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RESUMEN 

 

 

 
La presente investigación tiene por objetivo incrementar la producción al aplicar un 

procedimiento alternativo de carguío con pala hidráulica 6060 FS en una mina a tajo 

abierto ubicada en la Franja Metalogenética XV, perteneciente a Pórfidos-Skarns de Cu- 

Mo (Au, Zn) y depósitos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusiones del Eoceno-Oligoceno, 

donde se aplicó una metodología aplicada, tipo experimental con diseño cuasi experimental 

porque se compararon datos de producción antes y después de la aplicación del 

procedimiento alternativo de carguío, donde los parámetros analizados fueron el tiempo de 

ciclo de carguío, el número de camiones cargados y el tonelaje. 

 

 
El ciclo de carguío se redujo a 1.5 minutos en promedio, el número de camiones cargados 

se incrementaron de 2 a 4 camiones por hora con el procedimiento alternativo y el tonelaje 

se incrementó en aproximadamente 960 toneladas por hora. 

 

 
Palabras claves: Producción, ciclo carguío, camiones, tonelaje. 
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ABSTRACT 

 

 

 
The objective of this research is to increase production by applying an alternative loading 

procedure with 6060 FS hydraulic shovel in an open-pit mine located in Metallurgical Strip 

XV, belonging to Cu-Mo's Porphyry-Skarns (Au, Zn) and deposits of Cu-Au-Fe related to 

Eocene-Oligocene intrusions, where an applied methodology was applied, experimental 

type with quasi-experimental design because production data were compared before and 

after the application of the alternative loading procedure, where the parameters analyzed 

were the loading cycle time, the number of trucks loaded and the tonnage. 

 

 
The loading cycle was reduced to 1.5 minutes on average, the number of loaded trucks 

increased from 2 to 4 trucks per hour with the alternative procedure and the tonnage 

increased by approximately 960 tons per hour. 

 

 
Keywords: Production, loading cycle, trucks, tonnage. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 
1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 
En la actualidad a nivel internacional la minería busca optimizar cada uno de sus 

procesos operativos; uno de éstos es la operación de carguío donde uno de los puntos 

críticos son los tiempos muertos, los cuales son: tiempo en cola del camión gigante 

para ser cargado, cuadrado del camión el cual tiene un promedio de 1.5 minutos, 

además el tiempo que demora en ser cargado, aproximadamente 2.5 minutos en 

promedio (Salazar, 2018). 

 
 

En el mundo el carguío y acarreo es un tema muy importante debido a que esta 

actividad representa el costo más alto en minería ya que emplea equipos gigantes, 

que comprende el gasto de combustible, llantas y repuestos, este costo representa un 

45% aproximado del costo de minado por ello es preciso tomar en cuenta a la 

optimización de flota como un proceso constante que va modificando según la 

eficiencia actual de los equipos. La industria minera en general exige mayor 

productividad y reducción de costos en todos sus procesos productivos. 

 
 

Actualmente la minería en el Perú tiene una gama de empresas mineras entre las 

minas de gran escala se puede mencionar; Antamina, Cerro Verde, Toquepala, 

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

Pucamarca, etc. En estas compañías la cantidad de camiones es considerable con 

respecto a los equipos de carguío y auxiliares. 
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Según nuestro punto de vista la utilización (U) de los camiones gigantes no 

sobrepasa el 90% eso es debido a muchos aspectos ya sea a selección de equipos de 

carguío y/o acarreo, vías en mal estado, tiempos muertos, diseño inadecuado de las 

vías y bermas, falta de liderazgo, dejadez del proceso debido al buen precio del metal 

en el mercado, etc. La Franja Metalogenética XV es una de las que tiene mayor 

potencial minero en el país. Incluyendo unidades mineras que albergan una cartera 

adicional de proyectos valorizada en US$ 19.713 millones, más del 33% del total 

estimado en al ámbito nacional para los próximos años. 

 

 
En Chile, Barreto (2016), presentó su Tesis para obtener el título de Ingeniero Civil 

de Minas titulada: “Criterios de Selección y Reemplazamiento de Equipo para la 

Construcción de Accesos y Plataformas en la Zona de El Teniente” a la Universidad 

Nacional de Chile. Se ha elegido la política de reemplazo más óptimo, así como el 

tamaño de la maquinaria a utilizar, se busca el mínimo costo de operación. La 

influencia del costo de producción y sustitución del equipo es una variable sensible 

para prolongar o acortar el tiempo de sustitución del equipo. Si se incrementa en un 

15% anual, la sustitución del equipo se acortará hasta el año 10, caso contrario ocurre 

cuando disminuye en un 15% anual, la sustitución del equipo se prolongará hasta el 

año 12. 

