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RESUMEN

La gestion manual del proceso de Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos
y Controles (IPERC) en la mineria superficial constituye un cuello de botella
critico, generando demoras operativas que impactan negativamente la produccion,
especialmente durante el cambio de guardia. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el impacto en el desempeiio operativo al implementar la digitalizacion del
IPERC mediante el software MineOps. Se busc6 cuantificar la reduccion de los
tiempos de inactividad y el consecuente aumento en la productividad de mineral
acarreado en el arranque de guardia. Para ello, se emple6 una metodologia
cuantitativa de nivel explicativo con un disefio cuasi-experimental pretest-postest.
Se analizaron los datos de desempefio, especificamente los tiempos y la produccion
de una flota de 15 volquetes extraidos del sistema MineOps durante los periodos
pre-implementacién en agosto de 2024 y post-implementacion en septiembre de
2024. El andlisis estadistico incluyd pruebas de hipétesis como la U de Mann-
Whitney y la T de Student, ademéas de una regresion lineal para validar las nuevas
medidas de control digitales. Los resultados demostraron que la digitalizacion del
IPERC tuvo un impacto estadisticamente significativo. La "Demora por Cambio de
Guardia" se redujo en un promedio de 7.59 minutos por evento, con un valor p
inferior a 0.001. Como consecuencia directa, la produccion de mineral durante la
primera hora de operacion se increment6 en un 83%, resultado que también fue
altamente significativo con un valor p inferior a 0.001. Finalmente, el analisis de
regresion confirmoé una fuerte dependencia inversa entre los tiempos muertos y la
productividad, con un coeficiente de determinacion R? superior a 0.82, lo que valida

el éxito de la intervencion.

Palabras clave: IPERC, desempeio operativo, digitalizacion, MineOps, medidas

de control, reduccion de tiempos muertos.



ABSTRACT

The manual management of the Hazard Identification, Risk Assessment, and
Control (IPERC) process in surface mining represents a critical bottleneck, creating
operational delays that negatively impact production, especially during shift
changes. The objective of this research was to evaluate the impact on operational
performance by implementing the digitalization of the IPERC process through the
MineOps software. The objective was to quantify the reduction in downtime and
the resulting increase in the productivity of ore hauled during on-call start-up.To
this end, a quantitative, explanatory-level methodology was employed, using a
quasi-experimental pretest-posttest design. Performance data, specifically time and
production metrics, were analyzed from a fleet of 15 haul trucks. This data was
extracted from the MineOps system during the pre-implementation period in
August 2024 and the post-implementation period in September 2024. The statistical
analysis included hypothesis tests such as the Mann-Whitney U and Student's t-test,
as well as a linear regression to validate the new digital control measures. The
results demonstrated that the digitalization of the IPERC had a statistically
significant impact. The "Shift Change Delay" was reduced by an average of 7.59
minutes per event, with a p-value of less than 0.001. As a direct consequence,
mineral production during the first hour of operation increased by 83%, a result that
was also highly significant with a p-value of less than 0.001. Finally, the regression
analysis confirmed a strong inverse relationship between downtime and
productivity, with a coefficient of determination (R?) greater than 0.82, thereby

validating the success of the intervention.

Keywords: IPERC, operational performance, digitalization, MineOps, control

measures, downtime reduction.
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INTRODUCCION

La eficiencia en las operaciones es crucial para que una gran compaiia minera
permanezca sostenible y rentable, sobre todo en un entorno tan competitivo. La
gestion del tiempo improductivo, que se vuelve crucial durante los cambios de
turno, continia siendo un auténtico desafio en las minas a cielo abierto.
Actualmente, cada minuto que se pierde afecta de manera directa la produccion. Si
bien los protocolos de seguridad, como la identificacion de peligros y la evaluacion
de riesgos y controles (IPERC), son esenciales, realizarlos de forma manual muchas

veces genera considerables retrasos en las operaciones.

Esta investigacion se enfoca en los impactos de digitalizar este procedimiento ante
tal circunstancia. Se analiza de manera especifica como el desempefio operativo de
una mina a cielo abierto fue modificado tras la adopcion del software MineOPS
para manejar el IPERC. Los resultados muestran una disminucion evidente en las
tardanzas relacionadas con el cambio de turno, indicando una relacion directa entre

esta mejora y un incremento significativo en la extracciéon de mineral.

Por lo tanto, esta investigacion proporciona pruebas contundentes de que la
adopcion de soluciones tecnoldgicas no solo fortalece los protocolos de seguridad,
sino que también resulta en aumentos cuantificables en la productividad. Asi, se
transforma en un caso de andlisis sumamente significativo para la modernizacion

del sector minero.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcion y formulacion del problema

La mineria a gran escala en el sur de Peru enfrenta diversos desafios
enfocados en mejorar la eficiencia y asegurar la seguridad de las operaciones.
Estas labores, esenciales para la produccion minera, se ven influenciadas por la
complejidad de las condiciones geologicas y operativas, asi como por la
necesidad de gestionar adecuadamente los riesgos inherentes. La herramienta
IPERC (Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Controles) es
fundamental para garantizar la seguridad y reducir los riesgos en el entorno

laboral.

Sin embargo, el método clasico de IPERC, que cominmente se ejecuta
de manera manual y con registros en papel, presenta limitaciones notables, como
la ausencia de actualizacidon instantdnea de la informacion, posibles fallas
humanas y demoras en la aprobacion del documento. Estas restricciones
impactan directamente la productividad en las primeras horas del cambio de
guardia, puesto que los fallos y retrasos en la administracion de riesgos pueden

provocar interrupciones operativas e incidentes.

La implementacion de una plataforma digital centrada en la gestion del
IPERC se presenta como una oportunidad clave para mejorar la produccion de
las operaciones y fortalecer la seguridad. La utilizacion de herramientas
tecnologicas no solo agiliza el proceso de valoracion de riesgos, sino que
también permite el seguimiento y la mejora de los datos en tiempo real. Este
método influye directamente en la productividad, disminuye los tiempos de
inactividad y simplifica la definicion de prioridades operativas basadas en datos

precisos y actuales.



Formulacion del problema de investigacion
Interrogante general

(Como impacta la digitalizacion del proceso de IPERC mediante el
sistema MineOPS en la productividad y reduccion de tiempos muertos durante
las primeras horas de produccion de una mina de cobre a cielo abierto en el sur

del Peru?
Interrogante especificas

e /Existe una reduccion significativa en la duracion de la demora por

"Cambio de Guardia" tras la implementacion del IPERC digital?

e ;La reduccion de la demora por "Cambio de Guardia" genera un
incremento significativo en el tonelaje de mineral acarreado durante

el arranque de guardia?

e Coémo se relaciona la variacion de los tiempos muertos con la
productividad y como se ve afectada esta relacion por la digitalizacion

del IPERC?
1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la digitalizacion del IPERC mediante el sistema
MineOps en el mejoramiento de la productividad durante las primeras horas de

produccion en una mina a cielo abierto.
1.2.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la reduccion en la duracion de la demora por "Cambio de
Guardia" en los periodos pre y post implementacion del IPERC

digital.

e Evaluar el impacto de la reduccion de la demora "Cambio de Guardia"

sobre el incremento en el tonelaje de mineral acarreado durante el



arranque de guardia.

o Analizar la relacion entre los tiempos muertos y la

productividad antes y después de la digitalizacion.
1.3.Justificacion e importancia

La relevancia de esta investigacion radica en abordar un problema
operativo clave en la industria minera: la mejora del cambio de guardia, un
proceso que impacta directamente en la productividad en las primeras horas de
la extraccidon de minerales. A nivel practico, la gestion tradicional del IPERC,
basada en formatos fisicos y autorizaciones presenciales, constituye un cuello de
botella recurrente que genera demoras significativas. La evaluacion de una
herramienta digital como el sistema MineOPS ofrece una solucion directa a esta
ineficiencia, permitiendo un flujo de trabajo mas 4gil, centralizado y seguro. La
reduccién de los tiempos muertos, validada en este estudio, representa un
incremento de las horas productivas, lo que resulta en un aumento medible de
las toneladas de mineral movidas y presenta un sdlido caso de negocio para la

inversion en tecnologias de digitalizacion.

Mas alla del impacto inmediato, el estudio posee una importante
justificacion teorica. Aunque los beneficios de la transformacion digital son
reconocidos, se necesitan casos de estudio que cuantifiquen rigurosamente como
la digitalizacion de un proceso de seguridad impacta en la productividad. Esta
tesis aporta evidencia empirica y un modelo de andlisis estadistico que valida
dicha conexion, ofreciendo un modelo replicable que podria beneficiar a otras
operaciones mineras en el Peri y Latinoamérica. De esta manera, la
investigacion contribuye al cuerpo de conocimiento sobre la Mineria 4.0,

promoviendo un sector mas seguro y tecnoldgicamente avanzado.
1.4.Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general

La implementacion de la digitalizacion del IPERC mediante el software
MineOPS mejord significativamente la productividad y redujo los tiempos

muertos durante el cambio de guardia en una mina de cobre a cielo abierto.



1.4.2. Hipotesis especificas

e La implementacion de la digitalizacion del IPERC reduce
significativamente la duracion de la demora operativa denominada

“Cambio de Guardia”.

e Lareduccion de la demora “Cambio de Guardia", lograda mediante la
digitalizacion del IPERC, genera un incremento significativo en el

tonelaje de mineral acarreado.

e Se postula que la duracion de los tiempos muertos y la productividad
de la flota presentan una correlaciéon negativa y estadisticamente

significativa.
1.5.Variables
1.5.1. Variable independiente
Digitalizacion del IPERC mediante el software MineOPS.
1.5.2. Variable dependiente

Mejoramiento de la productividad en el cambio de guardia.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Herramientas
Ind diente: Uso de t logia digital Estado del IPERC (Manual o _ ) )
ndependiente: S0 de tecnologla digita o Tiempo total de inactividad (minutos) Registros de tiempos del
Dicitalizacié TR vs. Digital).
igitalizacion del para disminuir tiempos Software MineOPS.
IPERC mediante el muertos en el cambio de - . . Duracién promedio de “Cambio de
Gestion del tiempo operativo ) ) o )
software MineOPS. guardia. ‘ guardia” (minutos) Analisis estadistico.
Yy no operativo.
Incremento de la _ _ Produccion por hora (tn/h). Bases de datos de
Produccion efectiva por hora. L
Dependiente: productividad  en el ) . produccion.
_ _ _ _ ‘ ' Reduccion  porcentual de tiempos
Mejoramiento de la cambio de  guardia Tiempos muertos operativos. o )
o ‘ ‘ muertos (%). Anilisis estadistico.
productividad en el mediante reduccién de
, , , _ Reduccion de retrasos en ‘ ‘ . ‘
cambio de guardia tiempos muertos y mejora Porcentaje de incremento en la Indicadores de gestion
procesos clave. _ ' '
de procesos. produccion post implementacion (%).  (KPIs).

Nota. Elaboracion propia.



CAPITULO IT
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Sepulveda (2021), en su tesis titulada "Transformacion digital para mejor
procesos de seguridad y productividad en la mineria”, se propuso desarrollar y
evaluar una forma innovadora de gestionar los requerimientos de seguridad para
aumentar la productividad, mediante el soporte de una tecnologia digital. Su
enfoque metodoldgico fue un caso de estudio con andlisis cuantitativo, donde
midio6 los tiempos de 100 actividades de trabajo en la planta Area Seca de la
minera Centinela, contrastando el proceso manual con el nuevo sistema
digitalizado. El hallazgo clave del estudio fue que se logr6é una reduccion del
81% en los tiempos muertos, lo que se tradujo en un aumento del 2.8% en el
procesamiento anual de mineral. El autor concluy6 que la digitalizacion de los
protocolos de seguridad es una solucion efectiva para robustecer los controles y
reducir significativamente las mermas de productividad. Este antecedente es
relevante para mi investigacion porque aplica una herramienta digital similar
para optimizar procesos mineros, validando el uso de la tecnologia como

solucion directa a ineficiencias operativas en la industria.

Asanza (2013), en su tesis titulada "Elaboracion de la Matriz de Riesgos
Laborales en la Empresa Proyecplast Cia. Ltda.", busco identificar y valorar los
peligros en los distintos puestos de trabajo de la empresa. Para lograrlo, el autor
realizo una investigacion de campo de tipo descriptiva, analizando a la totalidad
de los 19 trabajadores y sus 21 puestos de trabajo a través de la Matriz de Riesgos
Laborales, observacion directa y entrevistas. El estudio demostro la existencia
de riesgos de nivel alto en las categorias de riesgos mecanicos (trabajo en alturas)
y ergonomicos (posiciones forzadas), ademas de multiples riesgos de nivel
medio. En conclusion, el trabajo afirma que la aplicacion sistematica de la Matriz
de Riesgos permitio disefiar medidas de control efectivas para minimizar los
dafios a los trabajadores. Este antecedente es relevante para mi investigacion

porque corrobora la problematica de los riesgos laborales no identificados en



entornos industriales y demuestra la necesidad de aplicar una metodologia

sistematica para diagnosticar las condiciones de seguridad.

Barrios (2020). En su investigacion titulada “Carguio dinamico para la
optimizacion de la utilizaciéon efectiva de camiones de mineria a cielo abierto a
escala de laboratorio” sostiene que la simple ocurrencia de un derrame por cada
ciclo en una flota completa de 10 camiones reduce la utilizacion efectiva de la
flota, que es del 78,4% en un escenario sin derrames, a un rango de
aproximadamente entre el 70,5% y el 67%. Este rango depende de la distancia
del derrame respecto a los equipos de apoyo, los cuales estan situados en la zona
de extraccion para este andlisis. Si se presentan 2 derrames por ciclo, la
utilizacion efectiva disminuye atin mas, situdndose entre el 67% y el 64,32%.
Ademas, las pérdidas operativas y el tiempo de ciclo de transporte también
sufren un impacto significativo, aumentando de 35,7 minutos en el escenario sin
derrames a aproximadamente 43,6 minutos en el caso de 2 derrames a 3400
metros de la zona de explotacion. Asimismo, la utilizaciéon de la pala se ve
afectada por el incremento en el tiempo de ciclo de los camiones, pasando de un
73% en el caso sin derrames (35,7 minutos de ciclo) a un 60% en el caso de 2

derrames a 3400 metros (43,6 minutos de ciclo).

En su investigacion titulada "Impacto de la transformacion digital en la
mineria subterrdnea peruana", Condori (2023) tuvo como objetivo estudiar como
la transformacion digital afecta la productividad en la mineria subterrdnea,
utilizando un caso de estudio en la empresa minera NEXA. A través de una
metodologia descriptiva y un disefio no experimental, se analizaron los
Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) antes y después (periodo 2021-2022)
de implementar la plataforma POWER BI para el monitoreo de la produccion en
tiempo real, reemplazando los reportes manuales en Excel. Los resultados
cuantitativos demostraron que, tras la digitalizacion, la extraccion mensual de
mineral se incrementd de 573,000 a 636,000 toneladas, mientras que el costo
operativo se redujo de 20.1 US$/Ton a 19.2 US$/Ton. El autor concluyo que la
transformacion digital representa una herramienta efectiva para controlar y
aumentar la produccion, mejorando la toma de decisiones y la eficiencia

operativa. Este antecedente es relevante para la presente investigacion porque



corrobora la hipdtesis de que la digitalizacion de procesos impacta positivamente
en la productividad minera. Aunque se enfoca en un entorno subterraneo y en el
monitoreo de KPIs, sus conclusiones refuerzan el argumento de que superar los
sistemas manuales y fragmentados genera beneficios medibles, lo cual es
directamente aplicable al andlisis de la digitalizacion del IPERC en una mina

superficial.

Montenegro (2018) En su investigacion titulada “Propuesta del sistema
integral de seguridad y prevencion de riesgos laborales para la empresa
Dismafot”, Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador, Quito — Ecuador; tiene
como proposito estudiar los riesgos que existen en las labores de las actividades
diarias en la empresa, catalogar los riesgos teniendo en cuenta los factores de
riesgos (FR), exponer un plan de seguridad en el trabajo y calcular el impacto
social y econémico que puede tener la implementacion del plan. La recoleccion
de datos necesaria para el estudio se lleva a cabo mediante diversas técnicas,
tales como la revision de documentos (tanto fisicos como digitales), el registro
directo (en el lugar), la elaboracion de diagramas de todos los procesos, la
realizacion de entrevistas y la opinion de expertos en el area. Asimismo, se
utilizan herramientas para la recopilacion de informacion como diagramas de
flujo de procesos, matrices IPERC, fichas hemerograficas, cuestionarios y
formularios de registro. La investigacion concluird con la implementacion
adecuada del plan de Seguridad y Salud Ocupacional (SSO), que permitira
reducir los riesgos en las actividades en un 58% vy, a su vez, disminuir la
accidentalidad en las labores de la empresa hasta en un 70%. Ademas, el plan
propuesto contribuird a mejorar la eficacia de la gestion de la Seguridad y Salud
en el Trabajo (SST) de la compafiia, proporcionando una cierta estabilidad a

mediano plazo.

Yarmuch (2012), en su tesis titulada "Simulacion del Sistema de Carguio
y Transporte Mina Chuquicamata", tuvo como objetivo modelar y simular el
sistema de carguio, transporte y chancado de la mina Chuquicamata para evaluar
distintas configuraciones de sus chancadores primarios. Por lo que empled una
metodologia de simulacion dindmica de eventos discretos y un modelo analitico

de cadenas de Markov. Sus resultados mas importantes revelaron que si los
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camiones no pueden bajar cargados, no se recomienda el traslado del chancador
a una posicion interior, y si pudieran bajar cargados, el beneficio econémico del
traslado sigue siendo marginal y no justifica el proyecto en el escenario de
precios del cobre previsto. La conclusion principal de su trabajo fue que tanto el
modelo de simulacion como el de cadenas de Markov reafirman la decision de
no trasladar un chancador de superficie al interior del rajo, ya que la mejora en
la productividad no compensa los costos y riesgos asociados. Este antecedente
es relevante para mi investigacion porque aplica una herramienta digital similar
(simulacion de eventos discretos) para analizar la productividad de un sistema
minero. Su enfoque en modelar variables como congestion, confiabilidad y
tiempos de ciclo sirve como un referente metodologico para evaluar el impacto

de cambios operativos en la produccion.

