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Resumen 

El estudio analiza y evalúa los indicadores de rendimiento de las palas hidráulicas 

RH90C para reducir los costos de carguío en una mina superficial en La Libertad, 2024, 

con una metodología de tipo de investigación aplicada , donde se busca solucionar 

problemas específicos en un entorno real, utilizando un enfoque cuantitativo para obtener 

datos objetivos mediante la medición de indicadores. La investigación es de tipo 

transversal, recopila datos en un solo momento, proporcionando una visión instantánea 

de la situación actual. Además, por su alcance analiza las relaciones entre los indicadores 

de desempeño y los costos de carguío. Durante los meses de junio a agosto, se evaluaron 

disponibilidad, utilización y rendimiento. Los resultados señalan que el rendimiento 

mensual no alcanzó la meta de 1,750 tmh/h, siendo el mes de agosto el peor mes con 

1,650 tmh/h. La disponibilidad mecánica superó ligeramente el objetivo, alcanzando un 

84.5%, la utilización, sin embargo, fue del 79.2%, ligeramente por debajo del 80%. Así 

mismo, los costos unitarios de acarreo con las palas fueron un poco superior al 

presupuesto, variando entre 0.1 y 0.2 dólares por tonelada respecto a los 0.24 dólares 

establecidos. En conjunto, estos resultados permiten afirmar que se tiene un buen 

mantenimiento y gestión de las máquinas, lo cual indica que para optimizar los costos se 

deben evaluar otros aspectos netamente operativos. 

Palabras Claves 

Indicadores,  rendimiento, disponibilidad mecánica, utilización, tonelaje. 

 

  



“Análisis de los indicadores de rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C para la reducción de costos de 

carguío en una mina superficial – La Libertad, 2024” 

  

10 

 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

A nivel mundial, Gómez et al. (2020) señala que la industria minera enfrenta 

desafíos significativos relacionados con la eficiencia operativa y la reducción de costos. 

La optimización del carguío mediante indicadores de desempeño en maquinaria pesada, 

como las palas hidráulicas, es crucial para mejorar la productividad y disminuir los gastos 

operativos. Así mismo, según Zhao et al. (2019), la incorporación de tecnologías 

avanzadas y sistemas de monitoreo en tiempo real permite evaluar y mejorar el 

rendimiento de equipos como la RH90C, contribuyendo a la reducción de costos en el 

proceso de carguío. Sin embargo, los investigadores Li y Zhang (2021) indican que 

existen obstáculos en la implementación de estos sistemas, incluyendo la variabilidad de 

las condiciones de operación, la capacitación del personal y la integración de tecnologías 

en los procesos existentes. Por otra parte, Johnson y Pérez (2018), afirman que la 

dificultad para establecer indicadores de desempeño universales y adaptados a diferentes 

contextos mineros también limita la efectividad de las evaluaciones a nivel global. 

En Latinoamérica, la problemática se agudiza debido a factores económicos, 

sociales y tecnológicos. Según Martínez et al. (2022), afirman que muchas minas operan 

en condiciones más adversas, con infraestructura limitada y menor acceso a tecnologías 

de monitoreo avanzado. De igual forma, Rodríguez y Gómez (2020), señalan que la alta 

dependencia de mano de obra y la escasa inversión en innovación tecnológica dificultan 

la implementación de sistemas eficientes de evaluación del desempeño en maquinaria 

pesada, como las palas hidráulicas RH90C. Además, Sánchez y Torres (2019) indican 

que la falta de datos precisos y de indicadores estandarizados dificulta la medición del 

rendimiento y, por ende, la toma de decisiones para reducir costos de carguío. Por último, 
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Pérez y Ramírez (2021), afirman que la problemática se ve reflejada en la persistente 

brecha entre las operaciones mineras latinoamericanas y las de otros continentes, en 

términos de eficiencia y competitividad. 

La minería superficial en La Libertad, Perú, enfrenta desafíos significativos 

relacionados con la eficiencia operacional y la gestión de costos. La creciente 

competencia en el sector minero y la volatilidad de los precios de los minerales han 

llevado a las empresas a buscar formas innovadoras de optimizar sus procesos y reducir 

costos. En este contexto, las palas hidráulicas, y en particular el modelo RH90C, juegan 

un papel crucial en el proceso de carguío, que es uno de los componentes más costosos 

de la operación minera. 

Según Ramos y Pérez (2021), mencionan que la eficiencia en las operaciones de 

carguío es fundamental para la rentabilidad de las minas, ya que representa un porcentaje 

significativo de los costos operativos totales. Esto implica que cualquier mejora en el 

desempeño de las palas hidráulicas puede traducirse en una reducción de los costos y, por 

ende, en una mayor competitividad en el mercado. Sin embargo, la falta de evaluación 

sistemática de los indicadores de desempeño de estas máquinas puede llevar a 

subutilización de sus capacidades y a un aumento innecesario en los costos. 

Además, González et al. (2020) destacan que la implementación de indicadores 

de desempeño adecuados permite identificar ineficiencias en el uso de maquinaria, lo que 

es esencial para la toma de decisiones informadas y para la mejora continua en las 

operaciones mineras. Esto resalta la necesidad de realizar un análisis exhaustivo de los 

indicadores específicos que afectan la operación de las palas RH90C en el contexto de la 

mina en cuestión. 
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Por otro lado, la realidad geográfica y las condiciones operativas de La Libertad, 

que incluyen factores como el tipo de mineral, las características del terreno y las 

condiciones climáticas, también inciden en el desempeño de las palas. Según la 

investigación de Martínez (2019), las condiciones locales pueden modificar 

significativamente la eficiencia de las operaciones de carguío, lo que requiere una 

adaptación constante de los métodos y equipos utilizados. Esto sugiere que la evaluación 

de los indicadores de desempeño no solo debe centrarse en aspectos técnicos, sino 

también considerar el entorno operativo específico. 

La realidad problemática que enmarca esta tesis radica en la necesidad de evaluar 

los indicadores de desempeño de las palas hidráulicas RH90C para identificar 

oportunidades de mejora que permitan reducir los costos de carguío en una mina 

superficial en La Libertad. Este análisis no solo es crucial para aumentar la rentabilidad 

de la operación, sino también para asegurar la sostenibilidad y competitividad de la 

empresa en un mercado cada vez más desafiante. 

La presente investigación se centra en la evaluación de indicadores de desempeño 

de palas hidráulicas RH90C, con el objetivo de reducir los costos de carguío en una mina 

superficial en La Libertad. Para comprender la importancia de esta evaluación, se 

establece el marco teórico, en el que es fundamental desglosar las variables de estudio: el 

rendimiento de las palas hidráulicas y los costos de carguío. 

Rendimiento de las Palas Hidráulicas 

El desempeño de las palas hidráulicas es un factor crítico en la operación minera, 

ya que influye directamente en la eficiencia del proceso de extracción y carguío. Según 

Álvarez et al. (2020), indican que el rendimiento de estas máquinas se puede medir a 

través de indicadores como la productividad, que se define como la cantidad de material 
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movido por hora, y la eficiencia operativa, que considera el tiempo efectivo de operación 

frente al tiempo total disponible. En este sentido, el uso de palas hidráulicas RH90C ha 

demostrado ser efectivo en diversas operaciones mineras debido a su capacidad de carga 

y su adaptabilidad a diferentes tipos de terreno González y Pérez,(2021). 

La productividad de las palas hidráulicas puede verse afectada por múltiples 

factores, incluyendo la experiencia del operador, las condiciones geológicas y la calidad 

del mantenimiento Martínez,(2019). Por ello, es esencial establecer un marco de 

evaluación que incluya no solo el análisis técnico de la maquinaria, sino también el 

contexto operativo en el que se utiliza. Se refiere a la relación entre la cantidad de output 

(producción) y la cantidad de input (recursos utilizados) en un proceso. En el contexto de 

las palas hidráulicas, se puede medir en términos de volumen de material movido por hora 

Garrison y Noreen, (2018). 

Indicadores de desempeño en Palas Hidráulicas 

Los indicadores de desempeño en palas, comúnmente conocidos como KPIs (Key 

Performance Indicators), son métricas fundamentales que permiten evaluar la eficiencia 

y efectividad de las operaciones de palas en la industria, especialmente en el sector de la 

minería y la construcción. Estos indicadores proporcionan información crítica sobre el 

rendimiento del equipo, la productividad de los operadores y la calidad del trabajo 

realizado. Los KPIs pueden incluir métricas como la tasa de producción, el tiempo de 

inactividad, el consumo de combustible, la eficiencia operativa y la capacidad de carga. 

Por ejemplo, la tasa de producción se refiere a la cantidad de material movido en un 

periodo determinado, lo que permite a las empresas evaluar si están cumpliendo con sus 

objetivos de producción. Según el informe de la Asociación Internacional de Minería 

(2021), menciona que el seguimiento de KPIs específicos permite a las empresas 
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identificar áreas de mejora y optimizar sus operaciones (Asociación Internacional de 

Minería, 2021). Los indicadores de desempeño, tales como la productividad, la 

disponibilidad y el costo operativo, son esenciales para evaluar el rendimiento de las palas 

hidráulicas Smith et al.,(2020). La teoría de la gestión de activos sugiere que la 

optimización de estos indicadores no solo mejora la rentabilidad, sino que también 

contribuye a la sostenibilidad de la operación minera Jones y Taylor, (2021). 

Además, es crucial considerar el tiempo de inactividad, que se refiere al tiempo 

en que la pala no está operativa debido a mantenimiento o fallas. "Minimizar el tiempo 

de inactividad es esencial para maximizar la productividad en las operaciones mineras" 

Menciona Smith (2022) sobre La eficiencia operativa también se mide a través de KPIs 

que analizan la relación entre el rendimiento del equipo y el tiempo invertido en su 

operación. La implementación efectiva de estos indicadores no solo ayuda a las empresas 

a alcanzar sus metas de producción, sino que también contribuye a la seguridad y 

sostenibilidad de las operaciones. Como menciona un estudio reciente, "los KPIs bien 

definidos y monitoreados pueden llevar a una reducción significativa de costos y a una 

mejora en la seguridad laboral" (Johnson, 2023). Los indicadores de desempeño en palas 

son herramientas esenciales que permiten a las empresas del sector evaluar su 

rendimiento, identificar áreas de mejora y optimizar sus operaciones para alcanzar los 

objetivos establecidos. La correcta implementación y seguimiento de estos KPIs son 

vitales para el éxito a largo plazo en un entorno competitivo. 