 

 
En Guatemala Ríos (2013), presentó su Tesis para obtener el título de Ingeniero de 

Civil, titulada: “Evaluación del Rendimiento de Diferentes Tipos de Rodaduras para 

la Optimización del Ciclo de Acarreo y Transporte del Material en Tunelería” a la 
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Universidad de San Carlos de Guatemala, concluyó que dentro de las operaciones 

unitarias el acarreo y transporte es la que abarca mayor cantidad de análisis, ya  que 

se encuentran directamente ligadas entre sí a través de un alto costo de ejecución, por 

lo tanto el dimensionamiento de la flota adecuada considera las dos operaciones 

unitarias como un conjunto, debiendo recurrir al análisis de distintas combinaciones 

de equipos. El trabajo respecto al ciclo de cargue y acarreo de material rocoso 

resultante de una voladura puede ser mejorado a través de la implementación de una 

carpeta de rodadura y procedimientos que garanticen el buen uso de la maquinaria y 

equipo. La ejecución de una carpeta de rodadura debe de ir ligada a una capacitación 

constante con el personal operativo para obtener una reducción de costos 

considerable, implementando de nuevos conocimientos en el manejo de la 

maquinaria. El alto costo inicial y el paro de actividades son razones por las cuales 

no se ejecuta un proyecto que garantice la producción continua, pero 

estadísticamente es posible optimizar costos de forma ascendente (mientras aumente 

el número de la flota de camiones y scooptram el ahorro sería mayor) solamente en 

lo referente a los neumáticos de la maquinaria. 

 

 
En México Herrera (2013), presentó su Tesina para acreditar la materia de 

Experiencia Recepcional, titulada: “Análisis del Desgaste Producido en una Punta 

de una Excavadora” a la Universidad Veracruzana, en el cual explicó que las 

excavadoras son máquinas para trabajo pesado utilizadas para cavar trincheras y 

agujeros. Aunque en la actualidad gracias a la capacidad que han ido adquiriendo con 

el paso de los años, también pueden ser usadas para otras tareas tales como: el 

manejo de material, para hacer trabajos de silvicultura, demoliciones, levantamientos 
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y colocación de tubos u otros materiales pesados, taladrar el suelo, romper concreto, 

montaje de accesorios, etc. Dependiendo del tipo de construcción o del trabajo que se 

requiera realizar será el tamaño de la excavadora que se utilice las de tamaño 

pequeño (llamada mini excavadora o excavadora compacta), mediano y grande, el 

tamaño requerido también dependerá del tipo de terreno sobre el cual se va a trabajar. 

El trabajo primordial del motor de una excavadora es el manejo de bombas 

hidráulicas, por lo general son tres, las dos bombas principales sirven para 

suministrar el aceite y la tercera sirve para el control del operador, siendo está de más 

baja presión que las anteriores. Los componentes básicos de una excavadora 

incluyen, el tren de aterrizaje el cual incluye una lámina, pistas, marcos de pistas, 

tracción final la cual tiene un motor hidráulico y engranado a la tracción de las pistas 

individuales, la cabina del operador, contrapeso, motor, tanques de aceite hidráulico 

y combustible. Al igual que las mini excavadoras y retroexcavadoras, mayormente 

los constructores optan mejor por rentar este tipo de maquinarias, ya que el costo se 

reduce. Claro que esto dependerá del tiempo que requieran usarla, ya que podría 

darse el caso de que resulte mejor comprarla. 

 

 

Mauricio (2015), presentó su Tesis para obtener el título de Magister en Ciencias 

titulada: “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” a 

la Universidad Nacional de Ingeniería, Lima - Perú. Concluyó que el método Six 

Sigma de mejoramiento continuo es una herramienta de gestión de calidad 

combinado con herramientas estadísticas cuyo propósito es mejorar el nivel de 
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desempeño de un proceso mediante decisiones acertadas, logrando de esta manera 

que la organización comprenda las necesidades de sus clientes. El manejo del sistema 

despacho-Dispatch es una herramienta en la administración de la flota de mina y es  

el eje principal y cerebro de la mina. Este proyecto se puede usar en toda mina a tajo 

abierto en operación antes, durante y después con el fin de mejorar un proceso a 

menor costo operacional, en otras palabras mejora continua es hacer las cosas bien 

según los estándares. 

 

 

Marca (2014), presentó su Tesis para obtener el título de Ingeniero de Minas titulada: 

“Análisis de la Disponibilidad y Rendimiento de los Equipos de Carguío y 

Transporte en la Empresa Contratista Smcgsa, Mina Colquijirca de SMBSA” a la 

Universidad Nacional Jorge Basadre, Tacna, concluyó que los equipos de carguío 

compuesto por RE-18, RE- 79AL, RE-86AL y CH-01 arrojaron una producción 

promedio de: Ruta 01 (53,71 m3/h), Ruta 02 (53,18 m3/h), Ruta 03 (31,79 m3/h), y 

Ruta 04 (85,92 m3/h), demostrando que en el mes de Setiembre hubo problemas de 

bajo rendimiento en la Ruta 03. Los equipos de transporte compuesto por camiones 

Volvo FM 12 (8x4) de 20 m3 y camiones Komatsu de 40 m3, dio como producción  

de 100% de lo programado, demostrando deficiencia en los meses Agosto y 

Setiembre, donde la Ruta 01 falto en cumplir lo calculado en un 22% y 27%. 

 

 

Olazabal (2014), presentó su Tesis para obtener el título de Ingeniero de Minas 

titulada: “Factibilidad del Cambio de Sistema de Control de Mina en la Unidad 

Minera Toquepala” a la Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima, el presente 
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trabajo justificó la factibilidad y viabilidad económica del cambio tecnológico de 

pasar de un Sistema de Control de Mina que fue el “Modular” a un sistema de  

control de mina mucho más interactivo, moderno y con tecnología de punta de 

nombre Minestar. Las decisiones que motivaron este cambio son básicamente el 

incremento en la flota de la mina, el cambio de sistema de transporte de mineral 

mediante fajas, el obsoleto sistema dinámico de distribución de volquetes que tiene el 

sistema Modular, mala distribución de los volquetes para abastecer combustible, 

Perforadoras eléctricas perdían señal y conectividad con el GPS y Satélites al 

perforar especialmente en la parte del fondo de mina (Fase 3), cabe recordar que el 

Sistema de control de Mina Modular es un sistema de una tecnología 20 años atrás. 