Gonzéalez (2017), en su memoria titulada "Seleccion y Asignacion
Optima de Equipos de Carguio para el Cumplimiento de un Plan de Produccion
en Mineria a Cielo Abierto", se centrd en crear una metodologia para desarrollar
un plan de asignacion de equipos de carguio que permita cumplir un plan de
produccion, minimizando los costos de inversion y operacion. Para ello, empleo
una metodologia de optimizacidon matematica (programacion lineal) donde
analizd un afio de produccion de un modelo de bloques de un proyecto minero
real, considerando equipos de una flota actual y la opcién de comprar equipos
nuevos. Sus resultados mas importantes revelaron que los costos obtenidos por
la asignacion 6ptima del modelo matematico fueron consistentemente inferiores
a los resultantes de una asignacion manual, logrando una reduccion de costos de
entre un 14% y un 42% dependiendo de los equipos considerados. La conclusion
principal de su trabajo fue que la metodologia desarrollada permite obtener una
asignacion de equipos y una secuencia minera que cumple con las restricciones
operacionales y genera un plan de produccion més ajustado a la realidad que los

métodos tradicionales.

Feng (2024), en su investigacion titulada "Digitalizacion de Procesos en
Empresa AVA Montajes: Seguridad en Operaciones", buscd optimizar el
proceso de seguridad durante las operaciones en faena, mejorando la eficiencia

y seguridad en la gestion de formularios mediante la digitalizacion. Por lo que
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empled una metodologia de desarrollo de software, creando una aplicacién web
y una aplicacion movil, donde analizé los formularios de seguridad en papel de
la empresa y los requerimientos de operacion en terreno, como la falta de
conexion a internet. Sus resultados mas importantes revelaron que la solucién
digital fue bien recibida por los usuarios, obteniendo una puntuaciéon de
usabilidad (SUS) de 88.75 para la aplicacion web y de 92.45 para la aplicacion
movil, indicando que son intuitivas y faciles de usar. La conclusion principal de
su trabajo fue que la digitalizacién de formularios no solo resuelve el problema
de pérdida y dano de los documentos en papel, sino que también afiade valor
significativo al proceso al mejorar la legibilidad, la seguridad de los datos y
facilitar la recopilacion de informacién para andlisis estadisticos. Este
antecedente es relevante para mi investigacion porque valida la problematica de
las ineficiencias manuales, demostrando como la gestion de formularios en papel
genera retrasos, riesgo de pérdida de informacion y dificultades para el analisis

de datos, justificando asi la necesidad de una solucion digital.

Contreras y Ulloa (2022), en su tesis “Analisis de Adopcion de Nuevas
Tecnologias para el Aumento de la Competitividad en la Extraccion de Carbon
en el Municipio de Socha — Boyaca”, abordaron la adopcion de nuevas
tecnologias como una solucion planeada en relacion al encuentro de empresas
extractoras de carbon en este municipio. Se tiene de la investigacion se bas6 en
un enfoque mixto, con una metodologia descriptiva y exploratoria, que permitid
caracterizar las empresas y evaluar su capacidad para adoptar tecnologias
avanzadas. El estudio identificé que, a pesar de la alta produccién de carbon en
el pueblo, la todas las empresas operaban con métodos rudimentarios que
limitaban su competitividad frente a otras zonas mineras del pais. Con un disefio
metodoldgico de cuatro fases, los autores propusieron un plan de incorporacion
de actuales tecnologias, incluyendo la automatizacion y la digitalizacion de los
procesos de extraccion, para optimizar la productividad y reducir los costos
operacionales. La investigacion también incluyé un andlisis de vigilancia
tecnologica, que permitid identificar las tecnologias mas relevantes para el sector
minero, como el uso de maquinaria mas eficiente, sistemas de monitoreo digital
y mejoras en los procesos de explotacion sostenible. Este trabajo resalta la

necesidad de modernizar las practicas mineras en Socha para obtener recursos y
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mejorar la posicion competitiva de las empresas en el mercado nacional e

internacional.

Teichelmann (2018), en su tesis titulada “Propuesta de Optimizacioén en
la Gestion de Proyectos de Tecnologia para Procesos Productivos de la Mineria”,
se centra en la evolucidon de los proyectos tecnologicos dentro de la mineria,
especialmente en empresas como BHP, que han migrado de proyectos con altas
inversiones en infraestructura a proyectos con mayores componentes
tecnologicos. La investigacion aborda la necesidad de incorporar nuevas
tecnologias en la mineria para mejorar la eficiencia y reducir costos, en un
contexto donde los yacimientos estan alcanzando menores leyes de mineral.
Teichelmann Gutiérrez propone proyectos tecnoldgicos, contrastando las
metodologias tradicionales como la de cascada con las metodologias agiles y
hibridas. La investigacion demuestra como la adopcion de metodologias agiles
permite una mejor adaptacion a los cambios durante el desarrollo de proyectos,
optimizando los tiempos y costos. A través de una matriz de seleccion de
metodologias, el autor sugiere como elegir la metodologia més adecuada en
funcién de la complejidad y el impacto del proyecto en el negocio, asegurando
una mejor integracion de la tecnologia y un mayor valor en los resultados. Este
enfoque es clave para asegurar la sostenibilidad y competitividad de las

operaciones mineras frente a los desafios actuales del mercado.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Layme (2022), en su tesis titulada "Optimizacion de las herramientas de
seguridad para la prevencion de los incidentes usando un dashboard en una
empresa minera", tuvo como finalidad optimizar las herramientas de seguridad
para prevenir incidentes mediante un dashboard en una empresa minera. Para
ello, empled una metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo y enfoque
cuantitativo, donde analiz6 los reportes de seguridad de la empresa minera,
especificamente las herramientas de Observacion Planeada de Tarea (OPT),
Reporte de Actos y Condiciones Subestandares (RACS), e Inspeccion Planeada
de Seguridad (INSP). Sus resultados mas importantes revelaron que la
implementacion del dashboard permitid reducir el indice de frecuencia de

incidentes en un 83.33%, el indice de severidad en un 87.88% y el indice de
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accidentabilidad en un 97.47%. La conclusion principal de su trabajo fue que la
optimizacion de las herramientas de seguridad a través de un dashboard influye
positivamente en la prevencion de incidentes, logrando una reduccion
significativa en los indicadores de seguridad de la empresa minera. Este
antecedente es relevante para mi investigacion porque aplica una herramienta
digital similar, ya que utiliza un dashboard para procesar, visualizar y analizar
datos de seguridad, lo cual valida el uso de herramientas tecnoldgicas para

mejorar la gestion y la toma de decisiones en procesos operativos.

La investigacion de Bruno (2024), titulada "Propuesta del uso de
herramientas de gestion digital para el analisis de riesgo en trabajos de parada de
planta de la gran mineria del cobre", se enfoc6 en proponer herramientas
digitales para optimizar el proceso de Analisis de Riesgos del Trabajo (ART)
durante las paradas de planta. Su estudio se basd en una investigacion aplicada
con enfoque cualitativo, donde examiné el proceso manual de confeccion del
ART en una empresa colaboradora de la minera Spence a través de entrevistas y
observacion directa. La investigacion reveld que el proceso manual generaba
ineficiencias significativas, incluyendo tiempos de espera de hasta 2 horas y una
falta de trazabilidad de la informacion. Finalmente, el autor concluy6 que la
digitalizacion del ART mediante una solucion movil y web optimizaria la
gestion, reduciria tiempos improductivos y mejoraria la toma de decisiones. Este
antecedente es relevante para mi investigacion porque valida la problematica de
las ineficiencias manuales, detallando como un proceso basado en papel genera

retrasos importantes y justifica la necesidad de una solucion tecnologica.

El trabajo de Apaza (2022), titulado "Implementacion de un sistema de
seguridad para la optimizacion de controles de produccion de la empresa E&M",
se enfocod en implementar un sistema de seguridad basado en la norma ISO
45001 para optimizar los controles de produccion en la linea de media tension.
Su investigacion se desarrolld bajo una metodologia de tipo descriptiva-
explicativa con disefio preexperimental, donde analiz6 los indicadores de
seguridad y produccion de la empresa E&M S.A.C. antes y después de la
implementacion del sistema de gestion. Entre sus hallazgos clave, el estudio

demostré6 una reduccion del 75% en el indice de accidentabilidad y un
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incremento del 17% en la productividad de la mano de obra. Finalmente, la tesis
concluye que la implementacion del sistema de gestion de seguridad y salud en
el trabajo optimizé significativamente los controles de produccion. Este
antecedente es relevante para mi investigacion porque valida la problematica de
las ineficiencias, al demostrar que la falta de un sistema de seguridad
estandarizado no solo aumenta los accidentes, sino que también impacta
negativamente en la productividad, justificando la implementacion de sistemas

de gestion para mejorar ambos aspectos.

Chura (2018) en su investigacion “Reduccion de demoras operativas por
cambio de turno con la implementacion de modulo de cambio de guardia en la
unidad minera Cuajone”, aborda el problema critico de las pérdidas de
productividad relacionadas con el cambio de turno o "Cambio de Guardia". Este
proceso, tradicionalmente realizado de forma manual, causaba paradas
prolongadas de equipos y operadores, afectando la eficiencia de la operacion.
Del proyecto de incorpora el médulo de cambio de guardia integrado al sistema
MineOPS, con el objetivo de sistematizar y agilizar este proceso, reduciendo los
tiempos improductivos y aumentando la productividad, especialmente en la
primera hora de cada turno. A través de la implementacion de este modulo, que
también incluye la visualizacién de la asignacion de equipos en pantallas, se
logré mejorar la eficiencia de la asignacion de operadores a equipos, reduciendo
en un 22% las demoras operativas y aumentando la produccion diaria de la mina.
Este trabajo muestra como la optimizacion de procesos mediante la tecnologia
no solo mejora los tiempos de inicio de las operaciones, sino que también
contribuye a la seguridad operativa al permitir un cambio de guardia mas

organizado y eficiente.

Aliaga (2024) En su tesis “Incidencia de la reestructuracion del IPERC
linea base en la mejora del sistema de gestion SSOMA de la empresa Copperfield
Pertt SAC” concluye que la reestructuracion del IPERC Linea Base dentro del
SGSST se consolida como una herramienta efectiva para disminuir la tasa de
accidentabilidad en las 4reas operativas de la empresa COPPERFIELD PERU
SAC. Este enfoque ha permitido mejorar el desempefio y como fortalecer el

implemento en la respuesta dada de los trabajadores al observar peligros, es tener
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que evaluar los riesgos potenciales, implementar los controles necesarios y
reestructurar el lineamiento VIII sobre Revision por la Direccion. Esto ha
generado un impacto positivo, incrementando los resultados del 4% al 71%,
gracias al compromiso del area gerencial en supervisar actividades de alto riesgo.
La siguiente etapa, correspondiente al lineamiento IV sobre Implementacion y
Operacién, mostrd una mejora del 45% al 60%, evidenciando una respuesta
favorable en las operaciones y un indice positivo en el sistema de SSOMA. A
través de la revision de la politica de SSO, la planificacion de objetivos, los
planos para emergencias, la matriz IPERC, los procedimientos, programas,
capacitaciones, simulacros y el seguimiento de indicadores, se logré un avance
significativo en el compromiso y participacion de los colaboradores. El impacto
de la reestructuracion del IPERC Linea Base se refleja en la mejora de los
resultados, pasando del 29% al 61%. Se destaca un avance del 32% en el
cumplimiento del lineamiento de compromiso e involucramiento, un progreso
del 61% en la implementacion de la politica de SST, un 44% en el lineamiento
de verificacién y un 71% en el lineamiento de Revision por la Direccion. Este
ultimo refleja el liderazgo y compromiso del Gerente General, que ha sido clave
para reducir accidentes, evitar sanciones administrativas y facilitar auditorias

con resultados favorables.

En su investigacion titulada "Aplicacion del sistema de gestion de riesgos
para reducir los accidentes de trabajo en las contratistas de una unidad minera de
Cusco", Olartegui (2021) se propuso determinar el impacto de un sistema de
gestion de riesgos en la reduccion de accidentes laborales en las empresas
contratistas de la Unidad Minera Constancia. Dicha investigacion se apoy6 en
una metodologia de tipo aplicada con un disefio cuasi experimental, donde se
analizaron los datos de accidentabilidad de 11 empresas contratistas durante dos
semestres: uno antes y otro después de la implementacion de herramientas de
control como IPERC, PETAR y OPT. Los hallazgos cuantitativos del estudio
fueron significativos, demostrando una reduccion del indice de Frecuencia en un
68.75% (de 2.56 a 0.8), una disminucion del indice de Severidad en un 83.13%
(de 166 a 28) y una dréstica caida del indice de Accidentabilidad en un 94.70%
(de 0.43 2 0.02). Por lo tanto, el autor concluy6 que la aplicacion sistematica de

un sistema de gestion de riesgos influye de manera directa y positiva en la
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disminucién de los indices de siniestralidad.

Lépez (2016), en su tesis “Optimizacion de la Gestion de Seguridad y
Salud Ocupacional a través de la Implementacion del IPERC en la Concesion
Minera Yolanda Isabel — Yauli La Oroya”, se analiz6 la aplicacion del sistema
de Identificacion de Peligros, Evaluacion y Control de Riesgos (IPERC) en una
operacion minera de silice ubicada en el distrito de Huayhuay, La Oroya, Perq.
El estudio busc6 optimizar la administracion de la seguridad y salud laboral a
través de la deteccion de peligros y riesgos existentes en el entorno laboral, con
un enfoque en su control efectivo. El diseno de investigacion incluyd métodos
descriptivos y explicativos, con un enfoque mixto para recolectar datos de una
poblacion conformada por 27 trabajadores. Se identificaron riesgos fisicos
(ruido, vibraciones, radiacion solar), quimicos (polvos, gases), ergonémicos
(posturas laborales) y psicosociales (capacitacion). Los resultados indicaron que
la aplicacion del IPERC contribuye de manera notable a la mejora en la gestion
de la seguridad y el cumplimiento normativo, reduciendo accidentes y
enfermedades ocupacionales, y optimizando asi las condiciones de trabajo en

una actividad minera no metalica.

Salas (2021), en su tesis titulada "Transformacion digital para mejorar la
captura y procesamiento de informacion de las herramientas preventivas de
seguridad en la gerencia de mantenimiento mina en sociedad minera Cerro
Verde", tuvo como objetivo proponer una implementacion digital para optimizar
la gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) al analizar el ineficiente
proceso manual de recoleccion de datos que generaba informes desactualizados.
Para demostrar la viabilidad de su propuesta, el estudio realiz6é una proyeccion
financiera que resulté en un Valor Actual Neto (VAN) de $12,839,129.01,
confirmando que la inversion en digitalizacion seria rentable. La conclusion
principal fue que la implementacion de herramientas digitales mejora los
procedimientos de gestion al automatizar la transferencia de informacion y
agilizar el procesamiento de datos, lo que minimiza errores y permite a la

gerencia tomar decisiones de manera oportuna.

El estudio de Cruz y Oré (2020), titulado "Implementaciéon de la

herramienta digital 'Dashboard' en el control de las operaciones de produccion y
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desarrollo en la Empresa Contratista Minera Miro Vidal y CIA. S.A.C - Mina
Animoén", buscé determinar la factibilidad de implementar un panel de control
digital para optimizar el manejo de informacion y la toma de decisiones. Para
lograrlo, los investigadores aplicaron una metodologia de tipo experimental,
donde se compararon los indicadores operativos antes (abril) y después (mayo)
de la introduccion del Dashboard, utilizando la base de datos en Excel de la
empresa. Entre sus hallazgos mas destacados, se demostrd una notable mejora
cuantitativa: en las labores de produccion, las horas improductivas se redujeron
en 312 horas (de 1,454 h a 1,142 h), mientras que en las labores de desarrollo la
disminucion fue de 75 horas (de 821 h a 746 h) en solo un mes. Se llegd a la
conclusion de que la herramienta digital fue viable y ayudé eficazmente en la
toma de decisiones a corto plazo, permitiendo mantener el enfoque en el
cumplimiento de los objetivos. La importancia de este trabajo para mi
investigacion es que, valida la problematica del manejo de datos manuales, sus
resultados sirven como un valioso punto de comparacion y, ademas, certifica la
aplicacion exitosa de una herramienta digital similar para el control de

operaciones.

La tesis de Agreda (2018), titulada "Optimizacion del Carguio y Acarreo
Aplicando el Sistema ControlSense en la Mina Constancia, Cusco, 2018", centro
su estudio en la aplicacion del software de monitoreo en tiempo real
ControlSense para mejorar la eficiencia del ciclo de produccion, que hasta ese
momento se gestionaba con un sistema de despacho basico. La investigacion se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo y experimental, analizando los datos
operativos que el propio sistema ControlSense recopild de la flota de palas y
camiones para determinar sus rendimientos. Entre los hallazgos mas destacados,
se evidencio una mejora del 2.7% en la utilizacion (Usage) de las palas Hitachi.
Ademas, se establecieron las productividades promedio de los equipos bajo este
sistema, alcanzando 3,751 ton/hora para las palas, 2,013 ton/hora para el
cargador frontal y 584 ton/hora para los camiones. Los autores determinaron que
la implementacion del software fue exitosa, logrando optimizar la operacion y
estableciendo tiempos de ciclo promedio de 3.47 minutos para el carguioy 19.91
minutos para el acarreo. La importancia de este trabajo radica en que valida el

uso de un sistema de monitoreo avanzado para minimizar tiempos muertos, sus
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resultados sirven como un valioso punto de comparacion y detalla la aplicacion

de una herramienta digital similar para la gestion de flotas mineras.