Costos de Carguío 

En paralelo, los costos de carguío representan una de las partidas más 

significativas en la operación minera. La reducción de estos costos es un objetivo 

primordial para mejorar la rentabilidad de las operaciones. Según Ramírez y Torres 



“Análisis de los indicadores de rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C para la reducción de costos de 

carguío en una mina superficial – La Libertad, 2024” 

  

15 

 

(2022), señalan que los costos de carguío abarcan tanto los gastos directos, como el 

combustible y el mantenimiento de equipos, como los costos indirectos, que incluyen la 

mano de obra y los costos de gestión. Por lo tanto, una mejora en el desempeño de las 

palas hidráulicas puede contribuir significativamente a la reducción de estos costos. 

La literatura señala que la implementación de tecnologías avanzadas en la 

operación de palas hidráulicas puede resultar en una disminución de hasta un 20% en los 

costos de operación Sánchez (2023) menciona sobre el logro a través de la optimización 

del ciclo de carguío y la minimización de tiempos muertos, lo que resalta la importancia 

de evaluar los indicadores de desempeño de manera sistemática. 

Los antecedentes que se consideraron en el trabajo de investigación se detallan a 

continuación, a nivel Internacional según Guerra y Montez (2018) en su tesis “Relación 

entre la productividad, el mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero en la 

gran minería”, se llevó a cabo una investigación de campo utilizando el estudio de caso 

como técnica principal. El hallazgo más significativo fue el cálculo del índice de 

productividad total de los equipos de transporte, excavación, carga y buldóceres al sexto 

año de operación, que resultó en valores de 51.72%, 48.88% y 55.51%, respectivamente. 

Estos resultados reflejan una disminución de la productividad del parque de máquinas de 

entre el 44% y el 51%. Se concluyó que las principales razones detrás de la reducción del 

índice de productividad del parque de máquinas son la disponibilidad técnica, que se ve 

afectada por las deficiencias en el cumplimiento de los planes de mantenimiento, los 

cuales están estrechamente relacionados con la modalidad de adquisición de cada equipo 

y la decisión de reemplazo oportuna. 

Según Martínez y Gómez (2020), en su estudio "Evaluación del rendimiento de 

palas hidráulicas en minería a cielo abierto: un enfoque basado en indicadores", tuvieron 
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por finalidad analizar el impacto de los indicadores de rendimiento en la eficiencia de las 

palas hidráulicas y su relación con la reducción de costos en operaciones mineras a nivel 

internacional. La metodología se centró en una revisión comparativa de diferentes minas 

en Australia y Sudáfrica, recopilando datos de rendimiento de palas hidráulicas, aplicando 

análisis estadísticos y modelamiento predictivo para determinar relaciones entre KPI y 

costos operativos. Los resultados señalaron que, indicadores como la tasa de carga, el 

tiempo de ciclo y la utilización del equipo estaban correlacionados con una disminución 

significativa en los costos de carguío, logrando mejoras del 10-20% en eficiencia. 

Concluyendo que, la monitorización constante y el análisis de indicadores de rendimiento 

son esenciales para optimizar operaciones y reducir costos en la minería a cielo abierto. 

También, Zhang et al. (2018) en su investigación "Performance Analysis of 

Hydraulic Excavators for Cost Optimization in Mining Operations", tuvieron como 

propósito evaluar el rendimiento de palas hidráulicas en minas a cielo abierto y su impacto 

en la reducción de costos de carguío mediante indicadores clave de rendimiento (KPI). 

En la metodología se consideró un estudio de caso en una mina de oro en China, 

recopilando datos operativos de diferentes modelos de palas hidráulicas, analizando su 

eficiencia, consumo energético y tiempos de ciclo mediante técnicas estadísticas y 

análisis de datos en tiempo real. Los resultados señalan que, el uso de indicadores 

específicos como la tasa de carga, el tiempo de ciclo y el consumo de combustible 

permitía optimizar la operación, logrando una reducción del 15% en costos de carguío. 

Concluyendo que, la implementación de indicadores de rendimiento precisos y el análisis 

en tiempo real mejoran la eficiencia operativa y disminuyen los costos en el carguío, 

recomendando su adopción en diferentes contextos mineros. 



“Análisis de los indicadores de rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C para la reducción de costos de 

carguío en una mina superficial – La Libertad, 2024” 

  

17 

 

Así mismo, Silva et al. (2022), en su estudio "Optimización del rendimiento en 

carguío con palas hidráulicas mediante indicadores clave en minería superficial", tuvieron 

como propósito investigar cómo la aplicación de indicadores clave de rendimiento (KPI) 

puede contribuir a la reducción de costos en operaciones de carguío en minas a nivel 

mundial, con énfasis en tecnologías de monitoreo en tiempo real. La metodología se 

centró en implementar un sistema de monitoreo en varias minas en Estados Unidos y 

Canadá, recopilando datos en tiempo real sobre la operación de palas hidráulicas RH90C, 

analizando la eficiencia mediante modelos estadísticos y algoritmos de machine learning. 

Los resultados indicaron que, la utilización de KPI específicos permitió detectar fallas 

tempranas, optimizar los ciclos de carga y reducir los tiempos muertos, alcanzando una 

reducción del 12% en costos operativos y mejorando la productividad. Concluyendo que, 

la integración de tecnologías de monitoreo y análisis de KPI es fundamental para 

incrementar la eficiencia y reducir costos en operaciones mineras con palas hidráulicas. 

Por otra parte, a nivel nacional, Cholan (2022) en su estudio ”Evaluación de los 

tiempos por paradas no programadas en la disponibilidad mecánica de las palas 

hidráulicas EX2500 en una mina superficial, Cajamarca 2022”, tuvo por finalidad 

analizar los tiempos de paradas no programadas que afectan la disponibilidad mecánica 

de las palas hidráulicas EX2500 en una mina a cielo abierto en Cajamarca. Se observó 

una disminución en los porcentajes de disponibilidad de estas palas, lo que impacta 

directamente en la duración de los ciclos de carguío, debido a las paradas no programadas 

causadas por fallas mecánicas. Se concluyó que la pala EX009 experimentó la mayor 

cantidad de horas de paradas no programadas, acumulando un total de 890.36 horas por 

reparaciones. En el mes de mayo, se registró un incremento notable en las horas de 

paradas no programadas, alcanzando 473.25 horas. Asimismo, la pala EX010 fue la que 
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más horas dedicó a mantenimiento no programado durante mayo, con un total de 49.62 

horas en el periodo analizado. El porcentaje mínimo de disponibilidad mecánica se 

registró en la pala EX010, con un 83.23% en marzo, mientras que la pala EX008 alcanzó 

el 100%. En consecuencia, se sugiere mejorar la gestión del mantenimiento preventivo 

de las palas EX009 y EX010, enfocándose especialmente en el sistema de lubricación, 

que fue la causa principal de las paradas no programadas. 

Así mismo, Aquiño (2022) en su estudio “Evaluación de capacidades operativas 

de palas para incrementar la producción de grandes operaciones mineras”, tuvo como 

propósito evaluar la capacidad de la pala eléctrica P&H 4100XPC AC, analizando su 

productividad y costos unitarios de operación, con el fin de aumentar la producción en 

una mina a cielo abierto de gran tamaño, ubicada en un yacimiento de cobre pórfido. La 

investigación adoptó un enfoque cuantitativo y tiene un alcance correlacional, dado que 

se examina la relación directa entre la capacidad de las palas y la producción de la mina. 

Para facilitar la comparación, se asumió que dos palas Caterpillar 6050 equivalen a una 

pala P&H 4100XPC AC, considerando un período de dieciséis meses, desde abril de 2017 

hasta julio de 2018.  Se aplicó la prueba T para comparar estadísticamente las medias de 

ambas muestras, previo análisis de normalidad de los datos mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk para verificar si los datos seguían una distribución normal. Los resultados 

estadísticos indicaron que, con un nivel de confianza del 95%, la productividad media de 

la pala P&H 4100XPC AC supera a la de las dos palas Caterpillar 6050, y además, el 

costo unitario de operación de las palas Caterpillar 6050 es mayor que el de la pala P&H 

4100XPC AC. 

Según Fernández (2020), en su tesis “Influencias de las demoras en los tiempos 

del ciclo de carguío en la producción de las palas eléctricas CAT 7495 en una mina de 
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cobre a tajo abierto en Apurímac 2020”, el objetivo de este estudio fue analizar cómo las 

demoras afectan los tiempos del ciclo de carga en la producción de las palas eléctricas, 

evaluando aspectos como el tiempo de ciclo, los tiempos de inactividad y la producción 

total. Se llegó a la conclusión de que se revisaron los indicadores clave de rendimiento 

(KPI) de las tres palas eléctricas, confirmando los resultados en cuanto a tiempos de ciclo 

y producción. La pala SH002 destacó al mostrar la mayor productividad, alcanzando un 

promedio de 5499.02 ton/h en diciembre, con un total de 223 cargas y un tiempo de carga 

promedio de 1.67 minutos. En contraste, las palas SH001 y SH003 lograron solo 57 y 64 

cargas, respectivamente, en el mismo periodo. Además, las palas mantuvieron un 95% de 

disponibilidad, lo que llevó a identificar los factores que afectan la producción, 

principalmente los retrasos relacionados con los camiones, como esperas y colas, así 

como aspectos dependientes de los conductores. Para abordar esta situación, se 

implementó un sistema de monitoreo que complementa el sistema Dispatch. 

Así mismo, Mercado y Marín (2021) en su estudio “Análisis de los indicadores de 

productividad en equipos de carguío y acarreo para la mejora del rendimiento operacional 

y reducción de costos en Compañía Minera Kolpa S. A. – 2021”, el propósito principal 

fue analizar los indicadores de productividad en equipos de carguío y acarreo en la 

Compañía Minera Kolpa S.A. durante el primer semestre de 2021, con el objetivo de 

mejorar el rendimiento operativo y reducir costos. Se emplea un método analítico de 

carácter descriptivo y explicativo, realizando observaciones y análisis de variables como 

disponibilidad mecánica, utilización, rendimiento y consumo de combustible en equipos 

de carguío (scoop de 4.2 yd³ y 2.0 yd³) y acarreo (dumper de 15 toneladas), en 

colaboración con las principales empresas contratistas. Los resultados mostraron 

disponibilidades y utilizaciones por debajo de lo programado (de 85% a 66% y 55%, 
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respectivamente), con rendimientos de 21.01 m³/h para carguío y 21.23 m³/h para acarreo. 

