo que genera acumulación de camiones en 

cola (queue), disminuyendo la eficiencia del sistema. 

Para desarrollar este caso se utilizará la base de datos consolidada de los ciclos 

acarreo y procedemos a representar en un gráfico de dispersión las curvas: 

▪ Eficiencia de carguio vs Match loader (FM-overtruck) 

▪ Costo horario vs Match loader (FM-overtruck) 

▪ Productividad de carguío Match loader (FM-overtruck) 

Figura 23 
 
Eficiencia de carguio – Costo horario – Productividad vs FM-overtruck 

 
Nota: Elaboración propia 

y = 20.577x5 - 103.04x4 + 203.38x3 - 198.85x2 + 97.453x - 18.592
R² = 0.9167

y = -0.4608x2 + 1.111x - 0.2802
R² = 0.2814

y = 0.6448x2 - 1.1364x + 0.8733
R² = 0.1645
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A partir de los gráficos de dispersión y haciendo uso de hojas de cálculo podemos 

buscar las funciones que más se ajustan a la distribución de los puntos. 

Siendo las siguientes ecuaciones las que mejor describen los puntos analizados: 

𝐸𝑓𝑓. 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 =  20.577𝑋5 − 103.04𝑋4 + 203.38𝑋3 − 198.85𝑋2 + 97.453𝑋 − 18.592 (  23 ) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜(
$

𝑡
) = 0.6448𝑋2 − 1.1364𝑋 + 0.8733 

(  24 ) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢𝑖𝑜 = −0.4608𝑋2 + 1.111𝑋 − 0.2802 (  25 ) 

Para las funciones costo y productividad los valores del coeficiente de correlación 

R2 son bajos debido a la variabilidad de los datos, pero se considerarán para el análisis, la 

ecuación de la eficiencia de carguío tiene un mejor valor de coeficiente de correlación, 

también se considerará para el análisis. 

Figura 24 
 
Queue(min) vs Queue (%) 

 
Nota: Elaboración propia 

y = 41.186x2 + 21.615x - 0.0179
R² = 0.9539
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Figura 25 
 
Hang(min) vs Hang (%) 

 
Nota: Elaboración propia 
 

A partir de las Figuras 24 y 25 se tiene las ecuaciones que pueden calcular el valor 

del Queue(min) y Hang(min) a partir de sus valores de Queue(%) y Hang(%). 

𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒(𝑚𝑖𝑛) = 41.186X2 + 21.615𝑋 − 0.0179 (  26 ) 

𝐻𝑎𝑛𝑔(𝑚𝑖𝑛) = 3.7478X2 + 3.671𝑋 − 0.0016 (  27 ) 

Una vez obtenido las ecuaciones de las funciones, procedemos a aplicarlos 

criterios de evaluación para determinar los rangos operativos: 

Criterio del costo mínimo. Según la figura 8, debemos hallar el valor del FM-over 

para el cual la función Costo sea mínima, este valor del FM-over nos proporcionará una 

eficiencia de carguío, productividad de carguío e indicadores queue y hang para producir 

toneladas al costo mínimo, todos los demás valores de FM-over nos proporcionará un costo 

por tonelada mayor. 

Aplicaremos el criterio de la primera derivada de la función costo sea igual a cero 

para determinar el valor mínimo de la función. 

𝑑(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜
$
𝑡)

𝑑𝑥
= 2 ∗ 0.6448𝑋 − 1.1364 = 0 (  28 ) 
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 Resolviendo la ecuación 28, obtenemos que FM-over para que el costo sea mínimo 

debe ser de 88.12% 

Reemplazamos el FM-over en las ecuaciones (23), (24) y (25) y obtenemos: 

▪ Eficiencia de carguío = 84.3% 

▪ Costo mínimo ($/ton) = 0.3726 

▪ Productividad de carguío (ton/hr) = 3347.9 

Con los valores obtenidos aplicamos la ecuación (20) del FM-over para determinar 

la Eficiencia de acarreo. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el 

Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguío y acarreo. 