En la tesis "Optimizacion de Carguio y Transporte en tiempo real
mediante el Software Jmineops en Mineria Superficial — Caso de Estudio",
Chuctaya y Larota (2020) se propusieron optimizar las operaciones de una mina
a tajo abierto mediante la implementacion del software Jmineops. La
investigacion, de tipo aplicada y disefio experimental, consistié en un analisis
comparativo de los datos operativos historicos desde 2014 hasta 2018 para
establecer los parametros 6ptimos y luego evaluar el impacto del sistema. Los
hallazgos cuantitativos demostraron que, tras una inversion de US$ 180,144 en
soporte para el sistema, se logré un ahorro anual proyectado de US$ 11,281,944,
Esto fue el resultado de reducir los tiempos de espera de los equipos, logrando
disminuir el Queue% (camiones esperando en la pala) de un promedio de 1.13%
a 0.74%, manteniéndose por debajo del objetivo del 3%. Los autores
concluyeron que la implementacion del software Jmineops, al permitir una
gestion dindmica de la flota, fue efectiva para optimizar el ciclo de carguio y
transporte, apuntando a cumplir una meta de produccion de 525,000 toneladas
por dia. La relevancia de este estudio se basa en que, valida la problematica de
los tiempos de espera, sus resultados ofrecen un punto de comparacion
econdmica y de rendimiento, y detalla la aplicacion de una herramienta digital

similar para la optimizacion de flotas.

En su tesis titulada “Propuesta de mejora de sistema de gestion de
seguridad y salud ocupacional a través de la digitalizacion en el sistema IDS de
Latam, en Minera Las Bambas S.A. - Apurimac", Chancuana (2023) se planted
como objetivo proponer una alternativa para optimizar el Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud Ocupacional (SGSSO), identificando las brechas de las
herramientas existentes (Sap y Power BI). La investigacion se desarrollé bajo un
enfoque cuantitativo de nivel descriptivo-correlacional, donde se analizo el
sistema de gestion existente, que utilizaba Sap para la base de datos y Power BI
para los tableros de control, herramientas que trabajaban de forma independiente
y con alcance limitado. Entre sus resultados mas importantes se demostréd que la

digitalizacion en la nueva plataforma IDS Latam permitié la integracion del
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100% de los socios estratégicos al sistema de gestion y la eliminacion del uso de
Power BI, lo que represent6 una reduccion de costos promedio de $8,500 USD
mensuales. El autor concluy6 que la nueva herramienta mejor6 la gestion de
seguridad al ser mas versatil, permitir el control y seguimiento en tiempo real
desde cualquier dispositivo (PC, iOS o Android) y ser capaz de almacenar la
base de datos y generar dashboards automaticamente en una sola plataforma.
Este antecedente es relevante porque valida la problematica de usar sistemas
digitales no integrados, ofrece un punto de comparacion en términos de costos y
alcance, y demuestra como una plataforma unificada puede optimizar la gestion

de seguridad.

En su tesis “Importancia de la Implementacion de Digital Twin en las
Operaciones Mineras para el Desarrollo Sostenible en la Cuarta Revolucion
Industrial — Mineria 4.0”, Sanchez y Rodas (2023) buscaron determinar la
relevancia de implementar "digital twins" (gemelos digitales) para fomentar un
desarrollo sostenible en el marco de la Mineria 4.0. A través de una metodologia
cualitativa de tipo aplicada, los autores realizaron una revision documental de
casos de estudio y publicaciones especializadas para identificar los
requerimientos, beneficios e influencia de esta tecnologia. Los resultados
indican que la implementacion de gemelos digitales, que funcionan mediante la
integracion de datos del mundo fisico y modelos virtuales a través de tecnologias
como IoT, [A y Big Data, trae beneficios significativos como la supervision
automatizada, el mantenimiento predictivo y la optimizacion de procesos.
Estudios de caso demostraron que las empresas mineras pueden obtener
aumentos de mineral procesado de entre 5-10% y mejoras en la recuperacion de
entre 2-5%. La conclusion principal es que la implementacion de "digital twins"
es de gran importancia, ya que facilita nuevos procedimientos de avance y
efectividad, e influye positivamente en el desarrollo sostenible al abordar mas
del 50% de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Este antecedente es
relevante porque no solo analiza el impacto de esta tecnologia en la eficiencia
operativa, sino que también establece su contribuciéon a una mineria mas

sostenible en la era de la industria 4.0.
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Morales (2024), en su tesis de magister titulada "Optimizacion de la
productividad en mineria a través de la transformacion digital: un andlisis de
nuevos modelos de trabajo, regulacion, y estandarizacion para la adopcion
exitosa de tecnologia", tuvo como objetivo principal disefiar una metodologia
estandarizada para la implementacion exitosa de proyectos de digitalizacion en
la mineria. Para ello, empled una metodologia cualitativa basada en una extensa
revision del estado del arte, analizando casos de éxito y fracaso en la industria,
nuevos modelos de trabajo y los marcos regulatorios para tecnologias como la
Inteligencia Artificial. Entre sus hallazgos mas importantes, el estudio identifica
una brecha significativa entre la estrategia y la ejecucion digital en la mineria,
sefialando que los fracasos de estos proyectos se deben comiunmente a la falta de
soluciones personalizadas, el uso de metodologias de gestion rigidas y una
inadecuada gestion del cambio con los usuarios finales. La conclusion principal
de su trabajo es que la adopcion exitosa de tecnologia no es un problema
puramente técnico, sino que requiere un enfoque holistico, proponiendo un
modelo de cinco pasos que abarca desde el diagnostico del problema hasta la
mejora continua. Este antecedente es de alta relevancia, ya que proporciona un
marco tedrico robusto que valida la problematica de mi investigacion y sus
conclusiones sobre los factores de éxito se alinean con los resultados positivos

obtenidos en mi propio caso de estudio.

En la tesis de Andia y Gordillo (2021), titulada “Implementacion de una
Herramienta Tecnoldgica en el Proceso de Carguio de Rocas Fragmentadas de
una Operacion Minera”, se analiza para optimizar el proceso de carguio de rocas
en operaciones mineras. El estudio se enfoca en la aplicacion de tecnologias para
mejorar la eficiencia y productividad en una de las fases clave de la operacion
minera, que es el carguio de materiales fragmentados. El estudio resalta la
relevancia de la digitalizacion y la automatizacion en las operaciones mineras,
ya que contribuyen a disminuir los tiempos de espera, mejorar la trazabilidad y
reducir los errores humanos. La adopcion de tecnologias, como sistemas de
monitoreo en tiempo real y la optimizacién de la gestion de equipos de carguio,
ha resultado en una mejora en la eficiencia operativa, lo que ha facilitado un
incremento en la capacidad de produccion y una disminucion de los costos

asociados. Este trabajo resalta como la integracion de la tecnologia en procesos
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tradicionales puede generar un valor significativo en términos de eficiencia
operativa y competitividad en la mineria, haciendo frente a los desafios de la

industria.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Transformacion digital

La transformacion digital es el proceso de integrar tecnologias digitales
en todas las areas de una organizacion, lo que resulta en cambios fundamentales
en como opera y entrega valor. Este enfoque permite a las empresas adaptarse a
mercados dinamicos, escalar sus operaciones y mejorar la calidad del servicio

ofrecido a sus clientes. (Boston Consulting Group, 2020)

La adopcion de nuevas tecnologias es un imperativo estratégico para las
organizaciones que buscan evitar la obsolescencia y optimizar sus operaciones.
Este proceso implica una transicion desde practicas manuales hacia soluciones
digitales, lo que permite reasignar el tiempo antes dedicado a tareas rutinarias

hacia actividades de mayor valor.

Sin embargo, en el sector minero, este proceso de transformacién ha
avanzado a un ritmo mas lento. Investigaciones como la de Enrique & Lozano
(2024) sefialan que la mineria presenta un rezago en la adopcion tecnologica en
comparacion con industrias como la energia o la logistica. Tal como se ilustra
en la Figura 1, el sector minero se encuentra en una fase inicial de progreso
digital, aunque con un alto potencial de impacto para agregar valor a su cadena
productiva. Esta situacion contrasta con otros sectores mas avanzados, lo que a
menudo mantiene a la mineria en una fase de evaluacion de beneficios en lugar
de una implementacion activa. A pesar de esta adopcion paulatina, el potencial
de la digitalizacion es innegable. Informes de Boston Consulting Group (BCQG)
destacan que la implementacién de tecnologias avanzadas es clave para generar
mejoras sustanciales en productividad, seguridad y sostenibilidad. El fin altimo
es transformar las operaciones para reducir costos, aumentar la eficiencia y, de
manera crucial, lograr el incremento productivo que la industria demanda

constantemente.
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Figura 1

Progreso digital en la mineria en contraste con otros sectores industriales.
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Nota: El grdfico ilustra el contraste en el progreso digital entre la mineria y otros

sectores industriales. Boston Consulting Group (2023).
2.2.2.Seguridad en el trabajo

El estado o situacion en la que se minimiza el riesgo de dafio, peligro o
pérdida, asegurando la proteccion de personas, bienes, informacion o sistemas
ante amenazas tanto internas como externas. Es un concepto amplio que se aplica

en diferentes contextos, desde el &mbito personal y empresarial (Herrera, 2008).

La seguridad no se reduce a la aplicacion de medidas técnicas, sino que
exige una cultura de seguridad integrada en toda la organizacion, basada en el
compromiso y la mejora continua. Dentro del sector minero, la seguridad es un
valor fundamental que debe ser fomentado en todas las actividades de la

compafiia. Su alcance es amplio y comprende diversos aspectos, tales como:

e Identificacion y evaluacion de riesgos: Examen exhaustivo de los
riesgos en el ambiente laboral y valoracion de la probabilidad y

gravedad de los incidentes negativos.

e Control de riesgos: Implementacion de medidas de medidas para
eliminar o reducir los riesgos identificados, como el empleo de

equipos de proteccion personal la sefializacion de peligros y la

Digital domina
la cadena de
valor

Digital ataca la
cadena de valor

Digital agrega
valor a la
cadena
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capacitacion de los trabajadores.

e Investigacion de incidentes: Andlisis detallado de los incidentes y

accidentes para identificar las causas y tomar medidas correctivas.

e Emergencias: Desarrollo de planes de emergencia y realizacion de

simulacros.

e Salud ocupacional: Fomento del bienestar laboral mediante
programas de vigilancia médica y prevencion de enfermedades

relacionadas con el trabajo.

2.2.3.1dentificacion del Peligro, Evaluacion y Control del Riesgo
(IPERC)

Es el acronimo de Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y
Controles. Se refiere a un procedimiento sistematico utilizado en la gestion de la
seguridad y salud en el trabajo, cuyo propdsito es detectar los peligros presentes
en el entorno laboral, analizar los riesgos asociados y establecer medidas de
control para mitigar o eliminar esos riesgos. La materializacion de este
procedimiento en el sistema manual se realizaba a través del formato fisico
estandarizado, como se puede observar en la Figura 2. Este enfoque es

fundamental para prevenir accidentes (Raul, 2009).

El TPERC se consolida como una herramienta fundamental para la
gestion de la seguridad y salud ocupacional en la industria minera. Su correcta
elaboracion, validacion y actualizacion perioddica no solo es una buena practica,
sino que constituye un requisito legal indispensable, conforme a lo estipulado en
el DS 024-2016-EM. En consecuencia, la adopcidn de un sistema de gestion de
seguridad fundamentado en el IPERC faculta a las empresas mineras para
mitigar eficazmente los riesgos, proteger la integridad de sus colaboradores y

optimizar su desempefio ambiental y social.
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Registro de IPERC continuo.

REGISTRO IPERC CONTINUO
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Nota. Formato estandar del Registro IPERC Continuo. La metodologia de
evaluacion de riesgos se alinea con el D.S. N° 024-2016-EM.

e Peligro: Es un evento o circunstancia que tenga la capacidad de

ocasionar perjuicios a las personas, bienes o al entorno puede

categorizarse en las siguientes clases: fisicoquimicas, mecénicas,

quimicas, psicosociales, biologicas, eléctricas, locativas, ergonomicas

y fisicas.

Riesgo: Se entiende como la combinacion de la probabilidad de que

ocurra un evento desfavorable y la gravedad de las consecuencias si

dicho evento sucede. En términos mds simples, representa la

evaluacion de la posibilidad y la intensidad del dafio.
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Evaluacion: Se trata del proceso en el que se analizan los peligros
identificados para determinar el nivel de riesgo que cada uno presenta.
Este andlisis suele abarcar la evaluacion de factores como la
frecuencia de la exposicion, su duracion y la gravedad de las posibles
consecuencias. Una vez que se evalua un riesgo y se le asigna una
categoria, el siguiente paso es determinar la urgencia y el tipo de
accion correctiva necesaria. La Figura 3 detalla la matriz de valoracion
utilizada en la operacion, donde se especifica la descripcion de cada
nivel de riesgo y el plazo maximo establecido para implementar la

medida correctiva correspondiente

La valoracion del riesgo.

[ PLAZO DE
‘\lglfSLG]g)E DESCRIPCION MEDIDA
CORRECTIVA

Riesgo  intolerable. requiere  coniroles

ALTO 'uu_nediar_os. Sino se pulede comro_]zu' el peligro. 0 _ 24 Horas
se paralizan los frabajos operacionales en la
labor
Iniciar medidas para eliminar/reducir el riesgo.

MEDIO | Evaluar si la accion se puede ejecutar de 0 — 72 Horas
manera inmediata

BAJO Este riesgo puede ser tolerable 1 mes

Nota. Matriz de valoracion de riesgos y plazos de correccion utilizados en el

proceso IPERC. Basado en el D.S. N° 024-2016-EM.

Medidas de control: La eleccion de las medidas de control no es
arbitraria, sino que sigue un principio fundamental conocido como la
Jerarquia de Controles. Este modelo prioriza las intervenciones mas
efectivas para eliminar o mitigar los riesgos. Como se ilustra en la
Figura 4, esta jerarquia se representa como una pirdmide invertida que
clasifica los controles desde el mas eficaz (Eliminacion) hasta el
menos eficaz (Equipo de Proteccion Personal - EPP). La estrategia
consiste en intentar aplicar primero los controles de la parte superior

(barreras duras) antes de recurrir a los de la parte inferior (barreras

blandas).
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Figura 4

Grafica de jerarquia de controles.
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Nota. Representacion visual de la Jerarquia de Controles, mostrando la mayor y

menor efectividad de las barreras para la gestion de peligros y riesgos.

e C(lasificacion del riesgo: La clasificacion del riesgo se realiza mediante una
matriz de evaluacion que interrelaciona la probabilidad de ocurrencia de un
evento con la severidad de sus consecuencias. La Figura 5 muestra el
diagrama de clasificacion utilizado, donde se combinan estas dos variables
para determinar el nivel de riesgo de manera objetiva y fundamentar la toma

de decisiones.

Figura 5

El diagrama de la clasificacion del riesgo.
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Nota: Diagrama para la clasificacion del riesgo segun severidad y probabilidad.

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S. N°024-2016-EM).
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2.2.4. Sistema de Gestion de Flotas (FMS)

El Sistema de Flota Dispatch es una solucion tecnoldgica integral,
empleada en sectores como la mineria y la logistica, para orquestar con maxima
eficiencia las operaciones de sus vehiculos. Su objetivo es optimizar la
asignacion de recursos y minimizar los costos operativos mediante una gestion

centralizada y en tiempo real.

El funcionamiento de este sistema se basa en la sinergia de tres
componentes clave. En su nucleo se encuentra un Software de Gestion de Flotas,
que actiia como centro de control para monitorear y administrar las unidades.
Este software se alimenta de los datos de localizacion precisa que provee la
tecnologia de GPS y Monitoreo en Tiempo Real. Finalmente, las herramientas
de Comunicacidon conectan al personal de despacho con los operadores en
campo, permitiendo la transmision instantanea de instrucciones y alertas. Esta
comunicacion fluida es la que mejora la toma de decisiones y la coordinacion,
traduciendo los datos en acciones operativas eficientes. La Figura 6 ofrece un
esquema visual de esta arquitectura tecnologica, mostrando como las sefales de
GPS vy las redes inalambricas se integran para conectar los equipos en campo

(palas, volquetes) con los centros de control.
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Figura 6

Monitoreo en tiempo real de equipos
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Nota. Diagrama del sistema de monitoreo en tiempo real, mostrando el flujo de

comunicacion entre equipos, satélites y la central de despacho. Jigsaw
Technologies (2009).

a. Beneficios de Implementar un Sistema de Flota: La implementacion de
un sistema de flota dispatch genera una serie de ventajas estratégicas y
operativas significativas. El pilar de estos beneficios es un incremento
sustancial en la eficiencia operativa. Gracias a la capacidad de monitorear
los equipos en tiempo real, las empresas obtienen datos precisos sobre su
localizacion y estado, permitiendo el uso de algoritmos para la optimizacion
de rutas. Esto ayuda a identificar las trayectorias mas cortas y rapidas para
disminuir los tiempos de inactividad y perfeccionar la asignacion de tareas.
Esta ganancia en eficiencia se traduce directamente en una reduccion de
costos, ya que una mejor planificacion y rutas optimizadas disminuyen tanto
el consumo de combustible como los gastos de mantenimiento vehicular.
Adicionalmente, el mayor control sobre las operaciones permite garantizar

un servicio mas puntual y preciso, lo que resulta en un aumento de la

satisfaccion del cliente.
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b. Flota de equipos de carguio: La flota de equipos de carguio en una mina a
cielo abierto comprende una variedad de maquinaria pesada, cuyo rol es
fundamental en la extraccion del mineral del tajo y su preparacion para el
transporte. Esta flota se diversifica para adaptarse a distintas condiciones
operativas. Incluye excavadoras, maquinas versatiles con brazo articulado,
ideales para operar en zonas de dificil acceso o con materiales de alta dureza.
Se complementan con cargadores frontales, equipos de gran potencia con
un cucharén frontal, muy eficientes en la carga de material suelto en
camiones y en labores de nivelacion. Finalmente, las palas de gran tamatio,
equipadas con cucharones de alta capacidad, estan disefiadas para mover
enormes volimenes de material rapidamente, siendo Optimas para frentes de

carguio planos con material de gran tamafio.

c. Flota de equipos de acarreo: La flota de equipos de acarreo esta
constituida por un conjunto de camiones de alto tonelaje, especificamente
disefiados para el transporte masivo de material a granel como mineral,
estéril o desmonte a través de distancias significativas dentro de la operacion
minera. Estos equipos desempefian un papel logistico crucial, ya que son
responsables de conectar las distintas areas de la mina, desde los frentes de
carguio hasta los puntos de descarga, garantizando asi la continuidad del

proceso productivo.
2.2.5.El Sistema MineOPS

La optimizacion de las operaciones en la mineria moderna depende en
gran medida de los Sistemas de Gestion de Flotas (FMS, por sus siglas en inglés).
En la unidad minera bajo estudio, se utiliza el sistema MineOPS, una plataforma
tecnologica disefiada para la administracion y optimizacion de flotas en tiempo
real. Su objetivo es maximizar la productividad mediante la asignacion eficiente
de equipos y la minimizacion de tiempos improductivos, utilizando una
arquitectura de comunicacion y procesamiento de datos para la toma de

decisiones (Jigsaw Technologies, 2009).
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El sistema ofrece una capacidad de automatizacion en tiempo real para
procesos criticos como la carga de camiones, lo que permite optimizar y mejorar

la eficiencia general de la operacion. Sus funcionalidades principales incluyen:

- Supervision integral de la operacion en tiempo real: Permite una

visualizacion completa y actualizada de todas las actividades mineras.

