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RESUMEN 

La variabilidad de los precios de los metales genera la necesidad en las empresas 

mineras de controlar los costos y hacer que los procesos sean más eficientes; mediante 

el incremento del volumen de producción y la gestión de costos, las cuales están 

relacionados con la productividad. 

El propósito del presente trabajo de suficiencia es aumentar la productividad de los 

equipos de acarreo, esto se logrará reduciendo el tiempo del ciclo de acarreo; la cual 

está representada por el indicador Delta C, que es la diferencia del tiempo teórico y 

real del ciclo de acarreo. El ciclo de acarreo está conformado por las siguientes etapas: 

viaje vacío, espera en pala, aculatamiento, carguío, viaje cargado y descarga. En este 

trabajo de suficiencia estará enfocado en las etapas de espera en pala y descargas, para 

ellos se recopiló información en campo de las condiciones de la zona de carguío y de 

las chancadoras primarias. Con toda la información obtenida se realizará los análisis 

estadísticos y se hará una comparación entre dos escenarios donde se podrá observar 

que el Delta C de demora en Pala y descarga obtenido después de la información 

recopilada en campo será menor al Delta C sin información previa de campo.  

La reducción de los tiempos de espera en pala se logrará asignando prioridades y 

utilizaciones adecuadas en el módulo de Pala del sistema de despacho para obtener una 

velocidad de avance apropiado, previo conocimiento de las condiciones de la zona de 

carguío. Los tiempos de descarga en las chancadoras y botaderos se reducirán 

asignando las capacidades apropiadas a cada punto de descarga en el módulo de 

ubicación del sistema de despacho.  

También es importante mencionar que los tiempos de cuadre, viaje vacío y viaje 
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cargado serán reducidos realizando mantenimiento constante de vías en la zona de 

carguío y las rutas de acarreo con el apoyo de los equipos auxiliares, esta información 

es respaldada por los operadores de equipos de acarreo. Para reducir el tiempo de 

carguío dependerá de la condición del frente de minado, estos tiempos serán mínimos 

si la pala trabaja en un frente con ancho operativo de 80 metros y el material sea 

granulado esto quiere decir que la fragmentación debe ser optima, esta información es 

respaldada por los operadores de equipos de carguío. 

Palabras Claves: Productividad, ciclo de acarreo y Delta C. 
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ABSTRACT 

The variability of metal prices generates the need for mining companies to control 

costs and make processes more efficient; by increasing production volume and 

managing costs, which are related to productivity. 

The purpose of this sufficiency work is to increase the productivity of hauling 

equipment, this will be achieved by reducing the hauling cycle time; which is 

represented by the Delta C indicator, which is the difference between the theoretical 

and real time of the hauling cycle. The hauling cycle is made up of the following 

stages: empty trip, shovel waiting, packing, loading, loaded trip and unloading. In this 

sufficiency work, it will be focused on the waiting stages in the shovel and unloading, 

for them information was collected in the field on the conditions of the loading area 

and the primary crushers. With all the information obtained, the statistical analyzes 

will be carried out and a comparison will be made between two scenarios where it can 

be observed that the Delta C of delay in shovel and discharge obtained after the 

information collected in the field will be lower than the Delta C without previous field 

information  

The reduction of waiting times at the shovel will be achieved by assigning appropriate 

priorities and uses in the Shovel module of the dispatch system to obtain an appropriate 

forward speed, prior knowledge of the conditions of the loading area. Discharge times 

at crushers and dumps will be reduced by assigning the appropriate capacities to each 

discharge point in the dispatch system location module. 

It is also important to mention that the times of square, empty trip and loaded trip will 

be reduced by carrying out constant maintenance of tracks in the loading area and the 
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haulage routes with the support of auxiliary equipment, this information is supported 

by the operators of equipment of haulage. To reduce the loading time, it will depend 

on the condition of the mining front, these times will be minimum if the shovel works 

on a front with an operating width of 80 meters and the material is granulated, this 

means that the fragmentation must be optimal, this information is backed by loading 

equipment operators. 

Keywords: Productivity, hauling cycle and Delta C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  VI 

 

 

PRÓLOGO 

El presente trabajo de suficiencia tiene como objetivo la mejora de la productividad de 

los equipos de acarreo, mediante la reducción de los tiempos de cada etapa del ciclo 

de acarreo representado por el indicador de gestión Delta C. 

El contenido se ha estructurado en seis capítulos, descritos a continuación: 

En el capítulo I, se describen el problema de investigación en el cual se detalla las 

causas raíces concluyendo en la formulación del problema, el objetivo del trabajo de 

investigación y los antecedentes investigativos, que son resúmenes de trabajos de 

investigación recientes (8 – 10 años) relacionados con el título de trabajo de 

suficiencia. 

En el capítulo II, se presenta el marco teórico y el marco conceptual, en el marco 

teórico se describen resúmenes de investigaciones importantes acerca de los conceptos 

de las operaciones mineras unitarias de carguío y acarreo, equipos de carguío y acarreo, 

sistema de despacho, ciclo de acarreo, productividad y Delta C. En el marco conceptual 

se describen los conceptos de guardia, cola, baliza, descarga y tajo. 

En el capítulo III, se establece la hipótesis, las variables independiente y dependiente 

del presente trabajo de investigación.  

En el capítulo IV, se describe la metodología de investigación que es empleada en el 

presente trabajo de suficiencia; detallando el tipo y diseño de la investigación, la 

unidad de análisis y la matriz de consistencia. 

En el capítulo V, se desarrolla el trabajo de investigación a partir del procesamiento de 

la información recolectada por el sistema de despacho, acerca de los tiempos de espera 

en pala y descarga en chancadoras del ciclo de acarreo para su posterior análisis 
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estadístico.  

En el capítulo VI, se establece el análisis y discusión de resultados del presente trabajo 

de suficiencia, analizando la correlación entre la reducción del delta C con el 

incremento de la productividad de los equipos de acarreo. 

Finalmente se enuncian las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos del presente trabajo de suficiencia. 



  VIII 

 

 

ÍNDICE 

RESUMEN ………………………………………………………….…………….. II 

ABSTRACT ……………………………………………………………………… IV 

PRÓLOGO ……………………………………………………………………….. VI 

ÍNDICE ……………………………………………………………………….… VIII 

ÍNDICE DE FIGURAS ………………………………………………………...... XI 

ÍNDICE DE TABLAS ...…...…………………………………...……………… XVI 

CAPITULO I: INTRODUCCIÓN ……………………………………….………. 1 

1.1 GENERALIDADES …………………………………………………….……… 1 

1.2 DESCRIPCIÓN DE PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN …………………… 4 

1.3 OBJETIVO DE ESTUDIO …………………………………………………….. 8 

1.4 ANTECENDENTES INVESTIGATIVOS …………………………………...... 8 

CAPITULO II: MARCOS TEÓRICO Y CONCEPTUAL …………………… 13 

2.1 MARCO TEÓRICO …………………………………………………………... 13 

2.1.1 Operaciones Mineras Unitarias en Tajo Abierto ……………………………. 13 

2.1.2 Operaciones Mineras de Carguío y Acarreo ………………………………… 14 

2.1.3 Carguío ………………………………………………………………………. 16 

2.1.4 Equipos de carguío …………………………………………………………... 16 

2.1.5 Selección de tamaño de cucharon …………………………………………… 20 

2.1.6 Acarreo ………………………………………………………………………. 21 

2.1.7 Equipos de acarreo …………………………………………………………... 22 

2.1.8 Sistema de Despacho (Dispatch) ……………………………………………. 26 

2.1.9 Ciclo de Acarreo …………………………………………………………..… 28 



  IX 

 

 

2.1.10 Delta C ……………………………………………………………………... 34 

2.1.11 Productividad ………………………………………………………………. 35 

2.2 MARCO CONCEPTUAL …………………………………………………….. 36 

CAPITULO III:HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES37 

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ……………... 39 

4.1 TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ……………………………...… 39 

4.2 UNIDAD DE ANÁLISIS …………………………………………………...… 40 

4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA ………………………………………………. 43 

CAPITULO V: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN …. 44 

5.1 RECOLECCIÓN DE DATOS ………………………………………………… 44 

5.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN ………………………………. 47 

5.3ANÁÑISIS DE LA INFORMACIÓN …………………………………………. 73 

CAPITULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ……………. 82 

CONCLUSIONES ……………………………………………………………...… 84 

RECOMENDACIONES …………………………................................................. 85 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ………………………………………….. 87 

ANEXOS  

Anexo 1: Tiempos de descarga y Delta C en las chancadoras primarias C1, C21 y C22 

(Escenario 1)  

Anexo 2: Tiempos de descarga y Delta C en las chancadoras primarias C1, C21 y 

C22 (Escenario 2)  

Anexo 3: Tiempos de espera Pala y Delta C para los equipos con asignación a C1, 

C21 y C22 (Escenario 1)  



  X 

 

 

Anexo 4: Tiempos de espera Pala y Delta C para los equipos con asignación a C1, 

C21 y C22 (Escenario 2)



1  XI 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.1: Estructura valor de las exportaciones (Enero – noviembre 2020) ……… 2 

Figura 1.2: Costos de Operaciones Mina ………………………………………….... 6 

Figura 1.3: Costos de Acarreo Mina ……………………………………………...… 7 

Figura 2.1: Esquema de las operaciones mineras unitarias ………………………... 14 

Figura 2.2: Operación Unitaria de Carguío ………………………………………... 16 

Figura 2.3: Pala eléctrica cargando a camión minero …………………………...… 17 

Figura 2.4: Pala hidráulica cargando a camión minero ……………………………. 18 

Figura 2.5: Dimensiones Cargador frontal 994F ......……………………………… 19 

Figura 2.6: Operación unitaria de Acarreo ……………………………………...… 21 

Figura 2.7: Especificaciones y Dimensiones Camión CAT 793 D ………..……… 22 

Figura 2.8: Rendimiento en pendientes/velocidad/fuerza máxima del modelo 793D, 

Configuración Estándar …………………………………………………………… 23 

Figura 2.9: Dimensiones Camión Komatsu 930 E ………………………………... 25 

Figura 2.10: Cuadro de rendimiento 980 E ……………………………………….. 26 

Figura 2.11: Camión con llegada visualizada en la pantalla PTX del camión ……. 29 

Figura 2.12: Camión cargando visualizada en la pantalla PTX del camión ………. 30 

Figura 2.13: Camión cargando visualizada en la pantalla PTX de la Pala ………... 30 

Figura 2.14: Pala esperando el camión visualizado desde el PTX de la Pala ……... 31  