▪ Eficiencia de acarreo = 96.47% 

▪ Queue (%) = 3.53% 

▪ Hang (%) = 15.7% 

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en 

minutos para el criterio del costo mínimo aplicando las ecuaciones (26) y (27), obteniendo: 

▪ Queue (min) = 0.80 

▪ Hang (min) = 0.66 

Criterio de la máxima productividad. Ante un escenario de exceso de camiones, 

la producción del sistema pala-camión dependerá de la productividad de la pala y cuantos 

camiones pueda cargar.  

Para maximizar la productividad de la pala aplicaremos el criterio de la primera 

derivada para encontrar el valor del FM-over para el cual la productividad de carguío es 

máxima. 

𝑑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢𝑖𝑜)

𝑑𝑥
= 2 ∗ −0.4608𝑋1 + 1.111 = 0 (  29 ) 

Resolviendo la ecuación 29, obtenemos que el FM-over para el cual la 

productividad de carguío es máxima debe ser de 120.55%. 

Reemplazamos el FM-over en las ecuaciones (23), y (25) y obtenemos: 

▪ Eficiencia de carguío = 98.63% 
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▪ Productividad de carguío (ton/hr) = 3894.62 

Con los valores obtenidos aplicamos la ecuación (20) del FM-over para determinar 

la Eficiencia de acarreo. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el 

Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguío y acarreo. 

▪ Eficiencia de acarreo = 82.82% 

▪ Queue (%) = 18.18% 

▪ Hang (%) = 1.37% 

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en 

minutos para el criterio de máxima productividad aplicando las ecuaciones (26) y (27), 

obteniendo: 

▪ Queue (min) = 5.27 

▪ Hang (min) = 0.05 

Criterio del Sistema balanceado. En este criterio se buscará que las colas de 

camiones como el tiempo de espera de palas esté equilibrado, para tal motivo, se 

considerará el FM-over=1. Luego reemplazamos el FM-over en las ecuaciones (23), (24) y 

(25) y obtenemos: 

▪ Eficiencia de carguío = 92.28% 

▪ Productividad de carguío (ton/hr) = 3700 

Dado que el FM-over=1 las eficiencias son iguales. Luego aplicamos las 

ecuaciones (9) y (10) para determinar el Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de 

carguío y acarreo. 

▪ Eficiencia de acarreo = 92.28% 

▪ Queue (%) = 7.72% 

▪ Hang (%) = 7.72% 

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en 

minutos para el criterio de sistema balanceado aplicando las ecuaciones (8) y (9), 

obteniendo: 

▪ Queue (min) = 1.9 
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▪ Hang (min) = 0.3 

Por tanto, del análisis del caso Overtruck, los parámetros de los indicadores se 

encuentran en los siguientes rangos: 

0.05 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑) < 𝐻𝑎𝑛𝑔 < 0.66 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜) 

0.8 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜) < 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 < 5.27 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑) 

Para que haya un equilibrio entre la eficiencia de carguío y la de acarreo, 

considerando un FM-over = 1 los rangos serían los siguientes: 

0.3 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜) < 𝐻𝑎𝑛𝑔 < 0.66 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜) 

0.8 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜) < 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 < 1.9 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜) 

3.6.2 Caso Undertruck (déficit de camiones) 

El escenario de déficit de camiones se caracteriza por una asignación de flota 

inferior a la capacidad de carguío disponible, lo que genera tiempos de espera de pala por 

camiones, disminuyendo la eficiencia del sistema. 

Para desarrollar este caso se utilizará la base de datos consolidada de los ciclos 

acarreo y procedemos a representar en un gráfico de dispersión las curvas: 

▪ Eficiencia de acarreo vs Match acarreo (FM-undertruck) 

▪ Costo horario vs Match acarreo (FM-undertruck) 

▪ Productividad de acarreo vs Match acarreo (FM-undertruck) 
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Figura 26 
 
Eficiencia de acarreo – Costo horario – Productividad vs FM-undertruck 

 
Nota: Elaboración propia 
 

Las ecuaciones que más se ajustan a la distribución de los puntos son las 

siguientes: 

𝐸𝑓𝑓. 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 =  −2.8348𝑋5 + 10.804𝑋4 − 11.544𝑋3 − 3.0583𝑋2 + 12.021𝑋 − 4.4576 (  30 ) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜(
$