- Acceso centralizado a datos operativos: Consolida toda la

informacion critica del proceso para facilitar su consulta y analisis.

- Automatizacion de ciclos clave: Optimiza de manera auténoma
procesos como la asignacion y el carguio de camiones para reducir

tiempos de espera.

- Uso de tecnologia avanzada para la precision de datos: Emplea
sistemas de alta tecnologia para la conectividad y la fiabilidad de la

informacion de campo.

En conjunto, estas caracteristicas proporcionan datos precisos y en
tiempo real sobre la ubicacion y el estado de cada equipo, lo que fundamenta una

toma de decisiones mas 4gil e informada y potencia la eficiencia de la operacion.

La arquitectura del sistema MineOPS se concibe como una solucién
tecnologica de vanguardia para el control de procesos en la industria minera,
enfocada en la optimizacion y automatizacion de la produccion. Su
funcionamiento se basa en la integracion sinérgica de tres tecnologias clave: el
posicionamiento global (GPS), la comunicacion de datos y la computacion
avanzada. Esta combinacion permite al sistema realizar la asignacion automatica
y optimizada de los equipos mineros, tomando en consideracion en tiempo real

las diversas restricciones operativas y los canales de distribucion disponibles.

El objetivo fundamental del sistema es incrementar la produccion diaria
y reducir los costos operativos en las empresas mineras. Para lograrlo, la
plataforma se enfoca en mejorar la eficiencia general de las operaciones a través
de varias funcionalidades clave. Principalmente, realiza la asignacion 6ptima de
los equipos mineros y la optimizacion de los ciclos de transporte, lo que a su vez

permite la reduccion sistematica de los ciclos no productivos. Esta gestion
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inteligente de la flota se traduce en un impacto directo y positivo sobre la

eficiencia y la rentabilidad de la operacion.

La arquitectura del sistema se compone de los siguientes elementos

clave, cuya interaccion se ilustra en el diagrama de la Figura 7:

e Red de Comunicaciones Inalambrica (Wifi): Corresponde a la red
estandar 802.11, encargada de enlazar el sistema central con los

equipos desplegados en campo.

e Red Corporativa: Es la red interna de la compafiia que proporciona
acceso a la plataforma a usuarios autorizados, tales como

despachadores y administradores del sistema.

e Servidores de Aplicaciones: Constituyen la infraestructura de
hardware donde se ejecuta el Jigsaw Advanced Mining Server

(JAMS).

o Servidor de Reportes: Encargado de administrar los objetos de
negocio y las bases de datos replicadas para la generacion de informes

operativos.

e Servidor de Base de Datos: Aloja la base de datos relacional que
gestiona y almacena toda la informacion de la operacion en tiempo

real.

e Servidor JAMS: Se refiere a los componentes de software que operan

sobre el servidor de aplicaciones, formando el nucleo del sistema.



Figura 7

Arquitectura del sistema Jigsaw.
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Nota: Extraido del manual de entrenamiento Jigsaw para administradores de

sistemas (Jigsaw Technologies, 2009).

Médulo de Optimizacion Acarreo y Carguio: El Modulo de

Optimizacion de Acarreo y Carguio esta disefiado para gestionar dinamicamente

la asignacion de la flota de camiones. Para ello, el sistema procesa

continuamente datos en tiempo real, como la ubicacion precisa de los equipos y

la configuracion actual de la mina. Esta gestion inteligente permite optimizar las

asignaciones para maximizar la productividad y garantizar que los objetivos de

produccidn se alcancen de la manera mas eficiente posible.
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Figura 8
Sistema MINEOPS

Archivo  Archivo  Herramientas 3 Unidades @ Austegotimo @ Tamafo pormal Zoom aRegones
35718.04 , 87131.76)

Nota. Interfaz grdfica del operador del sistema de gestion de flotas. Extraido del
manual de entrenamiento Jigsaw para administradores de sistemas (Jigsaw

Technologies, 2009).

La Figura 8 muestra la interfaz principal del sistema MineOPS, que es la
herramienta visual desde la cual los despachadores monitorean toda la operacion
en tiempo real. El nucleo funcional del sistema es su capacidad para monitorear
y optimizar el ciclo completo de acarreo. Este ciclo, cuyas fases se detallan
visualmente en la Figura 9, incluye todas las etapas desde que un camidn viaja
vacio, espera, es cargado, transporta el material y finalmente lo descarga (Jigsaw
Technologies, 2009, p. 23). El sistema utiliza un modelo de optimizacion que
considera variables como las rutas, la disponibilidad de equipos y las prioridades

de produccion para asignar tareas de la manera mas eficiente posible.
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Figura 9

Ciclo completo de acarreo
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Nota. Extraido del manual de entrenamiento Jigsaw para administradores de

sistemas (Jigsaw Technologies, 2009).
Programacion Lineal
e Asume gran parte de la toma de decisiones.

e Elabora el plan de acarreo teérico (Plan Maestro) teniendo en cuenta
las limitaciones de produccion y operativas, el cual luego sirve como

referencia para la Programacion Dindamica (PD).
Programacion Dinamica
e Implementa el Plan Maestro de la solucion de PL.

e La finalidad de la PD es asignar los Volquetes de manera dinamica.



Figura 10
El Modelo de Optimizacion.
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Asignacion
de camion

Camion
necesita
asignacion

Balizas de reasignacion
Realizan una
evaluacion de los
camiones en camino

a equipos de carguio

Nota. Flujograma del Modelo de Optimizacion de MineOPS, mostrando la

interaccion entre los modulos de Mejor Ruta (MR), Programacion Lineal (PL) y

Programacion Dinamica (PD).

El sistema MineOPS no utiliza un tnico algoritmo, sino un modelo de

optimizacion secuencial compuesto por tres submodulos principales: Mejor Ruta

(MR), Programacion Lineal (PL) y Programacion Dinamica (PD). La interaccion

de estos componentes, junto con sus respectivos datos de entrada (inputs) y

salida, se detalla en el diagrama de la Figura 10. Este modelo integrado permite

al sistema calcular primero la ruta mas eficiente, luego elaborar un plan de

acarreo tedrico y finalmente asignar dindmicamente los camiones en respuesta a

los eventos en tiempo real de la operacion.

Existe dos tipos de recopilacion de datos:

> Recopilaciéon Interactiva: Implica la entrada manual de informacion

por parte de los operadores, quienes utilizan las interfaces graficas del
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sistema para registrar eventos operativos clave, como el inicio de una
tarea o la llegada a un destino. La Figura 11 muestra un ejemplo de

esta interfaz para los operadores.

» Recopilacion Pasiva: Consiste en la captura automatica de datos a
través de tecnologias integradas, como el sistema de posicionamiento
global (GPS), que transmite la ubicacion exacta de los equipos (palas,

camiones) en tiempo real sin intervencion humana.

Figura 11
Interfaz Grafica del Operador de Volquete en el Sistema MineOPS
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(17:26:28) Buena Carga 286 Toneladas Cargadas =l

Nota. Interfaz grdfica utilizada por el operador de volquete para registrar su

estado e interactuar con el sistema de gestion de flota. Jigsaw Technologies (2009).

El sistema también cuenta con una interfaz especifica para el operador
de pala, como se muestra en la Figura 12. A diferencia de la pantalla del volquete,
esta se centra en la precision del carguio, con herramientas para guiar la

excavacion y seguir el plan de minado.
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Figura 12
Interfaz Grafica del Operador de Pala en el Sistema MineOPS
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Nota. Interfaz grafica para el operador de pala. Jigsaw Technologies (2009).
2.2.6.Modelo de Utilizacion de Tiempos: La Norma ASARCO

La gestion de activos fisicos en la mineria requiere de marcos
estandarizados para evaluar y controlar el rendimiento de los equipos. Uno de
los métodos mas utilizados en la industria es la Norma ASARCO (American
Smelting and Refining Company), la cual establece un sistema para definir y
clasificar el estatus de tiempo a detalle en que se encuentra cada equipo (Bonzi

Rios, 2016)

Como describe Chura (2018) en su estudio sobre la reduccién de
demoras, el sistema Dispatch clasifica el Tiempo Nominal (el tiempo total de un
periodo) en categorias jerarquicas. El diagrama de la Figura 13 representa
visualmente este modelo de distribucion. Este se divide inicialmente en Tiempo
Disponible (cuando el equipo estd mecanicamente apto para operar) y Tiempo
No Disponible (generalmente asociado a mantenimientos). A su vez, el Tiempo
Disponible se subdivide en Tiempo Operativo (cuando el equipo tiene un

operador asignado) y Tiempo de Reserva (cuando el equipo esta disponible pero
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no se utiliza, por ejemplo, por falta de operador). Finalmente, el Tiempo

Operativo se desglosa en Tiempo Efectivo (produccion pura) y las diferentes

Demoras (programadas y no programadas), que son el foco principal de las

oportunidades de mejora. En el Anexo 2 se desglosa la clasificacion de tiempos

utilizados en la operacion.

Figura 13

Distribucion de Tiempos para Equipos Mineros

TIEMPO DISPONIBLE

TIEMPO OPERATIVO TIEMPO RESERVA

TIEMPO EFECTIVQ

DEMORA OPERATIVA [DEMORA NO OPERATIVA| STAND BY

FACTOR EXTERNO

Nota. El diagrama representa el modelo de clasificacion de tiempos utilizado en la

operacion para la gestion de la flota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de los

estandares operativos de la Gerencia de Mina.

Tiempo Operativo: Se refiere al periodo durante el cual el equipo
estd activamente ejecutando tareas que contribuyen directamente a la

produccion, como acarrear, cargar o trasladarse.

Tiempo de Demora: Comprende los periodos en que un equipo, a
pesar de estar mecanicamente apto y con un operador asignado,
permanece inactivo debido a restricciones operativas que interrumpen
el ciclo productivo (p. ej., cambio de turno, espera por equipo de

carguio, congestion).

Tiempo en Standby (Reserva): Corresponde al tiempo en que un
equipo, estando en perfectas condiciones mecénicas, no es asignado a
ninguna tarea por decisiones estratégicas de la gestion, como la falta
de un operador disponible o un exceso de flota para la demanda del

momento.

Tiempo No Disponible (Malogrado): Abarca todos los periodos en

que un equipo se encuentra fuera de servicio y no puede operar debido
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a actividades de mantenimiento, ya sean estas preventivas

(programadas) o correctivas (debido a fallas inesperadas).
2.2.7.Definicion de términos

e Mineria superficial: Es un tipo de mineria que se refiere en la
extraccion de minerales o materiales desde la superficie terrestre o los
primeros metros del subsuelo. Se llevan a cabo excavaciones a cielo
abierto, como canteras, minas de arrastre, minas de sal y minas a cielo

abierto (Raul, 2009)

e Digitalizacion del IPERC: Es el uso y aplicacion de tecnologias
informadticas en la industria minera para cambiar la cultura y gestion
corporativa, beneficiandonos de los avances cientificos, en este caso

la digitalizacion de procesos (Bruno, 2024)

e MineOPS: Se trata de un sistema de supervision de procesos mineros
a gran escala que emplea tecnologia GPS, comunicacién y
procesamiento de datos para enviar automdticamente camiones
mineros a la mina. El sistema optimiza instantdneamente la asignacion
de camiones segun la ubicacion del equipo y la configuracion de la

mina para maximizar la productividad (Chura, 2018)

e Demoras: Las demoras son el tiempo en el que no se realiza ningiin
trabajo util, debido a que algunas tareas no pueden comenzar hasta
que otras se completen, lo que da como resultado que los recursos
humanos o los equipos estén inactivos, lo que genera costos e

ineficiencias en el proceso de produccion (Chura, 2018).

e Produccion: Se mide a través de diversos indicadores, como las
toneladas extraidas por hora, el avance en metros por hora-hombre, o
la produccion de finos en relacion a la energia utilizada. La clave es
determinar la métrica de productividad mas adecuadas en funcion de
las condiciones actuales de cada mina. Para calcular la productividad
total, se deben considerar multiples factores que afectan la operacion

simultdneamente, como el agua, energia, materiales, la mano de obra,
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el capital y tiempo. Muchos de estos factores son gestionables por la
gerencia de operaciones, que puede influir en aspectos como los
métodos de minado, la automatizacion, la mecanizacion y la gestion
de la informacion necesaria para mantener el ciclo productivo de

forma continua, eficiente y segura. (Chura, 2018).

Gstion de flotas: Se refiere a la cantidad de camiones mineros
utilizados para mover el material, ya sea mineral o desmonte, segun

lo planificado por el area de planeamiento (Chuctaya & Larota, 2020).

Cambio de Guardia: Al final de cada turno, los operadores salientes
detienen los equipos en sectores designados, mientras que los
operadores entrantes toman vehiculos de transporte para llegar a los
puntos de la mina donde los equipos estan detenidos, y los ponen
nuevamente en operacion. Este relevo se realiza en el campo. (Chura,

2018)

Dashboard: Permite monitorear, analizar y visualizar indicadores
clave de desempefio (KPI). Utiliza métricas y datos esenciales para
seguir y controlar el estado de una organizacion, departamento,

campaiia o proceso especifico (Chancuaiia, 2023).

Tiempo: Se refiere a la duracion en segundos, minutos u horas durante
las cuales el equipo lleva a cabo su tarea, y estd influenciado por
diversas condiciones externas a la capacidad del equipo (Chuctaya &

Larota, 2020).

Produccion por hora: Es el total de toneladas nominales que produjo
un equipo de carguio en una hora determinada, incluyendo demoras,

traslados, tiempo malogrado y otros en general (Marin, 2016).

Equipos auxiliares: Son los dispositivos que garantizan las
condiciones adecuadas en el area de carga, facilitando el trabajo de los
equipos encargados de cargar y operen eficientemente. Ademas,
mantienen las vias de acarreo libres de obsticulos para que los

camiones se desplacen sin problemas y garantizan pisos estables en
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las areas de descarga, facilitando una descarga segura y sin demoras

(Marin, 2016).

Planeamiento mina: La planificacion en una empresa minera define
los resultados esperados y planificar actividades junto con sus tiempos
y recursos. Es crucial en la mineria porque los planes de produccion

determinan el rendimiento econdémico del negocio (Marin, 2016).

Indicadores claves de desempeiio (Kpi): Los indicadores clave de
desempefio son valores métricos que miden el desempeiio de
proyectos, actividades y metas en el sistema de gestion de seguridad
para mostrar en qué medida cumplen con las metas establecidas

(Chancuana, 2023).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como
propdsito ofrecer soluciones practicas para mejorar los procesos operativos
mediante la implementacion de herramientas digitales. Su enfoque est4 orientado
a generar mejoras tangibles en la gestion de los tiempos inoperativos y
productividad de las operaciones, contribuyendo asi a la reduccion de tiempos

muertos durante el cambio de guardia.
3.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, puesto que mas alld de
simplemente describir una situacion o de establecer una relacion entre variables,
este estudio se centra en determinar las causas del fendmeno observado. Se busca
explicar como y por qué la digitalizacion del IPERC generd una reduccion en

los tiempos muertos y un consecuente incremento en la produccion.

Ademas, el disefio del estudio es cuasi-experimental, especificamente un
disefio de pretest-postest con un solo grupo. Se realizd6 una medicion de las
variables dependientes (tiempos muertos y produccion) antes de la intervencion
y otra medicion después de la intervencion. Se considera cuasi-experimental
porque, si bien existe una manipulacion de la variable independiente (la
implementacion del IPERC digital por parte de la empresa), los grupos de

estudio son intactos o ya formados, sin una asignacion aleatoria.

Asimismo, la investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basa
en la recopilacion y analisis de datos medibles, como los tiempos empleados en
el cambio de guardia pre y post implementacion digital, la reduccion de tiempos
muertos y los incrementos en productividad. Este enfoque proporciona

resultados objetivos que facilitan la evaluacion del impacto de la digitalizacion.
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La investigacion se desarrolld en la mina de cobre a cielo abierto

Cuajone, situada en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,

departamento de Moquegua, Peru, cuya ubicacion geopolitica se detalla en la

Figura 14. Este yacimiento se localiza en la Cordillera Occidental, en la region

sur de los Andes peruanos, y forma parte de un distrito minero que también

incluye los yacimientos de Toquepala y Quellaveco. En cuanto al ambito

temporal, el estudio se centro6 en dos meses consecutivos del afio 2024 para

realizar un andlisis comparativo. El mes de agosto de 2024 fue definido como el

periodo "pretest", durante el cual se recopilaron los datos de la operacion con el

sistema manual de IPERC (Anexo 3.1 y 3.3.) Por su parte, el mes de septiembre

de 2024 se estableci6 como el periodo "postest", dedicado a la recoleccion y

analisis de datos tras la implementacion de la solucion digital (Anexo 3.2y 3.4.).