La tesis consiste en describir el sistema actual y el sistema que se está 

implementando y dar una justificación económica del cambio tecnológico expresado 

en producción, productividad y horas hombres, reduciendo costos de minado por 

tonelada. En Julio del 2013 el sistema Minestar operaba a la par con el sistema 

oficial que era el “Modular”. En esa etapa se determinó las falencias del programa, 

cobertura de comunicación en toda la mina y ajustes a las particularidades de la Mina 

ya sea Trenes, Volquetes Komatsu (ya que es un sistema de Caterpillar se buscó la 

compatibilidad entre ambos). Desde Enero del 2014 ya se encuentra implementado y 

en funcionamiento al 100% comandando todos los equipos de la mina. 

 

 

Martínez (2015), presentó su Tesis para obtener el título de Ingeniero Industrial 

titulada: “Proponer una gestión de mantenimiento para todos los equipos de línea 

amarilla de una empresa que brinda servicio en alquiler de maquinaria a Minera 

Yanacocha” a la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas – Lima. Se concluye 
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que la empresa carece de un sistema integral de mantenimiento. Para esto se propuso 

herramientas específicas como: Reorganización de organigrama, para definir las 

actividades; Check List, para recolección de datos; Historial de mantenimientos, para 

hacer seguimiento a las máquinas y lo que interactúa con ellas. Con estas 

herramientas estamos seguros que la integración de las gestiones de abastecimiento 

de insumos/repuestos conjunto con las gestiones de Mantenimiento: preventivo, 

correctivo y predictivo, van a poder integrarse e interactuar dentro de la “Gestión de 

Mantenimiento”. 

 

 

Chau (2013), presentó su Tesis para obtener el título de Magister titulada: “Gestión 

del Mantenimiento de Equipos en Proyectos de Movimiento de Tierras de una 

empresa Cajamarquina dedicada a la Minería” a la Universidad Nacional de 

Ingeniería, Lima – Perú. Se concluyó que la solución a través de software de  

sistemas integrados tiene que enfocarse a mejorar la gestión administrativa y 

operativa de activo fijo, mantenimiento, almacenes, compras, finanzas y 

contabilidad, buscando implementar las mejores prácticas en los procesos propios del 

software, permitiendo que se tenga la información y procesos con las siguientes 

características: Unificados (en un solo sistema), Estandarizados (en un mismo 

formato), Detallados (que puede llegar al nivel de detalle que se requiera), 

Disponibles (en cualquier momento y lugar y por el usuario indicado a quien pueda 

requerir), En línea (información actual) y Base para análisis y oportuna toma de 

decisiones. 
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Rodríguez (2012), presentó su Tesis para obtener el título de Ingeniero Industrial 

titulada: “Propuesta de Mejora de la Gestión de Mantenimiento Basado en la 

Mantenibilidad de Equipos de Acarreo de una Empresa Minera de Cajamarca” a la 

Universidad Privada del Norte, Cajamarca. Se concluyó que, la propuesta de mejora 

será aplicada en el área involucrada con la gestión de mantenimiento. Al comprobar 

la factibilidad de la propuesta de mejora con un VAN de $ 15’402,040.02 siendo 

mayor que cero, permite afirmar que el proyecto rinde una tasa mayor que la exigida 

y por ende el proyecto es aceptable luego de haber comparado el ahorro que 

tendríamos aplicando los indicadores con la situación actual y lo óptimo que tendría 

que medir la empresa. 

 

 
Las franjas metalogenéticas representan épocas de mineralización que se extienden a 

lo largo de sistemas de fallas regionales y litologías que han favorecido la 

mineralización de depósitos minerales. De esta manera, Quispe et al. (2008) definió 

23 franjas metalogenéticas. La mayoría de los sistemas de fallas que controlan las 

franjas metalogenéticas en el centro y sur del Perú, tienen orientaciones 

principalmente NO-SE. Su origen se les asocia con la disgregación cortical del rift 

Permo-Triásico (Mégard, 1973, 1978; Laubacher, 1978; Noble et al., 1978; 

Dalmayrac et al., 1980; Kontak et al., 1985; Rosas y Fonboté, 1995; Rosas et al., 

1997; Jacay et al., 1999; Carlotto et al., 2000; Carlotto et al., 2004), caracterizado 

por actividad magmática alcalina del Grupo Mitu y presencia de granitoides de la 

misma edad en su eje axial (Carlotto et al., 2004). Entre los sistemas de fallas 

reconocidas como permo-triásicas se puede mencionar a Cerro de Pasco-Ayacucho, 
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Satipo-Pangoa-San Francisco, Abancay-Andahuaylas-Totos-Licapa, Puyentimari, 

Tamburco-Patacancha y Urcos-Sicuani-Ayaviri. Otros sistemas de fallas de igual 

categoría son los que se extienden a lo largo del Batolito de Pataz, relacionados con 

la tectónica eoherciniana, así como, los sistemas de fallas Punre-Canchis-Magistral y 

Cordillera Blanca, en el Norte del Perú. En el sector central occidental destacan los 

sistemas de fallas Chonta, Churín-San Mateo, Tapacocha y Conchao-Cocachacra. 