𝑡
) = 0.6443𝑋2 − 1.513𝑋 + 1.2312 (  31 ) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 = −0.92𝑋2 + 2.1567𝑋 − 0.6496 (  32 ) 

Una vez obtenido las ecuaciones de las funciones, procedemos a aplicarlos 

criterios de evaluación para determinar los rangos operativos: 

Criterio del costo mínimo. Aplicaremos el criterio de la primera derivada de la 

función costo sea igual a cero para determinar el valor mínimo de la función. 
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𝑑(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜
$
𝑡

)

𝑑𝑥
= 2 ∗ 0.6643𝑋1 − 1.513 = 0 (  33 ) 

Resolviendo la ecuación 33, el FM-under para el que el costo es mínimo viene a 

ser 113.88%. 

Reemplazamos el FM-under en las ecuaciones (10), (11) y (12) y obtenemos: 

▪ Eficiencia de acarreo = 95.8% 

▪ Costo mínimo ($/ton) = 0.36 

▪ Productividad de acarreo (ton/hr) = 613.33 

Con los valores obtenidos aplicamos la ecuación (21) del FM-under para determinar 

la Eficiencia de carguío. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el 

Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguío y acarreo. 

▪ Eficiencia de carguío = 84.13% 

▪ Queue (%) = 4.2% 

▪ Hang (%) = 15.87% 

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en 

minutos para el criterio del costo mínimo aplicando las ecuaciones (26) y (27), obteniendo: 

▪ Queue (min) = 0.96 

▪ Hang (min) = 0.67 

Criterio de la máxima productividad. Ante un escenario de déficit de camiones, 

se requiere optimizar el rendimiento de los camiones disponibles, disminuyendo al mínimo 

el tiempo de espera de los camiones para que sean cargados.  

Para maximizar la productividad de los camiones aplicaremos el criterio de la 

primera derivada para encontrar el valor del FM-under para el cual la productividad de 

acarreo es máxima. 

𝑑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜)

𝑑𝑥
= 2 ∗ −0.92𝑋1 + 2.1567 = 0 (  34 ) 

Resolviendo la ecuación 34, el FM-under para el cual la productividad de acarreo 

es máxima es de 117.21% 
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Reemplazamos el FM-under en las ecuaciones (30), y (32) y obtenemos: 

▪ Eficiencia de acarreo = 98.2% 

▪ Productividad de acarreo (ton/hr) = 614.35 

Con los valores obtenidos aplicamos la ecuación (21) del FM-under para determinar 

la Eficiencia de carguío. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el 

Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguío y acarreo. 

▪ Eficiencia de carguío = 82.07% 

▪ Queue (%) = 1.8% 

▪ Hang (%) = 17.93% 

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en 

minutos para el criterio de máxima productividad aplicando las ecuaciones (26) y (27), 

obteniendo: 

▪ Queue (min) = 0.86 

▪ Hang (min) = 0.78 

Criterio del Sistema balanceado. En este criterio se buscará que las colas de 

camiones como el tiempo de espera de palas esté equilibrado, para tal motivo, se 

considerará el FM-under=1. 

Reemplazamos el FM-under en las ecuaciones (30), (31) y (32) y obtenemos: 

▪ Eficiencia de acarreo = 93.03% 

▪ Productividad de acarreo (ton/hr) = 587.1 

Dado que el FM-under=1 las eficiencias son iguales. Luego aplicamos las 

ecuaciones (9) y (10) para determinar el Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de 

carguío y acarreo. 

▪ Eficiencia de carguío = 93.03% 

▪ Queue (%) = 6.97% 

▪ Hang (%) = 6.97% 
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A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en 

minutos para el criterio de sistema balanceado aplicando las ecuaciones (26) y (27), 

obteniendo: 

▪ Queue (min) = 1.69 

▪ Hang (min) = 0.27 

Por tanto, del análisis del caso Undertruck, los parámetros de los indicadores se 

encuentran en los siguientes rangos: 

0.67 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜) < 𝐻𝑎𝑛𝑔 < 0.78 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑) 

0.86 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑) < 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 < 0.96 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜) 

Para que haya un equilibrio entre la eficiencia de carguío y la de acarreo, 

considerando un FM-under = 1 los rangos serían los siguientes: 