Figura 2.15: Camión cargado con asignación a punto de descarga visualizado desde 

el PTX del camión ………………………………………………………………… 32 

Figura 2.16: Camión descargando en la zona de descarga visualizado desde el PTX 

del camión …………………………………………………………………………. 33 



1  XII 

 

 

Figura 4.1: Ubicación de la Mina Cerro Verde ……………………………………. 40 

Figura 5.1: Nivel de Stock Pile ……………………………………………………. 45 

Figura 5.2: Zona de carguío de Pala eléctrica ……………………………………... 46 

Figura 5.3: Distribucion de tiempo de descarga en C1 (Escenario 1) …………….. 48 

Figura 5.4: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C1 (Escenario 1) ... 49 

Figura 5.5: Histograma de los Delta C de descarga en C1 (Escenario 1) …………. 49 

Figura 5.6: Distribucion de tiempo de descarga en C21 (Escenario 1) …………… 50 

Figura 5.7: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C21 (Escenario 1) . 51 

Figura 5.8: Histograma de los Delta C de descarga en C21 (Escenario 1) ………... 51 

Figura 5.9: Distribucion de tiempo de descarga en C22 (Escenario 1) ………….... 52 

Figura 5.10: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C22 (Escenario 1) 53 

Figura 5.11: Histograma de los Delta C de descarga en C22 (Escenario 1) ………. 53 

Figura 5.12: Distribucion de tiempo de descarga en C1 (Escenario 2) ………….... 54 

Figura 5.13: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C1 (Escenario 2) . 55 

Figura 5.14: Histograma de los Delta C de descarga en C1 (Escenario 2) .……….. 56 

Figura 5.15: Distribucion de tiempo de descarga en C21 (Escenario 2) ………….. 57 

Figura 5.16: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C21 (Escenario 2) 57 

Figura 5.17: Histograma de los Delta C de descarga en C21 (Escenario 2) ………. 58 

Figura 5.18: Distribucion de tiempo de descarga en C22 (Escenario 2) ………….. 59 

Figura 5.19: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C22 (Escenario 2) 59 

Figura 5.20: Histograma de los Delta C de descarga en C22 (Escenario 2) ……… 60 

Figura 5.21: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C1 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 61 



1  XIII 

 

 

Figura 5.22: Probabilidad lognormal del tiempo de espera y cuadre con destino a C1 

(Escenario 1) …………………………………………………………………….… 62 

Figura 5.23: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 62 

Figura 5.24: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 63 

Figura 5.25: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 64 

Figura 5.26: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C21 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 64 

Figura 5.27: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C22 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 65 

Figura 5.28: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 66 

Figura 5.29: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C22 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 66 

Figura 5.30: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 67 

Figura 5.31: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C1 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 68 

Figura 5.32: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 69 

Figura 5.33: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 



1  XIV 

 

 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 70 

Figura 5.34: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 70 

Figura 5.35: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 71 

Figura 5.36: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C22 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 72 

Figura 5.37: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C22 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 72 

Figura 5.38: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C22 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 73 

Figura 5.39: Histograma de los Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 74 

Figura 5.40: Intervalos de Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 1) ………………………………………………………………………. 75 

Figura 5.41: Histograma de los Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 2) …………………………………………………………………….… 76 

Figura 5.42: Intervalos de Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 2) ………………………………………………………………………. 77 

Figura 5.43: Histograma de los Delta C en espera y cuadre en Pala con destino a C1, 

C21 y C22 (Escenario 1) …………………………………………………………... 78 

Figura 5.44: Intervalos de Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1, C21 

y C22 (Escenario 1) ……………………………………………………………….. 79 



1  XV 

 

 

Figura 5.45: Histograma de los Delta C en espera y cuadre en Pala con destino a C1, 

C21 y C22 (Escenario 2) …………………………………………………………... 80 

Figura 5.46: Intervalos de Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1, C21 

y C22 (Escenario 2) ……………………………………………………………..… 81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



1  XVI 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.1: Valor de exportaciones por sectores económicos ……………………...… 2 

Tabla 1.2: Producción minera metálica según empresa ……………………………... 3 

Tabla 1.3: Cotización de los principales metales ……………………………………. 4 

Tabla 1.4: Volumen de producción minera metaliza …...…………………………… 5 

Tabla 3.1: Operacionalización de Variables …………………………………….… 38 

Tabla 4.1: Matriz de consistencia …………………………………………………. 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1 GENERALIDADES 

La minería es uno de los principales sectores económicos que impulsan el crecimiento 

de la economía nacional de los países, mediante la generación de divisas debido a la 

exportación de minerales metálicos y no metálicos; un claro ejemplo es la economía 

peruana ya que como se aprecia en la tabla 1.1 el valor de las exportaciones mineras 

metálicas y no metálicas son muchos mayores que los otros sectores económicos en 

los años 2019 y 2020.  

Es importante que la producción minera mantenga un ritmo de crecimiento constante 

ya que esta industria es la base para la generación de otras; por ejemplo, la tecnología, 

farmacéuticos, alimentos, etc. Con el fin de aumentar la calidad de vida de la población 

mundial. En la figura 1.1 se aprecia que la minería en la economía peruana representa 

más del 60%. 
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Figura 1.1: Estructura valor de las exportaciones (Enero – noviembre 2020) 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas del Perú (2020), Boletín estadístico minero 

Edición N 12-2020 

Tabla 1.1: Valor de exportaciones por sectores económicos 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas del Perú (2020), Boletín estadístico minero 

Edición N 12-2020  
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Los altos volúmenes de producción en minería se ubican generalmente en las minas 

que están siendo explotadas a tajo abierto, por ende, estas son las que más impactarán 

al crecimiento económico de las comunidades, localidades, regiones aledañas al 

asiento minero, originando el aumento de la calidad de vida de la población. En la tabla 

1.2 se muestra que las empresas de mayor producción de oro y cobre en el Perú son 

las de minas a tajo abierto 

Tabla 1.2: Producción minera metálica según empresa 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas del Perú (2020), Boletín estadístico minero 

Edición N 12-2020  

 

Entonces las empresas mineras que tienen minas con método de explotación a tajo 

abierto producirán mayor volumen de producción sin embargo algunas con leyes 

relativamente bajas, por lo tanto para generar mayor valor agregado y ser empresas 

competitivas tienen que realizar una excelente gestión de costos, básicamente con el 

incremento de la productividad en todos sus procesos, y más aún en los procesos que 

generen más costos; por ejemplo el acarreo de material dentro del tajo, por lo tanto es 
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muy importante incrementar la productividad en el ciclo de acarreo, para tener un 

impacto positivo en el beneficio de la población  mundial, ya que esto mejorará la 

calidad de vida satisfaciendo las necesidades. 

 

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

Las demoras operacionales que se presentan en el ciclo de acarreo afectan 

inversamente proporcional a la productividad de los equipos de acarreo, generando 

pérdidas de producción e incremento de costos. Actualmente se tiene un escenario 

desfavorable con respecto a los precios de los comodities, ya que son bajos respectos 

a los años anteriores (Ver Tabla 1.3), también refleja que la producción de la minería 

en nuestro país se redujo considerablemente dadas las condiciones actuales. (Ver Tabla 

1.4).  

Tabla 1.3: Cotización de los principales metales 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas del Perú (2020), Boletín estadístico minero 

Edición N 12-2020. 
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Tabla 1.4: Volumen de producción minera metaliza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas del Perú (2020), Boletín estadístico minero 

Edición N 12-2020 

 

En la industria minera los mayores costos se encuentran en el área de Mina, dentro de 

esta área tenemos las siguientes operaciones mineras unitarias: Acarreo, Carguío, 

Servicios auxiliarles, Mantenimiento, Perforación y Voladura (Ver gráfico 1.1) Siendo 

el área de acarreo donde se generan los mayores costos debidos principalmente al uso 

de combustible, uso de neumáticos y también por mover todo el tonelaje movido que 

se da durante un turno de trabajo (Ver gráfico 1.2). Por lo cual se tiene que dar mayor 

énfasis de análisis de la productividad en esta área, y una manera de aumentar la 

productividad del proceso de acarreo es analizar los tiempos que se presentan en cada 

proceso del ciclo de acarreo, las cuales son: viaje vacío, espera en pala, cuadrado en 

zona de carguío, carguío, viaje lleno y descarga.  
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Figura 1.2: Costos de Operaciones Mina 

Fuente: Mauricio, Gerardo (2015), Mejoramiento continuo en la gestión del ciclo de 

acarreo de camiones en minería a tajo abierto en Antamina, Cerro Verde, Toquepala, 

Cuajone, Yanacocha, Alto Chicama, Las Bambas, Cerro Corona, Antapacay y 

Pucamarca. 

 

Los tiempos en los viajes vacío y cargado son elevados debido a las condiciones de la 

ruta de acarreo, el mal estado del equipo, demoras no registradas por el operador en el 

sistema de despacho. En el cuadrado del equipo de acarreo en la zona de carguío 

generados por la presencia de rocas en la zona de carguío y las deficiencias en los 

espejos laterales. En el proceso de carguío por la calidad de material del frente de 

carguío, condiciones del frente de carguío (carguío por un solo lado, en frente bajo, 

perfilado a banco doble, altura de frente). Los tiempos de descarga se presentan en los 

depósitos de material estéril o botaderos y en las chancadoras primarias, los demoras 
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en las descarga de botaderos se dan principalmente por no tener mucho ancho en la 

plataforma de descarga, no combinar el material malo como por ejemplo los 

proveniente de relaves, barros con material granulado, condiciones de seguridad; los 

tiempos en las descargas en chancadoras son debido por el uso constante del martillo 

hidráulico rompedor de rocas debido a material sobredimensionado proveniente de 

mina, descarga lenta debido a las condiciones de la propia chancadora, presencia de 

material particulado (polución), y también por la configuración que traza el 

despachador de mina en los módulos de botaderos y chancadoras en el sistema de 

despacho. 