Mientras que en el sur del Perú se tienen a los sistemas de fallas Ica-Islay-Ilo, 

Cincha-Lluta, Incapuquio, Abancay-Condoroma-Caylloma y CuscoLagunillas- 

Mañazo. Dada la escala regional del mapa metalognético, las 23 franjas 

metalogenéticas no incluyen depósitos particulares como Tarpuy (Fe alojado en el 

Complejo Basal de la Costa), Huancapayac (depósitos de Cu-Ni en secuencias del 

Complejo Marañón), Tapo (Cr-Ni hospedado en rocas ultrabásicas Precambricas?), 

Negra Huanusha (Cu-V alojado en capas rojas del Grupo Mitu) y depósitos de uranio 

(Macusani, Vilcabamba, Chaullay y otros). 

 

 
El Procedimiento Alternativo, como parte del proceso de autoevaluación 

institucional, es un instrumento de gestión que se elabora con el fin de que establezca 

las estrategias para lograr los estándares de calidad de la gestión, que están 

relacionados con las condiciones que debe proveer una empresa. Se elabora teniendo 

en cuenta el logro de todos y cada uno de los estándares de gestión. La duración de 

su implementación es variable, dependiendo de la cantidad de acciones de mejora 

que se requiera, de la disponibilidad de recursos e incluso de la labor de la empresa. 
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El procedimiento alternativo integra la decisión estratégica sobre cuáles son los 

cambios que deben incorporarse a los diferentes procesos de la organización, para 

que sean traducidos en un mejor servicio percibido. Dicho procedimiento, además de 

servir de base para la detección de mejoras, debe permitir el control y seguimiento de 

las diferentes acciones a desarrollar, así como la incorporación de acciones 

correctoras ante posibles contingencias no previstas. 

 

 
Dentro de los procesos productivos de mayor costo se encuentra el carguío y acarreo 

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 y lento. El carguío tiene como 

objetivo retirar el material tronado desde una pila dispuesta de forma tal que facilite 

la extracción de material hacia la planta y/o botaderos, como a puntos intermedios. 

Por su parte, el transporte consiste en el movimiento de materiales desde los puntos 

de extracción (carguío) hacia los diferentes destinos (Marca, 2014). 

 

 
En el área de carguío es necesario conocer las siguientes consideraciones para 

mejorar la productividad: A mejor carga útil o payload, mayor productividad 

(depende del tipo de camión); a mejor uso del equipo (menos demoras) mayor 

productividad; a menor tiempo de carguío, mayor productividad (depende del tipo de 

camión); y con mejores condiciones para el cuadrado de camiones (menor tiempo de 

cuadrado o spot), mayor productividad. 
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Simultáneamente en el área de acarreo se deben tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones: A mejor carga útil o payload, mayor productividad; a mayor 

distancia y velocidad, mayor productividad; y a mejor uso del equipo (menos 

demoras) mayor productividad. 

 

 
La productividad es un indicador que mide la relación entre los resultados logrados y 

los recursos utilizados: 

 

 

 

 
 

 

 

 

El concepto de productividad implica, de una parte, la interacción entre los distintos 

factores en la estación de trabajo. Por otra parte, la producción obtenida o el 

resultado logrado está relacionado con la magnitud de los insumos o los recursos 

utilizados; por ejemplo: la cantidad de horas trabajadas, la cantidad de material 

utilizado, el capital de trabajo utilizado. Consecuentemente, los índices de 

productividad están sujetos a la participación de una serie combinada de factores de 

producción. La utilización de estos factores, corresponden, entre otros a: la cantidad, 

calidad y especificaciones técnicas de los materiales, la escala de las operaciones, el 

nivel de utilización de la capacidad efectiva de trabajo, la disponibilidad y calidad de 

la mano de obra, la gestión y acciones de motivación y capacitación, el diseño de las 

operaciones y procesos, el control de la puesta en práctica (Marca, 2014). 
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Refiriéndose al concepto de productividad total, expresan que se puede utilizar para 

describir la productividad de una organización en su totalidad, o incluso de una 

nación. En el campo de la minería, la particularidad del trabajo minero en el interior 

del túnel, exige además de las medidas preventivas del trabajador, también de las 

disposiciones para la confiabilidad de los procesos que conforman el sistema de 

producción. La manera de cómo estos factores se relacionan entre sí, tiene un 

importante efecto sobre la productividad resultante, medida según cualquiera de los 

índices que le sean aplicables (Marca, 2014). 

 

 
La producción, el rendimiento, los resultados y el costo son componentes del 

esfuerzo de productividad. La medición de la productividad se efectúa teniendo en 

consideración a los propósitos de la medición y también a la disponibilidad de datos 

fiables. Hay varias formas de medir la productividad, y de allí su clasificación 

(Marca, 2014): Productividad parcial, cuando la medición relaciona la variable 

resultado con una variable de entrada o recurso; productividad multifactorial, cuando 

la variable resultado se relaciona con dos o más recursos de entrada; y la 

productividad  total, cuando   la   variable   resultado   se relaciona entre el total de 

las variables de entrada o de los recursos comprometidos. 