0.27 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜) < 𝐻𝑎𝑛𝑔 < 0.78 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑) 

0.86 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑) < 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 < 1.69 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑜) 

3.7 Rangos operativos de queue y hang seleccionados 

Los rangos seleccionados para los escenarios de exceso de camiones y déficit son 

los siguientes: 

Caso de exceso de camiones (Overtruck): 

0.30 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 < 𝐻𝑎𝑛𝑔 < 0.66 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

0.80 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 < 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 < 1.90 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  

Caso de déficit de camiones (Undertruck): 

0.27 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 < 𝐻𝑎𝑛𝑔 < 0.78 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

0.86 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 < 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 < 1.69 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

A partir del análisis de los indicadores queue y hang a partir de la información 

histórica y la aplicación del criterio del Fleet Match se estableció como estándar los rangos 
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operativos seleccionados y se aplicaron los controles para evidenciar resultados en el 

último bimestre del año 2023. 

3.8 Eficiencias de carguío y acarreo para los escenarios seleccionados 

Para los rangos seleccionados de los indicadores queue y hang las eficiencias de 

carguío y acarreo según los escenarios operativos de exceso o déficit de camiones son los 

siguientes: 

Caso de exceso de camiones (Overtruck): 

88.12% < 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 < 92.28% 

92.28% < 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 < 96.47%  

Caso de déficit de camiones (Undertruck): 

82.07% < 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑢í𝑜 < 93.03% 

93.03% < 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑜 < 98.20% 
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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

4.1 Aplicación de los rangos operativos a la operación 

Durante el último bimestre del año 2023 (noviembre-diciembre), se implementaron 

los rangos operativos óptimos de los indicadores queue y hang definidos en el Capítulo 3. 

Esta implementación se realizó mediante: 

▪ Concientización al equipo de despacho mina: se reforzó la importancia de 

mantener los indicadores queue y hang dentro de los rangos operativos óptimos, 

con el fin de maximizar la eficiencia del sistema pala-camión. Esta orientación 

permitió una toma de decisiones alineada con los objetivos de productividad y 

balance de flota. 

▪ Sensibilización a la supervisión de campo: se promovió una cultura operativa 

enfocada en reducción de tiempos improductivos, destacando el impacto directo 

del queue y hang sobre la eficiencia global en los procesos de carguío y acarreo de 

material. 

▪ Uso de herramientas de monitoreo en tiempo real: se empleó las herramientas 

digitales del sistema de gestión de flota para el seguimiento continuo de los 

indicadores queue y hang por pala y turno de trabajo. Se acompañó con reportes 

digitales a la supervisión para la detección temprana de desviaciones y poder tomar 

las medidas correctivas oportunas. 

4.2 Comparación de indicadores antes y después de la implementación 

Tabla 5 
 
Periodos de análisis para la comparación de resultados 

Periodo Condición Observación 

Julio-Setiembre 2023 
Sin aplicación de rangos 

operativos 
Línea base 

Noviembre-diciembre 2023 Con aplicación de rangos Validación 

Nota: Elaboración propia 



58 

 

Al comparar los resultados de los periodos Julio-Octubre (linea base del análisis) 

con el periodo Noviembre-Diciembre (periodo de la implementación de la propuesta de 

mejora) los indicadores analizados fueron: 

▪ Tiempo queue promedio (min) 

▪ Tiempo hang promedio (min) 

▪ Productividad de carguío (t/h) 

Obteniéndose los siguientes resultados: 

Figura 27 
 
Cola de camiones por Pala - Implementación 

 
Nota: Elaboración Propia 
 

July August September October November December

PH01 2.38 1.67 1.81 1.66 1.10 1.25

PH02 1.86 1.62 1.93 1.68 1.31 1.56

PH03 1.95 1.98 1.94 1.75 1.41 1.54
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Figura 28 
 
Hang por Pala - Implementación 

 
Nota: Elaboración Propia 
 

Figura 29 
 
Productividad de carguío por Pala - Implementación 

 
Nota: Elaboración Propia 
 

Según la figura 27, los valores de cola de camiones tras la implementación de los 

rangos operativos son menores a los registrados durante el periodo de análisis de julio a 

July August September October November December

PH01 0.26 0.35 0.39 0.39 0.45 0.40

PH02 0.35 0.35 0.32 0.40 0.46 0.31
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setiembre 2023. Asimismo, según la figura 28, los valores de hang en palas muestra un 

aumento durante el periodo de noviembre con respecto a los meses anterior y una 

disminución para el mes de diciembre, en contraste a estos datos y según la figura 29, la 

productividad de carguío aumentó en promedio con respecto al periodo de análisis de julio 

a setiembre, por lo que se evidencia una mejora en los tiempos de carguío y spot en palas. 

