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RESUMEN

Las grandes empresas mineras, para su actividad de carguío y acarreo cuentan con

equipos sofisticados tales como palas hidráulicas y camiones mineros de los cuales su

mantenimiento y reparación son altamente costosos. Los costos de carguío y acarreo

implican gastos en combustible, neumáticos y repuestos, la suma de esto representa casi el

45 % del costo de las operaciones de minado, asimismo se presentan tiempos muertos por

paradas de equipos que reducen de productividad. Sin embargo, con un sistema de gestión

de flotas, se controló y eliminó dichas demoras con ello se optimizó las actividades de

carguío y acarreo, y se redujo costos en esta área. El objetivo de esta revisión sistemática fue

analizar los estudios teóricos acerca de optimización de carguío y acarreo en las flotas

mineras entre los años 2013-2018, para lo cual se utilizó la base de datos Redalyc, Google

Académico y el Repositorio de la UPN. Se analizó 20 documentos, considerando que el

tiempo de antigüedad sea máximo 5 años y que el idioma sea español; los tipos de estudio

analizados fueron artículos científicos, tesis de pregrado y tesis de maestría. Dentro de las

limitaciones se consideró que las flotas son diferentes en cada unidad minera.

PALABRAS CLAVES: carguío, acarreo, sistema de gestión, flota minera, rendimiento.
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día, la industria minera presenta constantes cambios tecnológicos con el

objetivo de reducir costos y tiempos muertos de las actividades que implica esta industria,

una de las actividades más importante de mina es el carguío y acarreo, por esta razón gran

parte de las empresas subcontratan a otras empresas especialistas para realizar el carguío y

acarreo a través de softwares avanzados (Córdova, 2017).

Las empresas dedicadas al rubro minero constantemente se enfocan en minimizar

los tiempos y costos de las actividades de carguío y acarreo, para ello existen sistemas de

control como ControlSense, Jigsaw o GPSS (Castillo, 2016).

Al implementar uno de estos sistemas en el área de carguío y acarreo se conocerá

las actividades que realizan los equipos de la flota minera, tales como; el tiempo que se

demora en cargar, el tiempo traslado de un punto a otro, el tiempo de demora por

mantenimiento, el tiempo de demora por cargar combustible,  el tiempo de demora por

cambio de neumáticos, asimismo el software basado en un monitoreo GPS dan como

resultado las distancias que recorren dentro de mina y la velocidad de los equipos (Soto,

2016).

Para evaluar el carguío y acarreo se determina que una de las opciones más

recomendables son los softwares implementados en cada equipo a lo que se llama Dispatch,

y puede ser utilizado en minería a cielo abierto como en subterráneo (Calderón, 2014).

El sistema de gestión de flotas en el ciclo de carguío y acarreo es recomendable

para el análisis del rendimiento de palas y de camiones mineros, también analiza el estado

de los equipos, con esto se evitaría paradas por equipo malogrado ya que constantemente el

sistema lo está monitoreando, la finalidad de los sistemas de gestión de flotas es producir al

grandes cantidades con un reducido costo (Calderón, 2014).
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Las demoras en las actividades de carguío y acarreo representan una pérdida

considerable, el objetivo de un sistema de gestión de flotas es minimizar al máximo estas

demoras (Bonzi, 2016).

Un sistema de gestión de flotas se enfoca en optimizar acarreo y carguío minero,

mediante softwares y hardwares se aumenta la productividad de los equipos que forman la

flota minera, disminuyen los costos operacionales, se evalúa el gasto de combustible y

neumáticos, se analiza el rendimiento de la maquinaria y su ciclo de vida (Gómez, 2017).

La pregunta de investigación, es ¿Qué conocimiento se tiene acerca de la

optimización del carguío y acarreo en flotas mineras, durante los últimos cinco años? El

objetivo de este trabajo es analizar los estudios teóricos sobre optimización de carguío y

acarreo en flotas mineras entre los años 2013-2018.

CAPÍTULO II. METODOLOGÍA

Las revisiones sistemáticas reúnen todo el conocimiento de un tema específico,

enfocándose en lo que se sabe de un tema concreto, mediante los resultados obtenidos en

diferentes estudios (Higgins y Green, 2011). En la revisión sistemática presentada, se

analizaron y sintetizaron las evidencias encontradas en investigaciones en torno a la

optimización del carguío y acarreo mediante un sistema de flotas.