 

 
Los aumentos en la productividad deben contribuir a una disminución en los costos, 

con la cual posibilita a la Empresa hacerla más competitiva para el posicionamiento 

del mercado y la obtención de mayores beneficios. 
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En los procesos de producción, tanto de bienes o de servicios, los costos mantendrán 

un comportamiento de su participación según correspondan su pertinencia como 

costos fijos o costos variables. Así tendremos que aquellos procesos que requieren de 

mayores inversiones en maquinarias y equipos, como son los procesos mecanizados 

o automatizados, tendrán que buscar maximizar su producción, para lograr una 

ventaja competitiva, en consideración a un menor costo fijo por unidad de 

producción (Marca, 2014). 

 

 
En cuanto a los equipos involucrados en el proceso de carguío y acarreo, como se 

mencionó anteriormente, este proceso productivo es el más influyente en los costos 

de operación, por lo que es de gran importancia garantizar un ambiente de operación 

apto para lograr los mejores rendimientos de los equipos involucrados, tanto en la 

parte física (material, equipos, mantención, disponibilidad, insumos, etc.), como en la 

parte humana (operadores, mantenedores, supervisores de campo y de soporte de 

personal de Dispactch, etc.) (Ríos, 2013). Estos equipos mineros son: Equipos de 

carguío: Pala Hidráulica CAT 6060 FS; equipos de acarreo: Camión Komatsu 930E 

– 4SE; y equipos auxiliares: Tractor CAT D11, Tractor sobre ruedas CAT 844. 

 

 

 
En minería a cielo abierto, uno de los equipos de carguío más utilizado es la Pala 

Hidráulica, ya que son de bajo costo por unidad de producción y requieren de 

grandes volúmenes de material volado porque tienen poca movilidad para trabajar en 

varios frentes de carguío al mismo tiempo, son flexibles debido a que puede 

combinarse con varios modelos de camiones (Ríos, 2013). 
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El camión corresponde a la unidad de transporte utilizada en explotación de minas a 

tajo abierto. Los camiones mineros están especialmente diseñados para acarrear 

tonelajes mayores, hasta 260 Ton. Los equipos de transporte trasladan el material a 

su destino final, ya sea a botaderos, planta o pad (Ríos, 2013). 

 

 
Dentro de los factores del tiempo tenemos al tiempo operativo que es, en que el 

equipo está entregado a su operador y en condiciones de realizar la labor 

programada. Este tiempo se divide en: Tiempo efectivo que corresponde al tiempo en 

que el equipo está desarrollando sin inconvenientes la labor programada; tiempo de 

pérdidas operacionales que corresponde al tiempo en que el equipo, estando 

operativo, realiza otras labores, tales como traslados, esperas de equipo 

complementario, etc.; y por último el tiempo de reserva que corresponde al tiempo en 

que el equipo, estando en condiciones de realizar la labor productiva, no es utilizado, 

ya sea porque no hay un operador disponible, o bien, simplemente porque no se ha 

considerado su operación en los programas de producción para el período actual 

(Olazabal, 2014). 

 

 
En cuanto a la evaluación económica de carguío y transporte en una operación 

minera, las etapas de carguío y transporte son las más relevantes desde un punto de 

vista de costos asociados a la adquisición (inversión) y operación. 
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En el caso de minas a cielo abierto, significan más del 50% del costo total de 

extracción. Por lo tanto, cualquier iniciativa tendiente a optimizar los costos de 

carguío y transporte puede derivar en una mejor gestión de la operación minera. 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 1 

Distribución Porcentual del Costo en Minería a cielo abierto. 

Fuente: Codelcoeduca.cl 

 

 

 
Detalle de toneladas cargadas por la Pala Hidráulica N° 13 en el periodo 

comprendido a partir de Enero hasta Octubre del año 2018, en una mina a tajo 

abierto ubicada en la Franja Metalogenética XV. 
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TABLA 1 

 
TONELADAS CARGADAS POR LA PALA HIDRÁULICA N° 13 

 

 

 

 

 

 
 

 

DIA 

 

NOCHE 

  

 

MES 

 

TON 

 

CARGAS 

 

TON 

 

CARGAS 

TOTAL 

TON 

TOTAL 

CARGAS 

 

Enero 

 

609,872 
 

2124 
 

792,999 
 

2,812 
 

1,402,871 
 

4,936 

Febrero 540,658 1898 577,142 2010 1,117,799 3908 

Marzo 637,921 2200 727,197 2511 1,365,118 4711 

Abril 635,633 2139 718,749 2434 1,354,382 4573 

Mayo 762,634 2573 751,845 2550 1,514,479 5123 

Junio 713,995 2375 750,141 2486 1,464,135 4861 

Julio 834,231 2649 793,519 2545 1,627,751 5194 

Agosto 778,401 2555 851,418 2827 1,629,819 5382 

Setiembre 610,763 1974 725,010 2337 1,335,773 4311 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 
¿De qué manera se incrementará la producción al aplicar un procedimiento 

alternativo de carguío con pala hidráulica 6060 FS en una mina a tajo abierto ubicada 

en la Franja Metalogenética XV? 

 

 

 

 
1.3. OBJETIVOS 

 

 

 
1.3.1. Objetivo general 

 
Incrementar la producción al aplicar un procedimiento alternativo de carguío 

con pala hidráulica 6060 FS en las operaciones de una mina a tajo abierto 

ubicada en la Franja Metalogenética XV. 

 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 
- Reducir el tiempo del ciclo de carguío en una mina a tajo abierto ubicada 

en la Franja Metalogenética XV. 