En resumen, de la implementación se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 6 
 
Indicadores Queue, Hang, Productividad de carguío tras implementación 

Indicador Julio-Setiembre 
Desviación 
Estándar 

Noviembre – 
Diciembre 

Desviación 
Estándar 

Queue (min) 2.00 1.08 1.48 0.98 

Hang (min) 0.31 0.26 0.33 0.28 

Productividad de 
carguío (t/h) 

3673.8 350 3737.8 329 

Nota: Elaboración propia 

4.3 Prueba de Hipótesis 

Formulación de hipótesis nula  

La hipótesis nula (H0) es un concepto fundamental de la inferencia estadística. Se 

define como una proposición que establece que no hay un efecto significativo o diferencia 

entre grupos o condiciones, y que cualquier variación se debe al azar o fluctuaciones 

naturales del sistema. Se emplea esta hipótesis nula como una afirmación contraria a la 

hipótesis formulada, que se conocerá como la hipótesis alternativa (H1). Primero se 

establece la hipótesis alternativa y para demostrar su validez se tendrá que evaluar su 

opuesto (hipótesis nula), si se logra demostrar que la hipótesis nula es incorrecta se 

demuestra la primera. 

𝐻0 → 𝜇 ≠ 1.53 min 
𝐻1 → 𝜇 = 1.53 min 

 
𝜇: 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 tiempo de cola de camiones 
 

Analizando el tiempo de cola de camiones, determinamos la región de probabilidad 

normal (z): P (z < 1.53 min). 
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Tabla 7 
 
Estadísticas de cola de camiones antes y después de implementación 

Queue (min) Julio-setiembre Noviembre - diciembre 

Media (𝜇0) 2.00 1.48 

Desviación estándar (𝜎) 1.08 0.98 

Cuenta 2260 1378 

Nota: Elaboración propia 

Aplicando la fórmula para el valor de Z: 

𝑍 =
x̅ − μ0

𝜎
 (  35 ) 

Usando la ecuación 35, determinamos que el valor de Z para los escenarios de 

Julio-setiembre y noviembre-diciembre. Una vez determinado los valores Z para los 

escenarios, procedemos a buscar el valor de la función de probabilidad en la tabla de 

distribución normal estándar que se encuentra en la figura 30. 
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Figura 30 
 
Tabla de Distribución Normal Standard 1 

 
Nota: Recuperado de (https://www.medwave.cl/series/MBE04/5033.html). 
 

Para obtener el valor de la probabilidad del tiempo de cola de camiones se utiliza 

la Tabla de Distribución Normal Standard. 
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Tabla 8 
 
Probabilidad de tiempo de cola de camiones menor a 1.53 minutos 

Queue (min) Julio-Setiembre Noviembre - Diciembre 

Z -0.44 0.05 

Probabilidad 32.99% 51.99% 

Nota: Elaboración propia 

Según la distribución de probabilidad, se visualiza que la probabilidad de que la 

cola de camiones sea menor a 1.53 minutos (10% menor al target anterior de 1.7 minutos) 

es mucho mayor luego de aplicar los rangos operativos de queue y hang que sin aplicar la 

mejora, por lo que puede aceptarse la hipótesis alternativa en lugar de la hipótesis nula. 