 

 

Figura 1.3: Costos de Acarreo Mina 

Fuente: Mauricio, Gerardo (2015), Mejoramiento continuo en la gestión del ciclo de 

acarreo de camiones en minería a tajo abierto en Antamina, Cerro Verde, Toquepala, 

Cuajone, Yanacocha, Alto Chicama, Las Bambas, Cerro Corona, Antapacay y 

Pucamarca. 
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Otro factor importante por lo que se incrementa los tiempos en el ciclo de acarreo es 

debido a la falta de capacitación de los operadores de los equipos de acarreo y carguío, 

esta capacitación comprende el buen manejo del equipo y el buen uso de la pantalla 

PTX del sistema de despacho. 

¿En qué medida las demoras operativas en el ciclo de acarreo influyen en la baja 

productividad de los equipos de acarreo? 

 

1.3 OBJETIVO DE ESTUDIO 

Incrementar la productividad de los equipos de acarreo reduciendo demoras operativas 

en el ciclo de acarreo. 

 

1.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

1.4.1 INTERNACIONALES 

Said Hisham, Nicoletti Tony y Perez-Hernandez Peter, (2014), en su artículo titulado 

“Utilizing Telematics Data to Support Effective Equipment Fleet-Management 

Decisions: Utilization Rate and Hazard Functions” [13] concluyeron que mediante el 

uso de la tecnología telemática brindará una solución confiable para la recopilación 

oportuna de los datos de su flota de equipos. Presentó el desarrollo de nuevas 

metodologías computacionales basadas en telemática para respaldar las tareas de 

gestión de grandes flotas de equipos. Este documento desarrolla metodologías 

novedosas para ayudar a los administradores de flotas de equipos pesados a utilizar e 

integrar datos telemáticos básicos en dos tareas de gestión principales: evaluación del 

uso de la flota y vigilancia de la salud de los equipos, este último con el objetivo de 
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identificar, recuperar, procesar y visualizar datos telemáticos que representan el estado 

vital del equipo. 

Barrientos González Víctor Manuel, (2014), en la tesis titulada “Análisis de Factores 

Operacionales en Detenciones y Productividad de Sistema de Carguío y Transporte en 

Minería a Cielo Abierto” [1], determinó que las reducciones de tiempos en los cambios 

de turno aumenten la productividad del sistema de carguío y transporte hasta la planta 

de chancado. Se concluye que se deben implementar dos cambios de turno que tienen 

resultados positivos en la operación; camiones vacíos en sus parqueos y camiones 

cargados parqueados cerca a las chancadoras en cambio de turno. Con este estudio de 

implementación de ambas estrategias se obtuvo un aumento del beneficio de 1.29 

MUS$/mes. 

Sanghyeok Kang y Jongwon Seo, (2013), en su caso de estudio “GIS Method for Haul 

Road Layout Planning in Large Earthmoving Projects: Framework and Analysis” [16], 

mediante el diseño de una ruta óptima de una carretera de acarreo al considerar 

rigurosamente las características geográficas y las características operativas se puede 

lograr un aumento de la productividad de los equipos de acarreo ya que se reducirán 

los tiempos de viajes vacíos y cargados. Este marco se construyó sobre la base del 

algoritmo de ruta de menor costo y un mecanismo de enlace de retorno y se 

implementó en un entorno Sistema de información Geográfica (SIG). La planificación 

de la ruta del proyecto mostró una mejora del 10% en el costo total y del 3,7% en la 

productividad de movimiento de tierras 

Escamilla López Miguel, Meza Jiménez Jorge y Llamas Cabello Ricardo, (2011), en 

su artículo de investigación titulado “Estudio de Productividad del Equipo de Carga 
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en una Mina de Mineral de Fierro a Cielo Abierto” [4], este estudio se orientó hacia el 

equipo de carga (dos cargadores frontales de llantas Caterpillar 992) utilizados para 

cargar mineral y material estéril, con el objetivo de determinar su utilización neta, su 

productividad, los factores que las afectan y proporcionar alternativas para su mejora. 

Los resultados obtenidos muestran que el equipo de carga tiene en promedio una 

utilización neta de 4.27 horas y una productividad de 673 toneladas por hora por turno 

de trabajo; que resultan bajas respecto a los indicadores meta de la empresa. Por otra 

parte, la interrupción que más afecta a este equipo es la falta de camiones para el 

acarreo, tanto en tiempo como en frecuencia con 1.65 horas y 10 eventos en promedio 

por turno de trabajo. 

Nava Javier y Rivas José, (2010), en su trabajo de investigación titulado “Análisis de 

los sistemas de carga y acarreo, Mina Paso Diablo, Carbones del Guasare S.A” [8], 

realizaron el seguimiento, identificación, verificación y evaluación de los factores que 

influyen directa e indirectamente sobre el ciclo de carga y acarreo durante los meses 

de agosto y septiembre de 2010. Además, la elaboración de un análisis que permita 

evaluar la existencia de una desviación de los indicadores de producción de la flota de 

camiones (productividades), considerados en la labor de planificación respecto a los 

registros reales. Como resultado del análisis realizado se tiene como principal 

conclusión que la variable más influyente en los tiempos de ciclo del sistema de carga 

y acarreo son los tiempos de espera 

 

1.4.2 NACIONALES 

Mauricio Quiquia Gerardo William, (2015), en su tesis titulado “Mejoramiento 
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continuo en la gestión del ciclo de acarreo de camiones en minería a tajo abierto en 

Antamina, Cerro Verde, Toquepala, Cuajone, Yanacocha, Alto Chicama, Las Bambas, 

Cerro Corona, Antapacay y Pucamarca” [6], El objetivo de esta tesis es reducir los 

tiempos ociosos de la flota de los camiones gigantes para así tener una mejor 

productividad de las mismas y por ende un mejor rendimiento. Minimizando los 

tiempos muertos de los camiones de acarreo se obtuvo un incremento de la utilización 

y productividad. El autor también resalta la importancia del manejo del sistema 

despacho en la administración de la flota de mina. 

Salas Hurtado Luis Alberto, (2013), en su tesis titulado “Estudio de KPI´s en los 

Equipos de Perforación, Carguío y Acarreo para el incremento de la producción de 

3000 A 3600 Tm/día en La Mina Pallancata - Hochschild Mining” [14], sostiene que 

mediante la cuantificación y optimización de un estudio los indicadores clave de 

desempeño (KPIs) se incrementará la producción, obteniendo como resultados los 

siguientes: los equipos de perforación incrementaron sus utilizaciones efectivas bajas 

(40%). Los equipos de carguío poseen utilizaciones efectivas moderadas a ideales 

(>40%) y los equipos de acarreo poseen utilizaciones efectivas ideales (>50%). 

Zuñiga Villanueva Darwin Joel, (2014), en su tesis titulado “Optimización de la 

productividad del acarreo minero en el tajo abierto Cerro Corona Nv. 3840-3800- 

Hualgayoc -Cajamarca” [18], sostiene que el proceso de optimización del acarreo 

minero dentro del tajo abierto Cerro Corona mediante la implementación del Sistema 

de Despacho JIGSAW, logró un aumento de producción anual en el año 2012 

(5,785,506,69 BCM) con una diferencia favorable de 663,958.01 BCM entre mineral 

y desmonte, lo que equivale a un 12.9% adicional con referencia al año 2011 
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(5,121,548.68 BCM). En lo referente a las valorizaciones, la venta anual para el año 

2012 (US$ 7, 966,279.33) sufrió un aumento del US$ 1, 449,422.41 con respecto al 

año 2011 (US$ 6, 516,856.92). 

Reymer Mullizaca Deivy Luis, (2013), en su tesis titulado “Gestión del sistema de 

despacho para la optimización del ciclo de acarreo en la unidad minera Lagunas Norte  

Cía. Minera Barrick Misquichilca” [6], sostiene que con la aplicación de la 

programación lineal y dinámica en el sistema Dispatch se ha logrado optimizar la 

asignación de camiones obteniendo un incremento en el tonelaje movido de 456 291 

Tm con respecto al año anterior, reduciéndose las demoras operativas y los tiempos de 

pala esperando camión en un 9,76 % y cargador esperando camión en un 12,55% que 

son relevantes en la productividad, lográndose en el caso de las palas incrementar la 

productividad hasta 1 605,18 Tm/Hr. Y en el caso de los cargadores hasta 1 596,17 

Tm/Hr. 

 

 

        

        

        

 

       .  

 

        



   

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

MARCOS TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

2.1 MARCO TEÓRICO 

2.1.1 OPERACIONES MINERAS UNITARIAS EN TAJO ABIERTO 

Rojas Cornejo Mariana, (2009), en su tesis titulada “Descripción cuantitativa de los 

procesos de extracción y reducción de mineral en la minería de cobre a cielo abierto” 

[12], indica que las actividades de producción pueden ser separadas en operaciones 

unitarias independientes que realizadas en cierta secuencia permiten la explotación y 

el desarrollo de un depósito de mineral. Estas son: perforación, voladura, carguío y 

acarreo, Cada una de estas actividades queda bien definida, en la operación, por las 

diferentes funciones que cumple en la cadena de producción, por los equipos utilizados 

y los insumos consumidos en su desarrollo.
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Figura 2.1: Esquema de las operaciones mineras unitarias 

Fuente Mauricio Quinua, Gerardo William, (2015), Mejoramiento continuo en la 

gestión del ciclo de acarreo de camiones en minería a tajo abierto en Antamina, cerro 

verde, Toquepala, Cuajone, Yanacocha, Alto Chicama, Las Bambas, Cerro Corona, 

Antapacay y Pucamarca. 

 

2.1.2 OPERACIONES MINERAS DE CARGUIO Y ACARREO 

Escamilla López Miguel, Meza Jiménez Jorge y Llamas Cabello Ricardo, (2011), en 

su artículo titulado “Estudio de Productividad del Equipo de Carga en una Mina  de 

Mineral de Fierro a Cielo Abierto” [4], indican que en la industria minera a cielo 

abierto, las actividades de carguío y acarreo tanto de mineral como de material estéril 

, son actividades cotidianas, permanentes y vitales, para el logro de los objetivos 

operacionales; son la clave para asegurar la continuidad del proceso de beneficio del 
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mineral y por lo tanto, deben ser desempeñadas por equipos de carga (Palas y 

cargadores) y acarreo (camiones) de gran capacidad, a fin de asegurar una alta 

eficiencia y productividad. En este sentido, para que un equipo de carga opere 

eficientemente, requiere dependiendo de factores operacionales como las distancias de 

recorrido, al menos de dos a tres equipos de acarreo y por lo tanto siempre será de 

mayor importancia e impacto que estos últimos. 