El consumo de combustible de los equipos de carguío fue de 3.10 gal/h, superando la 

meta de 3.03 gal/h, mientras que el acarreo tuvo un consumo promedio de 2.70 gal/h, por 

debajo del objetivo de 4.00 gal/h, logrando un ahorro notable. Además, se llevará a cabo 

un análisis de los costos de voladura utilizando una herramienta de gestión informativa 

tipo Dashboard. 

Por otro lado a nivel local, Vargas (2020) en su tesis “Evaluación de costos para 

el proceso de carguío y acarreo en minería superficial – Cajamarca – 2019”, tuvo por 

finalidad realizar un análisis del proceso de carga y transporte, con el objetivo de 

identificar los factores que inciden en estos procesos y que están provocando tiempos 

improductivos en la minería a cielo abierto durante el año 2019. La investigación es de 

tipo cuantitativo, con un diseño no experimental y un enfoque correlacional. El 

procedimiento se divide en cuatro fases: fase 1, pre-campo; fase 2, de campo; fase 3, de 

gabinete; y fase 4, elaboración del informe. Los resultados indican que, en promedio, la 

duración de un ciclo de carga y acarreo es de 17 minutos. La excavadora Komatsu PC-

350 LC tiene una productividad de 6.8 ton/hr, la Komatsu PC-350 alcanza 4.5 ton/hr y la 

excavadora CAT 320 logra 3.4 ton/hr. En cuanto a los volquetes FMX y FM, con 

capacidad de 15 m3, se destaca una disponibilidad mecánica del 70% y una utilización 

del 75%. El costo de carga por hora es de 120 US$/Hr y el costo de transporte por tonelada 

producida es de 40 US$/Hr. Se concluye que evaluar los costos de carga y acarreo es 

crucial en la actividad minera, ya que permite establecer parámetros a optimizar con el 

fin de reducir los costos operativos. 

La justificación teórica de la investigación se relaciona con a importancia de la 

minería superficial, como actividad económica, se enfrenta a desafíos constantes 
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relacionados con la eficiencia operativa y la reducción de costos. La maquinaria utilizada 

en esta industria, especialmente las palas hidráulicas, juega un papel fundamental en el 

proceso de carguío. Según la teoría de la eficiencia en la producción, un análisis 

minucioso de los indicadores de desempeño de estas máquinas puede proporcionar 

información valiosa para optimizar su operación (Kumar & Singh, 2019). En este sentido, 

la evaluación de la pala hidráulica RH90C, un modelo reconocido por su tecnología 

avanzada y capacidad de carga, se convierte en un estudio relevante que puede aportar al 

conocimiento existente sobre la reducción de costos en minería. 

La justificación metodológica, está ligada al enfoque cuantitativo que adoptó la 

investigación, el cual estuvo basado en la recopilación y análisis de datos operativos de 

las palas RH90C, mediante la aplicación de indicadores de desempeño previamente 

establecidos y validados en la literatura minera García,(2020). Además, se utilizaron 

técnicas estadísticas para evaluar la correlación entre los indicadores y los costos de 

carguío, permitiendo así determinar cuáles son los factores más influyentes en la 

reducción de costos y proponer acciones de mejora concretas. 

La justificación práctica, se relaciona con la necesidad de optimizar la eficiencia 

operativa en la extracción minera, específicamente en el carguío mediante palas 

hidráulicas, con el fin de reducir los costos de producción en una mina superficial ubicada 

en La Libertad. La implementación de indicadores de desempeño específicos permite 

identificar áreas de mejora, optimizar procesos y disminuir gastos operativos, 

contribuyendo directamente a la rentabilidad y sostenibilidad de la actividad minera. La 

evaluación de estos indicadores facilitará la toma de decisiones informadas y precisas, 

alineadas con los objetivos estratégicos de la empresa. La reducción de costos de carguío 

es un objetivo prioritario para las empresas mineras, dado que los gastos operativos 
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representan una parte considerable del presupuesto total (Rodríguez & Pérez, 2022). 

Además, el contexto específico de la mina superficial en La Libertad, una región con una 

rica historia minera, resalta la importancia de adaptar las estrategias de carga a las 

particularidades geológicas y operativas de la zona.  

1.2. Formulación del problema  

¿Qué relación existe entre los indicadores de rendimiento de las palas hidráulicas 

RH90C y los costos de carguío en una mina superficial ubicada en La Libertad durante el 

año 2024? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 Analizar los indicadores de rendimiento de las palas hidráulicas RH90C y su 

relación con los costos de carguío en una mina superficial ubicada en La Libertad durante 

el año 2024. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la producción mensual ejecutada de las palas hidráulicas RH90C 

con el target establecido. 

• Evaluar los criterios de disponibilidad, utilización y rendimiento en palas 

hidráulicas RH90C durante el periodo junio – agosto.  

• Analizar los costos unitarios de acarreo con las palas hidráulicas RH90C. 

1.4. Hipótesis 

Hipótesis Nula (H0): El análisis de los indicadores de rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C no genera una reducción significativa en los costos de carguío en la 

mina superficial La Libertad en 2024. 
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Hipótesis Alternativa (H1): El análisis de los indicadores de rendimiento en las 

palas hidráulicas RH90C genera una reducción significativa en los costos de carguío en 

la mina superficial La Libertad en 2024. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

La investigación se clasifica como un estudio de tipo aplicada debido a su 

naturaleza orientada a la solución de problemas específicos en un contexto real. Esta 

busca medir y analizar los indicadores de rendimiento de un equipo especializado, las 

palas hidráulicas RH90C, con el objetivo de optimizar los costos asociados al proceso de 

carguío en una mina superficial. Según Creswell (2014), los estudios aplicados son 

aquellos que buscan resolver problemas prácticos y mejorar la situación actual de un área 

específica, lo que se alinea con el propósito de esta investigación. El enfoque cuantitativo 

de la investigación se justifica por la necesidad de obtener datos medibles y objetivos a 

través de la recolección y análisis de indicadores de desempeño. El uso de métodos 

cuantitativos permite a los investigadores establecer relaciones estadísticas y generalizar 

los resultados a partir de una muestra representativa. De acuerdo con Hernández, 

Fernández y Baptista (2014), el enfoque cuantitativo se caracteriza por su énfasis en la 

medición y el análisis numérico, lo que resulta esencial para evaluar el impacto de los 

indicadores de desempeño en los costos de carguío. 

En función del número de mediciones es transversal de esta investigación se 

refiere a la recopilación de datos en un solo punto en el tiempo, lo que permite obtener 

una instantánea de la situación actual de los indicadores de desempeño de las palas 

hidráulicas RH90C. Este tipo de diseño es particularmente útil en estudios donde se busca 

establecer relaciones entre variables sin el interés de seguir su evolución a lo largo del 

tiempo. Según las definiciones propuestas por Martínez (2017), el diseño transversal se 

enfoca en la observación de fenómenos en un momento específico, facilitando la 

comparación y el análisis en función de los datos recolectados. Finalmente, el alcance 

relacional de la investigación indica que se busca explorar las relaciones entre los 
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indicadores de desempeño y los costos de carguío. Este tipo de alcance permite identificar 

y analizar cómo los diferentes factores influyen en los costos de operación, lo que puede 

resultar en recomendaciones prácticas para la optimización de procesos en la mina. La 

relación entre variables es un componente esencial en la investigación cuantitativa, ya 

que establece conexiones que pueden ser utilizadas para tomar decisiones informadas en 

la gestión operativa (Creswell, 2014). 

La población del estudio lo conformaron las 05 palas hidráulicas con las que mina 

cuenta para la etapa de carguío. La muestra estuvo consituida por 03 palas hidráulicas 

RH90C, las cuales se encuentran operativas durante los ciclos de carguío. 

Inicialmente se empleó la técnica de análisis documentario, como una 

herramienta fundamental para la recopilación y el examen de información relevante que 

sustenta la investigación. Esta metodología se articula en varias fases clave, comenzando 

con la identificación de documentos pertinentes que abordan tanto el rendimiento de las 

palas hidráulicas como la eficiencia en las operaciones mineras. Se llevó a cabo una 

revisión exhaustiva de literatura técnica, normativas de la industria, informes de 

desempeño anteriores y estudios de caso que se relacionan con las palas RH90C. Esta 

revisión no solo permitió establecer un marco teórico sólido, sino que también ayudó a 

identificar indicadores de desempeño que han sido utilizados en investigaciones previas 

y que son aplicables al contexto específico de la tesis. Permitió contextualizar el trabajo 

dentro de un marco más amplio, reconociendo tendencias y desafíos en la industria minera 

que pueden influir en la reducción de costos de carguío. Al integrar esta información, se 

logró una comprensión más profunda de los factores que afectan el desempeño de las 

palas hidráulicas, lo que a su vez puede guiar la toma de decisiones en la gestión operativa 

de la mina. 
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Para la recolección de datos, se utilizaron técnicas cuantitativas, entre estas se 

destacó la observación directa, donde se registraron métricas relacionadas con el 

rendimiento de las palas, como el volumen de material movido, el tiempo de ciclo de 

carguío y los costos asociados. Esta técnica permitió obtener datos numéricos que 

facilitaron un análisis estadístico posterior. 

Para el análisis de los datos, se emplearon técnicas estadísticas descriptivas y 

analíticas. Se utilizaron software especializados (Excel y SPSS) que permitieron realizar 

análisis de regresión y correlación, lo que facilitó la identificación de relaciones entre las 

variables de desempeño y los costos de carguío. Asimismo, se aplicaron gráficos y tablas 

que ayudaron a visualizar los resultados y a presentar las conclusiones de manera clara y 

concisa. Se utilizó el software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), que 

permitió llevar a cabo análisis estadísticos descriptivos e inferenciales. Estos análisis 

ayudaron a identificar correlaciones entre los indicadores de desempeño y los costos de 

operación, aportando una base sólida para las conclusiones de la investigación (Pallant, 

2020). 

Tabla 1.  

Ficha de recolección de datos 01 – producción mensual 

Fecha 

Tonelaje 

ejecutado 

Desmonte 

tmh 

Tonelaje 

ejecutado 

Desmonte 

tms 

Tonelaje 

ejecutado 

Mineral 

tmh 

Tonelaje 

ejecutado 

Mineral 

tms 

Horas 

Horómetro 

Tipo 01 

(operacional) 

HH 

Horas 

Horómetro 

tipo 1 SMU 

HH 

dd/mm       

dd/mm       

dd/mm       

dd/mm       

dd/mm       

dd/mm       

dd/mm       

dd/mm             
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Nota. Ficha adaptada (2025). 

 

Tabla 2.  