- Incrementar el número de camiones cargados por día. 

 
- Incrementar el tonelaje cargado. 
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1.4. HIPÓTESIS 

 

 

 
1.4.1. Hipótesis general 

 
La aplicación de un procedimiento alternativo de carguío con pala hidráulica 

6060 FS incrementará la producción en una mina a tajo abierto ubicada en la 

Franja Metalogenética XV. 

 

 

1.4.2. Hipótesis específica 

 
La aplicación de un procedimiento alternativo de carguío reducirá los tiempos 

en el proceso de carguío, incrementará el número de camiones cargados por 

hora, e incrementará el tonelaje cargado, en una mina a tajo abierto ubicada 

en la Franja Metalogenética XV. 

 

 

 

 
CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 

 

 

 
2.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 
La investigación es aplicada, tipo experimental con diseño cuasi experimental porque 

se van a comparar datos de producción antes y después de la aplicación del 

procedimiento alternativo de carguío. 
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2.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 

 
2.2.1. Población: 

 
Producción de Carguío de una mina a tajo abierto ubicada en la Franja 

Metalogenética XV. 

 

 
2.2.2. Muestra: 

 
Producción de carguío de la pala hidráulica 6060 FS N° 13, durante los meses 

de octubre a diciembre del 2018 en una mina a tajo abierto ubicada en la 

Franja Metalogenética XV. 

 

 
2.2.3. Unidad de Estudio: 

 
Ciclo de carguío en minutos, camiones cargados por hora, tonelaje cargado 

por hora. 

 

 
2.2.4. Materiales, Instrumentos y Métodos: 

 

 
 

Depuración de Datos: Para seleccionar las actividades de los equipos se 

depuraron los datos, se hizo mediante el programa Excel. 

 
 

Aplicación Programa Análisis de Resultados: Se usarán cuadros 

comparativos entre los resultados de productividad de los equipos de carguío. 
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Interpretar los Datos: Al comparar datos con los estándares definiremos la 

varianza de rendimiento en los equipos de carguío. 

 
 

El método empleado es el análisis sistemático de la información procesada en 

el programa Excel, y para datos se usará el software MINITAB, en la cual se 

realizará la tabulación de datos y elaboración de gráficos estadísticos para 

analizar la información. 

 

 

 

 

2.3. PROCEDIMIENTO 

 
Para la obtención de resultados se realizará un análisis de los datos obtenidos durante 

el último trimestre del año 2018 correspondiente a la Pala Hidráulica N° 13. Primero 

se hará un ajuste en el tiempo de espera de cada camión, ya que gracias a este nuevo 

método es que se podrá aumentar el tonelaje de carguío por día y por ende se logrará 

cargar más camiones; y por lo tanto se obtendrá una mayor rentabilidad económica. 

 
 

Este proceso se realizará haciendo la comparación en una mina a tajo abierto ubicada 

en la Franja Metologenética XV, realizándolo un día con el método tradicional usado 

en la mina y el día siguiente con el método propuesto, durante todos los meses 

trabajados y luego compararlo ya de forma global con todos los datos haciendo un 

análisis anual. La densidad promedio del material donde se trabajó es de 3.3 gr/cm3. 
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Procedimiento Actual (A) - Carguío de Mineral con Pala Hidráulica 6060 FS. 

 
1. No permitir personas o equipos ajenos a la operación a menos de 50 metros del 

radio de influencia. 

2. La distancia de la pala al frente de trabajo no debe ser menor al espacio que 

ocupa el balde entre la oruga y el pie del talud del frente de carguío. 

3. Aproxime la pala hasta que considere, pueda coger el material del frente sin 

retraer ni extender la herramienta de trabajo hasta sus límites. 

4. Comunique que se encuentra ubicado en el frente de trabajo y listo para realizar 

el carguío. 

5. Maniobre y empuje, hasta que los dientes del balde toquen el terreno a minar. 

 
6. Efectúe el llenado del balde por capas de arriba hacia abajo en todo momento 

cuando sea factible y el terreno lo permita. 

7. Llene el balde gradualmente y en función al tipo de material. 

 
8. Cuando haya terminado el llenado, retraiga el mango, para permitir el libre giro, 

en el frente de trabajo. 

9. El camión ingresará cuando el operador de pala presente el balde previa 

comunicación ida y vuelta, para ambos lados. 

10. Manteniendo el balde por encima de la altura de la tolva del camión, controle el 

giro hasta ubicar el balde para guiar el correcto estacionamiento del camión. 

11. Coloque el balde a la altura donde sea posible abrir la mandíbula sin golpear al 

camión. 
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12. Retire el balde de encima de la tolva girando en dirección al frente de minado, 

para iniciar nuevamente el llenado de balde. 

13. Para carguío de bolones se realizará en la segunda pasada y manteniendo la 

comunicación con el operador de camión. 

14. Para el Carguío por el lado izquierdo, lado visible tanto para el operador del 

camión como el operador de la pala, el operador de la pala presentará el balde 

cargado al camión para que este pueda ingresar. El operador del camión realiza 

su ingreso en sentido horario a la zona de carguío únicamente si la pala le 

presenta el balde cargado. 

15. El operador de la pala tocará la bocina una vez posicionada el camión para inicio 

y término de carguío. 