Se establece una nueva hipótesis nula e hipótesis alternativa a continuación: 

𝐻0 → 𝜇 ≠ 3550 t/h 
𝐻1 → 𝜇 = 3550 t/h 

 
𝜇: 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 productividad de carguío 
 

Analizando la productividad de carguío de palas, determinamos la región de 

probabilidad normal (z): P (z < 3550 t/h) 

Tabla 9 
 
Productividad de carguío antes y después de implementación 

Productividad (t/h) Julio-Setiembre Noviembre - Diciembre 

Media (𝜇0) 3673.8 3737.8 

Desviación estándar (𝜎) 350 329 

Cuenta 2260 1378 

Nota: Elaboración propia 

Procedemos a aplicar la ecuación 35 para calcular el valor de Z. Una vez 

determinado los valores Z para los escenarios, procedemos a buscar el valor de la función 

de probabilidad en la tabla de distribución normal estándar que se encuentra en la figura 

31. 
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Figura 31 
 
Tabla de Distribución Normal Standard 2 

 
Nota: Recuperado de (https://www.medwave.cl/series/MBE04/5033.html). 
 

Para obtener el valor de la probabilidad del tiempo de cola de camiones se utiliza 

la Tabla de Distribución Normal Standard. 
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Tabla 10 
 
Probabilidad de productividad de carguío de palas menor a 3550 t/h 

Queue (min) Julio-Setiembre Noviembre - Diciembre 

Z -0.35 -0.57 

Probabilidad 36.31% 28.43% 

Nota: Elaboración propia 

Según la distribución de probabilidad, se visualiza que la probabilidad de que la 

productividad de carguío de palas sea menor a 3550 t/h (sin comprometer el target de 

productividad de palas) es mucho menor luego de aplicar los rangos operativos de queue 

y hang que sin aplicar la mejora, por lo que puede aceptarse la hipótesis alternativa en 

lugar de la hipótesis nula. 

4.4 Otros resultados operativos 

Tabla 11 
 
Indicadores del ciclo de carguío en Palas julio-diciembre 2023 

Equipo de carguío Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Pala 01       

Tiempo Spot (min) 0.98 0.98 0.97 1.08 0.92 0.92 

Tiempo Hang (min) 0.26 0.35 0.39 0.39 0.45 0.40 

Tiempo cargando (min) 2.70 2.56 2.70 2.51 2.47 2.48 

Tiempo de ciclo carguío 
(min) 

3.95 3.89 4.07 3.98 3.84 3.80 

Productividad ciclo de 
carguío (t/h) 

3574 3635 3473 3547 3672 3710 

Pala 02       

Tiempo Spot (min) 1.00 1.01 0.96 0.98 0.96 0.92 

Tiempo Hang (min) 0.35 0.35 0.32 0.40 0.46 0.31 

Tiempo cargando (min) 2.59 2.66 2.63 2.59 2.55 2.56 

Tiempo de ciclo carguío 
(min) 

3.94 4.02 3.91 3.97 3.97 3.80 

Productividad ciclo de 
carguío (t/h) 

3583 3518 3613 3556 3550 3709 

Pala 03       

Tiempo Spot (min) 1.03 0.95 0.92 0.92 0.96 0.92 

Tiempo Hang (min) 0.33 0.23 0.26 0.25 0.31 0.25 

Tiempo cargando (min) 2.45 2.44 2.54 2.57 2.48 2.59 

Tiempo de ciclo carguío 
(min) 

3.81 3.62 3.72 3.74 3.75 3.75 

Productividad ciclo de 
carguío (t/h) 

3702 3906 3792 3766 3766 3759 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 12 
 
Indicadores de acarreo por equipo de carguío julio-diciembre 2023 

Acarreo en mina Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Pala 01       

Tiempo ciclo acarreo (min) 26.6 26.2 27.1 27.2 26.6 27.4 

Promedio de EFH Vacío (Km) 4.54 3.97 4.11 4.34 4.17 4.15 

Promedio de EFH Cargado 
(Km) 

5.24 5.55 5.66 5.74 5.93 6.23 

Productividad ciclo acarreo 
(ton/h) 

530 538 521 519 531 515 

Queue (min) 2.38 1.67 1.81 1.66 1.10 1.25 

Tiempo Acarreando (min) 10.5 11.4 11.7 11.9 12.3 12.9 

Pala 02       

Tiempo ciclo acarreo (min) 25.9 25.8 27.1 27.9 27.6 27.4 

Promedio de EFH Vacío (Km) 4.41 3.90 4.08 4.39 4.27 4.15 

Promedio de EFH Cargado 
(Km) 