Ficha recolección de datos 02 - Indicadores 

Fecha 

Rendimiento 
Disponibilidad 

Mecánica 
Utilización 

Target 

(tmh/hr) 

Target 

(tmh/hr) 

Target  

(%) 

Real 

(%) 

Target  

(%) 

Real 

(%) 

Junio       

Julio       

Agosto             

Nota: Ficha adaptada (2025). 

Tabla 3.  

Ficha recolección de datos 03 - Costos 

Costos Junio Julio Agosto 

PH-03 $/TM    

PH-05 $/TM    

PH-06 $/TM       

Nota: Ficha adaptada (2025). 

En la etapa de pre-campo, se lleva a cabo una exhaustiva revisión bibliográfica 

donde se analizaron estudios previos relacionados con el desempeño de palas hidráulicas 

y su impacto en los costos de operación en minería. Esta revisión permite identificar los 

indicadores clave que serían objeto de estudio. Posteriormente, se diseña un plan de 

trabajo que incluía la definición de los objetivos específicos de la investigación, así como 

la selección de las metodologías adecuadas para la recolección de datos. Se establecieron 

criterios de inclusión y exclusión para la selección de las palas a evaluar, así como los 

parámetros que se utilizarían para medir su desempeño. Además, se realizó un 

cronograma detallado que contemplaba las actividades a realizar en cada fase del estudio. 

Posteriormente, la etapa de Campo, implicó la ejecución de actividades prácticas 
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en la mina seleccionada. Se utilizaron instrumentos de medición como cronómetros, 

dispositivos GPS y software de monitoreo para recolectar datos en tiempo real sobre el 

rendimiento de las palas hidráulicas RH90C. Durante esta etapa, se llevó a cabo un 

monitoreo exhaustivo de las operaciones de carguío, registrando variables como el tiempo 

de ciclo, la cantidad de material cargado, y horas efectivas de trabajo. Los datos fueron 

recopilados a lo largo de varias jornadas laborales, asegurando que las condiciones 

operativas fueran representativas y que las mediciones reflejaran la realidad del proceso 

de carguío. 

Finalmente, en la etapa de gabinete, se procedió al análisis de los datos 

recolectados. Se emplearon herramientas estadísticas y software especializado para 

procesar la información y calcular los indicadores de desempeño previamente definidos. 

Esta fase incluyó la elaboración de gráficos y tablas que facilitaron la visualización de los 

resultados, permitiendo una interpretación clara y concisa de la información.  

Ecuación 1. Tonelaje total 

𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑗𝑒 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑡𝑚ℎ) = 𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒 + 𝑇𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙…. (1) 

Ecuación 2. Horas Operacionales Totales 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝐻𝑟 ℎ𝑜𝑟ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 1 + 𝐻𝑟 ℎ𝑜𝑟ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 2……..(2) 

Ecuación 3. Rendimiento de palas 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑡𝑚) =
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒+𝑇𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙)

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠
………..(3) 

Ecuación 4. Disponibilidad mecánica de palas 

𝐷𝑀 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
… … . . (4) 
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Ecuación 5. Utilización de palas 

𝑈 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
… … . (5) 

Así mismo, se llevó a cabo un análisis comparativo entre los diferentes 

indicadores para identificar tendencias y correlaciones significativas. Además, se 

discutieron los hallazgos en el contexto de la literatura existente, evaluando el impacto de 

los resultados en la operación de las palas y su contribución a la reducción de costos en 

el carguío. Finalmente, se redactaron las conclusiones y recomendaciones basadas en el 

análisis realizado, contribuyendo así al conocimiento en el área de la minería superficial. 

Los aspectos éticos considerados en la realización de esta investigación están 

alineados con la normativa de la séptima edición de la APA, en concordancia con los 

estándares de evaluación establecidos por la Universidad Privada del Norte. Además, se 

garantiza el respeto por los derechos de autor mediante una adecuada citación de toda la 

información obtenida de las bibliotecas virtuales y otras fuentes secundarias, asegurando 

así la integridad académica y la honestidad en la utilización de los recursos. Es 

fundamental destacar que durante todo el proceso de investigación se promovieron 

principios éticos como la honestidad, la transparencia y la responsabilidad, evitando el 

plagio y asegurando que los resultados sean confiables y reproducibles. Asimismo, se 

respetaron los derechos de los sujetos involucrados, si los hubiera, y se mantuvo 

confidencialidad cuando fue pertinente, siguiendo las normas éticas establecidas por la 

institución y la comunidad académica. 

 

Nota: para esta sección se recomienda considerar un máximo de 5 páginas.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Producción mensual ejecutada de las palas hidráulicas RH90C con el target establecido 

Se presenta los resultados correspondientes a las palas PH-03, PH-05 y PH-06, durante los meses junio, julio y agosto. 

Tabla 4.  

Producción de la Pala RH90C PH-03 - junio 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

1-Jun PH-03 28,611.00 27,453.43 25,696.00 25,204.51 54,307.00 

5-Jun PH-03 34,389.00 32,997.65 36,315.00 35,093.74 70,704.00 

6-Jun PH-03 31,826.00 30,538.35 51,808.00 51,138.09 83,634.00 

7-Jun PH-03 27,315.00 26,209.86 37,733.00 37,094.97 65,048.00 

8-Jun PH-03 3,954.00 3,794.02 50,281.00 49,440.51 54,235.00 

9-Jun PH-03 19,850.00 19,046.89 43,137.00 41,746.83 62,987.00 

10-Jun PH-03 21,792.00 20,910.32 31,057.00 30,284.74 52,849.00 

11-Jun PH-03 23,523.00 22,571.28 25,874.00 25,233.08 49,397.00 

16-Jun PH-03 31,015.00 29,760.16 24,013.00 23,535.23 55,028.00 

27-Jun PH-03 66,662.00 63,964.92 0 0 66,669.00 

30-Jun PH-03 43,875.10 56,875.83 0 0 43,875.10 

Total 332,812.10 334,122.71 325,914.00 318,771.70 658,733.10 

Nota: Datos de campo (2024). 
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Tabla 5.  

Producción de la Pala RH90C PH-03 – julio 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

1-Jul PH-03 29,997.00 28,901.63 26,646.00 25,672.99 56,643.00 

5-Jul PH-03 25,878.00 24,933.04 24,021.00 23,143.85 49,899.00 

6-Jul PH-03 25,979.50 25,030.83 35,933.00 34,620.87 61,912.50 

9-Jul PH-03 21,729.00 20,935.54 23,470.00 22,612.97 45,199.00 

10-Jul PH-03 43,151.00 41,575.30 17,914.00 17,259.85 61,065.00 

11-Jul PH-03 30,204.00 29,101.07 21,372.00 20,591.58 51,576.00 

12-Jul PH-03 19,931.00 19,203.20 18,799.00 18,112.53 38,730.00 

24-Jul PH-03 36,230.00 34,907.02 1,574.00 1,538.46 37,804.00 

25-Jul PH-03 69,771.00 57,588.40 0 0 69,771.00 

26-Jul PH-03 54,765.50 39,335.20 4,252.00 4,156.00 59,017.50 

Total 357,636.00 321,511.23 173,981.00 167,709.10 531,617.00 

Nota: Datos de campo (2024). 
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Tabla 6.  

Producción de la Pala RH90C PH-03 – agosto 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

1-Ago PH-03 32,365.00 31,288.67 15,098.00 14,564.92 47,463.00 

2-Ago PH-03 12,485.00 12,069.80 18,857.00 18,343.39 31,342.00 

3-Ago PH-03 1,515.00 1,464.62 34,177.00 32,450.63 35,692.00 

4-Ago PH-03 17,487.00 16,905.45 42,616.00 41,809.08 60,103.00 

11-Ago PH-03 32,354.00 31,278.04 20,831.00 20,307.08 53,185.00 

12-Ago PH-03 21,318.00 20,609.05 24,696.00 24,237.90 46,014.00 

13-Ago PH-03 9,790.00 9,464.42 24,934.00 24,097.81 34,724.00 

14-Ago PH-03 11,120.00 10,750.19 30,407.00 29,089.26 41,527.00 

15-Ago PH-03 21,974.00 21,243.23 32,564.00 31,182.61 54,538.00 

18-Ago PH-03 61,792.00 59,737.05 20,409.00 20,057.99 82,201.00 

19-Ago PH-03 63,657.00 61,540.02 13,863.00 13,501.17 77,520.00 

20-Ago PH-03 58,456.00 56,511.99 10,268.00 10,005.85 68,724.00 

21-Ago PH-03 43,823.30 54,505.99 0 0 43,823.30 

Total 388,136.30 387,368.52 288,720.00 279,647.69 676,856.30 

Nota: Datos de campo (2024). 
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Tabla 7.  

Producción de la Pala RH90C PH-05 – junio 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

2-Jun PH-05 14,350.00 13,769.41 46,754.00 46,208.74 61,104.00 

3-Jun PH-05 33,277.00 31,930.64 47,498.00 46,985.85 80,775.00 

4-Jun PH-05 44,844.00 43,029.66 36,228.00 35,816.11 81,072.00 

13-Jun PH-05 11,653.00 11,181.53 48,879.00 47,733.40 60,532.00 

14-Jun PH-05 25,564.00 24,529.71 29,514.00 27,951.51 55,078.00 

15-Jun PH-05 22,197.00 21,298.93 25,875.00 25,502.66 48,072.00 

16-Jun PH-05 31,015.00 29,760.16 24,013.00 23,535.23 55,028.00 

24-Jun PH-05 39,171.00 37,586.18 11,394.00 11,172.78 50,565.00 

27-Jun PH-05 62,203.60 63,964.92 0 0 62,203.60 

Total 284,274.60 277,051.14 270,155.00 264,906.28 554,429.60 

Nota: Datos de campo (2024). 

 

Tabla 8.  

Producción de la Pala RH90C PH-05 – julio 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

4-Jul PH-05 2,597.00 2,502.17 45,799.00 44,126.60 48,396.00 
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5-Jul PH-05 25,878.00 24,933.04 24,021.00 23,143.85 49,899.00 

6-Jul PH-05 25,979.50 25,030.83 35,933.00 34,620.87 61,912.50 

9-Jul PH-05 21,729.00 20,935.54 23,470.00 22,612.97 45,199.00 

13-Jul PH-05 667 642.64 27,269.00 26,273.24 27,936.00 

14-Jul PH-05 993 956.74 26,146.00 25,191.25 27,139.00 

15-Jul PH-05 37,646.00 36,271.32 13,988.00 13,477.21 51,634.00 

16-Jul PH-05 37,080.00 35,725.99 16,757.00 16,145.10 53,837.00 

17-Jul PH-05 56,862.00 54,785.62 363.5 350.23 57,225.50 

18-Jul PH-05 43,510.00 41,921.19 0 0 43,510.00 

19-Jul PH-05 49,386.20 36,544.95 0 0 49,386.20 

Total 302,327.70 280,250.03 213,746.50 205,941.32 516,074.20 

Nota: Datos de campo (2024). 