16. NUNCA ponga el balde a la altura de la cabina del operador de camión. 

 
17. NUNCA sobrecargue un camión, la carga debe quedar situada en la parte central 

de la tolva y sin reboses. 

18. Se recomienda realizar todo tipo de trabajo en un nivel que más se aproxime a 

cero, pero si las circunstancias lo requiere se realizará trabajos en un desnivel 

que no exceda el 0.5° u 8.7% (tomar en cuenta esta recomendación con 

responsabilidad). 

19. En caso de emergencia, dé un toque largo de bocina. 

 
20. El operador debe estar atento a las señales indicadoras del equipo. 
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Procedimiento Alternativo (B) - Carguío de Mineral con Pala Hidráulica 6060 

FS. 

1. No permitir personas o equipos ajenos a la operación a menos de 50 metros del 

radio de influencia. 

2. La distancia de la pala al frente de trabajo no debe ser menor al espacio que 

ocupa el balde entre la oruga y el pie del talud del frente de carguío. 

3. Aproxime la pala hasta que considere, pueda coger el material del frente sin 

retraer ni extender la herramienta de trabajo hasta sus límites. 

4. Comunique que se encuentra ubicado en el frente de trabajo y listo para realizar 

el carguío. 

5. Cuando haya terminado el llenado, retraiga el mango, para permitir el libre giro, 

en el frente de trabajo. 

6. El camión ingresará cuando el operador de pala presente el balde previa 

comunicación ida y vuelta, para ambos lados. 

7. Manteniendo el balde por encima de la altura de la tolva del camión, controle el 

giro hasta ubicar el balde para guiar el correcto estacionamiento del camión. 

8. Coloque el balde a la altura donde sea posible abrir la mandíbula sin golpear al 

camión. 

9. Retire el balde de encima de la tolva girando en dirección al frente de minado, 

para iniciar nuevamente el llenado de balde. 
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10. Para carguío de bolones se realizará en la segunda pasada y manteniendo la 

comunicación con el operador de camión. 

11. Para el carguío por el lado derecho (lado ciego), tanto para el operador de 

camión como de la pala. El operador de la pala presentará el balde cargado, el 

camión realizará su ingreso en sentido horario únicamente cuando la pala 

presente el balde cargado, puede acercase en marcha hacia atrás a una distancia 

prudente de la zona de carguío. 

12. Para evitar el acercamiento a la pala debe de guardar distancia guiándose por los 

conos colgados en el balde. 

13. El operador de la pala tocará la bocina una vez posicionado para inicio y término 

de carguío. 

14. La pala descarga el material cuando el camión ya este posicionado, 

 
15. El operador de la pala tocará la bocina una vez posicionada el camión para inicio 

y término de carguío. 

16. NUNCA ponga el balde a la altura de la cabina del operador de camión. 

 
17. NUNCA sobrecargue un camión, la carga debe quedar situada en la parte central 

de la tolva y sin reboses. 

18. En caso de emergencia, dé un toque largo de bocina. 

 
19. El operador debe estar atento a las señales indicadoras del equipo. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 
 

 
 

Franja Metalogenética XV 

 
Es una franja de Pórfidos-Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depósitos de Cu-Au-Fe 

relacionados con intrusiones del Eoceno-Oligoceno. Se ubica entre la  Cordillera 

Occidental y el Altiplano de las regiones de Ayacucho, Apurimac, Cusco y Puno. La 

mineralización está relacionada con granitoides dioríticos a granodioríticos del Batolito 

Andahuaylas-Yauri del Eoceno-Oligoceno, emplazados en condiciones transpresionales 

(Carlotto, 1999; Perelló et al., 2003) y controlados, por los sistemas de fallas Urcos- 

Sicuani-Ayaviri, Cusco-Lagunillas-Mañazo, AbancayAndahuaylas-Totos-Chincheros- 

Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma. Los intrusivos intermedios a ácidos están 

relacionados con la mineralización Cu-Mo (Au) y en el contacto con secuencias 

carbonatadas del Albiano-Turoniano desarrollan cuerpos de skarn de Cu-Zn. Los intrusivos 

más básicos están relacionados con las mineralizaciones de Fe-Cu-Au, que se presentan a 

manera de cuerpos, en el contacto con secuencias carbonatadas del Albiano-Turoniano y 

vetas principalmente de Au-Cu en los intrusivos. Los depósitos más representativos de esta 

franja son Tintaya, Kananga, Las Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay, 

Haquira, Los Chancas, Antillas, Trapiche, entre otros. Las edades de mineralización están 

registradas entre 42 y 30 Ma. Es importante mencionar que en el dominio del sistema de 

fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri, se tienen cuencas continentales sin-orogénicas (Carlotto et 

al., 2005), con mineralización de Cu tipo “Red Bed” alojada en capas rojas del Eoceno- 

Oligoceno del Grupo San Jerónimo y relacionada con el Batolito Andahuaylas-Yauri 

(Loza, 2004). Los depósitos más importantes de este género se ubican en las localidades de 

Tambomachay, Ushpa, Tipon y Anta. 
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Figura 2 

Franja Metalogenética XV. 

Fuente: Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico - INGEMMET 

 

 

 
Los equipos que se utilizaron para la obtención de los resultados son: 

 
- Equipo de carguío: Pala Hidráulica CAT 6060 FS. 