Rojas Cornejo Mariana, (2009), en su tesis titulada “Descripción cuantitativa de los 

procesos de extracción y reducción de mineral en la minería de cobre a cielo abierto” 

[12], sostiene que las etapas de carguío y acarreo suponen la ejecución conjunta de 

cargar con equipos, de gran tamaño, el material en el sistema de acarreo de la faena y 

transportarlo al lugar de destino correspondiente. Dependiendo de la calidad del 

mineral, las siguientes etapas pueden ser: chancado (en el caso del mineral sobre ley 

de corte), botaderos de lixiviación (en caso de sulfuros de baja ley) o a botaderos (en 

caso de ser considerado material estéril). 

También indica que los procesos productivos de mayor costo se encuentran en el 

carguío y transporte de material, debido a que es el proceso con mayor cantidad de 

equipos involucrados, alto grado de mecanización, menor rendimiento productivo por 

equipo y constituye un proceso de operación prácticamente continuo. En promedio los 

costos de estas operaciones representan entre 45% y 65% del costo de la mina, por lo 

que es de gran importancia garantizar un ambiente de operación apto para lograr los 

mejores rendimientos de los equipos involucrados. Es por esta razón que se tratan en 

conjunto. 
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2.1.3 CARGUÍO 

Maruri Meza Dante, (2015), en su tesis titulado “Productividad en el ciclo de carguío 

y acarreo en el tajo Ferrobamba - Las Bambas 2015” [5], define el carguío en cargar 

el material fragmentado, mediante un equipo de carguío, desde el frente de minado 

para depositarlo en la tolva de un equipo de acarreo que llevara el material a un 

determinado destino, ya sea planta, botadero o stock pile. 

 

Figura 2.2: Operación Unitaria de Carguío 

Fuente: Las Bambas, 2017, Palas PH y Camión Komatsu 

 

2.1.4 EQUIPOS DE CARGUÍO 

2.1.4.1 Pala eléctrica 4100XPC 

Caterpillar, (2015), en su “Manual de Rendimiento” [3] indican que las palas de cable 

eléctricas son una de las herramientas de carga más grandes del mercado. Estas operan 
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de una forma tipo camión-pala con camiones mineros para mover grandes cantidades 

de material a un bajo costo por tonelada. Las palas de cable eléctricas se utilizan para 

extraer una variedad de minerales, como arenas bituminosas, estéril de carbón, cobre, 

oro, mineral de hierro, etc. Operan en climas extremos y aplicaciones de minería en 

superficie exigentes de todo el mundo. Las palas de cable eléctricas son las 

herramientas de carga más eficientes y rentables disponibles. 

 

Figura 2.3: Pala eléctrica cargando a camión minero 

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar (2015) 
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2.1.4.2 Pala Hidráulica 

Caterpillar, (2015), en su “Manual de Rendimiento” [3] señalan que las palas 

hidráulicas para minería están diseñadas para mover grandes volúmenes de materiales 

y la mayoría se utiliza en la industria minera, para cargar grandes camiones de obras y 

mineros. 

Entre las principales características de su diseño están las altas fuerzas de excavación 

y rápidos ciclos de trabajo para optimizar el rendimiento, además de su diseño 

duradero para adaptarse a condiciones de trabajo exigentes. Las palas hidráulicas para 

minería excavan y cargan diversas materias primas, como oro, cobre, mineral de 

hierro, diamantes y carbón, además de remover recubrimiento, en todas las 

condiciones climáticas del mundo entero. Por lo general se operan durante todo el día 

y acumulan hasta 6.500 horas al año. 

Figura 2.4: Pala hidráulica cargando a camión minero 

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar (2015) 
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2.1.4.3 Cargador Frontal 994 F 

Caterpillar, (2007), en su manual “Cargador de Ruedas 994F” [2] indica que el 

cargador 994F está diseñado para proporcionar máxima productividad, el 994F tiene 

características innovadoras que mejoran el rendimiento, la fiabilidad, la durabilidad de 

la máquina y la comodidad del operador, para bajar sus costos por tonelada. Este 

equipo de carguío es más flexible debido a que pueden reubicar en cualquier parte de 

la mina por necesidades operativas durante el turno. 
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Figura 2.5: Dimensiones Cargador frontal 994F 

Fuente: Caterpillar, (2007), Manual de Cargador Frontal 994. 

 

2.1.5 SELECCIÓN DE TAMAÑO DE CUCHARON 

Caterpillar, (2015), en su “Manual de Rendimiento” [3], indican que la selección del 

cucharon del tamaño correcto es fundamental para maximizar la productividad de la 

operación de una pala para camión. El tamaño óptimo del cucharon es una función del 

tamaño del camión, la densidad del material suelto y el factor de llenado. 

El primer paso para calcular el tamaño del cucharon consiste en determinar la carga 

útil óptima de la máquina según el tamaño del camión. Para hacer el cálculo, dividimos 

la carga útil del camión por tres y por cuatro (una carga uniforme de tres o cuatro 

pasadas es ideal para lograr alta productividad). Compare estos valores con la carga 

útil máxima del camión. La carga útil óptima del camión es el mayor valor que sea 

inferior a la carga útil máxima.  

Luego de determinar la carga útil óptima del camión, se utiliza la densidad del material 

suelto y el factor de llenado para calcular el tamaño óptimo del cucharón de la Pala. 

Para calcular la densidad del material suelto, divida el valor in situ (densidad del 

material no alterado) por 1 + factor de esponjamiento. 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒕𝒐 =  
𝑰𝒏 𝒔𝒊𝒕𝒖

(𝟏 + 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒋𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐)
 

 

Luego de calcular la densidad del material suelto, se utiliza la siguiente ecuación para   

tamaño óptimo del cucharón de la Pala. 
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𝑻𝒂𝒎𝒂ñ𝒐 𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒖𝒄𝒉𝒂𝒓𝒐𝒏 =
𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒎𝒊𝒐𝒏

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒕𝒐
𝒙 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 

 

2.1.6 ACARREO 

Maruri Meza Dante, (2015), en su tesis titulado “Productividad en el ciclo de carguío 

y acarreo en el tajo Ferrobamba - Las Bambas 2015” [5], define el acarreo como la 

cuarta actividad unitaria en la cadena de producción de una mina a tajo abierto y 

consiste en trasladar los diferentes materiales cargados mediante equipos de acarreo 

hasta un destino final: a la planta de chancado, en el caso de los minerales y, a los 

botaderos, en el caso de los estériles o lastres. 

Esta fase es fundamental en la operación de la mina junto al carguío. Tiene la mayor 

repercusión económica sobre el ciclo de explotación, ya que depende de la envergadura 

de la operación, pudiendo representar entre el 40% y el 70% del costo total e incluso 

de la inversión en equipos principales. 

 

Figura 2.6: Operación unitaria de Acarreo 

Fuente: Glencore, (2018), Mina Alumbrera 
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2.1.7 EQUIPOS DE ACARREO 

2.1.7.1 Camión Caterpillar 793 D 

Caterpillar, (2015), en su “Manual de Rendimiento” [3], caracteriza a este camión con 

un sistema de combustible libre de ajustes, turboalimentado y pos enfriado (con 

inyección directa). Tiene un Sistema de Administración de Producción del Camión 

(TPMS) que usa sensores de presión en el montante y un microprocesador integrado 

para determinar el peso de la carga útil, los tiempos de segmento del ciclo, los tiempos 

de demora y la fecha y hora reales de cada ciclo. El manual indica que el camión 

contiene un sistema VIMS, este controla todas las funciones vitales de la máquina. 

Mantiene al operador informado de las condiciones actuales de operación de la 

máquina, ayuda a reducir el tiempo de inactividad y permite que el personal de servicio 

tenga un acceso fácil a los datos para realizar un diagnóstico preciso y rápido. VIMS 

incluye el Sistema de Administración de Producción del Camión. 
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Figura 2.7: Especificaciones y Dimensiones Camión CAT 793 D 

Fuente: Área Entrenamiento Mina (2019), Sociedad Minera Cerro Verde 

 

 

Figura 2.8: Rendimiento en pendientes/velocidad/fuerza máxima del modelo 793D, 

Configuración Estándar 

Fuente: Caterpillar, (2015), Manual de Rendimiento 
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2.1.7.2 Camión Komatsu 930 E 

Komatsu Mitsui, (2014), en su curso titulado “Capacitación de operación camión 

Komatsu 930E-4SE” [10] manifiesta que los camiones Komatsu 930E poseen la 

particularidad de disponer de control de velocidad para bajar en rampas inclinadas, 

mediante el sistema de retardación electrodinámico, el que no requiere de cambios de 

elementos de desgaste de frenado, lo que genera una gran seguridad para el operador 

y el camión. El motor de 3.500 HP lo hace insuperable en velocidades de 

desplazamiento en rampas de 10% a 12% y en alturas mayores a 4.000 m.s.n.m. 

transportando 290 toneladas. 

Komatsu Mitsui, (2012), en su catálogo titulado “Komatsu 930E – 4SE” [9] indica que 

mediante el uso de diseños computacionales, análisis de elementos y pruebas 

dinámicas y estáticas a gran escala, el diseño del chasis ha sido estructuralmente 

mejorado, permitiendo acarrear 290 toneladas o 320 toneladas cortas, entregando la 

más alta confiabilidad de la industria. 