Figura 14

Ubicacion geopolitica del departamento de la Unidad Minera
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Nota. Mapa de la ubicacion geopolitica de la Mina Cuajone en el departamento de

Moquegua.
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3.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio esta constituida por todos los equipos acarreo
presentes en la Unidad Minera Cuajone. Estos incluyen todos los modelos y
marcas, los cuales desempefnian un papel fundamental en el ciclo de transporte

del mineral y son un componente directo del proceso productivo de la mina.

La seleccion de la muestra, de caracter no probabilistico e intencionado,
se fundament6 en criterios de impacto productivo directo. Se selecciono los 15
volquetes que presentan la mayor frecuencia de ciclos dedicados al acarreo de

mineral hacia la chancadora.

Esta flota especifica se eligioé por ser uno de los principales grupos de
acarreo de mineral hacia la chancadora y por ser el conjunto de equipos donde
se implement6 y midio la intervencion de la digitalizacion del IPERC. Al acotar
el analisis exclusivamente a esta flota, se asegura que la evaluacion del impacto
de la digitalizacion sea precisa y se centre en las actividades que generan valor
directo para la operacion. La composicion detallada de la muestra, especificando

marca, modelo y cantidad de cada equipo, se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2

Muestra de equipos de carguio

Marca Modelo Descripcion del equipo  Cantidad
Komatsu 930E Volquete 4
Komatsu 930E-02 Volquete 9
Komatsu 930E-4SE Volquete 2

Total de equipos 15

Nota. Elaboracion propia.
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3.5. Instrumentos

3.5.1. Fuente de Datos Cuantitativos: Sistema de Gestion de Flota

El instrumento principal para la obtencion de evidencia empirica fue el

software de gestion de flota (MineOPS). De sus registros se extrajeron

directamente los datos cuantitativos para los periodos de estudio, garantizando

asi la objetividad y precision de las mediciones. Las dos métricas clave obtenidas

fueron:

Tiempos de Estado del Equipo: Se utilizaron los registros de tiempo
(timestamps) para determinar la duracion exacta del estado "Cambio
de Guardia", lo que fue fundamental para cuantificar la magnitud del

cuello de botella y su posterior reduccion.

Registros de Produccion: Se export6 el tonelaje total de mineral
acarreado por la flota para realizar una comparacion directa de la

productividad entre el periodo manual y el digital.

3.5.2. Herramientas de Diagnéstico: Analisis Documental

Para caracterizar el problema inicial y fundamentar la investigacion, se

emplearon dos herramientas de diagnostico complementarias:

Analisis de Datos de Demoras: Se analizaron los registros de estado
del equipo del periodo pre-implementacion, extraidos directamente
del sistema Mineops, para construir el Diagrama de Pareto. Este
analisis cuantitativo fue el que permitié identificar la "Demora por
Cambio de Guardia" como el principal punto a mejorar. Una muestra

de estos datos crudos se presenta en el Anexo 3.1.

Analisis Documental: Se estudié la documentacion existente sobre el
proceso de cambio de guardia para comprender las etapas del sistema

manual y fundamentar el diagnéstico del cuello de botella.
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3.5.3. Herramientas de Procesamiento: Software de Analisis

Estadistico

El tratamiento de los datos cuantitativos recopilados se realizd con
software estadistico (como SPSS o Microsoft Excel). Con estas herramientas se
transformaron los datos brutos en resultados significativos a través de tres tipos

de analisis:

o Estadistica Descriptiva: Para calcular y comparar las medias,

medianas y desviaciones estandar de las demoras en ambos periodos.

e Pruebas de Hipotesis: Se aplicaron las pruebas U de Mann-Whitney
y T de Student para determinar con rigor estadistico si la reduccion de

las demoras y el aumento de la productividad eran significativos.

e Visualizacion de Datos: Se crearon histogramas, graficos de barras 'y
diagramas de regresion para presentar los hallazgos de manera clara y

comprensible.
3.6. Procedimientos

El ciclo productivo minero en la operacion de estudio se compone de
fases secuenciales: perforacion, voladura, carguio y acarreo de mineral hacia la
chancadora. Para esta investigacion, fue fundamental comprender el método de
registro de la productividad del software MineOPS, el cual fue el principal

instrumento de recoleccion de datos.

Dicho sistema contabiliza el tonelaje de produccidon tnicamente al final
del ciclo, en el instante en que el volquete realiza la descarga del material en la
chancadora. Esta caracteristica implica que los reportes de produccion por hora
solo se actualizan tras la culminacion de un ciclo completo. Debido a esta
latencia, la presente investigacion centr6 su enfoque en el analisis de los tiempos
de inactividad que preceden al ciclo de carguio, ya que representan una pérdida
directa de tiempo productivo potencial y constituyen un punto critico para la

optimizacion.
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3.6.1. Fase de diagnostico del sistema manual

La etapa inicial de la investigacion consistio en un diagnostico del
sistema manual para establecer una linea base cuantitativa del desempeno. Se
definid el mes de agosto de 2024 como el periodo "pretest”, durante el cual ain
se utilizaba el método tradicional de autorizacion del IPERC en formato fisico.
El procedimiento en esta fase fue de caracter observacional y analitico. Se
comenzo con la revision de los reportes operativos generados por el sistema
MineOPS para identificar las principales demoras que afectaban a la flota. A
través de un Diagrama de Pareto, se determiné que la "Demora por Cambio de
Guardia" era la causa de mayor impacto en los tiempos improductivos, validando

su seleccion como el proceso central de esta evaluacion.

Posteriormente, se procedio a caracterizar el flujo de trabajo del proceso
manual. Se analizé la secuencia de actividades desde el llenado del formato
fisico IPERC hasta que el equipo pasaba a estado "Operativo". Este analisis
permitio identificar cualitativamente las ineficiencias del sistema, tales como la
dependencia del desplazamiento fisico del supervisor y los tiempos de espera del
operador. Para resumir las diferencias fundamentales entre ambos enfoques, se
presenta la siguiente tabla comparativa. La Tabla 3 contrasta el paradigma
analogico con el paradigma digital, destacando las mejoras cualitativas que la

nueva herramienta aporta al proceso de gestion del IPERC.
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Tabla 3
Comparativa de Paradigmas: Gestion Analogica vs. Gestion Digital del IPERC

Dimension Paradigma Analégico Paradigma Digital
Velocidad y Lento, manual, propenso a En tiempo real, automatizado,
Eficiencia del retrasos por logistica fisica aprobaciones y notificaciones
Proceso (firmas, entrega de papel). instantaneas.
Baja: Escritura ilegible, Alta: Datos estructurados,
Calidad e _ ] _ _
formularios incompletos, campos obligatorios,
Integridad de ) o o o
evaluaciones subjetivas e estandarizacion, validacion de
los Datos ) )
inconsistentes. entradas.
o ] Instantanea, registros
Extremadamente dificil, requiere ) )
Trazabilidad y ) centralizados, facilmente
busqueda manual en archivos )
Auditoria ) _ consultables, listos  para
fisicos, consume mucho tiempo. .
auditoria.
. _ _ Total. Paneles de control en
Visibilidad en  Nula. La informacion estd aislada .
) Vivo para supervisores, gerentes
Tiempo Real en papel hasta que se archiva. ) .
y equipos de seguridad.
Autorizacién

para inicio de

actividades

Lento

Casi inmediato

Nota. Elaboracion propia. La tabla contrasta las ineficiencias del sistema manual

con las ventajas del nuevo flujo de trabajo digital gestionado a través de MineOPS.
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3.6.2. Caracterizacion del proceso digital

Una vez diagnosticadas las ineficiencias del sistema manual, la segunda
fase de la investigacion se centrd en la caracterizacion del nuevo proceso de
IPERC digital. Se definio el mes de septiembre de 2024 como el periodo
"postest", durante el cual se evalu6 el desempefio operativo bajo esta nueva
modalidad. El sistema digital, implementado por la empresa a través del software
de gestion de flota MineOPS, fue disefiado para eliminar el cuello de botella de
la autorizacion presencial. El nuevo flujo de trabajo se caracterizo por los

siguientes pasos:

e El operador al iniciar su turno accedia al modulo del IPERC Digital
directamente desde la pantalla instalada en la cabina de su equipo. El

sistema lo guiaba para completar el formulario.

e Una vez completado, el formulario era enviado de forma inmediata a

través de la red del sistema a la sala de control de flota (Dispatch).

e El supervisor, desde su consola en Dispatch, recibia la notificacion,
revisaba el IPERC en pantalla y lo autorizaba de forma remota con un
solo clic. Este paso elimind por completo la necesidad del

desplazamiento fisico y la firma manual.

e La aprobacion se reflejaba al instante en la pantalla del operador,
otorgandole la confirmacién para pasar su equipo a estado

"Operativo" e iniciar sus labores sin demoras.
3.6.3. Recoleccion y organizacion de datos

La base del andlisis comparativo fue la recoleccion de datos operativos
durante los periodos pretest y postest. El sistema de gestion de flota MineOPS
sirvido como el principal instrumento para la adquisicion de datos en esta fase.

De este software se extrajeron dos conjuntos de informacion clave:

e Tiempos de Estado del Equipo: Se emplearon los registros de
tiempo para medir la duracion total del proceso de "Cambio de

Guardia" en ambos periodos, determinando la "Hora de Inicio
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Operativo Real" de cada equipo.

Registros de Produccion: Se export6 el tonelaje total de mineral que
la flota de estudio acarre6 para cuantificar la productividad en cada

una de las fases.

Toda la data extraida del sistema fue organizada en una base de datos

utilizando Microsoft Excel, separando claramente la informacién por periodo

para facilitar el andlisis comparativo subsecuente. El uso de los registros del

sistema garantizO la objetividad, precision y auditabilidad de los datos

recolectados.

3.7. Analisis de datos

En la fase final, los datos recolectados de los periodos pretest y postest

se sometieron a un riguroso tratamiento estadistico utilizando software

especializado (como SPSS o Microsoft Excel). El proposito fue validar las

hipdtesis de la investigacion y cuantificar el impacto de la intervencion digital.

El andlisis se articul6 en los siguientes pasos:

Analisis Descriptivo Comparativo: Inicialmente se calcularon las
medidas de tendencia central y de dispersion para la variable
"Duracion del Proceso de Cambio de Guardia". Este primer paso
permitié cuantificar la magnitud de la diferencia entre el sistema
manual y el digital, asi como observar cambios en la consistencia y

variabilidad de los tiempos.

Prueba de Hipdtesis para la Reduccion de Demoras: Para
determinar si la reduccion observada en la duracion de la demora era
estadisticamente significativa, se aplico una prueba de hipotesis para
muestras independientes. Considerando la naturaleza no paramétrica
de la distribucion de los datos, se selecciono la prueba U de Mann-

Whitney.

Analisis de Correlacion y Regresion: Para demostrar

matematicamente la relacion entre la eficiencia operativa y la
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productividad, se realizo un analisis de regresion lineal. Se modeld la
relacion entre las variables "Tiempos Muertos" y "Produccion". El
objetivo de este analisis fue confirmar la existencia de una fuerte
correlacion negativa, probando que una disminucion en los tiempos
de inactividad tiene un efecto predecible y positivo en el tonelaje

movido.

Analisis del Impacto en la Productividad: Finalmente, se realizé un
analisis comparativo de la produccion total de mineral acarreado por
la flota de estudio entre ambos periodos de estudio. Se calcul6 tanto
la diferencia absoluta en toneladas como la variacion porcentual para
dimensionar el impacto final de la digitalizacion del IPERC en los
resultados productivos de la operacion y se realizdo una prueba de
hipdtesis para muestras relacionadas. Considerando la naturaleza
paramétrica de la distribucion de los datos, se selecciond la prueba T

de student.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados cuantitativos obtenidos
del andlisis de la implementaciéon del IPERC digital. La data fue extraida
directamente del software de gestion de flota MineOPS para los periodos de
estudio: definido como el periodo pretest y el periodo postest. Para asegurar una
comparacion controlada y precisa, el analisis se centrd en una muestra especifica
de la flota, compuesta por 15 volquetes modelo Komatsu 930E que operaron en
conjunto con las palas PO1, P03, P04 y PO5. Es importante destacar que, para
aislar el impacto en la productividad, se consideraron unicamente los ciclos de
trabajo dedicados exclusivamente al acarreo de material mineral, excluyendo los

movimientos de desmonte u otros materiales.
4.1. Diagnostico de las Demoras en el Sistema Tradicional

Para el analisis de las deficiencias del sistema tradicional y comprender
la magnitud de los desafios operativos, se realizd un estudio de priorizacion de
las diversas categorias de demoras operativas. Este andlisis tuvo como objetivo
identificar cuéles son los tipos de inactividad que generan el mayor impacto en
la operacion, permitiendo asi una focalizacion estratégica de futuras acciones de
mejora. Para ello, se empleo el Diagrama de Pareto, una herramienta que facilita

la visualizacion y clasificacion de las causas de ineficiencia.

El Diagrama de Pareto (Figura 15), elaborado para el periodo pretest,
correspondiente al periodo previo a la digitalizacion del IPERC, permitio
identificar y priorizar las principales causas de demoras operativas en la flota de
volquetes Komatsu 930E. Este andlisis visualiza la contribucion individual y
acumulada de cada tipo de demora al tiempo total de inactividad, que ascendid

a 149,979 minutos en el periodo estudiado.
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Figura 15
Diagrama de Pareto previo a la digitalizacion del IPERC
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Nota. Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de demoras del periodo

pretest, extraidos del sistema MineOPS.

Se observa que un nimero reducido de categorias de demoras es
responsable de la mayor parte del tiempo de inactividad. Este patron confirma el
principio de Pareto, donde un pequefio porcentaje de problemas genera la mayor
parte de los efectos, ya que las primeras siete categorias explicaron
aproximadamente el 70% del tiempo total de demoras. La demora asociada al
"Cambio de guardia" fue la causa individual mas significativa, representando

cerca del 22% del total acumulado.
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El Diagrama de Pareto revela que, antes de la implementacion de la
digitalizacion del IPERC, la operacion enfrentaba un desafio significativo en la
gestion del tiempo, con la demora de "Cambio de guardia" siendo un cuello de
botella critico. Los resultados confirman la pertinencia de la intervencion
tecnoldgica propuesta por esta investigacion, al dirigirse a una de las fuentes de

inactividad mas impactantes en la productividad de la mina.

El Cambio de Guardia es un proceso operativo critico que se inicia con
el relevo del operador del turno entrante. Este proceso abarca las fases logisticas
iniciales, como el relevo de personal, indicaciones de trabajo, charla de
seguridad hasta el traslado al equipo asignado, la elaboracion y llenado de sus
documentos de gestion de seguridad (especificamente el IPERC), y la espera por
la aprobacion de dicho documento por parte de la supervision. El proceso
culmina en el instante en que el equipo minero recibe la autorizacion y cambia
su estado a Operativo en el sistema de gestion de flota MineOPS, momento a
partir del cual puede iniciar sus labores productivas. La Figura 16 ilustra la
secuencia de pasos, los puntos de decision y los bucles de re-trabajo que
caracterizaban a este procedimiento manual de IPERC basado en formatos

fisicos.
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Figura 16
Diagrama de Flujo del Proceso Manual de Gestion del IPERC

En oficinas
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Operador notifica y espera la
llegada del supervisor

Supernvisor se desplaza hasta la
ubicacion de equipo

Supervisor revisa IPERC Operador levanta
presentado por el operador ochservaciones

cEl IPERC es correcto Supernvisor indica
v s aprueba? cormreciones

Supemnvisor firma el docume nto

Equipo pasa a estado
COPERATING

Nota. El diagrama ilustra el flujo de trabajo del sistema manual, destacando los
puntos de espera, desplazamiento y correccion que generan demoras operativas.

Elaboracion propia.
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El diagrama de flujo evidencia las deficiencias inherentes al proceso
manual. Se destacan tres cuellos de botella criticos que generan tiempos muertos:
primero, la espera del operador en el equipo después de llenar el documento;
segundo, el tiempo de desplazamiento que el supervisor debe invertir para llegar
a la ubicacion del equipo; y tercero, el potencial bucle de re-trabajo si se indican
correcciones, lo que duplica las demoras anteriores. Este andlisis visual del
proceso demuestra que los retrasos no eran eventos aislados, sino una
consecuencia directa de la estructura del sistema manual, justificando asi la

necesidad de la intervencion tecnologica evaluada en esta investigacion.

En contraposicion a las deficiencias inherentes al sistema tradicional, se
presenta el flujo de trabajo optimizado habilitado por la digitalizacion del
IPERC. La Figura 17 ilustra una reingenieria fundamental del proceso, donde
los cuellos de botella previamente identificados son eliminados, como la espera

por desplazamiento del supervisor y los ciclos de re-trabajo presencial.
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Figura 17
Diagrama de Flujo del Proceso Optimizado con IPERC Digital
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Equipo pasa a estado
OPERATIVO

Nota. El diagrama muestra el flujo de trabajo digital, destacando la eliminacion
de demoras por desplazamiento y la agilidad del ciclo de aprobacion remota.

Elaboracion propia.

El nuevo procedimiento, soportado por el software MineOPS, transforma
un flujo secuencial y dependiente de la ubicaciéon fisica en un sistema agil,

remoto y centralizado. Como se destaca en las anotaciones, las ventajas son
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inmediatas: el operador accede al formato digital sin demoras, se eliminan los
tiempos improductivos asociados al traslado del supervisor y el ciclo de
aprobacion se reduce a minutos. Incluso en el caso de requerir correcciones, el
proceso de notificacion y ajuste es telematico y eficiente, evitando la duplicacion

de las esperas.