5.31 5.32 5.57 5.98 6.13 5.98 

Productividad ciclo acarreo 
(ton/h) 

544 546 520 505 511 515 

Queue (min) 1.86 1.62 1.93 1.68 1.31 1.56 

Tiempo Acarreando (min) 10.6 10.9 11.5 12.4 12.7 12.4 

Pala 03       

Tiempo ciclo acarreo (min) 21.1 20.4 20.2 20.3 19.3 20.8 

Promedio de EFH Vacío (Km) 4.13 3.72 3.58 3.72 3.45 3.82 

Promedio de EFH Cargado 
(Km) 

3.25 2.88 2.79 2.87 2.86 3.08 

Productividad ciclo acarreo 
(ton/h) 

668 690 697 693 732 677 

Queue (min) 1.95 1.98 1.94 1.75 1.41 1.54 

Tiempo Acarreando (min) 6.5 6.0 5.8 5.9 5.9 6.4 

Nota: Elaboración propia 

Según la tabla 11, se observa que durante el periodo de implementación de los 

rangos operativos para los indicadores de queue y hang, el tiempo total de carguío 

presentó una tendencia a la baja, logrando aumentar la productividad de carguío de palas, 

a pesar de que el tiempo hang en palas aumentó en algunas palas, el tiempo total de 

carguío se vio favorecido por la disminución en los tiempos de carguío y spot, logrando 

una mejor sinergia para no afectar los objetivos de productividad de carguío. 

Asimismo, según la tabla 12, se evidencia una disminución significativa en el tiempo 

de cola de camiones durante el periodo de la implementación de los rangos operativos 

para los indicadores queue y hang, influyendo en un aumento de la productividad de 
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acarreo a pesar de presentar mayores distancias vacío y cargado según el EFH promedio, 

lo que evidencia que se mejoró la eficiencia de ciclo de acarreo.  

4.5 Proyección de ahorro económico de la implementación 

Durante el periodo de la implementación se registró un aumento de la productividad 

promedio de acarreo y una disminución del tiempo promedio de cola de camión en pala. 

Esta disminución del tiempo de cola de camión fue utilizada para realizar actividades 

operativas de acarreo de material del tajo, el cual será valorizado a continuación. 

Tabla 13 
 
Indicadores que mejoraron rendimiento con la implementación 

Indicador 
Periodo Base 

(julio-setiembre) 
Periodo Implementación 
(noviembre- diciembre) 

Variación 

Queue 2.00 min 1.48 min - 0.52 min/ciclo 

Productividad de acarreo 515 t/h 543 t/h + 28 t/h 

Nota: Elaboración propia 

Según la tabla 13, de los resultados de la implementación de los rangos operativos 

óptimos para los indicadores queue y hang se logró disminuir 0.52 minutos de tiempo de 

cola de camión por ciclo de camión, lo cual representó una disminución del 2.11% del 

tiempo del ciclo de acarreo asociado solamente a la actividad de tiempo de cola de camión 

en pala (queue), lo cual impactó en un aumento de la eficiencia de acarreo impactando en 

un aumento de la productividad de 28 toneladas por hora por camión, lo cual representa 

un aumento de 5.44% de la productividad de acarreo con respecto al caso base (julio-

setiembre 2023). 

 Durante el periodo de la implementación de la propuesta de mejora (noviembre-

diciembre) se registró un total de 31,736 horas operativas de camión. El costo histórico de 

la tonelada minada de material del tajo es de 1.1 dólares por tonelada según registros de 

costo de la unidad minera. 

A partir de estos valores se puede determinar a cuánto asciende el ahorro 

económico de la implementación que se ve reflejado en un aumento de la productividad de 

acarreo a partir de la siguiente expresión matemática: 
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𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 (ℎ) ∗ 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑(
𝑡

ℎ
) ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 (

$

𝑡
) 

(  36 ) 

Aplicando la ecuación 36 para determinar el ahorro económico:  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 31,736 ℎ𝑟 ∗ 28
𝑡

ℎ
∗ 1.1

$

𝑡
= 888,608 𝑈𝑆𝐷 
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Conclusiones 

La implementación de los rangos operativos óptimos para los indicadores queue y 

hang permitió cumplir los objetivos planteados como sustento del trabajo de tesis, logrando 

establecer un estándar para control de indicadores en busca de eficiencia del sistema pala-

camión y optimización de los recursos operativos a partir del análisis de indicadores 

históricos de la operación actual. 