El camión eléctrico 930E-4SE cuenta con un motor Komatsu SSDA18V170 diésel de 

18 cilindros, provee una potencia neta al volante de 2.495 [kW] 3.346 [hp], con una 

excelente productividad y rendimiento en el consumo del combustible. 
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Figura 2.9: Dimensiones Camión Komatsu 930 E 

Fuente: Área Entrenamiento Mina (2018), Sociedad Minera Cerro Verde 
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Figura 2.10: Cuadro de rendimiento 980 E 

Fuente: Komatsu Mitsui, (2020), Catalogo camión eléctrico Komatsu 980 E 

 

2.1.8 SISTEMA DE DESPACHO (DISPATCH) 

Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” [7] define el sistema 

de despacho como un sistema de control y administración de minas de gran escala para 

las minas a tajo abierto. Su principal función es proveer asignaciones automáticas 

optimizadas de camiones de acarreo. Las características adicionales incluyen: 

• Optimizan las asignaciones de camiones, los cambios de turno y las actividades 
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de reabastecimiento de combustible para obtener la mayor cantidad de toneladas 

de la flota.  

• Realiza un seguimiento de la ubicación y la ley del mineral a medida que se 

traslada de la mina a las chancadoras, los stocks de mineral y los botaderos 

• Captura datos de carga útil en tiempo real para garantizar que se cumplan los 

objetivos de producción y que las toneladas movidas coincidan con los objetivos 

operativos. 

• Recopila y organiza los datos del sistema utilizando bases de datos estándar de 

Microsoft SQL Server. Genera y analiza informes históricos y de tendencias para 

aprovechar al máximo la operación minera. 

• Monitoreo de signos vitales de equipos y maquinaria pesada 

• Y mucho más 

Dispatch usa lo último en tecnología de computación, comunicaciones de datos y 

GPS para ofrecer operaciones fiables durante las veinticuatro horas. 

Los beneficios del sistema de despacho son: 

• Lograr un incremento considerable en productividad con una flota dada de 

camiones y palas  

• Reducir significativamente el número de camiones y palas necesarias para la 

producción que se requiere 

Vicos Ventura Marcelino Enrique, (2009), en su tesis titulada “Mejoramiento de 

acarreo y transporte mediante Dispatch en Cerro Verde” [17] indica que el sistema de 

despacho trabaja bajo una estrategia de optimización que es un mecanismo automático 

que consta de dos fases, y que utiliza tres modelos matemáticos de programación: La 
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Mejor Ruta (BP), la Programación Lineal (PL), la Programación Dinámica (PD); con 

el fin de obtener la mayor productividad de camiones posible en la mina. La Estrategia 

de Optimización de Dispatch es pues un mecanismo automático que utilizando los 

modelos mencionados crea un plan maestro teórico de circuitos optimizados de 

producción y velocidades de alimentación. Dispatch utiliza los modelos BP, PL y PD 

para asegurar que se cumpla dicho plan durante el turno, en tiempo real. 

 

2.1.9 CICLO DE ACARREO 

Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” [7], describe al ciclo 

de acarreo con siguientes procesos: 

• Viaje vacío a una pala. 

• Carguío. 

• Viaja lleno a un punto de descarga (chancadora, stocks o botaderos). 

• Descarga 

• Viaja vacío a una pala. 

Los siguientes pasos describen lo que sucede durante cada fase del ciclo de 

transporte. 

Paso 1: Camión vacío llega a una pala. 

a. Cuando el camión se acerca a la pala, ingresa a la baliza del punto final en la 

ubicación de la pala. Esto notifica a DISPATCH que el camión llegó a su pala 

asignada. 

b. Una vez que el camión se detiene en la pala, el operador presiona el ícono de estado 

de producción del camión para alertar a DISPATCH que el camión está listo para 



  29 

 

 

comenzar el proceso de carga. 

c. DISPATCH publica un mensaje de llegada en la computadora de campo del camión. 

 

 

Figura 2.11: Camión con llegada visualizada en la pantalla PTX del camión. 

Fuente: Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” 

 

Paso 2: Carguío del camión 

a. El operador del camión presiona el icono de estado de producción para iniciar el 

proceso de carga. 
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Figura 2.12: Camión cargando visualizada en la pantalla PTX del camión. 

Fuente: Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” 

 

b. La pala recibe la acción para comenzar a cargar. La siguiente pantalla muestra la 

pala cargando un camión en la computadora de campo de la pala. 

 

Figura 2.13: Camión cargando visualizada en la pantalla PTX de la Pala. 

Fuente: Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” 
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c. Cuando la pala termina de cargar el camión, el operador de la pala presiona el ícono 

Lleno del estado de producción de la pala para generar una asignación de descarga 

para el camión. 

d. Dispatch restablece el estado de producción de la pala a Espera de camión e 

incrementa el recuento de carga actual de la pala. Esto prepara la pala para aceptar el 

próximo camión. 

 

Figura 2.14: Pala esperando el camión visualizado desde el PTX de la Pala. 

Fuente: Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” 

 

Paso 3: Viaje lleno del camión hasta un punto de descarga. 

a. Dispatch mantiene la asignación del punto de descarga publicada en la pantalla PTX 

del camión mientras el camión viaja al punto de descarga. Esto elimina los errores del 

operador con respecto a dónde debe ir el camión. 
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Figura 2.15: Camión cargado con asignación a punto de descarga visualizado desde 

el PTX del camión. 

Fuente: Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” 

 

b. Cuando el camión se acerca al punto de descarga, ingresa a la baliza en el punto de 

descarga. Esto le permite a Dispatch saber que el camión llegó al punto de descarga. 

Paso 4: El camión descarga su material 

a. Una vez que el camión de acarreo llega al lugar de descarga, el operador presiona el 

ícono de estado de producción del camión para indicar a Dispatch que está 

comenzando a descargar. 

b. Cuando el camión comienza a descargar su material, un sensor a bordo detecta 

automáticamente una situación de cama. Esto hace que el camión envíe datos que 

indican el final de la secuencia de descarga a la computadora central. 
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Figura 2.16: Camión descargando en la zona de descarga visualizado desde el PTX 

del camión. 

Fuente: Modular Mining Systems, (2019), “Dispatch 6.6.8 System Help” 

 

c. Cuando el camión de acarreo termina de descargar, el operador del camión presiona 

el ícono de estado de producción del camión para recibir una nueva asignación de pala. 

d. Dispatch envía al camión una asignación de pala. 

Paso 5: Camión vacío viaja a la pala. 

a. De camino a la pala asignada, el camión entra en otra baliza que se ubica en la ruta 

de acarreo. 

b. Cuando el camión entra en la baliza, Dispatch reevalúa la asignación original. 

Redirigirá el camión a una pala diferente si se cumple alguna de las siguientes 

condiciones: 
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- La pala tiene prioridad baja.  

- La pala asignada encontró condiciones de excavación lenta. 

- Los camiones previamente asignados a una pala de mayor prioridad están caídos. 

c. El camión llega a la pala asignada, iniciando nuevamente un ciclo de acarreo. 

Los pasos anteriores representan un ciclo de transporte típico. Pero muchos ciclos de 

transporte durante el turno están lejos de ser típicos. Por ejemplo, los camiones y las 

palas caen debido a fallas mecánicas o eléctricas. Continúan en Retraso debido a 

voladuras o interrupciones del operador. Y se ponen en espera por falta de trabajo. 

 

2.1.10  DELTA C 

Vicos Ventura Marcelino Enrique, (2009), en su tesis titulado "Mejoramiento de 

acarreo y transporte mediante Dispatch en Cerro Verde" [17] manifiesta que el 

concepto de Delta C está relacionado con la eficiencia en el acarreo y carguío, en la 

evaluación permanente de cada uno de los eventos del ciclo de acarreo (carguío, viaje 

lleno, descarga, viaje vacío, cola en pala y cuadrado) y en la búsqueda de 

oportunidades que nos permitan hacer más eficiente el ciclo de acarreo. Delta “C” 

representa en las operaciones de la mina, el mejoramiento continuo en el ciclo de 

acarreo. 

El Delta C es importante debido a lo siguiente: 

 Promueve mejoras continuas 

 Identifica rápidamente excepciones en el ciclo de acarreo 

 Segmenta el ciclo de acarreo en componentes críticos 

 Identifica condiciones u oportunidades específicas de seguridad y 
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entrenamiento. 

 Promueve un sistema de medición estándar del ciclo de acarreo. 

El Delta C se calcula de la siguiente manera: 

𝑫𝑬𝑳𝑻𝑨 𝑪 = 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐𝑹𝒆𝒂𝒍 −  𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐𝑶𝒃𝒋𝒆𝒕𝒊𝒗𝒐 

 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐 = 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐𝒔 (𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 𝒗𝒂𝒄𝒊𝒐 + 𝒄𝒐𝒍𝒂 𝒆𝒏 𝒑𝒂𝒍𝒂 + 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒆 + 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒖𝒊𝒐 + 𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 𝒍𝒍𝒆𝒏𝒐

+ 𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂) 

 

2.1.11  PRODUCTIVIDAD 

Saldaña Tumbay Anthony Dennis, (2013), en su tesis titulado “Productividad en el 

ciclo de carguío y acarreo en el tajo Chaquicocha bajo clima severo - Minera 

Yanacocha” [15] indica que la productividad encuentra distintos significados según la 

industria que la trate, pero en términos generales esta se define como la relación entre 

la producción obtenida por un sistema productivo y los recursos utilizados para obtener 

dicha producción o también, definida como la relación entre los resultados y el tiempo 

utilizado para obtenerlo. Es decir, cuanto menor sea el tiempo que lleve obtener el 

resultado deseado, más productivo es el sistema. La productividad debe ser definida 

como el indicador de eficiencia que relaciona la cantidad de producto utilizado con la 

cantidad de producción obtenida. 

Las fórmulas para el cálculo de productividades de los procesos de carguío y acarreo 

son los siguientes: 

Productividad en los equipos de carguío: 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂 (
𝑻𝒎

𝒉
) =

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒋𝒆 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒐

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒖𝒊𝒐 + 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒂𝒅𝒐
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𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒓𝒊𝒂 (
𝑻𝒎

𝒉
)

=
𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒋𝒆 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒐

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒖𝒊𝒐 + 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒂𝒅𝒐 + 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒍𝒂
 

 

Productividad en los equipos de acarreo: 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 (
𝑻𝒎

𝒉
) =

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒐

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒐
 

 

 

2.2  MARCO CONCEPTUAL 

Guardia: Jornada laboral de 12 horas, en un día se tienen 2 guardias o turnos de 

trabajo, estos son turnos día y noche. 

Cola: Amontonamiento de camiones de acarreo en las zonas de carguío y descarga. 

Escenario: Situación específica de un caso de estudio donde esta tiene sus 

características propias. 