La pregunta de investigación con la cual nos basaremos en esta tesis es: ¿Qué

conocimiento se tiene acerca de la optimización del carguío y acarreo en flotas mineras,

durante los últimos cinco años?

Para realizar esta revisión sistemática se utilizaron la base de datos electrónica

Redalyc, google académico y también nos basamos en el repositorio bibliográfico de la

Universidad Privada del Norte.
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Dentro de los términos de inclusión tenemos: carguío minero, acarreo minero,

sistema de gestión, flota minera. Para la selección de documentos se consideraron sólo los

estudios realizados en los últimos cinco años, tal como recomienda las normas APA Sexta

Edición. Los documentos encontrados están en español para mayor entendimiento; dentro

de ellos se evaluaron artículos científicos.

Se clasificó los documentos de acuerdo al tipo de investigación relacionados al

tema, en este caso se incluirán todas las investigaciones cuantitativas con uso de reportes

estadísticos de carguío y acarreo.

Para la evaluación de documentos se usó una tabla donde se describe el título, el

apellido del autor, el año en que se realizó el estudio, el tipo de documento que se analizó;

la institución donde se realizó y un breve resumen.

Se realizó la lectura de los 20 artículos enfocados en la optimización del carguío y

acarreo.

CAPÍTULO III. RESULTADOS

En la Tabla 1, se muestra cada estudio analizado, en ella se detalla autor, año, tipo

de documento y un breve resumen, en total se analizaron 20 documentos referentes a

optimización de carguío y acarreo.

Tabla 1
Análisis de documentos encontrados.

Autor/año
Tipo de

documento
Breve Resumen

(Vargas & Hermoza,
2014)

Artículo
científico

Plantearon la instalación de hardware y software para monitorear
satisfactoriamente los tiempos reales, para eliminar demoras.

(Argus Mine, 2017)
Artículo
científico

Proporciona sistemas de monitoreo que mejoran el desempeño del
operador, el plan minero, la producción y el mantenimiento.

(Escamilla, 2014)
Artículo
científico

Determinó la productividad, los factores que la afectan y brindó
alternativas para la mejora de los equipos.
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(Castillo, 2016)
Tesis de
pregrado

Aplicó el sistema Jigsaw, para obtener un óptimo rendimiento de
los equipos de carguío y acarreo mediante este sistema.

(Poblete, 2013)
Tesis de
pregrado

Estableció los indicadores de gestión, con un modelo de criterios
en la operación, para obtener la renta económica.

(Bahamóndez, 2017)
Tesis de
pregrado

Presentó propuestas para reducir la cantidad de paradas, e hizo un
plan de acción basado en buenas prácticas mineras.

(Rodríguez D. ,
2013)

Tesis de
pregrado

Diseñó un modelo analítico para eliminar tiempos perdidos en cola
y por bajo rendimiento del sistema de transporte.

(Paredes, 2013)
Tesis de
pregrado

Concluyó, que la vida de los neumáticos de los camiones mineros
es mayor cuando rotamos en promedio 1800 horas.

(Marca, 2014)
Tesis de
pregrado

Evaluó los equipos de transporte minero compuesto por camiones
Volvo FMX de 20 m3 y camiones Komatsu de 40 m3.

(Marín, 2015)
Tesis de
pregrado

Planteó mejoras en carguío y acareo mediante un material lastre
óptimo y teniendo comunicación directa con el supervisor de
Dispatch.

(Martínez, 2015)
Tesis de
pregrado

Propuso herramientas específicas como organigrama, Check List e
historial de mantenimiento, para hacer seguimiento a las máquinas.

(Maldonado &
Sigüenza, 2013)

Tesis de
pregrado

Implementaron un plan de mantenimiento para acceder a
características de cada máquina como: tipo, modelo, códigos, etc.

(Bonzi, 2016)
Tesis de
pregrado

Evaluó un sistema de visión integral en las palas y un sistema de
monitoreo en tiempo real de desgaste.

(Calderón, 2014)
Tesis de
pregrado

Propuso reducir el congestionamiento de tránsito con un sistema
simulado que incrementa el ingreso económico y mejora el tiempo
de operatividad.