 

Tabla 9.  

Producción de la Pala RH90C PH-05 – agosto 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

6-Ago PH-05 31,353.00 30,310.32 26,820.00 25,620.94 58,173.00 

7-Ago PH-05 25,178.00 24,340.68 32,228.00 31,565.13 57,406.00 

8-Ago PH-05 32,052.00 30,986.08 13,642.00 13,473.58 45,694.00 

9-Ago PH-05 27,758.00 26,834.88 17,163.00 16,957.81 44,921.00 

11-Ago PH-05 32,354.00 31,278.04 20,831.00 20,307.08 53,185.00 

26-Ago PH-05 59,781.00 57,792.92 2,989.00 2,901.10 62,770.00 

27-Ago PH-05 64,838.00 62,681.75 15,510.00 15,134.66 80,348.00 

28-Ago PH-05 46,246.00 44,708.04 6,832.00 6,684.93 53,078.00 
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29-Ago PH-05 45,718.00 40,569.41 0 0 45,718.00 

Total 365,278.00 349,502.12 136,015.00 132,645.23 501,293.00 

Nota: Datos de campo (2024). 

 

Tabla 10.  

Producción de la Pala RH90C PH-06 – junio 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

4-Jun PH-06 44,844.00 43,029.66 36,228.00 35,816.11 81,072.00 

5-Jun PH-06 34,389.00 32,997.65 36,315.00 35,093.74 70,704.00 

6-Jun PH-06 31,826.00 30,538.35 51,808.00 51,138.09 83,634.00 

10-Jun PH-06 21,792.00 20,910.32 31,057.00 30,284.74 52,849.00 

11-Jun PH-06 23,523.00 22,571.28 25,874.00 25,233.08 49,397.00 

12-Jun PH-06 23,273.00 22,331.40 32,007.00 31,299.63 55,280.00 

13-Jun PH-06 11,653.00 11,181.53 48,879.00 47,733.40 60,532.00 

14-Jun PH-06 25,564.00 24,529.71 29,514.00 27,951.51 55,078.00 

15-Jun PH-06 22,197.00 21,298.93 25,875.00 25,502.66 48,072.00 

16-Jun PH-06 31,015.00 29,760.16 24,013.00 23,535.23 55,028.00 

30-Jun PH-06 43,324.70 56,875.83 0 0 43,324.70 

Total 313,400.70 316,024.82 341,570.00 333,588.19 654,970.70 

Nota: Datos de campo (2024). 
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Tabla 11.  

Producción de la Pala RH90C PH-06 – julio 

Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

3-Jul PH-06 4,255.00 4,099.62 42,232.00 40,689.85 46,487.00 

4-Jul PH-06 2,597.00 2,502.17 45,799.00 44,126.60 48,396.00 

5-Jul PH-06 25,878.00 24,933.04 24,021.00 23,143.85 49,899.00 

6-Jul PH-06 25,979.50 25,030.83 35,933.00 34,620.87 61,912.50 

12-Jul PH-06 19,931.00 19,203.20 18,799.00 18,112.53 38,730.00 

13-Jul PH-06 667 642.64 27,269.00 26,273.24 27,936.00 

14-Jul PH-06 993 956.74 26,146.00 25,191.25 27,139.00 

18-Jul PH-06 40,807.50 41,921.19 0 0 40,807.50 

22-Jul PH-06 39,092.00 37,664.51 16,453.00 15,852.20 55,545.00 

27-Jul PH-06 55,318.00 53,298.01 4,295.00 4,113.98 59,613.00 

28-Jul PH-06 61,790.00 59,533.67 11,158.00 10,825.65 72,948.00 

31-Jul PH-06 32,941.00 31,738.13 20,738.00 20,240.09 53,679.00 

Total 310,249.00 301,523.75 272,843.00 263,190.11 583,092.00 

Nota: Datos de campo (2024). 

 

Tabla 12.  

Producción de la Pala RH90C PH-06 – agosto 
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Fecha Pala Desmonte (tmh) Desmonte (tms) 
Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral (tmh) 

7-Ago PH-06 25,178.00 24,340.68 32,228.00 31,565.13 57,406.00 

8-Ago PH-06 32,052.00 30,986.08 13,642.00 13,473.58 45,694.00 

9-Ago PH-06 27,758.00 26,834.88 17,163.00 16,957.81 44,921.00 

10-Ago PH-06 29,670.00 28,683.29 25,944.00 25,588.32 55,614.00 

11-Ago PH-06 32,354.00 31,278.04 20,831.00 20,307.08 53,185.00 

12-Ago PH-06 21,318.00 20,609.05 24,696.00 24,237.90 46,014.00 

13-Ago PH-06 9,790.00 9,464.42 24,934.00 24,097.81 34,724.00 

14-Ago PH-06 11,120.00 10,750.19 30,407.00 29,089.26 41,527.00 

15-Ago PH-06 21,974.00 21,243.23 32,564.00 31,182.61 54,538.00 

16-Ago PH-06 43,552.00 42,103.63 20,868.00 20,549.48 64,420.00 

28-Ago PH-06 46,246.00 44,708.04 6,832.00 6,684.93 53,078.00 

29-Ago PH-06 38,357.60 40,569.41 0 0 38,357.60 

Total 339,369.60 331,570.94 250,109.00 243,733.91 589,478.60 

Nota: Datos de campo (2024). 
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Figura 1.  

Producción mensual por cada Pala RH90C 

 

En el mes de junio la pala PH-03 tuvo la mayor producción con 658 733.1 tmh, en el mes de julio la pala PH-06 con 583 092.0 tmh, y 

finalmente en agosto nuevamente la pala PH-03 con 676 856.3 tmh. 
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Tabla 13.  

Estadísticos descriptivos de la producción mensual de las palas RH90C 

Palas N Media 
Desv. 

Desviación 
Desv. Error 

95% del intervalo de confianza 

para la media 

Mínimo Máximo 

Límite inferior 
Límite 

superior 

PH-03 3 62240240.0 7914224.7 4569279.8 42580215.9 81900264.1 5.32E+07 6.77E+07 

PH-05 3 52393226.7 2742601.8 1583441.9 45580226.1 59206227.3 5.01E+07 5.54E+07 

PH-06 3 60918043.3 3978389.8 2296924.4 51035175.1 70800911.5 5.83E+07 6.55E+07 

Total 9 58517170.0 6551270.7 2183756.9 53481417.6 63552922.4 5.01E+07 6.77E+07 

Nota: Análisis descriptivo SPSS. 

Tabla 14.  

Anova de la producción mensual de palas RH90C 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 171384374812467.0 2.0 85692187406233.4 2.990 0.126 

Dentro de 

grupos 
171968806441333.0 6.0 28661467740222.2     

Total 343353181253800.0 8.0       

Nota: Análisis Anova SPSS. 
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El análisis ANOVA muestra que, con un valor de p de 0.126 y un valor F de 2.99, no hay suficiente evidencia estadística para afirmar que 

existe una diferencia significativa en la producción mensual de las tres palas hidráulicas. En otras palabras, las variaciones observadas en la 

producción no se consideran estadísticamente significativas dado el nivel de confianza convencional del 95%. 
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3.2. Criterios de disponibilidad, utilización y rendimiento en palas hidráulicas RH90C  

A continuación, se presenta los resultados correspondientes a los criterios de disponibilidad, utilización y rendimiento en las 

palas hidráulicas RH90C, durante el periodo de los meses de junio a agosto. 

Tabla 15.  

Rendimiento de Palas RH90C – junio 

Fecha 
Desmonte 

(tmh) 

Desmonte 

(tms) 

Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral 

(tmh) 

Horómetro  

(operacional) 

Rendimiento  

(tmh/h) 

Rendimiento  

(tms/h) 

1-Jun 28,611.00 27,453.43 25,696.00 25,204.51 54,307.00 33.2 1,635.80 1,586.10 

2-Jun 14,350.00 13,769.41 46,754.00 46,208.74 61,104.00 37.1 1,647.00 1,616.70 

3-Jun 33,277.00 31,930.64 47,498.00 46,985.85 80,775.00 48.7 1,658.60 1,620.50 

4-Jun 44,844.00 43,029.66 36,228.00 35,816.11 81,072.00 48.4 1,675.00 1,629.00 

5-Jun 34,389.00 32,997.65 36,315.00 35,093.74 70,704.00 41.5 1,705.40 1,642.30 

6-Jun 31,826.00 30,538.35 51,808.00 51,138.09 83,634.00 49.8 1,679.40 1,640.10 

7-Jun 27,315.00 26,209.86 37,733.00 37,094.97 65,048.00 38.7 1,683.00 1,637.90 

8-Jun 3,954.00 3,794.02 50,281.00 49,440.51 54,235.00 33.4 1,623.80 1,593.80 

9-Jun 19,850.00 19,046.89 43,137.00 41,746.83 62,987.00 38.3 1,644.60 1,587.30 

10-Jun 21,792.00 20,910.32 31,057.00 30,284.74 52,849.00 31.1 1,699.30 1,646.10 

11-Jun 23,523.00 22,571.28 25,874.00 25,233.08 49,397.00 29.9 1,654.80 1,601.50 

12-Jun 23,273.00 22,331.40 32,007.00 31,299.63 55,280.00 33.2 1,667.60 1,617.80 

13-Jun 11,653.00 11,181.53 48,879.00 47,733.40 60,532.00 37.1 1,633.40 1,589.70 

14-Jun 25,564.00 24,529.71 29,514.00 27,951.51 55,078.00 33.2 1,659.00 1,580.80 
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15-Jun 22,197.00 21,298.93 25,875.00 25,502.66 48,072.00 28.3 1,698.70 1,653.80 

16-Jun 31,015.00 29,760.16 24,013.00 23,535.23 55,028.00 32 1,719.60 1,665.50 

17-Jun 56,859.00 54,558.54  0 56,859.00 33.5 1,697.30 1,628.60 

18-Jun 85,544.50 82,083.45  0 85,544.50 48.1 1,778.50 1,706.50 

19-Jun 58,070.00 55,720.54 196 191.56 58,266.00 34.8 1,674.30 1,606.70 

20-Jun 54,636.00 52,425.48 8,038.00 7,726.62 62,674.00 35.4 1,771.50 1,700.20 

21-Jun 54,871.00 52,650.97 6,342.00 6,144.75 61,213.00 37.9 1,615.10 1,551.30 

22-Jun 50,384.00 48,345.51 2,864.00 2,750.41 53,248.00 33.2 1,603.90 1,539.00 

23-Jun 38,849.00 37,277.21 6,085.00 5,794.69 44,934.00 27.6 1,628.00 1,560.60 

24-Jun 39,171.00 37,586.18 11,394.00 11,172.78 50,565.00 31.2 1,620.70 1,562.80 

25-Jun 71,165.00 68,285.73  0 71,164.00 42.7 1,666.60 1,599.20 

26-Jun 53,443.00 51,280.75  0 53,443.00 31.1 1,718.40 1,648.90 

27-Jun 66,662.00 63,964.92  0 66,669.00 40.4 1,650.00 1,583.30 

28-Jun 81,591.00 78,289.91  0 81,591.00 47.8 1,706.90 1,637.90 

29-Jun 72,589.00 69,652.12  0 72,587.00 41.3 1,757.60 1,686.50 

30-Jun 59,274.00 56,875.83  0 59,274.00 32.4 1,829.40 1,755.40 

MTD 1,240,541.50 1,190,350.38 627,588.00 614,050.41 1,868,133.50 1,111.30 1,681.40 1,624.10 

Nota: Datos de campo (2024). 