Baliza: Zona imaginaria de la mina que brinda información en tiempo real de los 

camiones de acarreo cuando estos circulen por estas zonas. 

Descarga: Proceso de vaciado del material de la tolva de un camión en las zonas de 

botaderos o chancadoras. 

Tajo: Excavación superficial donde se realiza las operaciones de perforación, 

voladura, carguío y acarreo para extraer el material (mineral y desmonte). 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

3.1 HIPOTESIS 

Al reducir los tiempos en los procesos del ciclo de acarreo se incrementará la 

productividad y producción de los equipos de acarreo. 

 

3.2  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.2.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

Y: Productividad de los equipos de acarreo. 

3.2.2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

X: Tiempos operativos en el ciclo de acarreo mina. 
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Tabla 3.1: Operacionalización de Variables 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

VI: Tiempo operativo en el 

ciclo de acarreo 

Tiempo de descarga en 

chancadoras (min) 

DELTA C de descarga de 

chancadora 

Tiempo de espera en Pala 

(min) 
DELTA C de espera en Pala. 

VD: Productividad de los 

equipos de acarreo 

Toneladas por cada ciclo de 

acarreo 
Productividad (ton/hr) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1 TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Según en el enfoque. - Cuantitativa: Este trabajo de investigación tiene 

características cuantitativas porque la percepción de la realidad de la investigación es 

objetiva y excluyente, el trabajo de investigación está orientada a los resultados con la 

finalidad de comprobación, confirmación y reducción de costos y riesgos asociados. 

 

Según el alcance. - Correlacional: Es correlacional porque la investigación se somete 

a la relación de 2 variables que están relacionadas inversamente proporcional, que son 

la productividad de los equipos de acarreo y las demoras operacionales en los procesos 

de carguío y acarreo. 

 

Según el diseño de investigación. - Experimental: Es experimental porque se trata 

de una situación de recolección y medición de datos, en donde se analiza las diferentes 
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situaciones de las variables independientes; por ejemplo, variaciones en los tiempos 

de descarga en chancadoras, tiempos de demora en pala, para analizar las 

consecuencias sobre la variable dependiente que es la productividad del ciclo de 

acarreo. 

 

4.2 UNIDAD DE ANÁLISIS 

Ubicación 

La presente trabajo de investigación se desarrolló en la mina Cerro Verde, ubicado en 

el distrito de Uchumayo, en la provincia de Arequipa, en el Perú, aproximadamente a 

20 millas de la ciudad de Arequipa y a una altitud promedio de 2.600 metros sobre el 

nivel del mar. Sus coordenadas geográficas se localizan entre los 71° 34’ de longitud 

Oeste y 16° 33’ de latitud Sur. Sus coordenadas UTM son Norte: 8171956 y Este: 

220131. 

 

Figura 4.1: Ubicación de la Mina Cerro Verde 

Fuente: Google Maps, 2020, Asiento minero Cerro verde 

https://es.wikipedia.org/wiki/Uchumayo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arequipa
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Arequipa
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Topografía 

La topografía de la mina Cerro Verde está compuesta por cerros con pendientes 

empinadas. El paisaje alrededor del área de la mina se presenta de ondulado ha 

quebrado, con laderas que no superan los 300 metros de altura, pero con pendientes 

mayores a 40%. 

 

Geología 

Cerro Verde está dentro de la Sub–Provincia Cuprífera del Pacifico alineado con otros 

importantes yacimientos del sur del Perú en una franja de rumbo NW-SE paralela a la 

fosa Perú-Chile y a la Cordillera de los Andes, genéticamente relacionado al 

magmatismo calco-alcalino producto de la fusión parcial de corteza oceánica en la 

zona de subducción de las placas de Nazca y Sudamérica. El cuerpo intrusivo principal 

lo constituye un Pórfido Dacítico Monzonítico que intruyó, alteró y mineralizo al 

Gneiss Charcani, Granodiorita Yarabamba y los cuerpos de brecha turmalina y sílice 

adyacente aproximadamente hace 62 Ma. (Paleógeno), marcando localmente el final 

de la actividad magmática. 

 

Mineralización 

Los sulfuros primarios son los más abundantes en el yacimiento y están constituidos 

principalmente por calcopirita, la mayor proporción está finamente diseminada en la 

roca, las venillas de calcopirita pura son poco frecuentes, notoriamente se le encuentra 

en algunas venas de cuarzo como manchas dando apariencia de una vena discontinua 

que al ser fracturada muestra manchas de calcopirita espaciadas. 
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La calcosita es el mineral predominante en la zona de los sulfuros secundarios, 

ocasionalmente se observa con covelita, digenita y bornita. Prácticamente toda la pirita 

y calcopirita ha sido reemplazada por la calcosita. 

La molibdenita se presenta mayormente diseminada y en eventuales venillas con 

cuarzo. Las venillas de molibdenita pura son muy escasas y llegan a medir hasta 2 mm. 

en esporádicas fracturas cristalizada. 

La pirita también está diseminada mayormente y las venas son también escasas, 

algunas muy esporádicas presentan un halo de sericita con clorita exterior. 

 

 



4
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4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Mejora en la Productividad de los Equipos de Acarreo, mediante la determinación de demoras en los procesos de Carguío y acarreo 

en minas a tajo abierto. 

      Tabla 4.1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 

VARIABLES 

INDICADORES 

DEPENDIENTE INDEPENDIENTE 

En qué medida las 

demoras operativas 

en el ciclo de acarreo 

influyen en la baja 

productividad de los 

equipos de acarreo 

 

Incrementar la 

productividad de los 

equipos de acarreo 

reduciendo demoras 

operativas en el ciclo 

de acarreo. 

 

 

Al reducir los tiempos 

en los procesos del 

ciclo de acarreo se 

incrementará la 

productividad y 

producción de los 

equipos de acarreo. 

 

Productividad de 

los equipos de 

acarreo. 

Tiempos operativos 

en el ciclo de 

acarreo mina. 

Productividad mina. (t/h) 

 

Delta C 

 

Utilización (%) 

 

 

       Fuente: Elaboración propia 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO V 

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

 

5.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

5.1.1 DESCARGA EN CHANCADORA PRIMARIAS 

Se recolectaron los datos de la información brindada por los panelistas de los cuartos 

de control de cada chancadora primeria, estas chancadoras son: Millcrush 1 (C21), 

Millcrush 2 (C22) y Millchan (C1). Estos datos son correspondientes al estado del 

martillo hidráulicos para la fragmentación de rocas de sobre tamaño en el dumppocket, 

la velocidad del feeder (toneladas por hora) del circuito secundario, el material sin 

regadío provenientes de algunas palas y la calidad de mineral en términos de dureza 

proveniente de mina.  

En la figura 5.1 se observa el nivel del Stock Pile de la chancadora Millcrush 1, en la 

parte superior derecha se observa el tonelaje por hora enviado por mina y en la parte 

superior izquierda el tonelaje por hora que es la velocidad del feeder del circuito 

secundario. En el lado derecho se observa las velocidades del feeder hora a hora.
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Figura 5.1: Nivel de Stock Pile 

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde, (2021), “PI Crusher” 

 

En base a estos datos se obtuvieron los tiempos de descargas tal como se muestra en 

el Anexo 1, donde se puede observar los tiempos de descarga y el Delta C de descarga 

en C21, C22 y C1; el tiempo de descarga corresponde al lapso de tiempo desde que el 

camión ingresa a la baliza de la chancadora hasta que termine de descargar. Para lo 

cual se tuvieron 2 escenarios uno donde con el análisis de los tiempos de descarga en 

las chancadoras sin los datos previos y otro análisis realizado con los datos obtenidos 

de los panelistas del cuarto de control. 
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5.1.2 COLA EN PALAS 

Se recolectaron los datos provenientes de campo con el apoyo de los operadores de 

equipos de carguío (Pala eléctrica, Pala Hidráulica y Cargador Frontal) 

correspondientes a las condiciones que tienen que tener las zonas de carguío (Ver 

figura 5.2) para evitar colas de camiones en palas. Estos datos corresponden al ancho 

de minado, minado en rampa, minado por un solo lado, minado a doble banco, minado 

de material de sobre tamaño y las condiciones del piso de la zona de carguío para un 

mejor cuadre del camión; Tal como se muestra en el Anexo 2. 

 

 

Figura 5.2: Zona de carguío de Pala eléctrica 

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde, (2018), Procedimiento Escrito de Trabajo 

Seguro de Carguío de Material 

 

En base a estos datos se obtuvieron los tiempos de espera en pala, que comprende el 

lapso de tiempo desde que el camión ingresa a la baliza de pala hasta que inicie su 

inicio de carga, tal como se muestra en el Anexo 3. Se analizaron dos escenarios uno 

donde se obtuvieron los tiempos de espera y Delta C de los camiones de acarreo en la 
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zona de carguío sin los datos previos por los operadores de carguío y el otro con los 

datos brindados. 

 

5.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Se procesaron los datos mediante análisis de los tiempos y Delta C obtenidos en las 

descargas en chancadoras y Cola en Pala. Se estudiaron y analizaron 2 escenarios 

distintos: 

Escenario 1: Análisis de tiempos y Delta C de descarga en chancadoras y espera en 

Pala sin datos obtenidos en campo (situación actual) 

Escenario 2: Análisis de tiempos y Delta C de descarga en chancadoras y espera en 

Pala con datos obtenidos en campo. 

Para el análisis del Delta C de descarga en chancadoras se considero un tiempo teorico 

de 1.25 minutos, y el Delta C teorico de espera y cuadre del camión en Pala de 2.47 

minutos. 

 

5.2.1 TIEMPO Y DELTA C DE DESCARGA EN LAS 

CHANCADORAS C1, C22 Y C22. 

El tiempo de descarga en las chancadoras se calculo mediante la diferencia de 2 

horarios proporcionados por el sistema Dispatch, la hora de llegada del equipo de 

acarreo a la baliza de la chancadora y la hora el inicio del viaje vacio del siguiente 

viaje de cada camión. 

Escenario 1 

En este escenario no se considero la información obtenida por los panelistas de 
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chancado acerca de las condiciones de las chancadoras. Se analiso el tiempo y delta C 

de descarga para las 3 chancadoras teniendo como resultado tiempos altos de descarga 

en relación al tiempo teorico, obteniendo un Delta C de descarga elevado.  