Se logró reducir significativamente los tiempos improductivos asociados en el 

sistema pala-camión. La comparación de la situación actual del periodo julio-setiembre y 

el periodo de la implementación de noviembre-diciembre evidencia una mejora 

estadísticamente significativa en el tiempo queue, manteniendo los valores por debajo del 

10% del target vigente (1.7 minutos). 

La productividad de carguío de palas durante la implementación se mantuvo dentro 

del rango objetivo (mayor a 3550 t/h), confirmando que la aplicación de los rangos 

operativos de los indicadores queue y hang no comprometió el rendimiento de palas, 

evidenciando que podemos lograr un balance operativo sin sacrificar capacidad de 

producción. 

La productividad de acarreo durante la implementación presentó un aumento 

significativo, lo que evidencia que la disminución de los tiempos improductivos asociados 

al ciclo de acarreo aumenta la eficiencia, permitiendo transportar más toneladas por hora 

utilizando los mismos recursos. 

El aumento de la productividad de acarreo durante el periodo de la implementación 

significó un ahorro de 888,608 USD producto de un mayor movimiento de toneladas 

minadas con la misma cantidad de recursos con respecto al caso base del periodo julio-

setiembre 2023. 

Para el escenario de exceso de camiones los rangos operativos óptimos para los 

indicadores queue y hang fue de 0.80 a 1.90 minutos y de 0.30 a 0.66 minutos 
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respectivamente; y para el escenario de déficit de camiones fue 0.86 a 1.69 minutos para 

el indicador queue y de 0.27 a 0.78 minutos para el indicador hang. 

Para el escenario de exceso de camiones los rangos operativos óptimos de las 

eficiencias de carguío y acarreo fue de 88.12% a 92.28% y de 92.28% a 96.47% 

respectivamente; y para el escenario de déficit de camiones fue 82.07 a 93.03% para la 

eficiencia de carguío y de 93.03% a 98.20% para la eficiencia de acarreo. 

El uso del sistema de gestión de flota (FMS) fue importante para el seguimiento de 

indicadores claves y la toma de decisiones operativas basada en datos para aplicar 

correcciones inmediatas ante desviaciones, fortaleciendo el control de campo. 

El alineamiento entre supervisor de despacho de flota y supervisores de campo 

permitió mantener los indicadores dentro de los rangos definidos, enfocándose en una 

cultura de eficiencia. 

La aplicación del método del Fleet Match es aplicable a otras unidades mineras con 

sistema de monitoreo de indicadores en tiempo real, permitiendo mejorar la gestión de flota 

en minería a tajo abierto. 
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Recomendaciones 

Estandarizar la aplicación de rangos operativos como herramienta de control 

continuo. Se recomiendo formalizar a través de documentos normativos y no normativos 

la aplicación durante los turnos de trabajo y reforzar al personal de supervisión la 

importancia del enfoque en reducción de tiempos improductivos para optimizar los recursos 

de la operación. 

Implementar alertas automatizadas en el sistema de gestión de flota para desvíos 

de queue y hang por encima de los rangos operativos para disminuir la supervisión manual 

de indicadores. 

Realizar evaluaciones periódicas de la efectividad de los rangos operativos. Se 

sugiere revisar los rangos de manera trimestral dado los cambios en las condiciones 

operativas de la mina, distribución de flota o cambios en la estrategia de minado. 

Implementar un modelo predictivo que tenga acceso a la información histórica de 

la operación y pueda realizar el cálculo de los rangos operativos de manera automática, 

alertando posibles cuellos de botella en la operación antes de que ocurran. 

Planificar el diseño de nuevos destinos de botaderos de desmonte, mineral 

marginal y stocks de mineral a distancias menores de los actuales con el fin de disminuir 

las rutas de acarreo y aumentar la productividad de acarreo, lo cual permitirá aumentar la 

proyección de producción de mina ante el permanente aumento de las distancias de 

acarreo por la profundización de la mina. 
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