 

- Equipo de acarreo: Camión KOMATSU 930E – 4SE. 
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3.1. REDUCCIÓN DEL CICLO DE CARGUÍO 

 
 

GRÁFICO 1 

CARGUÍO - OCTUBRE 2018 
 

 
El ciclo de carguío se reduce en aproximadamente 1.8 minutos. 

 

 

GRÁFICO 2 

CARGUÍO - NOVIEMBRE 2018 
 

 

El ciclo de carguío se reduce en aproximadamente 2 minutos. 
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GRÁFICO 3 

CARGUÍO - DICIEMBRE 2018 
 

 

El ciclo de carguío se reduce en aproximadamente 1.5 minutos. 

 

 

 

 
GRÁFICO 4 

CARGUÍO OCTUBRE – DICIEMBRE 2018 
 

 
Durante la guardia de 10 días en 12 horas de trabajo el ciclo de carguío se reduce en 

aproximadamente 200 minutos. 
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3.2. INCREMENTO DEL NÚMERO DE CAMIONES CARGADOS 

 
GRÁFICO 5 

CAMIONES CARGADOS - OCTUBRE 2018 
 

 
El número de camiones cargados por hora se incrementa de 10 con el procedimiento 

actual a 13 con el procedimiento alternativo. 

 

GRÁFICO 6 

CAMIONES CARGADOS - NOVIEMBRE 2018 
 

 

El número de camiones cargados por hora se incrementa de 10 con el procedimiento 

actual a 13 con el procedimiento alternativo 
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GRÁFICO 7 

CAMIONES CARGADOS - DICIEMBRE 2018 
 

 

El número de camiones cargados por hora se incrementa de 10 con el procedimiento 

actual a 13 con el procedimiento alternativo 

 

GRÁFICO 8 

CAMIONES CARGADOS OCTUBRE – DICIEMBRE 2018 
 

 
Durante la guardia de 10 días en 12 horas de trabajo se incrementa en 

aproximadamente 530 el número de camiones cargados. 
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3.3. INCREMENTO DEL TONELAJE CARGADO 

 
GRÁFICO 9 

TONELAJE - OCTUBRE 2018 
 

 

El tonelaje cargado se incrementa en aproximadamente 900 toneladas por hora. 

 

 

 
 

GRÁFICO 10 

TONELAJE - NOVIEMBRE 2018 
 

 
El tonelaje cargado se incrementa en aproximadamente 960 toneladas por hora. 
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GRÁFICO 11 

TONELAJE - DICIEMBRE 2018 
 

 
El tonelaje cargado se incrementa en aproximadamente 950 toneladas por hora. 

 

 

 
GRÁFICO 12 

TONELAJE OCTUBRE – DICIEMBRE 2018 
 

 

Durante la guardia de 10 días en 12 horas de trabajo se incrementa en 

aproximadamente 171000 toneladas cargadas. 
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CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

 

 

4.1. DISCUSIÓN 

 
Con respecto al trabajo de Mauricio “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” donde concluye que el método Six Sigma de mejoramiento 

continuo es una herramienta de gestión combinada con herramientas estadísticas para 

mejorar el desempeño de un proceso, siendo el sistema despacho-Dispatch una 

herramienta en la administración de la flota de mina y eje principal y cerebro de la 

mina, podemos corroborar que siempre existirán puntos críticos que deben ser 

identificados, corregidos y mejorados como es nuestro caso en aplicar un método 

alternativo de carguío, gracias al cual la producción de carguío ha sido incrementada 

en 960 toneladas por hora (Mauricio, 2015). 

 

 

 

 
4.2. CONCLUSIONES 

 
Con la aplicación del Procedimiento Alternativo de Carguío, se obtuvo los siguientes 

resultados: 

 Se redujo el tiempo del ciclo de carguío en 1.5 minutos en promedio. 

 

 Se incrementó el número de camiones cargados de 2 a 4 por hora en promedio. 

 

 Se incrementó las toneladas cargadas en 960 toneladas/hora, teniendo una 

proyección anual de 8´300,000 toneladas cargadas, aproximadamente. 
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4.2.1. RECOMENDACIONES: 

 

 

 
 Los gerentes de las operaciones mineras deben fomentar este tipo de 

investigaciones para determinar si se pueden reducir tiempos e incrementar 

la producción en otros frentes de trabajo. 

 Es necesario que se siga investigando, y determinando que otros factores 

influyen en los costos de carguío, para de esta manera poder así mejorar 

aún más esta tarea que influye directamente en los resultados de 

producción de toda la actividad minera. 
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Anexo 1. FORMATO DE REGISTRO DE TIEMPO DE CARGUÍO 
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Anexo 2. PROCEDIMIENTO CARGUÍO - 13, 14, 15 Y 16 DE OCTUBRE 
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Anexo 10. PROCEDIMIENTO CARGUÍO - 20 Y 21 DE DICIEMBRE 
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Anexo 11. MAPA METALOGENÉTICO DEL PERU 
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Anexo 12. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE PALA HIDRÁULICA 6060 FS 
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ANEXO 13. REPORTE FOTOGRÁFICO 

 

 

Muestra el procedimiento actual (carguío por el lado izquierdo). 
 

 

 

 

 

Presentación del cucharon para cuadrado por el lado derecho (procedimiento 

alternativo). 
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Carguío por el lado derecho (procedimiento alternativo). 
 

 

 

 

 

 

Muestra los camiones en cola y la aplicación del procedimiento alternativo 

(carguío por el lado derecho). 