Millchan (C1) 

En el análisis estadistico con los tiempos de descarga se observa que estos valores 

siguen una distribución Lognormal tal como se muestra en la figura 5.3, en el cual 

también se observan sus parámetros de distribución: ubicación y escala. 

 

Figura 5.3: Distribucion de tiempo de descarga en C1 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se verifica que los datos se ajustan a una distribución lognormal tal como se muestra 

en la figura 5.4, en ella la distribución alcanza un nivel de confianza del 96.70% con 

un valor de Anderson – Darling (AD) de 3.729. 
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Figura 5.4: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C1 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el análisis del Delta C se analizó mediante una gráfica de histograma donde se 

muestra los parámetros estadísticos de media y desviación estándar (Ver figura 5.5). 

Se obtuvo una media de 6.072 minutos analizando 378 datos. 

 

Figura 5.5: Histograma de los Delta C de descarga en C1 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Millcrush1 (C21) 

Realizando el análisis estadictico de los tiempos de descarga en la chancadora 

Millcrush 1 se observo que estos tiempos siguen una distribución Lognormal (ver 

figura 5.6), en esta figura también se obsrva los parámetros de escala es de 0.8679 y 

ubicación de 1.498. 

 

Figura 5.6: Distribucion de tiempo de descarga en C21 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 5.7 se verifica que estos tiempos se ajustan a una distribución lognormal, 

en ella la distribución alcanza un nivel de confianza del 96.38% con un valor de 

Anderson – Darling (AD) de 3.013. 
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Figura 5.7: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C21 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el análisis del Delta C se obtuvo una media de 5.180 minutos, analizando 424 datos 

tal como se muestra en la grafica de histograma en la figura 5.8. 

 

Figura 5.8: Histograma de los Delta C de descarga en C21 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Millcrush 2 (C22) 

Los tiempos de descarga en la chancadora Millcrush 2 siguen una distribución 

Lognormal según el analsiis estadictico, tal como se obvserva en la figura 5.9, en el 

cual también se muestra que los parámetros de escala es 0.911 y ubicación es 1.704. 

 

 

Figura 5.9: Distribucion de tiempo de descarga en C22 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se verifica que los datos de los tiempos de descarga se ajustan a una distribución 

lognormal tal como se muestra en la figura 5.10, en ella la distribución alcanza un nivel 

de confianza del 96.72% con un valor de Anderson – Darling (AD) de 3.031 
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Figura 5.10: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C22 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis de los 453 datos de Delta C, se obtuvo como resultado una media de 

6.487 (Ver figura 5.11) 

 

Figura 5.11: Histograma de los Delta C de descarga en C22 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Escenario 2 

En este escenario si se considero la información obtenida por los panelistas de 

chancado acerca de las condiciones de las chancadoras. Se analizaron el tiempo y delta 

C de descarga para las 3 chancadoras teniendo como resultado tiempos bajos de 

descarga en relación al tiempo teorico, obteniendo un Delta C de descarga bajo. 

 

Millchan (C1) 

En el análisis estadistico con los tiempos de descarga se observa que estos valores 

siguen una distribución Lognormal tal como se muestra en la figura 5.12, en el cual 

también se observan que sus parámetros de distribución son de 1.047 y 0.7015 de la 

ubicación y escala respectivamente. 

 

Figura 5.12: Distribucion de tiempo de descarga en C1 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se verifica que los datos de los tiempos de descarga se ajustan a una distribución 

lognormal tal como se muestra en la figura 5.13, en ella la distribución alcanza un nivel 

de confianza del 97.15% con un valor de Anderson – Darling (AD) de 11.737. 

 

 

Figura 5.13: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C1 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis del Delta C se analizó mediante una gráfica de histograma donde se 

muestra los parámetros estadísticos de media y desviación estándar (Ver figura 5.14). 

Se obtuvo una media de 2.557 minutos analizando 384 datos. 
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Figura 5.14: Histograma de los Delta C de descarga en C1 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Millcrush1 (C21) 

Realizando el análisis estadictico de los tiempos de descarga en la chancadora 

Millcrush 1 se observo que estos tiempos siguen una distribución Lognormal (ver 

figura 5.15), en esta figura también se obsrva los parámetros de escala es de 0.7686 y 

ubicación de 1.027. 
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Figura 5.15: Distribucion de tiempo de descarga en C21 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 5.16 se verifica que estos tiempos se ajustan a una distribución lognormal, 

en ella la distribución alcanza un nivel de confianza del 97.06% con un valor de 

Anderson – Darling (AD) de 12.518. 

 

Figura 5.16: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C21 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 
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En el análisis del Delta C se obtuvo una media de 2.639 minutos, analizando 433 datos 

tal como se muestra en la grafica de histograma en la figura 5.17. 

 

Figura 5.17: Histograma de los Delta C de descarga en C21 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Millcrush 2 (C22) 

Los timempos de descarga en la chancadora millcrush 2 siguen una distribución 

Lognormal según el analsiis estadictico, tal como se obvserva en la figura 5.18, en el 

cual también se muestra que los parámetros de escala es 0.7429 y ubicación es 1.160. 
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Figura 5.18: Distribucion de tiempo de descarga en C22 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se verifica que los datos de los tiempos de descarga se ajustan a una distribución 

lognormal tal como se muestra en la figura 5.19, en ella la distribución alcanza un nivel 

de confianza del 95.94% con un valor de Anderson – Darling (AD) de 4.978. 

 

Figura 5.19: Probabilidad lognormal del tiempo de descarga en C22 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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En el análisis de los 516 datos de Delta C, se obtuvo como resultado una media de 

2.914 (Ver figura 5.20) 

 

Figura 5.20: Histograma de los Delta C de descarga en C22 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2.2 TIEMPO Y DELTA C DE ESPERA Y CUADRE EN PALA 

El tiempo de espera y cuadre se calculo mediante la diferencia de 2 horarios 

proporcionados por el sistema Dispatch, la hora de llegada del equipo de acarreo a la 

baliza del equipo de carguío y la hora de inicio de carga de cada camión. 

 

Escenario 1 

En este escenario no se considero la información obtenida por los operadores de los 

equipos de carguío y supervisores de campo. Se analizaron el tiempo y delta C de 
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espera y cuadre para los equipos de carguío con destino en cada chancadora (C1, C21 

y C22) teniendo como resultado tiempos altos en relación al tiempo teorico, 

obteniendo un Delta C de espera y cuadre en Pala elevado. 

 

Espera y cuadre en Pala con destino a C1 

Los tiempos de espera y caudre en Pala de los equipos de carguío con asignación a la 

chancadora Millchan siguen una distribución Lognormal tal como se muestra en la 

figura 5.21. 

 

Figura 5.21: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C1 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura 5.22 se comprueba que estos tiempos se ajustan a la distribución lognormal 

con un nivel de confianza de 96.88% y un AD de 14.588 

 

Figura 5.22: Probabilidad lognormal del tiempo de espera y cuadre con destino a C1 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis del Delta C se analizó mediante una gráfica de histograma donde se 

muestra los parámetros estadísticos de media y desviación estándar (Ver figura 5.23). 

Se obtuvo una media de 1.551 minutos analizando 553 datos. 

 

Figura 5.23: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Espera y cuadre en Pala con destino a C21 

Se observa en la figura 5.24 que estos tiempos siguen una distribución Lognormal, en 

esta figura se observa que la escala es 1.321 y la ubicación de 0.8439. 

 

Figura 5.24: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esta distribución es verificada ya que en la grafica 5.25 se muestra que los datos se 

ajustan a esta alcanzado un nivel de conafianza de 96.13% y AD de 7.182. 
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Figura 5.25: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis del Delta C se obtuvo una media de 1.755 minutos, analizando 421 datos 

tal como se muestra en la grafica de histograma en la figura 5.26. 

 

Figura 5.26: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C21 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Espera y cuadre en Pala con destino a C22 

Los tiempos de espera y caudre en Pala de los equipos de carguío con asignación a la 

chancadora Millcrush 2 siguen una distribución Lognormal tal como se muestra en la 

figura 5.27. 

 

Figura 5.27: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C22 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esta distribución es verificada ya que en la grafica 5.28 se muestra que los datos se 

ajustan a esta alcanzado un nivel de conafianza de 95.79% y AD de 4.639. 
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Figura 5.28: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis de los 562 datos de Delta C, se obtuvo como resultado una media de 1.94 

(Ver figura 5.29) 

 

Figura 5.29: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C22 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Escenario 2 

En este escenario si se considero la información obtenida por los operadores de los 

equipos de carguío y supervisores de campo. Se analizaron el tiempo y delta C de 

espera y cuadre para los equipos de carguío con destino en cada chancadora (C1, C21 

y C22) teniendo como resultado tiempos bajos en relación al tiempo teorico, 

obteniendo un Delta C de espera y cuadre en Pala bajo. 

 

Espera y cuadre en Pala con destino a C1 

Los tiempos de espera y caudre en Pala de los equipos de carguío con asignación a la 

chancadora Millchan siguen una distribución Lognormal tal como se muestra en la 

figura 5.30., en la figura se pbserva los parámetros de escala y ubicación. 

 

Figura 5.30: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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Esta distribución es verificada ya que en la figura 5.31 se muestra que los datos se 

ajustan a esta alcanzado un nivel de conafianza de 96.19% y AD de 1.713. 

 

Figura 5.31: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C1 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el análisis del Delta C se analizó mediante una gráfica de histograma donde se 

muestra los parámetros estadísticos de media y desviación estándar (Ver figura 5.32). 

Se obtuvo una media de -0.3347 minutos analizando 397 datos. 



  69 

 

 

 

Figura 5.32: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Espera y cuadre en Pala con destino a C21 

Se observa en la figura 5.33 que estos tiempos siguen una distribución Lognormal, en 

esta figura se observa que la escala es 0.9423 y la ubicación de 0.4699. 
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Figura 5.33: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esta distribución es verificada ya que en la grafica 5.34 se muestra que los datos se 

ajustan a esta alcanzado un nivel de conafianza de 95.68% y AD de 1.346. 