(Soto, 2016)
Tesis de
pregrado

Determinó que el estado de las vías influyen en la velocidad, en el
tiempo de ciclo de carguío y en la duración de componentes del
equipo.

(Rodríguez M. ,
2013)

Tesis de
pregrado

Propuso que al conocer los puntos débiles en el carguío y acarreo
para proponer mejoras y reducir costos en mantenimiento.

(Gómez, 2017)
Tesis de
pregrado

Mejoró la disponibilidad de los equipos auxiliares optimizando las
operaciones de carguío y acarreo aplicando el monitoreo remoto
MINE SENSE.

(Silvestre, 2015)
Tesis de
pregrado

Propuso la optimización de la flota de volquetes para obtener una
reducción de los costos de las operaciones mineras de carguío y
acarreo, con el fin de realizar una mejora en el proceso productivo.

(Córdova, 2017)
Tesis de
maestría

Propuso implementar planes de acción para incrementar las horas
efectivas de los camiones mineros.

(Chau, 2013)
Tesis de
maestría

Concluyó que los softwares de sistemas integrados mejoran la
gestión administrativa y operativa de los equipos.

Se realizaron 20 tablas, en cada una de ellas se sintetiza los documentos encontrados,

en la figura 1 se presenta la clasificación de los documentos encontrados según el tipo de

publicación.
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Figura 1. Clasificación de la información por su tipo de publicación.
Fuente: Elaboración propia, (2018).

En la figura 1, se muestra la clasificación de documentos referentes a carguío y

acarreo según el tipo de publicación, se puede evidenciar que la mayor parte de documentos

encontrados son tesis de pregrado de las distintas universidades nacionales e internacionales.

Figura 2. Clasificación de la información por su tipo de publicación.
Fuente: Elaboración propia, (2018).
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En la figura 2, se muestra la clasificación de documentos referentes a carguío y

acarreo según el año de publicación, se puede evidenciar que la mayor parte de documentos

han sido publicados en el año 2013, seguida de los años 2017 y 2014.

Figura 3. Clasificación de la información por su origen.
Fuente: Elaboración propia, (2018).

En la figura 3, se muestra la clasificación de investigaciones referentes a carguío y

acarreo según el origen del documento, se puede evidenciar que la mayoría de documentos

encontrados se realizaron en Perú, un 40% fueron del extranjero.

Figura 4. Clasificación de la información por país de origen.
Fuente: Elaboración propia, (2018).
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En la figura 4, se muestra la clasificación de documentos referentes a carguío y

acarreo según el país de origen, después de Perú, Chile es el país que más realiza

investigaciones en carguío y acarreo.

Figura 5. Clasificación de la información por tema específico.
Fuente: Elaboración propia, (2018).

En la figura 5, se muestra la clasificación de documentos de acuerdo a un tema

específico, la mayor parte hace referencia a los sistemas de monitoreo, seguido de

productividad en carguío y acarreo, de disponibilidad de flota y de plan de mantenimiento.

CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El conocimiento que se tiene acerca de la optimización del carguío y acarreo es el

resumen de los 20 documentos extraídos de las bases de datos Redalyc, Google Académico

y de repositorio UPN. Sólo Castillo, (2016) analiza específicamente el carguío y acarreo en

flotas mineras.
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Vargas y Hermoza, (2014) y Paredes, (2013), se enfocan en desarrollar un sistema

de Información para Monitoreo de neumáticos y optimizar costos en el área de carguío y

acarreo, para las flotas mineras.

Poblete, (2013); Bahamóndez, (2017); Silvestre, (2015) y Chau (2013) analizan

diferentes sistemas de monitoreo para reducir tiempos muertos y así optimizar el carguío y

acarreo de flotas mineras.

Bonzi, (2016); Calderón, (2014); Castillo, (2016); Escamilla, (2014) y Gómez,

(2017) se enfocan en el desarrollo de planes de mantenimeinto, estrategias y propuestas de

mejora para incrementar la productividad del carguio y acarreo en flotas mineras.

Conclusión:

Del análisis teórico realizado se concluyó, que siendo el carguío y acarreo de flota

una de las actividades mineras más costosas, fue necesario llevar un control basado en el

monitoreo con softwares. Con ello se eliminaron las demoras del ciclo y se incrementó el

rendimiento de los equipos implicados en esta área.
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