Esta transformacion del flujo de trabajo no solo representa una mejora
cualitativa, sino que es la base sobre la cual se sustentan las ganancias
cuantitativas en tiempos operativos y productividad que se analizan en las

siguientes secciones.
4.2. Analisis Comparativo de la Demora por "Cambio de Guardia"

Durante el periodo de estudio pretest, la flota de volquetes Komatsu 930E
registrd un total de 53,984 minutos de duracion operativa en las primeras horas
del inicio de guardia, (07:50 a 08:50 y 19:50 a 20:50). Al excluir la categoria
estado operativo, se obtuvo un volumen de 39,525 minutos correspondientes a
demoras operativas provenientes de diversas fuentes. Este considerable volumen
de inactividad subray¢ la relevancia de identificar y abordar las causas mas
recurrentes y de mayor impacto en la productividad de las operaciones. La Tabla
4 resume esta distribucidén, mostrando tanto las duraciones absolutas en minutos

como su peso porcentual, y revela a simple vista el impacto de la intervencion.

Tabla 4

Duracion de estados de los equipos Komatsu 930F en el arranque de guardia

Periodo Pretest Periodo Postest
Estado

Duracion (min) % Duracion (min) %
Demoras 31607 59% 25489 47%
Operativo 14458 27% 19795 37%
Malogrado 7125 13% 7409 14%

Standby 793 1% 1295 2%
Total general 53984 100% 53988 100%

Nota. Elaboracion propia a partir de los registros de estado del sistema MineOPS.
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Para una mejor visualizacion de los datos de la Tabla 3, se generaron los
siguientes graficos circulares. La Figura 18 ilustra la distribucion de los estados
durante el periodo pretest, que representa la linea base de la operacion. En este
grafico se observa que la mayor parte del tiempo (59%) correspondia a
"Demoras", mientras que el tiempo productivo u "Operativo" representaba solo

un 27% del total.

Figura 18
Distribucion de los Estados de los Equipos K930E — Periodo Pretest

1%

Demoras
= Operativo
= Malogrado

59%
Standby

Nota. Distribucion porcentual de los estados de tiempo de la flota durante el

periodo pretest. Elaboracion propia a partir de datos de MineOPS.

En contraposicion a la linea base, el siguiente grafico muestra la
redistribucién de los tiempos tras la implementacion del IPERC digital. En esta
nueva configuracidon, se esperaba observar una reduccion en la porcion
correspondiente a "Demoras" y un crecimiento del tiempo "Operativo", lo que

confirmaria el impacto positivo de la intervencion.
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Figura 19
Distribucion de los Estados de los Equipos K930FE — Periodo Postest

2%
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47% = Operativo
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Standby

Nota. Distribucion porcentual de los estados de tiempo de la flota durante el

periodo postest. Elaboracion propia a partir de datos de MineOPS.

Como se confirma en la Figura 19, la tendencia esperada se materializo.
El analisis comparativo de ambas gréaficas demuestra una clara mejora del tiempo
en el arranque de guardia, con una reduccioén significativa del tiempo en
"Demoras" (del 59% al 47%) y un notable incremento en el tiempo "Operativo"

(del 27% al 37%).

El andlisis de las graficas circulares demuestra una clara tendencia
general hacia la optimizacion del tiempo. Sin embargo, para confirmar que este
efecto fue consistente a lo largo de toda la flota y no el resultado de valores
atipicos, se realizé un desglose detallado de la duracion de cada estado para los
15 volquetes de la muestra. La Tabla 5 presenta los datos correspondientes al

periodo pretest, estableciendo la linea base del desempeio individual.
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Tabla §
Desglose de la Duracion de Estados por Equipo — Periodo Pretest (Minutos)

Estado Total
Equipo
Demora Operativo Malogrado Standby general
V100 2151 1014 265 169 3598
V101 2166 950 362 121 3600
V103 1616 672 1298 14 3599
V105 2026 946 593 34 3599
V106 2134 1056 387 22 3599
V107 2124 915 518 42 3599
V108 2131 1030 333 104 3599
V109 2089 1048 440 21 3598
V110 2169 1204 221 4 3599
V111 1984 1060 555 0 3599
V112 1911 802 738 148 3599
V113 2329 996 240 34 3599
V114 2267 902 422 7 3598
V115 2148 767 631 53 3599
V116 2361 1095 122 20 3599
Total general 31 607 14 458 7125 793 53 984

Nota. Desglose de tiempos por equipo durante el periodo pretest (sistema manual).

Elaboracion propia a partir de los registros de estado del sistema MineOPS.

La tabla anterior establece el rendimiento de cada equipo bajo el sistema
manual. A continuacion, en la Tabla 6, se presentan los datos del periodo postest,
donde se puede observar como la implementacion del IPERC digital impacto la

distribucion de tiempos en cada una de las unidades de la flota.
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Tabla 6
Desglose de la Duracion de Estados por Equipo — Periodo Postest (Minutos)

Estado Total
Equipo
Demora Operativo Malogrado Standby general

V100 1417 1327 710 145 3599
V101 1665 1552 274 108 3600
V103 1382 1081 957 179 3599
V105 1893 1224 422 61 3600
V106 1698 1417 416 68 3599
V107 1913 1343 237 107 3599
V108 1644 1266 624 65 3599
V109 1805 1291 394 109 3599
V110 1746 1332 521 0 3599
V111 1679 1331 496 93 3599
V112 1713 1510 253 124 3599
V113 1706 1432 433 29 3599
V114 1626 994 890 89 3599
V115 1881 1439 218 63 3600
V116 1724 1257 565 54 3600
Total

general 25489 19 795 7409 1295 53 988

Nota. Desglose de tiempos por equipo durante el periodo postest (sistema digital).

Elaboracion propia a partir de los registros de estado del sistema Meneos.

Se observa que la gran mayoria de los equipos experimentaron una
reduccion en sus "Demoras" y un correspondiente aumento en su tiempo
"Operativo". Esta consistencia a nivel individual refuerza la conclusion de que
la mejora fue el resultado de un cambio sistémico en el proceso y no de factores

aislados.

Una vez demostrada la reduccion en la categoria general de "Demoras",
el andlisis se centrd en su componente principal, identificado por el Diagrama de
Pareto: el "Cambio de Guardia". Para evaluar el impacto directo de la

digitalizacion sobre este cuello de botella especifico, se cuantificé el tiempo total
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acumulado que cada volquete de la muestra permanecio en dicho estado durante
los periodos pretest y postest. La Tabla 7 presenta este desglose detallado por

equipo.

Tabla 7
Duracion Total Acumulada del Estado “Cambio de Guardia” por Equipo
(Minutos)

Equipo Pretest (min) Postest (min) %
V100 2141 1402 -35%
V101 2134 1648 -23%
V103 1602 1369 -15%
V105 2010 1692 -16%
V106 2106 1675 -20%
V107 2118 1894 -11%
V108 2095 1628 -22%
V109 2054 1762 -14%
V110 2164 1711 21%
V111 1983 1611 -19%
V112 1936 1713 -12%
V113 2246 1706 -24%
V114 2252 1540 -32%
V115 2113 1842 -13%
V116 2251 1691 -25%

Suma Total 31203 24 884 -20%

Nota. Comparativa del tiempo total de la demora por "Cambio de Guardia" para
cada equipo en ambos periodos. Elaboracion propia a partir de los registros de

estado del sistema MineOPS.

Para visualizar de manera més clara el impacto de la intervencion en cada
una de las unidades de la flota, la Figura 20 presenta una comparacion grafica de
los tiempos totales acumulados en el estado de "Cambio de Guardia" para los

periodos pretest y postest.
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Figura 20
Duracion Total Acumulada del Estado "Cambio de Guardia" por Equipo
(Minutos)
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Nota. El grdfico compara los minutos totales que cada volquete permanecio en el

estado de "Cambio de Guardia" durante el periodo pretest y postest. Elaboracion

propia.

Los datos demuestran de manera concluyente el efecto de la
intervencion. El tiempo total acumulado que la flota de estudio paso en el estado
"Cambio de Guardia" se redujo de 31,201 minutos en el periodo pretest a 24,884
minutos en el periodo postest, lo que representa una disminucion total del 20%
en esta demora especifica. Es importante destacar que la mejora fue consistente

a lo largo de toda la flota evaluada.
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Posteriormente, se calcul6 la duracion promedio del evento "Cambio de
Guardia" para cada uno de los 15 volquetes de la muestra en ambos periodos. La
Tabla 8 presenta estos resultados, permitiendo una comparacioén directa del

rendimiento por equipo.

Tabla 8

Duracion Promedio del Estado "Cambio de Guardia” por Equipo (minutos)

Equipo Pretest Postest
V100 38.82 28.60
V101 38.69 29.43
V103 39.40 29.76
V105 38.46 31.93
V106 37.52 2991
V107 39.08 32.10
V108 37.33 31.31
V109 37.89 32.64
V110 37.26 31.68
V111 37.25 31.59
V112 40.84 30.05
V113 39.33 31.59
V114 39.45 31.42
V115 40.43 31.23
V116 38.77 32.52

Promedio 38.66 31.07

Nota. El promedio fue calculado a partir de los registros de eventos para cada

equipo en los periodos pretest y postest. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla, la reduccion en la duracion promedio del
"Cambio de Guardia" fue un efecto consistente en toda la flota estudiada. Cada
uno de los 15 volquetes experiment6 una disminucion en el tiempo promedio de
esta demora, lo que demuestra que la mejora no fue un hecho aislado, sino el
resultado de un cambio sistémico. La estadistica descriptiva de estos tiempos en

ambos periodos se resume a continuacion (Tabla 9).
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Tabla 9
Estadisticas Descriptivas de la Duracion de la Demora por Cambio de Guardia

(Minutos)

Pretest Postest

Estadisticas
(Min) (Min)
Media 38.66 31.07
Mediana 37.95 30.78
Varianza 42.31 35.86
Desviacion
6.50 5.99
estandar
Minimo 26.32 17.92
Maximo 60.00 54.78

Nota. Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de duracion de la

demora con el software SPSS.

La reduccion promedio de 7.59 minutos no es solo una mejora

estadistica, sino la validacion cuantitativa de la hipotesis principal: el sistema

manual era una causa directa de la prolongacion de la demora “Cambio de

Guardia”. Este tiempo ganado representa, en términos practicos, la eliminacion

casi total del "tiempo de traslado" del supervisor que se identifico en el diagrama

de flujo del proceso manual (Figura 16). Al digitalizar el [IPERC, la autorizacién

dejo de ser un proceso dependiente de la ubicacion fisica del supervisor y se

transformo en una accidn remota e instantanea desde la sala de control. Por lo

tanto, esta reduccion no es una mejora marginal, sino la consecuencia directa de

haber redisefiado el flujo de trabajo, eliminando un paso que intrinsecamente

generaba tiempo improductivo y validando que la intervencion ataco la causa

raiz del problema.

Para validar estadisticamente estas observaciones, se procedio a realizar

una prueba de normalidad. Debido al considerable tamafio de la muestra mensual

(N=834 para el pretest y N=801 para el postest), se selecciono la prueba de
Kolmogorov-Smirnov por ser un método de mayor robustez para grandes

conjuntos de datos (Tabla 10).
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Tabla 10

Prueba de normalidad de duracion de cambio de guardia - Periodo pre y postest.

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Periodo
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pretest 0.061 834 0.000 0.956 834 0.000
Postest 0.041 801 0.003 0.982 801 0.000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Resultados de la prueba de normalidad generados con el software SPSS.

Los resultados obtenidos de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
indicaron que la duracion de la demora por "Cambio de Guardia" no se ajustaba
a una distribucion normal en ninguno de los dos periodos estudiados. Se
registraron valores p estadisticamente significativos (p < 0.001 para el pretest y
p =0.003 para el postest), ambos inferiores al nivel de significancia de 0.05. Este
hallazgo fundamenté la decision de emplear métodos estadisticos no
paramétricos para el analisis posterior. Por lo tanto, para verificar la significancia
de la reduccion en la demora, se aplico la Prueba U de Mann-Whitney, cuyos

resultados se exponen en la Tabla 11.

Tabla 11
Prueba U de Mann-Whitney para la duracion de la demora por Cambio de

guardia.

Resumen de prueba U de Mann-Whitney de

muestras independientes

N total 1635
U de Mann-Whitney 124483.000
W de Wilcoxon 445684.000
Estadistico de prueba 124483.000
Error estandar 9543.330
Estadistico de prueba -21.956
estandarizado

Sig. asintodtica (prueba bilateral) 0.000

Nota. Resumen de resultados de la prueba U de Mann-Whitney generados con el

software SPSS.
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La aplicacion de la Prueba U de Mann-Whitney confirmé que la
diferencia observada entre ambos periodos era estadisticamente significativa. El
analisis arrojé un estadistico U de 124,483.000 y un estadistico de prueba
estandarizado de -21.956. El valor de significancia asintotica (valor p) fue
inferior a 0.001, un resultado considerablemente menor que el nivel de
significancia establecido de 0.05. Con base en esta evidencia, se rechaza la
hipotesis nula de que no existe diferencia entre las medianas de ambos grupos.
Por lo tanto, se concluye con un alto grado de confianza que la reduccion en la
duracion de la demora por "Cambio de Guardia", al comparar el periodo pretest

con el postest, representa una mejora real y no es atribuible al azar.

Figura 21
Distribucion de la Duracion de la Demora por Cambio de Guardia por Periodo

(Pretest vs. Postest)

pretest postest
N =834 M = B
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Nota. El grdfico de piramide poblacional muestra la distribucion de frecuencias

de la duracion de la demora para el periodo pretest (izquierda) y postest (derecha).

Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.
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El resultado de la prueba U de Mann-Whitney se confirma visualmente
en el grafico de distribucién de la Figura 21. En este se observa un claro
desplazamiento de la distribucion de frecuencias del periodo postest hacia
duraciones mas cortas en comparacion con el pretest. Este cambio se refleja en
la diferencia de los rangos promedio: el valor mas alto en el pretest (1069.24)
indica una tendencia a demoras mas largas, mientras que el valor inferior en el

postest (556.41) evidencia la mejora sistémica hacia tiempos mas eficientes.
4.3. Evaluacion del Impacto de la Digitalizacion en la Productividad
4.3.1. Analisis Comparativo de la Produccion Total de Mineral

Una vez validada la reduccion en el tiempo de demora, el siguiente paso
consistid en cuantificar su efecto sobre el principal indicador de productividad:
el tonelaje de mineral transportado. Para visualizar esta conexion de manera
clara, se presenta una tabla comparativa que contrasta los tiempos muertos
totales con el tonelaje de mineral producido por cada equipo en ambos periodos.

La Tabla 12 resume estos resultados.
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Tabla 12
Comparacion de la Produccion de Mineral y Tiempos Muertos por Equipo en el

arranque de guardia (Pretest vs. Postest)

Pretest Postest
Equipo Pro.ducci()n Tiempos Pr0('lucci(m Tiempos
Mineral Muertos Mineral Muertos
(Tn) (min) (Tn) (min)
V100 2288 2584 3820 2272
V101 1987 2649 4701 2048
V103 1154 2927 3227 2518
V105 1709 2654 3237 2376
V106 2855 2543 4382 2182
V107 1971 2684 3494 2256
V108 2257 2568 4073 2333
V109 1988 2549 3797 2308
V110 3390 2395 3795 2267
Viil 1993 2539 3787 2268
V112 1411 2797 4290 2089
V113 2544 2603 4372 2167
V114 2254 2696 2620 2605
V115 1420 2832 4687 2161
V116 2565 2504 3820 2343
Total general 31784 39 525 58 102 34193

Nota. La tabla compara los tiempos muertos totales acumulados y el tonelaje de
mineral acarreado para cada volquete durante la primera hora de operacion en
los periodos pretest y postest. Elaboracion propia a partir de los datos del sistema

Mineops.

Para facilitar la interpretacion de los datos de produccion presentados en
la tabla anterior y visualizar de manera mas directa la magnitud del cambio en
cada unidad, se elabord el siguiente grafico comparativo. La Figura 22 muestra

el tonelaje de mineral producido por cada volquete en ambos periodos.



71

Figura 22
Comparacion de la Produccion de Mineral por Equipo en el arranque de
guardia.
V116 — 3820
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Nota. El grdfico compara el tonelaje total de mineral acarreado por cada
volgquete durante la primera hora de extraccion de mineral en ambos periodos.

Elaboracion propia a partir de los datos de MineOPS.

El impacto en la productividad se evidencia al comparar el acarreo total
de mineral, que pas6 de 31,784 toneladas en el periodo pretest a 58,102 toneladas
en el postest. Este cambio representa un notable incremento del 83% en la
produccion durante la primera hora de operacion. Este resultado es la
consecuencia directa y mas importante de la optimizacioén de los tiempos de

arranque, demostrando como los minutos ahorrados en el cambio de guardia se
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tradujeron efectivamente en tiempo productivo adicional para la flota. Cada uno
de los 7.59 minutos promedio recuperados por evento, al ser multiplicado por la
flota de 15 volquetes en los dos cambios de guardia diarios, liberd cientos de
horas operativas al mes que antes se perdian en esperas. El sistema digital no
solo agilizé un tramite de seguridad, sino que devolvio a la operacion su recurso
mas valioso: el tiempo. Este hallazgo confirma que la eficiencia en procesos
auxiliares, como el IPERC, no es un objetivo secundario, sino una palanca

directa para maximizar el rendimiento productivo de la mina.