En el mes de junio el rendimiento en toneladas húmedas y secas (desmonte y mineral) fue de 1 681.4 tmh/h y 1 624.1 tms/h 

respectivamente. 
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Tabla 16.  

Rendimiento de Palas RH90C – julio 

Fecha 
Desmonte 

(tmh) 

Desmonte 

(tms) 

Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral 

(tmh) 

Horometro  

(operacional) 

Rendimiento  

(tmh/h) 

Rendimiento  

(tms/h) 

1-Jul 29,997.00 28,901.63 26,646.00 25,672.99 56,643.00 34 1,666.00 1,605.10 

2-Jul 26,767.00 25,789.58 14,500.00 13,970.52 41,267.00 24.8 1,667.40 1,606.50 

3-Jul 4,255.00 4,099.62 42,232.00 40,689.85 46,487.00 28.5 1,634.00 1,574.30 

4-Jul 2,597.00 2,502.17 45,799.00 44,126.60 48,396.00 29.6 1,635.00 1,575.30 

5-Jul 25,878.00 24,933.04 24,021.00 23,143.85 49,899.00 30.2 1,652.30 1,591.90 

6-Jul 25,979.50 25,030.83 35,933.00 34,620.87 61,912.50 37.9 1,633.60 1,573.90 

7-Jul 39,418.00 37,978.61 30,445.00 29,333.27 69,863.00 42.5 1,643.80 1,583.80 

8-Jul 25,909.00 24,962.91 44,691.00 43,059.06 70,600.00 41.9 1,685.00 1,623.40 

9-Jul 21,729.00 20,935.54 23,470.00 22,612.97 45,199.00 26.4 1,714.00 1,651.40 

10-Jul 43,151.00 41,575.30 17,914.00 17,259.85 61,065.00 36.3 1,680.80 1,619.50 

11-Jul 30,204.00 29,101.07 21,372.00 20,591.58 51,576.00 31.4 1,645.20 1,585.10 

12-Jul 19,931.00 19,203.20 18,799.00 18,112.53 38,730.00 24.8 1,564.80 1,507.70 

13-Jul 667 642.64 27,269.00 26,273.24 27,936.00 16.9 1,653.00 1,592.70 

14-Jul 993 956.74 26,146.00 25,191.25 27,139.00 16.7 1,625.10 1,565.70 

15-Jul 37,646.00 36,271.32 13,988.00 13,477.21 51,634.00 32.2 1,603.50 1,545.00 

16-Jul 37,080.00 35,725.99 16,757.00 16,145.10 53,837.00 33.7 1,597.50 1,539.20 

17-Jul 56,862.00 54,785.62 363.5 350.23 57,225.50 34.1 1,678.20 1,616.90 

18-Jul 43,510.00 41,921.19  0 43,510.00 25.7 1,693.00 1,631.20 

19-Jul 37,930.00 36,544.95  0 37,930.00 22.7 1,670.90 1,609.90 
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20-Jul 47,489.00 45,754.89 4,220.00 4,065.90 51,709.00 31.1 1,662.70 1,602.00 

21-Jul 56,431.00 54,370.36 3,808.00 3,668.95 60,239.00 35.1 1,716.20 1,653.50 

22-Jul 39,092.00 37,664.51 16,453.00 15,852.20 55,545.00 32.5 1,709.10 1,646.70 

23-Jul 38,304.00  6,151.00 6,013.30 44,455.00 25.3 1,757.10 237.7 

24-Jul 36,230.00 34,907.02 1,574.00 1,538.46 37,804.00 22.2 1,701.40 1,640.20 

25-Jul 59,771.00 57,588.40  0 59,771.00 34.9 1,711.20 1,648.70 

26-Jul 40,826.00 39,335.20 4,252.00 4,156.00 45,078.00 26.8 1,679.50 1,620.40 

27-Jul 55,318.00 53,298.01 4,295.00 4,113.98 59,613.00 36.4 1,639.50 1,579.00 

28-Jul 61,790.00 59,533.67 11,158.00 10,825.65 72,948.00 43.9 1,661.70 1,602.70 

29-Jul 78,822.00 75,943.73  0 78,822.00 47.1 1,673.50 1,612.40 

30-Jul 27,557.00 26,550.73 42,715.00 41,511.18 70,272.00 43.5 1,615.40 1,564.60 

31-Jul 32,941.00 31,738.13 20,738.00 20,240.09 53,679.00 33.3 1,612.00 1,560.90 

MTD 1,085,074.5 1,008,546.6 545,709.5 526,616.7 1,630,784.0 982.4 1,660.0 1,562.7 

Nota: Datos de campo (2024). 

En el mes de julio el rendimiento en toneladas húmedas y secas (desmonte y mineral) fue de 1 660.0 tmh/h y 1 562.7 tms/h 

respectivamente. 
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Tabla 17.  

Rendimiento de Palas RH90C – agosto 

Fecha 
Desmonte 

(tmh) 

Desmonte 

(tms) 

Mineral  

(tmh) 

Mineral  

(tms) 

Desmonte y 

Mineral 

(tmh) 

Horómetro  

(operacional) 

Rendimiento  

(tmh/h) 

Rendimiento  

(tms/h) 

1-Ago 32,365.00 31,288.67 15,098.00 14,564.92 47,463.00 30.4 1,561.30 1,508.30 

2-Ago 12,485.00 12,069.80 18,857.00 18,343.39 31,342.00 19.7 1,591.00 1,543.80 

3-Ago 1,515.00 1,464.62 34,177.00 32,450.63 35,692.00 22.4 1,593.40 1,514.10 

4-Ago 17,487.00 16,905.45 42,616.00 41,809.08 60,103.00 37.4 1,607.00 1,569.90 

5-Ago 21,272.00 20,564.58 52,905.00 52,051.36 74,177.00 46.3 1,602.10 1,568.40 

6-Ago 31,353.00 30,310.32 26,820.00 25,620.94 58,173.00 36.4 1,598.20 1,536.60 

7-Ago 25,178.00 24,340.68 32,228.00 31,565.13 57,406.00 35 1,640.20 1,597.30 

8-Ago 32,052.00 30,986.08 13,642.00 13,473.58 45,694.00 26.6 1,717.80 1,671.40 

9-Ago 27,758.00 26,834.88 17,163.00 16,957.81 44,921.00 27.2 1,651.50 1,610.00 

10-Ago 29,670.00 28,683.29 25,944.00 25,588.32 55,614.00 33.8 1,645.40 1,605.70 

11-Ago 32,354.00 31,278.04 20,831.00 20,307.08 53,185.00 31.9 1,667.20 1,617.10 

12-Ago 21,318.00 20,609.05 24,696.00 24,237.90 46,014.00 27.6 1,667.20 1,624.90 

13-Ago 9,790.00 9,464.42 24,934.00 24,097.81 34,724.00 21.3 1,630.20 1,575.70 

14-Ago 11,120.00 10,750.19 30,407.00 29,089.26 41,527.00 25.3 1,641.40 1,574.70 

15-Ago 21,974.00 21,243.23 32,564.00 31,182.61 54,538.00 32.1 1,699.00 1,633.20 

16-Ago 43,552.00 42,103.63 20,868.00 20,549.48 64,420.00 38.3 1,682.00 1,635.90 

17-Ago 62,176.00 60,108.28 13,339.00 13,209.55 75,515.00 44.8 1,685.60 1,636.60 

18-Ago 61,792.00 59,737.05 20,409.00 20,057.99 82,201.00 47.9 1,716.10 1,665.90 

19-Ago 63,657.00 61,540.02 13,863.00 13,501.17 77,520.00 45.3 1,711.30 1,656.50 
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20-Ago 58,456.00 56,511.99 10,268.00 10,005.85 68,724.00 41.1 1,672.10 1,618.40 

21-Ago 56,381.00 54,505.99  0 56,381.00 33.3 1,693.10 1,636.80 

22-Ago 54,847.00 53,023.01 5,243.00 5,120.12 60,090.00 35.7 1,683.20 1,628.70 

23-Ago 27,817.00 26,891.92 20,502.00 20,169.21 48,319.00 30.3 1,594.70 1,553.20 

24-Ago 56,742.00 54,854.99 8,247.00 8,000.58 64,989.00 40.2 1,618.70 1,565.50 

25-Ago 68,505.00 66,226.80 1,772.00 1,709.60 70,277.00 42.7 1,645.80 1,591.00 

26-Ago 59,781.00 57,792.92 2,989.00 2,901.10 62,770.00 39.4 1,593.10 1,540.50 

27-Ago 64,838.00 62,681.75 15,510.00 15,134.66 80,348.00 49 1,639.80 1,588.10 

28-Ago 46,246.00 44,708.04 6,832.00 6,684.93 53,078.00 31.9 1,663.90 1,611.10 

29-Ago 41,965.00 40,569.41  0 41,965.00 26 1,614.00 1,560.40 

30-Ago 52,878.00 51,119.49 7,733.00 7,473.66 60,611.00 36.2 1,674.30 1,618.60 

31-Ago 32,882.00 31,788.48 26,965.00 25,875.64 59,847.00 35.3 1,695.40 1,633.50 

MTD 1,180,206.0 1,140,957.1 587,422.0 571,733.4 1,767,628.0 1,070.8 1,650.8 1,599.4 

Nota: Datos de campo (2024). 