 

Figura 5.34: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C21 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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En el análisis del Delta C se obtuvo una media de 0.003 minutos, analizando 513 datos 

tal como se muestra en la grafica de histograma en la figura 5.35. 

 

Figura 5.35: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Espera y cuadre en Pala con destino a C22 

Los tiempos de espera y caudre en Pala de los equipos de carguío con asignación a la 

chancadora Millcrush 2 siguen una distribución Lognormal tal como se muestra en la 

figura 5.36. 
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Figura 5.36: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C22 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esta distribución es verificada ya que en la figura 5.37 se muestra que los datos se 

ajustan a esta alcanzado un nivel de conafianza de 95.02% y AD de 1.012. 

 

Figura 5.37: Distribucion de tiempo de espera y cuadre de Pala con destino a C22 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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En el análisis de los 482 datos de Delta C, se obtuvo como resultado una media de -

0.2817 (Ver figura 5.38) 

 

Figura 5.38: Histograma de los Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C22 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.3 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Se realizó un análisis global para ambas demoras operativas agrupándolas en una 

misma gráfica y tener una mejor claridad de los resultados de nuestro estudio. 

 

5.3.1 Análisis Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 Y C22 

Se realizo el análisis estadístico de 2 escenarios distintos, donde la diferencia de estos 
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es por los datos obtenidos de los panelistas de chancado. Se observo que los tiempos 

de descarga en las tres chancadoras siguen una distribución Lognormal mostrándose 

así sus respectivos parametros de distribución.  

Realizando un análisis estadístico de histograma global del Delta C de descarga de las 

3 chancadoras en el escenario 1 (Ver figura 5.39) se observo que la media es de 5.921 

minutos), tiempo de descarga relativamente alta respecto al tiempo teórico de 1.25 

minutos. 

 

Figura 5.39: Histograma de los Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para una buena apreciación, en la figura 5.40 se muestra la media de los tiempos de 

descarga de las tres chancadoras. 
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Figura 5.40: Intervalos de Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el escenario 2 se observo que los Delta C son relativamente bajos ya que el tiempo 

de descarga promedio se acerca al tiempo teórico. En la figura 5.41 se muestra el 

histograma global de las descargas C1, C21 y C22 donde se tiene una media de 2.722 

minutos. 
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Figura 5.41: Histograma de los Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 5.42 se muestra el grafico de intervalos de Delta C de las tres chancadoras 

con sus respectivas medias, observando que que estos valores son bajos comparados a 

los del escenario 1. 



  77 

 

 

 

Figura 5.42: Intervalos de Delta C de descarga en chancadoras C1, C21 y C22 

(Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.3.2 Análisis Delta C en espera de Palas provenientes de C1, C21 y C22 

Se realizo el análisis estadístico de 2 escenarios distintos, donde la diferencia de estos 

es por los datos obtenidos de los operadores de equipo de carguío y supervisores de 

campo. Se observo que los tiempos de espera y cuadre en los equipos de carguío con 

destino a las tres chancadoras siguen una distribución Lognormal mostrándose así sus 

respectivos parametros de distribución.  

Realizando un análisis estadístico de histograma global del Delta C de espera y cuadre 

en Pala hacia las tres chancadoras en el escenario 1 (Ver figura 5.43) se observo que 

la media es de 1.750 minutos, tiempo de espera y cuadre en Pala relativamente alta 

respecto al tiempo teórico de 2.47 minutos. 
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Figura 5.43: Histograma de los Delta C en espera y cuadre en Pala con destino a C1, 

C21 y C22 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para una buena apreciación, en la figura 5.44 se muestra la media de los tiempos de 

descarga de las tres chancadoras. 
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Figura 5.44: Intervalos de Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1, C21 

y C22 (Escenario 1) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el escenario 2 se observo que los Delta C son relativamente bajos ya que el tiempo 

de espera y cuadre en Pala promedio se acerca al tiempo teórico. En la figura 5.45 se 

muestra el histograma global de los Delta C donde se tiene una media de -0.1917 

minutos. 
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Figura 5.45: Histograma de los Delta C en espera y cuadre en Pala con destino a C1, 

C21 y C22 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 5.46 se muestra el grafico de intervalos de Delta C de espera y cuadre en 

Pala con destino a las tres chancadoras con sus respectivas medias, observando que 

que estos valores son bajos comparados a los del escenario 1. 
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Figura 5.46: Intervalos de Delta C de espera y cuadre en Pala con destino a C1, C21 

y C22 (Escenario 2) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

En este trabajo de investigación se realizó un análisis de correlacion entre dos variables 

que es el de incrementar la productividad mediante la reducción de las demoras 

operativas en el ciclo de acarreo. Entonces para lograr el objetivo se analizó dos 

demoras operativas en el ciclo de acarreo: descarga en chancadoras y espera en Pala. 

Los resultados de los Delta C para ambas demoras; luego de que se   obtuvieran los 

datos proporcionados por los panelistas del cuarto de control y operadores de equipos 

de carguío, fueron positivos.  

 

En el Delta C total de descarga en chancadoras en el escenario 1 fue de 5.921 minutos, 

este valor fue reducido en el escenario 2 logrando un Delta C de 2.722 minutos, 

teniendo una diferencia de 3.199 minutos. En el análisis de espeta y cuadre en Pala, el 

Delta C total en el escenario 1 fue de 1.75 minutos este valor fue reducido en el 

escenario 2 logrando un Delta C de -0.1917 minutos, teniendo una diferencia de 1.9417 
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minutos. Estas reducciones de las demoras operativas lograron incrementar la 

productividad de los equipos de acarreo.  

 

En el análisis de la productividad de los equipos de acarreo, el tonejale que se 

considero por cada ciclo es de 270 toneladas, ya que se analizo solo las etapas de espera 

y cuadre en la zona de carguío y la descarga de chancadora del total del ciclo de 

acarreo, siendo la productividad parcial del ciclo de acarreo en el escenario 1 de 23.705 

ton/min y en el escenario 2 de 43.2 ton/min. La productividad de estas 3 etapas del 

ciclo de acarreo se incremento en 82.24%. 

 

El resultado de esta investigación trae como consecuencia que la hipótesis planteada 

sea positiva, ya que se logró el objetivo de aumentar la productividad de los equipos 

de acarreo. 
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CONCLUSIONES 

 

 Las demoras operativas estudiadas en este trabajo de investigación las cuales 

son: tiempo de descarga en chancadoras y tiempo de espera en Pala se 

redujeron significativamente luego de realizar un análisis estadístico de 

tiempos de ambas demoras operativas de acuerdo a los datos obtenidos en 

campo, la cual cambiaron la problemática actual que se tenía hacia una 

situación mejor, esto quiere decir que se logró reducir los Delta C de descarga 

en chancadora y cola en Pala. 

 

 Al reducir las demoras operativas del ciclo de acarreo, se logró incrementar la 

productividad de los equipos de acarreo, que es el objetivo de estudio de este 

trabajo de investigación. El incremento de la productividad es muy 

significativo en el área Mina ya que se tendrá un ahorro considerable en este 

proceso, ya que la operación minera unitaria de Acarreo son los que generan 

los mayores costos de operación para las empresas mineras. 

 

 La hipótesis propuesta en este trabajo de investigación resultó positiva, ya que 

al reducir los tiempos operativos de solo 2 procesos del ciclo de acarreo: 

Descarga en chancadora y Cola en Pala, se incrementó la productividad de los 

equipos de acarreo. Al tener menores tiempos en el ciclo de acarreo se tendrá 

mayor tonelada por hora movidas de los camiones de acarreo. 
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RECOMENDACIONES 

 

 En este trabajo de investigación se enfocó en el análisis del Delta C en las 

descargas en chancadoras y cola de palas; tomando en cuenta las indicaciones 

de los panelistas del cuarto de control y de los operadores de equipos de 

carguío. En el análisis de las chancadoras se recomienda incorporar las otras 

variables significativas que afectan el tiempo de descarga como por ejemplo 

los porcentajes de arsénico, caolín, arcillas y plomo, ya que estos también 

causan problemas en el circuito secundario restringiendo el tiempo promedio 

de descarga de los camiones. 

 

 En este trabajo de investigación se realizó el análisis de las descargas en 

chancadoras y las cola en palas, se recomienda realizar nuevas investigaciones 

relacionadas con los tiempos y análisis del Delta C de los otros procesos que 

forman parte del ciclo de acarreo: viaje vacío, viaje lleno, carguío y cuadre. 

Realizando un análisis completo de los Delta C de cada proceso del ciclo de 

acarreo se podrá tener un mayor incremento de la productividad de los equipos 

de acarreo, originando menores costos para la organización. 

 

 Considerando que este trabajo de investigación esta esencialmente enfocado 

para minas a tajo abierto ya que son las que producen mayor volumen de 

producción en el sector minero, se recomienda efectuar este análisis para otros 

métodos de explotación; por ejemplo, el minado subterráneo. En el minado 
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subterráneo se puede determinar tiempos teóricos para todos los procesos en el 

ciclo de acarreo y en base a los tiempos reales que se tengan se obtendrá un 

Delta C, con este indicador se podrá obtener oportunidades de mejora ya que 

se identificara los procesos de mayor demora.  

 

 El Delta C es un indicador muy importante en las operaciones mineras, se 

recomienda determinar los valores teóricos para cada proceso para las minas 

que aún no estén trabajando con este indicador y hacer seguimiento constante 

ya que podrá permitir tener un incremento en la utilización de los equipos de 

acarreo, por ende un mayor volumen de producción. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Tiempos de descarga y Delta C en las chancadoras primarias C1, C21 y C22 (Escenario 1) 

 

 

 

 

 

  



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

 

  



   

 

 



   

 

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 
  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

Anexo 2: Tiempos de descarga y Delta C en las chancadoras primarias C1, C21 y C22 (Escenario 2) 

  



   

 

 



   

 

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

 

  



   

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

 



   

 

 

 

  



   

 

 



   

 

 

 



   

 

 

Anexo 3: Tiempos de espera Pala y Delta C para los equipos con asignación a C1, C21 y C22 (Escenario 1) 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

Anexo 4: Tiempos de espera Pala y Delta C para los equipos con asignación a C1, C21 y C22 (Escenario 2) 

 

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 



   

 

 

  



   

 

 

 

  



   

 

 

  

 

 