Tras evidenciar el sustancial incremento en la produccién de mineral, se
procedié a realizar un andlisis estadistico para validar dos aspectos
fundamentales: primero, que dicho aumento es estadisticamente significativo y
no producto del azar; y segundo, que existe una relacion causal directa entre este
incremento y la reduccion de los tiempos muertos previamente analizada. Para
llevar a cabo este andlisis de manera rigurosa, y antes de aplicar pruebas
paramétricas como la T de Student o la correlacion de Pearson, es un requisito
metodoldgico verificar que las variables de estudio se ajusten a una distribucion
normal. Por consiguiente, en la siguiente Tabla 13 se presentan los resultados de
la prueba de normalidad para las variables "Tiempos Muertos" y "Produccion”

en ambos periodos.

bla 13

Pruebas de Normalidad para Tiempos Muertos y Produccion (Pretest y Postest)

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Periodo Variables
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempos Muertos (Min) 0.129 15 .200%* 0.959 15 0.682
Pretest
Produccion (Tn) 0.133 15 .200%* 0.970 15 0.855
Tiempos Muertos (Min) 0.134 15 .200%* 0.953 15 0.567
Postest
Produccion (Tn) 0.174 15 .200%* 0.951 15 0.540

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.
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Como se observa en la Tabla 13, el valor de significancia (Sig.) para
todas las variables en ambos periodos fue superior a 0.05. Al tratarse de una
muestra menor a 50, se considera la prueba de Shapiro-Wilk, la cual confirma
que los datos se distribuyen de manera normal. Este hallazgo justifica el uso de

pruebas paramétricas para los analisis subsecuentes.

Tabla 14

Estadisticas de Grupo para la Produccion (Tn)

Desv. Error
Periodo N Media Desv. Desviacion
promedio
Produccion Pretest 15 2118.9027 583.39266 150.63134
(Tn) Postest 15 3873.4667 575.10768 148.49216

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.

Para determinar si el incremento de 2,118.90 toneladas en el periodo
pretest a 3,873.47 toneladas en el periodo postest de la Tabla 14 era
estadisticamente significativo, se aplico una Prueba T de Student para muestras
relacionadas. Se eligi6 esta prueba porque los datos de produccion del periodo
pretest y postest (Tabla 12) provienen del mismo grupo de 15 volquetes,
constituyendo un disefio de "antes y después". La Tabla 15 presenta los

resultados de esta prueba.

Tabla 15

Resultados de la Prueba T para Muestras Relacionadas (Produccion Tn)

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Desyv. Desv. Error confianza de la
Desviacion  promedio diferencia Sig.
Media Inferior  Superior t gl (bilateral)

Produccion Pretest-

-1754.564  792.538 204.633 -2193.457 -1315.671 -8.574 14  0.000
(Tn) Postest

Nota. La tabla muestra el resultado de la prueba T pareada, analizando la
diferencia promedio en la produccion de los equipos entre ambos periodos.

Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.
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El resultado de la Prueba T (Tabla 15) es la validacion estadistica
definitiva de la hipdtesis central de esta investigacion. El valor de significancia
(p < 0.001) demuestra de manera concluyente que el masivo incremento en la
produccion no fue producto del azar, sino un efecto directo y causal de la
digitalizacion del IPERC. La media de la diferencia (-1,754.56 toneladas)
cuantifica el impacto tangible: cada volquete, en promedio, produjo mas de
1,750 toneladas adicionales. Este analisis no solo muestra que la produccion
aumento, sino que prueba, que la intervencion tecnologica fue la causa,
transformando el tiempo operativo recuperado en un retorno productivo medible

y significativo.

4.3.2. Analisis de Correlacion entre Tiempos Muertos y Produccion (Periodo

Pretest)

Para investigar la relacion lineal entre los tiempos de inactividad y el
rendimiento, se procedi6 con un analisis de correlacion y regresion. Este analisis
se fundamento6 en la confirmacion previa del supuesto de normalidad para las
variables "Tiempos Muertos" y "Produccion”, tal como se evalud en la seccion
anterior. Especificamente, se aplicéd la correlacion de Pearson para cuantificar
con precision la fuerza y la direccion de la asociacion entre el tiempo muerto y
la produccion diaria durante el periodo pretest. Los resultados de este analisis se

detallan en la Tabla 16.

Tabla 16

Correlacion de Pearson Periodo Pretest

. Tiempos Produccion
Variable Muertos (Min) (Tn)
. Correlacion de 1 _ 874%%
Tiempos Muertos Pearson
(Min) Sig. (bilateral) 0.000
N 15 15
Comsdonde e
Produccion (Tn) Sig. (bilateral) 0.000
N 15 15

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.
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El andlisis de correlacion de Pearson revelo la existencia de una
asociacion lineal inversa y muy fuerte entre el tiempo muerto y la produccion
durante el periodo pretest, con un coeficiente de -0.874. Este hallazgo significa
que, antes de la implementacion, un incremento en los tiempos de inactividad
estaba directamente relacionado con una disminucion significativa en el tonelaje

producido.

La validez de esta correlacion fue confirmada estadisticamente, ya que
el valor de significancia (p < 0.001) fue muy inferior al umbral de 0.05,
descartando que la relacion se debiera al azar. Con el fin de visualizar esta
dependencia de manera mas clara y desarrollar un modelo predictivo, se

procedio a elaborar un grafico de regresion lineal.

Figura 23

Regresion Lineal entre Tiempos Muertos y Produccion (Pretest)

Produccion

R Lineal = 0.764
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.

El modelo de regresion lineal, representado graficamente en la Figura 23,
aport6 una confirmacion visual y cuantitativa de la fuerte correlacion negativa.
La linea de tendencia descendente muestra claramente que a medida que los
tiempos muertos se incrementaban, la produccion disminuia. La ecuacion de la

regresion (y=1.19E4—-3.71x) cuantifico esta relacion, indicando que por cada
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minuto adicional de inactividad, la produccion promedio se reducia en 3.71
toneladas. Ademas, el alto coeficiente de determinacion (R* =0.768) reveld que
el 76.8% de la variabilidad en la produccion podia ser explicada por las
fluctuaciones en los tiempos muertos. En conjunto, estos resultados demuestran
la dependencia directa y significativa de la produccion respecto a la gestion del

tiempo.

4.3.3. Analisis de Correlacion entre Tiempos Muertos y Produccion (Periodo

Postest)

Al repetir el andlisis para el periodo postest, se encontrd que la relacion
entre las variables no solo persistia, sino que se habia fortalecido. El coeficiente
de correlacion de Pearson fue de -0.906, un valor ain mas cercano a -1 que el
registrado en el pretest, lo que evidencia una asociacion lineal inversa
extremadamente fuerte. La significancia estadistica de esta robusta correlacion
fue confirmada con un valor p inferior a 0.001. Los datos completos de este

analisis se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17

Correlacion de Pearson Periodo Postest

Tiempos Produccion
Variable
Muertos (Min) (Tn)
Correlacion de Pearson 1 -.906**
Tiempos Muertos
. Sig. (bilateral) 0.000
(Min)
N 15 15
Correlacion de Pearson -.906** 1
Produccion (Tn) Sig. (bilateral) 0.000
N 15 15

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.
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La representacion grafica del modelo de regresion lineal para el periodo
postest (Figura 24) proporcion6 una confirmacion visual de la fuerte correlacion
negativa. En la figura, se observa una clara linea de tendencia descendente, la
cual demuestra que la produccion disminuia a medida que los tiempos muertos

en el eje X se incrementaban.

Figura 24

Regresion Lineal entre Tiempos Muertos y Produccion (Postest)

R2 Lineal = 0.821
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de SPSS.

El modelo de regresion para el periodo postest cuantifico la relacion a
través de la ecuacion y=1.19E4-3.52x, la cual indica que la produccion
promedio disminuy6 en 3.52 toneladas por cada minuto adicional de tiempo
muerto. El fortalecimiento del coeficiente de determinacion de R*=0.768 a
R?=0.821 tras la intervencion es un hallazgo sutil pero revelador. Este
incremento sugiere que la digitalizacion no solo mejord los indicadores, sino que
también hizo la operacion mas predecible y estable. En el sistema manual, existia
mas "ruido" operativo o variabilidad no controlada (ej. la ruta del supervisor,
olvido de formatos, errores de llenado) que afectaba la produccion de manera
inconsistente. Al estandarizar y automatizar el proceso con el IPERC digital, se
eliminaron muchas de estas variables aleatorias. Como resultado, la relacion

entre el tiempo disponible y la produccion se volvid mas fuerte y directa.
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4.4. Evaluacion del Impacto de la Digitalizacion en la Productividad

Para dimensionar el valor de negocio del proyecto, en esta seccion se
traducen los hallazgos operativos a términos de impacto econémico. A partir del
incremento de produccidon de mineral ya cuantificado, se realizé una proyeccion
del beneficio obtenido. La siguiente Tabla 18 detalla este andlisis, utilizando

parametros operativos y de mercado referenciales para estimar la ganancia.

Tabla 18

Analisis Comparativo del Impacto Economico Acumulado en el Arranque de

Guardia
Pretest Postest

Acarreo Mineral (t) 31784 58102
Ley Cu (%) - Plan Anual 2024 0.623% 0.623%
Recuperacion Conc. (%) - Resultado 2023 85.5% 85.5%
Recuperacion Fund. (%) - Resultado 2023 97.1% 97.1%
Recuperacion Refin. (%) - Resultado 2023 99.9% 99.9%
Toneladas Cobre Fino (t) 164.23 300.21
Libras de Cobre Fino ( Lb) 2204.62 362 061 661 856
Precio Cobre (USD/Lb) LME - Estimado 2024 4.15 4.15
Costo Global (US$/Lb) - Resultado 2023 $1.94 $1.94
Margen Ganancia (US$/Lb) - Estimado $2.21 $2.21
Ganancia Mensual (US$) $800,153.76 $1,462,702.41
Ganancia Anual (US$) $9,601,845.07 $17,552,428.97

Nota. La tabla proyecta la ganancia a partir de la produccion acumulada durante
la primera hora de los dos cambios de guardia diarios a lo largo de un mes. Los
valores de ley, recuperacion, precio y costo son referenciales para el andalisis.

Elaboracion propia.

El andlisis demuestra que la ganancia de eficiencia operativa tiene un
impacto economico. La produccion adicional de 26,318 toneladas de mineral en
un solo mes generd una ganancia mensual proyectada de 662,549 USD, lo que
anualizado representa un beneficio superior a los 7.9 millones de dolares. Este
resultado valida la rentabilidad de la implementacion de la digitalizacion del
IPERC, demostrando que la innovacidn tecnoldgica en procesos operativos es

una palanca directa para la generacion de valor en el negocio.
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DISCUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran que la digitalizacion del
proceso IPERC es una estrategia eficaz para el mejoramiento del desempefio
operativo en la mineria superficial. El analisis de los hallazgos no solo valida las
hipotesis planteadas, sino que también dialoga y profundiza el conocimiento
existente en el sector. La discusion que sigue busca contextualizar estos
resultados, interpretando su significado en el marco de la transformacion digital

que vive la industria minera..

La problematica central de este estudio, la ineficiencia generada por los
procesos manuales en papel es un desafio recurrente en la industria.
Investigaciones como la de Bruno (2024) diagnostican una situacion andloga al
identificar tiempos de espera de hasta dos horas y una falta de trazabilidad en la
confeccion de analisis de riesgo en formato fisico. De manera similar, Sepulveda
(2021) concluye que los protocolos de seguridad en papel generan ineficiencias
y una mermada capacidad de gestion. Ambos trabajos confirman que la
dependencia de formatos fisicos en los procesos de seguridad es un cuello de

botella sistémico que va mas alla del caso estudiado.

El antecedente mas directo para este andlisis es el trabajo de Chura
(2018), quien investigd la misma demora operativa en la mina Cuajone. Mientras
su estudio abordod el problema de manera holistica con un mddulo general de
cambio de guardia, esta tesis se enfocd de manera especifica en la digitalizacion
del IPERC. La consistencia en los resultados es notable. Chura report6 una
reduccion general del 22% en las horas de demora, una cifra muy cercana a la
reduccion del 20% encontrada en este estudio. Esta similitud es reveladora, pues
sugiere que la digitalizacion del IPERC es uno de los factores causales mas
importantes dentro de la mejora general del cambio de turno. Asi, mientras la
investigacion de Chura valido la efectividad de la solucion a nivel macro, este
estudio avanza al explicar el mecanismo a nivel micro, demostrando que la
eliminacion de la espera por la autorizacion presencial es responsable de una

porcion sustancial de esa ganancia.
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La conexion entre la digitalizacion y la productividad también encuentra
respaldo en otros estudios. Sepulveda (2021) ya habia cuantificado este vinculo,
demostrando que la digitalizacion de protocolos de seguridad generaba un
aumento del 2.8% en el procesamiento anual de mineral. Los hallazgos de la
presente investigacion se alinean con esa conclusion, aunque desde una
perspectiva diferente. La reduccion de 7.59 minutos por evento se tradujo en un
incremento del 83% en la produccién de mineral durante la primera hora de
operacion. Ambos trabajos, aunque con métricas distintas, llegan a la misma
conclusion fundamental: la optimizacion de los procesos de seguridad es una

palanca directa y medible para la productividad.

El mecanismo a través del cual se logra esta mejora es la reduccion de
tiempos improductivos, un principio validado por los hallazgos de Cruz y Oré
(2020). En su investigacion, la implementacion de un "Dashboard" para
reemplazar reportes manuales en Excel permitié reducir significativamente las
horas improductivas. Su trabajo, al igual que este, demuestra que el principal
enemigo de la productividad es el tiempo perdido en procesos administrativos
ineficientes. La fuerte correlacion encontrada entre los tiempos muertos y la
produccion no es una casualidad. Es la confirmacion de un principio operativo
que Cruz y Oré también demostraron: cada hora recuperada de la ineficiencia

administrativa es una hora ganada para la operacion.

Finalmente, es relevante contextualizar nuestros hallazgos en el
panorama mas amplio de la transformacion digital en la mineria peruana, tal
como lo analiza Condori (2023). Su estudio, enfocado en mineria subterranea,
demostr6 que la implementacion de una plataforma digital como Power BI para
centralizar datos que antes estaban en hojas de Excel, no solo incremento la
produccion mensual de 573,000 a 636,000 toneladas, sino que también redujo
los costos operativos. Aunque los contextos son distintos —tajo abierto vs.
subterraneo, gestion del IPERC vs. monitoreo de KPIs de produccion—, la
conclusion subyacente es idéntica: la transicion de sistemas manuales y
fragmentados a plataformas digitales integradas y en tiempo real es un motor de
eficiencia y rentabilidad. Al poner en didlogo los hallazgos de Condori en

mineria subterrdnea con los nuestros en mineria superficial, se fortalece el
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argumento de que la estrategia de digitalizacion es una practica recomendada y

de alto impacto para todo el sector minero peruano.

Esta investigacion se inserta en un cuerpo de conocimiento creciente que
valida la transformacion digital como una herramienta esencial para la
competitividad minera. La contribucion especifica de este trabajo es demostrar
que la digitalizacion de un solo protocolo de seguridad como el IPERC no solo
robustece la gestion de riesgos, sino que funciona como una palanca directa y
altamente rentable para el mejoramiento de la productividad en el arranque de

guardia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se determind que la intervencion digital fue una solucion eficaz para
mejorar el arranque de turno. Se cuantificé una reducciéon promedio de
7.59 minutos en la "Demora por Cambio de Guardia”, una mejora que,
segin la prueba U de Mann-Whitney (p < 0.001), es estadisticamente

significativa y no atribuible al azar.

En respuesta al segundo objetivo, se evaluo el impacto de esta mejora del
tiempo, demostrando que se tradujo directamente en un incremento del
83% en la produccioén de mineral durante la primera hora de operacion.
Este resultado también fue altamente significativo (p < 0.001), segin lo

validado por la Prueba T de Student.

El andlisis de regresion confirmo la fuerte dependencia entre los tiempos
muertos y la productividad (con un R? superior a 0.82). Se validé que la
disminucion de los tiempos de inactividad tiene un efecto predecible y
positivo en el tonelaje, probando la relacion causal entre la eficiencia del

tiempo y el mejoramiento de la productividad.

Finalmente, en respuesta al objetivo general, queda demostrado que la
digitalizacion del IPERC es una estrategia validada y de alto impacto
para la mejora del desempefio operativo en una mina superficial. La
investigacion demostrd de manera concluyente que la modernizacion de
un proceso de cumplimiento, tradicionalmente visto como un centro de
costo, funcion6 como una palanca directa para generar un retorno
cuantificable y significativo en la produccion, validando asi la hipotesis

general.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y conclusiones obtenidos en la presente

investigacion, se formulan las siguientes recomendaciones:

e Dado el éxito demostrado en la reducciéon de tiempos muertos y el
aumento de la productividad en la flota de estudio, se recomienda
expandir el uso del modulo de IPERC digital a la totalidad de la flota de
acarreo de la mina, incluyendo todos los modelos de volquetes y equipos

auxiliares.

e [Evaluar la posibilidad de digitalizar e integrar otros documentos de
seguridad, como los checklists de pre-uso y los permisos de trabajo
seguro (PETS), dentro de la plataforma MineOPS para crear un

ecosistema de gestion de seguridad completamente digital y centralizado.

e Utilizar el Diagrama de Pareto como una herramienta de diagndstico
continuo para identificar las siguientes demoras operativas mas
significativas (como "Falta de Palas" o "Rancho Noche") y aplicar una

metodologia similar de andlisis y optimizacion tecnologica.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General General General Independiente Enfoque: Cuantitativo,
(Coémo impacta la digitalizaciéon del Evaluar el impacto de la La implementacion de la digitalizacion Digitalizacion  del Aplicado, Explicativo.
proceso de IPERC mediante el digitalizacion del = IPERC del IPERC mediante el software IPERC mediante el Diseiio: Cuasi-

sistema MineOps en la productividad
y reduccién de tiempos muertos
durante las primeras horas de
produccion de una mina de cobre a
cielo abierto en el sur del Perti?

Especificos

1. ; Existe una reduccion significativa
en la duracion de la demora por
"Cambio de Guardia" tras la
implementacion del IPERC digital?

2. ;La reduccion de la demora por
"Cambio de Guardia" genera un
incremento  significativo en el
tonelaje de mineral acarreado durante
el arranque de guardia?