En el mes de agosto el rendimiento en toneladas húmedas y secas (desmonte y mineral) fue de 1 650.8 tmh/h y 1 599.4 tms/h 

respectivamente. 
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Figura 2.  

Rendimiento Ejecutado mensual Vs Target 

 

El rendimiento ejecutado no alcanzó el target mensual de 1750 tmh/h, en el mes 

de agosto se observó el menor rendimiento con 1650 tmh/h en comparación con los otros 

meses. 

Figura 3.  

Disponibilidad Mecánica Ejecutada Vs Target 
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El resultado indica que la disponibilidad mecánica de las palas hidráulicas RH90C 

fue ligeramente superior al objetivo establecido. Específicamente, la disponibilidad 

alcanzó un 84.5%, lo que significa que las máquinas estuvieron operativas y listas para 

su uso un 0.5% más que el target de 84%. Esto refleja un buen rendimiento en el 

mantenimiento y la gestión de la maquinaria, logrando superar la meta establecida. 

Figura 4.  

Utilización Ejecutada Vs Target 

 

El resultado indica que el uso de las palas hidráulicas RH90C fue ligeramente 

inferior al objetivo establecido. Específicamente, la utilización fue un 0.8% menor que el 

target del 80%, lo que significa que la maquinaria se utilizó aproximadamente al 79.2%. 

Aunque la diferencia es pequeña, es importante monitorear si esta variación afecta la 

eficiencia general del proceso o si se requiere ajustar la planificación para alcanzar el 

nivel de utilización deseado. 
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3.3. Costos unitarios de acarreo con las palas hidráulicas RH90C 

A continuación, se presenta el costo unitario de acarreo alcanzado por las palas 

hidráulicas RH90C en función del rendimiento mensual. 

Figura 5.  

Costo Unitario de Acarreo Vs Budget 

 

El resultado indica que el costo unitario de acarreo realizado con las palas 

hidráulicas RH90C fue ligeramente superior al presupuesto establecido. Específicamente, 

el costo real fue 0.1 y 0.2 dólares por tonelada más alto que el presupuesto de 0.24 dólares 

por tonelada. Esto sugiere que hubo un pequeño incremento en los costos de acarreo 

respecto a lo planificado, lo cual podría deberse a factores como menor eficiencia, 

condiciones operativas, o variaciones en los costos de consumo. 

Tabla 18.  

Correlación e Spearman entre variables 
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Rendimiento 

(tmh/h) 

Coeficiente de 

correlación 
-0.866 

Sig. (bilateral) 0.333 

N 3 

Nota: Datos del SPSS 

El Coeficiente de correlación (-0.866), indicó una correlación negativa fuerte entre 

las dos variables. Es decir, a medida que el rendimiento de las palas hidráulicas RH90C 

aumenta, el costo unitario tiende a disminuir de manera significativa. La magnitud 

cercana a 1 en valor absoluto refleja una relación bastante sólida. 

Dado que el valor p es mayor que 0.05, no hay suficiente evidencia estadística 

para rechazar la hipótesis nula (H0). Esto significa que no podemos concluir que el 

análisis de los indicadores de rendimiento en las palas hidráulicas RH90C genera una 

reducción significativa en los costos de carguío en la mina La Libertad en 2024. 

Por lo tanto, la hipótesis que se acepta es: 

Hipótesis Nula (H0): El análisis de los indicadores de rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C no genera una reducción significativa en los costos de carguío en la 

mina superficial La Libertad en 2024. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En el mes de junio, el rendimiento en toneladas húmedas y secas (desmonte y 

mineral) fue de 1,681.4 tmh/h y 1,624.1 tms/h, respectivamente. Para julio, los 

rendimientos fueron de 1,660.0 tmh/h en toneladas húmedas y 1,562.7 tms/h en toneladas 

secas. En agosto, el rendimiento alcanzó 1,650.8 tmh/h en toneladas húmedas y 1,599.4 

tms/h en toneladas secas, ambos en desmonte y mineral. Durante junio, la pala PH-03 

registra la mayor producción con 658,733.1 toneladas húmedas (tmh). En julio, la pala 

que destaca fue la PH-06, con 583,092.0 tmh, y en agosto nuevamente la pala PH-03, con 

676,856.3 tmh. 

El rendimiento ejecutado no alcanzó el objetivo mensual de 1,750 tmh/h. En 

agosto, se observó el rendimiento más bajo, con 1,650 tmh/h, en comparación con los 

otros meses. Esto indica que la disponibilidad mecánica de las palas hidráulicas RH90C 

fue ligeramente superior al objetivo establecido. Específicamente, la disponibilidad 

alcanzó un 84.5%, lo que significa que las máquinas estuvieron operativas y listas para 

su uso un 0.5% más que el target del 84%. Este resultado refleja un buen desempeño en 

el mantenimiento y la gestión de la maquinaria, logrando superar la meta establecida. 

Por otro lado, el uso de las palas hidráulicas RH90C fue ligeramente inferior al 

objetivo. La utilización alcanzó un 79.2%, es decir, un 0.8% menor que el target del 80%. 

Aunque la diferencia es pequeña, es importante monitorear si esta variación afecta la 

eficiencia general del proceso o si se requiere ajustar la planificación para alcanzar el 

nivel de utilización deseado. Los valores obtenidos permiten comparar estos resultados 

con los hallazgos de Mercado y Marín (2021), en su estudio “Análisis de los indicadores 

de productividad en equipos de carguío y acarreo para la mejora del rendimiento 

operacional y reducción de costos en Compañía Minera Kolpa S. A. – 2021”. Dichos 
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resultados mostraron disponibilidades y utilizaciones por debajo de lo programado, con 

rangos de 85% a 66% en disponibilidad y 55% en utilización, además de rendimientos de 

21.01 m³/h en carguío y 21.23 m³/h en acarreo. 

Los valores obtenidos indican que el costo unitario de acarreo realizado con las 

palas hidráulicas RH90C fue ligeramente superior al presupuesto establecido. 

Específicamente, el costo real fue entre 0.1 y 0.2 dólares por tonelada mayor que el 

presupuesto de 0.24 dólares por tonelada. Esto sugiere un pequeño incremento en los 

costos de acarreo respecto a lo planificado, lo cual podría deberse a factores como menor 

eficiencia, condiciones operativas o variaciones en los costos de consumo. Los resultados 

permiten comparar estos hallazgos con los de Vargas (2020) en su tesis “Evaluación de 

costos para el proceso de carguío y acarreo en minería superficial – Cajamarca – 2019”. 

Según dicha investigación, la excavadora Komatsu PC-350 LC tiene una productividad 

de 6.8 ton/h, la Komatsu PC-350 alcanza 4.5 ton/h y la excavadora CAT 320 logra 3.4 

ton/h. En cuanto a los volquetes FMX y FM, con capacidad de 15 m³, se destaca una 

disponibilidad mecánica del 70% y una utilización del 75%. El costo de carga por hora 

es de 120 US$/h y el costo de transporte por tonelada producida es de 40 US$/h. En 

conclusión, evaluar los costos de carga y acarreo es fundamental en la actividad minera, 

ya que permite establecer parámetros clave para optimizar procesos y reducir los costos 

operativos. 

El coeficiente de correlación de -0.866 indica una relación negativa fuerte entre 

las dos variables. Es decir, a medida que el rendimiento de las palas hidráulicas RH90C 

aumenta, el costo unitario tiende a disminuir de manera significativa. La magnitud 

cercana a 1 en valor absoluto refleja una relación bastante sólida. En cuanto a la 

significancia, probablemente se refiera al valor p asociado con la prueba de hipótesis de 
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la correlación. Un valor p de 0.333 es mucho mayor que el nivel de significancia típico 

(por ejemplo, 0.05), lo que indica que la correlación observada no es estadísticamente 

significativa. En otras palabras, no podemos rechazar la hipótesis nula de que no existe 

una correlación real entre las variables en la población. Los resultados obtenidos permiten 

realizar una comparación con el estudio de Aquiño (2022), titulado “Evaluación de 

capacidades operativas de palas para incrementar la producción en grandes operaciones 

mineras”. En ese estudio, se aplicó la prueba t para comparar estadísticamente las medias 

de ambas muestras, previo análisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, 

con el fin de verificar si los datos seguían una distribución normal. Los resultados 

estadísticos indicaron que, con un nivel de confianza del 95%, la productividad media de 

la pala P&H 4100XPC AC supera a la de las dos palas Caterpillar 6050, y además, el 

costo unitario de operación de las palas Caterpillar 6050 es mayor que el de la pala P&H 

4100XPC AC. 

En cuanto a las implicancias, esta investigación desde una perspectiva teórica, 

esta investigación contribuye al cuerpo de conocimiento en el campo de la ingeniería 

minera y la gestión de operaciones. Al centrarse en el análisis de indicadores de 

rendimiento específicos para las palas hidráulicas RH90C, amplía la comprensión sobre 

cómo estos parámetros influyen en la eficiencia operativa y en la optimización de recursos 

en una mina superficial. Además, puede ofrecer un marco conceptual que vincula el 

rendimiento técnico de maquinaria pesada con la rentabilidad y la sostenibilidad 

económica de la operación minera, fomentando futuras investigaciones en el área y 

enriqueciendo las teorías existentes sobre gestión de equipos y control de costos en 

minería. 

En cuanto a las implicancias metodológicas, la tesis propone un enfoque 
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estructurado para la recopilación, análisis e interpretación de datos relacionados con el 

rendimiento de las palas hidráulicas. Esto implica la utilización de técnicas estadísticas y 

de análisis de datos que permiten identificar patrones, correlaciones y causas de variación 

en los indicadores seleccionados. La metodología también puede incluir la aplicación de 

modelos de simulación o de control de procesos, promoviendo un enfoque riguroso y 

sistemático que puede ser replicado en otros contextos mineros o en estudios similares. 

Asimismo, fomenta la integración de herramientas tecnológicas y de gestión de 

información, fortaleciendo las metodologías de análisis de rendimiento en el sector. 

Prácticamente, los hallazgos de esta investigación tienen implicancias directas en 

la gestión operativa de la mina. La identificación de los indicadores clave de rendimiento 

permite a los operadores y gerentes tomar decisiones informadas para optimizar el uso de 

las palas hidráulicas RH90C, reduciendo costos de carguío y mejorando la productividad. 

Esto puede traducirse en una mayor eficiencia en la extracción, menor consumo de 

energía y menor desgaste de los equipos, lo que a largo plazo se traduce en menores gastos 

operativos y mayor competitividad de la mina. Además, los resultados pueden servir 

como base para desarrollar programas de mantenimiento preventivo y de capacitación del 

personal, promoviendo una gestión más proactiva y sostenible de los recursos mineros. 

No obstante, la investigación también presenta ciertas limitaciones que deben 

considerarse. En primer lugar, la evaluación se realiza en un contexto específico de una 

mina superficial en La Libertad, lo que puede limitar la generalización de los resultados 

a otros sitios con condiciones geológicas, operativas o tecnológicas diferentes. La 

dependencia de datos históricos y la posible variabilidad en la operación de las palas 

hidráulicas también pueden afectar la precisión y aplicabilidad de los indicadores 

analizados. Asimismo, factores externos como cambios en los precios del mineral, 
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disponibilidad de insumos o modificaciones en la normativa ambiental podrían influir en 

los resultados y en la sostenibilidad de las mejoras propuestas. Finalmente, dado que la 

tesis se centra en un modelo de evaluación basado en ciertos indicadores, es posible que 

no capture todos los aspectos relevantes del rendimiento de las palas, dejando de lado 

variables cualitativas o aspectos operativos no cuantificados. 

Conclusiones 

La evaluación de la producción mensual de las palas hidráulicas RH90C en la 

mina La Libertad durante el período analizado demuestra un desempeño consistente, 

cercano a los objetivos establecidos en términos de rendimiento en toneladas húmedas y 

secas. En junio, se lograron rendimientos de 1,681.4 tmh/h y 1,624.1 tms/h, 

respectivamente, destacando la eficiencia en las operaciones de desmonte y mineral. La 

pala PH-03 fue la más productiva en volumen total, con 658,733.1 tmh, consolidándose 

como un elemento clave en el proceso. En julio, aunque una ligera disminución en los 

rendimientos (1,660.0 tmh/h y 1,562.7 tms/h) se presentó, la producción total con la pala 

PH-06 alcanzó 583,092.0 tmh, evidenciando la continuidad en la operación. Agosto 

mostró una recuperación en los rendimientos, alcanzando 1,650.8 tmh/h y 1,599.4 tms/h, 

con la pala PH-03 nuevamente liderando en volumen con 676,856.3 tmh. Estos resultados 

reflejan que, pese a fluctuaciones menores, el rendimiento de las palas se mantiene en 

niveles aceptables, respaldado por la contribución significativa de las unidades PH-03 y 

PH-06 en las diferentes etapas. La tendencia general indica estabilidad en la producción, 

lo que sugiere un control eficiente de las operaciones y la efectividad del equipo en 

cumplir con las metas propuestas. 

El análisis de los indicadores de disponibilidad, utilización y rendimiento de las 

palas hidráulicas RH90C en el período de junio a agosto revela un desempeño 
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mayormente satisfactorio, con áreas de oportunidad. La disponibilidad mecánica superó 

ligeramente el objetivo del 84%, alcanzando un 84.5%, lo que refleja una gestión de 

mantenimiento efectiva y una alta operatividad de las máquinas. Sin embargo, el 

rendimiento mensual no alcanzó la meta de 1,750 tmh/h, situándose en su nivel más bajo 

en agosto con 1,650 tmh/h, indicando una disminución en la eficiencia operativa en ese 

mes. La utilización, ubicada en un 79.2%, fue ligeramente inferior al 80% planificado, 

sugiriendo la necesidad de optimizar la planificación y las condiciones operativas para 

maximizar el uso de la maquinaria. En conjunto, estos resultados evidencian un 

desempeño aceptable, pero resaltan la importancia de fortalecer las estrategias de gestión 

para mejorar la eficiencia y garantizar el cumplimiento de las metas de producción y 

rendimiento de manera consistente a lo largo del período. 

La evaluación de los costos unitarios de acarreo con las palas hidráulicas RH90C 

indica que, aunque los costos reales superaron ligeramente el presupuesto establecido, la 

desviación fue mínima (0.1 a 0.2 $/Tn respecto a los 0.24 $/Tn planificados). Este margen 

moderado sugiere que las operaciones de acarreo estuvieron cercanas a los costos 

previstos, aunque posibles factores como una eficiencia operativa ligeramente menor, 

condiciones adversas o fluctuaciones en los precios de insumos como combustible, 

pudieron influir en las variaciones. La presencia de estas desviaciones señala la necesidad 

de implementar medidas de control y optimización en los procesos, con el fin de reducir 

futuros sobrecostos y mejorar la eficiencia general del acarreo. Además, subraya la 

importancia de un monitoreo constante de los costos operativos para detectar 

oportunamente variaciones y ajustar las estrategias en consecuencia. Aunque los costos 

excedieron levemente lo planificado, el resultado refleja una gestión cercana a la 
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planificación, reafirmando la importancia de perfeccionar los procesos para mantener los 

gastos dentro de los límites presupuestados y potenciar la rentabilidad del proyecto. 

Finalmente, la evaluación de los indicadores de rendimiento en 2024 en la mina 

La Libertad revela que, aunque no se lograron alcanzar en su totalidad los objetivos 

propuestos, los resultados muestran un desempeño positivo en aspectos clave. La 

producción mensual en toneladas húmedas y secas se mantuvo cercana a las expectativas, 

con una operación estable y consistente, aunque el rendimiento promedio fue ligeramente 

inferior a la meta de 1,750 tmh/h. La disponibilidad mecánica superó ligeramente el 

umbral del 84%, alcanzando un 84.5%, lo cual indica una gestión eficiente del 

mantenimiento y una alta disponibilidad de las palas, reduciendo tiempos muertos. La 

utilización, en 79.2%, estuvo ligeramente por debajo del 80% planificado, señalando la 

necesidad de optimizar la planificación para maximizar el uso de la maquinaria y mejorar 

la productividad. Desde el punto de vista económico, el costo unitario de acarreo registró 

un incremento marginal de 0.1 a 0.2 dólares por tonelada respecto al presupuesto, 

posiblemente influenciado por factores operativos o variaciones en el consumo de 

insumos. En conjunto, estos resultados muestran avances significativos en la 

disponibilidad y producción, aunque evidencian oportunidades de mejora en eficiencia 

operacional y costos. La identificación de estos aspectos permite orientar acciones futuras 

destinadas a optimizar procesos y reducir gastos, alineándose con el objetivo de potenciar 

la rentabilidad y eficiencia en la operación minera. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz metodológica 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Metodología Población 

Problema 

General 

¿Qué relación 

existe entre los 

indicadores de 

rendimiento de 

las palas 

hidráulicas 

RH90C y los 

costos de carguío 

en una mina 

superficial 

ubicada en La 

Objetivo General 

Analizar los indicadores de 

rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C para la 

reducción de costos de 

carguío en una mina 

superficial – La Libertad, 

2024. 

 

 

Objetivos Específicos 

Hipótesis General  

Hipótesis Nula (H0): 

El análisis de los 

indicadores de 

rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C no 

genera una reducción 

significativa en los 

costos de carguío en la 

mina superficial La 

 

VI 

Indicadores de 

rendimiento. 

  

VD 

Costos de 

carguío. 

 

 

- Enfoque de 

investigación: 

Es de enfoque 

cuantitativo  

- Tipo de investigación: 

Es una investigación 

aplicada 

- Nivel de 

investigación: 

Investigación 

relacional 

- Según el número de 

mediciones en un 

determinado tiempo: 

Investigación 

Población 

Las palas 

hidráulicas con 

las que mina 

cuenta para la 

etapa de 

carguío.  

Muestra 

03 palas 

hidráulicas 

RH90C, las 

cuales se 

encuentran 
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Libertad durante 

el año 2024? 
- Evaluar la producción 

mensual ejecutada de las 

palas hidráulicas RH90C 

con el target establecido. 

- Evaluar los criterios de 

disponibilidad, 

utilización y rendimiento 

en palas hidráulicas 

RH90C durante el 

periodo junio – agosto.  

- Analizar los costos 

unitarios de acarreo con 

las palas hidráulicas 

RH90C. 

 

Libertad en 2024. 

Hipótesis Alternativa 

(H1): El análisis de los 

indicadores de 

rendimiento en las palas 

hidráulicas RH90C 

genera una reducción 

significativa en los 

costos de carguío en la 

mina superficial La 

Libertad en 2024. 

Hipótesis Específicas 

•La producción 

mensual de las palas 

transversal 

- Diseño de 

investigación:  

Investigación no 

experimental 

- Técnicas: 

Observación directa 

Análisis de datos 

- Instrumento:  

Fichas de recolección 

de datos. 

 

operativas 

durante los 

ciclos de 

carguío. 
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hidráulicas RH90C 

cumple con el target 

establecido, sin 

diferencias 

estadísticamente 

significativas entre los 

meses evaluados. 

•Los niveles de 

disponibilidad, 

utilización y 

rendimiento de las palas 

hidráulicas RH90C 

durante el período junio 

a agosto cumplen con 

los estándares 

operativos establecidos 

por la empresa. 

•Los costos unitarios de 
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acarreo con las palas 

hidráulicas RH90C son 

consistentes y se 

mantienen dentro de los 

rangos presupuestados, 

sin presentar 

variaciones 

significativas durante el 

período analizado. 
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Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 

 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicadores Escala 

Costos de 

carguío 

Los costos de carguío hacen referencia 

a los gastos asociados a la operación de 

traslado y manipulación de materiales 

en un proceso productivo o de minería, 

incluyendo costos de mano de obra, 

maquinaria, mantenimiento y consumo 

de insumos (Gómez & Pérez, 2018). 

Los costos de carguío se 

medirán calculando el 

gasto total durante junio 

– agosto. 

Costo unitario de 

carguío 
Dólar / tonelada  Razón 

Indicadores de 

desempeño. 

Es una herramienta que permite medir y 

evaluar el grado en que una 

organización, proceso o individuo 

cumple con sus objetivos y metas 

establecidos (García et al., 2018). 

Los indicadores de 

desempeño se medirán 

mediante variables 

específicas: 

rendimiento, 

disponibilidad 

mecánica y utilización. 

KPI -Rendimiento 

KPI – 

Disponibilidad 

mecánica 

KPI - Utilización 

Tmh/h – Tms/h 

 

% 

 

% 

Razón 
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Anexo 03: Evidencia Fotográfica 

 

Foto 01:  Mantenimiento RH90C 
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 Foto 02:  Pala RH90C en frente. 
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Anexo 04: Ficha técnica de las palas RH90C 
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Anexo 05: E quipo en estudio en operaciones mina 
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