3. (Como se relaciona la variacion de
los tiempos muertos con la
productividad y como se ve afectada
esta relacion por la digitalizacion del
IPERC?

mediante el sistema MineOps en
el mejoramiento de la
productividad  durante  las
primeras horas de produccion en
una mina a cielo abierto

Especificos

1. Cuantificar la reduccion en la
duracion de la demora por

"Cambio de Guardia" en los
periodos pre y post
implementacion del IPERC
digital.

2. Evaluar el impacto de la
reduccion de la demora "Cambio
de Guardia" sobre el incremento

en el tonelaje de mineral
acarreado durante el arranque de
guardia.

3. Analizar la relacion entre los
tiempos  muertos |y la
productividad antes y después
de la digitalizacion.

MineOps mejord significativamente la
productividad y redujo los tiempos
muertos durante el cambio de guardia
en una mina de cobre a cielo abierto.

Especificos
1. La implementacion de la
digitalizacion del IPERC reduce

significativamente la duracion de la
demora operativa denominada “Cambio
de Guardia”.

2. La reduccion de la demora “Cambio
de Guardia", lograda mediante Ia
digitalizacion del IPERC, genera un
incremento significativo en el tonelaje
de mineral acarreado.

3. Existe una fuerte correlacion
negativa y estadisticamente
significativa entre la duraciéon de los
tiempos muertos y la productividad de
la flota.

software MineOps.
(Tiempo de
inactividad)

Dependiente

Optimizacién de la
productividad en el
cambio de guardia.

(Produccion por
hora, % de
reduccion de

tiempos muertos).

experimental (Pretest-

Postest).
Instrumentos:
Mineops, Analisis
Documental, Software

de Analisis Estadistico
Analisis: Diagrama de
Pareto, Estadistica
Descriptiva, Pruebas de
Hipétesis.

Nota. Se resume la alineacion entre el problema, los objetivos,

las hipotesis, las variables y la metodologia del estudio. Elaboracion propia.
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ANEXO 2: DESGLOSE DEL MODELO DE UTILIZACION DE TIEMPOS

TIEMPO DISPONIBLE
TIEMPO OPERATIVO TIEMPO RESERVA
TIEMPO EFECTIVO DEMORA OPERATIVA | DEMORANO STAND BY FACTOR EXTERNO
OPERATIVA
Razoén Cod Razon Cod Razén Cod Razén Cod Razén Cod

[CANAL DE CORONACION 2098|ABASTECIENDO DE AGUA 2239|CAMBIO GUARDIA 2200|ACCIDENTE 2771|CLIMA ADVERSO 2301 [MANTENIMIENTO PREVENTIVO 7500|ENFRIADOR DE AIRE 1060 |GARANTIA MECANICO 9501
FUERA DE MINA 2216|ATOLLAMIENTO DE PALA 2384 |RANCHO DIA 2201 |FALTA DE OPERADOR 2300 |CORTE DE ENERGIA GRAL 2304 [INSPECCION PROGRAMADA 7502 |RADIADOR 1353 |FALTA DE REPUEST MEC 9504
INTERMEDIO CONCENTRADORA 2120|BAJO NIVEL DE COMBUSTIBLE 9924 |RANCHO NOCHE 2204 |FALTA DE PALAS 2320|ESPERANDO CHANCADORA 2251|PREDICTIVO SPCC 7505|VENTILADOR 1356 |FALTA DE REPUEST ELECT 9505
LIXIVIACION MINA 2122|CAMBIO CABLE FUERZA 2209 FALTA DE VOLQUETES 2310[ESTADO DE EMERGENCIA 2306 |PREDICTIVO TERCEROS 7530|MECANICA GENERAL 2100|SISTEMA CONTRA INCENDIOS 9507
MINA 2194|CAMBIO DE ANILLO GUIADOR 2207 SBC 2107 [FALTA CHANCADORA 2303 [LUBRICACION PROGRAMADA EN CAMPO 7535 |SISTEMA AVANCE/PROPEL 4150|RADIO DE COMUNICACION 9508
CAMBIO DE BARRENO 2244 STANDBY PROGRAMADO 2305 |HUELGA 2302 [COMPONENTE ELEC PROGRAMADO 7539|SPROCKET/TUMBLER/CATALINA 4156|ESPERA CONDICION CLIMATICA 9509
CAMBIO DE BROCA 2242 'COMPONENTE MEC PROGRAMADO 7540 |RUEDA GUIA / IDLER 4159|ESPERA TRASLADO A EQUIPO 9510

CAMBIO DE CABLE 2231 CAMBIO DE CABLE PROGRAMADO 7546 |ZAPATAS / CADENA DE ORUGA 4172

CAMBIO DE OPERADOR 2772 [TRANSMISION DE AVANCE 4185

CAMBIO DE PUENTE 2224 SISTEMA DE FRENOS 4240

CAMBIO DE REAMER 2243 FRENO MECANICO 4250

CIRCUNSTANCIA OPERATIVA 8031 LiNEAS/ TUBERIAS AIRE FRENOS 4256

DESARROLLO SEGURIDAD 2210 'VALVULA DE FRENOS 4259

DISPARO 2203 [ACUMULADOR DE FRENOS 4263

IEPERANDO PALA/CARGADOR 2221 IiSTEMA DE IZAR 5100

ESPERANDO TREN 2760 (CABLES DE IZAR 5154

ESPERANDO VOLQUETES 2211 [ TRANSMISION DE IZAR 5165

FALTA AGUA 2247 SISTEMA DE AIRE 5500

FALTA AREA DE PERFORACION 2341 ' TANQUE DE AIRE 5505

FALTA DE EQUIPO PARA TRASLADO 2206 | COMPRESOR 5514

FALTA MALLA DE PERFORACION 2248 VALVULAS CONTROL AIRE 5516

INSPECCION BROCA 2779 FILTRO, PURIFICADOR AIRE 5525

LIMPIEZA AREA PERFORACION 2245 SIST CARGUIO: CUCHARON LAMPON TOLVA 6000

LIMPIEZA BROCAS 2225 (GETS: BASE- UNA- SEP Y PROTECTOR 6001

LIMPIEZA DE CAMARAS EQUIPO 2784 RIPPER 6002

LIMPIEZA DE CARRETERA 2223 (COMPUERTA CUCHARON 6010

LIMPIEZA DE EQUIPO 2285 [CABLE CADENA COMPUERTA 6011

LIMPIEZA DE LINEA TREN 2262 BARRETON ESPADA 6012

LIMPIEZA PISO DE PALA 2232 |/ARCO CUCHARON 6015

MOVIMIENTO DE CABLES 2230 ESTRUCTURA CUCHARON 6020

' TRASLADO DE EQUIPO 2270 ETRUCT/CHASB 7000

[ TRASLADO DE PALA CORTO 2233 ACOPLAMIENTO 7002

[ TRASLADO DE PALA LARGO 2234 SALA DE MAQUINAS 7030

' TRASLADO PERF ANTES DISPARO 2773 PASAMANS/GUARDS/SOPORT 7045

[ TRASLADO PERF DESPUES DISPARO 2774 PLATAFORMAS/ESCALERAS 7046

ENTRENAMIENTO 8030 |ARTICULACION CENTRAL 7057

FALTA INFORMACION POLIGONOS 9926 PINONES 7101

|GUARDVANT 2208 BASTIDORES 7102

HARDWARE JMINEOPS 9906 PINES/EJES 7114

DEMORA POR BANO 2280 CONTRAPESO 7160

[SERVICIO Y LUBRICACION 2202 LINEAS/ TUBERIAS A/C 7252

[CABINA DEL OPERADOR 7300

Nota. La tabla desglosa la clasificacion jerdrquica de los estados de tiempo (disponible, no disponible, operativo, demora, etc.) con sus respectivos

codigos utilizados en el sistema de gestion de flota. Elaboracion propia a partir de los estandares de la Gerencia de Mina



ANEXO 3: MUESTRA REPRESENTATITVA DE DATOS CRUDOS EXTRAIDOS DEL SISTEMA MINEOPS

Tabla de Anexo 3.1. Muestra de Estado de Equipos — Periodo Pretest
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Tiempo Tiempo Final Turno Equipo Estado Code Codigo Comentario Duracion (min)
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:28:27 A V120 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 38.45
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:17:06 A V166 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 27.10
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:18:20 A V142 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 28.33
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:32:56 A V134 Malogrado 9248 Malogrado: SISTEMA DE LEVANTE DE TOLVA 9248 | GOLPE AL BAJAR TOLVA - EVALUACION PRESIONES Y 42.93

TIEMPOS DENTRO DE RANGO NORMAL DE TRABAJO
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:35:04 A V137 Malogrado 7200 Malogrado: SUSPENSIONES 7200 SUSPENSION LH RUIDO EXTRANO - NIVELACION DE 45.07
SUSPENSION DELANTERA [ZQUIERDA
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 09:13:34 A V121 Malogrado 9118 Malogrado: CONTROL ESCALERA 9118 ESCALERA RETRACTIL NO TRABAJA - SE RESTABLECE 83.57
PROTECCION DE RELE TERMICO
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 09:23:07 A V163 Malogrado 5057 | Malogrado: LINEAS / MANGUERAS / TUBERIAS HYD FUGA HYD - CMB DE MANGUERA DE EMFRIAMIENTO 93.12
5057 DERECHO POSTERIOR
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 12:08:07 A V131 Malogrado 4201 Malogrado: LLANTA PROGRAMADA 4201 ROTACION DE LLANTA POSC N# 3 4 258.12
2024/08/01 07:50:00 2024/08/03 02:37:02 A V160 Malogrado 7500 Malogrado: MANTENIMIENTO PREVENTIVO 7500 TRABAJOS DE MEDIA VIDA MODI ( MTU ) 2,567.03
2024/08/01 07:50:00 2024/08/03 21:27:45 A V161 Malogrado 9018 Malogrado: ALTERNADOR PRINCIPAL 9018 NO CARGA BARRA LINK +BOBINA ABIERTA DE 3,697.75
EXCITACION DE ALTERNADOR DE POTENCIA - CAMBIO
DE ALTERNADOR DE POTENCIA
2024/08/01 07:50:00 2024/08/07 13:58:12 A VOLVO Standby 2305 Standby: STANDBY PROGRAMADO 2305 9,008.20
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:26:50 A V105 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 36.83
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:30:13 A V101 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 40.22
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:32:19 A V100 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 42.32
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:37:39 A V109 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 47.65
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:35:20 A V107 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 45.33
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:20:09 A V103 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 30.15
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:20:26 A V167 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 30.43
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:21:00 A V143 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 31.00
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:21:03 A V139 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 31.05
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:22:13 A V113 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 32.22
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:22:23 A V110 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 32.38
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:22:20 A V135 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 32.33
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:22:28 A V162 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 3247
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2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:22:49 A V164 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 32.82
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:23:14 A V136 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 33.23
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:25:58 A V111 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 35.97
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:28:04 A V115 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 38.07
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:29:22 A V108 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 39.37
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:19:06 A V11 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 29.10
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:25:49 A V147 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 35.82
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:27:31 A V10 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 37.52
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:34:47 A V132 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 44.78
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:35:12 A V138 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 45.20
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:35:16 A V130 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 45.27
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:38:11 A V165 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 48.18
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:19:39 A V144 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 29.65
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:43:49 A V146 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 53.82
2024/08/01 07:50:00 2024/08/01 08:19:21 A V168 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 29.35
2024/08/01 07:50:03 2024/08/01 08:24:17 A V141 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 34.23
2024/08/01 07:50:03 2024/08/01 08:34:43 A V116 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 44.67
2024/08/01 07:50:04 2024/08/01 08:19:14 A V133 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 29.17
2024/08/01 07:50:05 2024/08/01 08:25:42 A V112 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 35.62
2024/08/01 07:50:06 2024/08/01 08:28:25 A V106 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 38.32
2024/08/01 07:50:07 2024/08/01 08:16:35 A V145 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 26.47
2024/08/01 07:50:07 2024/08/01 08:23:47 A V140 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 33.67
2024/08/01 07:50:08 2024/08/01 08:21:37 A V114 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 31.48
2024/08/01 08:16:35 2024/08/01 09:34:33 A V145 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 77.97
2024/08/01 08:17:06 2024/08/01 08:36:33 A V166 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 19.45
2024/08/01 08:18:20 2024/08/01 13:05:31 A V142 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 287.18
2024/08/01 08:19:06 2024/08/01 08:39:25 A V11 Malogrado 4200 Malogrado: LLANTA NO PROGRAMADA 4200 MARCADO DE CORTES EN LLANTA POS. 3Y 4 20.32
2024/08/01 08:19:14 2024/08/01 10:08:43 A V133 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 109.48
2024/08/01 08:19:21 2024/08/01 10:03:02 A V168 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 103.68
2024/08/01 08:19:39 2024/08/01 11:07:34 A V144 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 167.92
2024/08/01 08:20:09 2024/08/01 13:08:44 A V103 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 288.58
2024/08/01 08:20:26 2024/08/01 13:01:35 A V167 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 281.15
2024/08/01 08:21:00 2024/08/01 08:32:45 A V143 Malogrado 4200 Malogrado: LLANTA NO PROGRAMADA 4200 MARCADO DE CORTES EN LLANTA POS.3,4Y 6 11.75

Nota. Se presenta una muestra representativa de los registros de estado de los equipos durante el periodo pretest. El conjunto de datos completo

estd disponible en formato digital.



Tabla de Anexo 3.2. Muestra de Estado de Equipos — Periodo Postest
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Tiempo Tiempo Final Turno Equipo Estado Code Codigo Comentario Duracion (min)
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:06 A V108 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 P05 is ready 0.10
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:05 A V110 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.08
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 19:50:00 A V111 Malogrado 1000 Malogrado: MOTOR DIESEL 1000 ADVERTENCIA DE MOTOR DIESEL - CAMBIO DE MOTOR 720.00

DIESEL POR ALTO BLOW-BY
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:09 A V130 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.15
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:06 A V133 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.10
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:04 A V135 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.07
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:10 A V140 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.17
2024/09/01 07:50:00 2024/09/02 02:54:55 A V142 Malogrado 7500 Malogrado: MANTENIMIENTO PREVENTIVO 7500 PM 3250 HRS + CAMBIO BOMBA AUTOLUBRICACION 1,144.92
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:05 A V146 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.08
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 07:50:05 A V163 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 0.08
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:11:00 A V100 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 21.00
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:11:15 A V101 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 21.25
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:12:49 A V115 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 22.82
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:12:54 A V145 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 22.90
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:17:15 A V112 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 27.25
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:17:50 A V131 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 27.83
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:18:13 A V137 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 28.22
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:18:40 A V106 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 28.67
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:19:14 A V105 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 29.23
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:19:31 A V166 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 29.52
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:20:00 A V114 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 30.00
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:20:05 A V138 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 30.08
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:20:23 A V161 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 30.38
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:21:15 A V168 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 31.25
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:21:28 A V113 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 31.47
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2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:21:58 A V143 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 31.97
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:22:42 A V103 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 32.70
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:23:39 A V136 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 33.65
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:23:54 A V162 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 33.90
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:24:06 A V116 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 34.10
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:24:12 A V160 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 34.20
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:24:26 A V141 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 34.43
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:24:55 A V109 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 34.92
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:25:38 A V164 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 35.63
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:26:41 A V139 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 36.68
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:27:16 A V120 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 37.27
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:28:45 A V11 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 38.75
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:29:18 A V10 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 39.30
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:29:32 A V134 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 39.53
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:30:53 A V167 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 40.88
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:31:55 A V132 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 41.92
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:32:00 A V165 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 42.00
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:32:48 A V147 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 42.80
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:33:41 A V107 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 43.68
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:42:10 A V144 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 52.17
2024/09/01 07:50:00 2024/09/01 08:45:20 A V121 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 55.33
2024/09/01 07:50:04 2024/09/01 08:15:38 A V135 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 25.57
2024/09/01 07:50:05 2024/09/01 08:20:48 A V146 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 30.72
2024/09/01 07:50:05 2024/09/01 08:26:12 A V163 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 36.12
2024/09/01 07:50:05 2024/09/01 08:34:17 A V110 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 44.20
2024/09/01 07:50:06 2024/09/01 08:13:55 A V108 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 23.82
2024/09/01 07:50:06 2024/09/01 08:27:46 A V133 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 37.67
2024/09/01 07:50:09 2024/09/01 08:26:18 A V130 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 36.15
2024/09/01 07:50:10 2024/09/01 08:16:32 A V140 Demora 2200 Demora: CAMBIO GUARDIA 2200 26.37
2024/09/01 08:11:00 2024/09/01 13:00:08 A V100 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 289.13
2024/09/01 08:11:15 2024/09/01 08:20:01 A V101 Operativo 2194 Operativo: MINA 2194 8.77

2024/09/01 08:12:49 2024/09/01 08:28:43 A V115 Malogrado 4200 Malogrado: LLANTA NO PROGRAMADA 4200 MARCADO DE CORTES ENLLANTA POS.3,5Y 6 15.90

Nota. Se presenta una muestra representativa de los registros de estado de los equipos durante el periodo postest. El conjunto de datos completo

estd disponible en formato digital.
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Ton.

Ton

Ton.

Fecha U Pala Flota Pala Volquete | Flota Volquete |Nomina Mat_e|:|al Poligono Nivel Destino FRCOE Pesometr |Dispatc | Ton. Ajustado Ciclo Hora.FmaI
o : Oficial Carga ° h Ciclo
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V10 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3805-998/W 3805 ST-LASTRE-TE 0.8879 202.0000| 206.0002 206.0002| 9:1t42 AM 9:38:40 AM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V1 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3805-998/W 3805 ST-LASTRE-TE 0.8879 197.1000| 206.0002 206.0002| 10:23:40 AM 10:28:%5 AM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V120 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3805-998/W 3805 ST-LASTRE-TE 0.8879 2113000 206.0002 206.0002| 10:04:7 AM 10:33:55 AM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V1 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3805-998/W 3805 ST-LASTRE-TE 0.8879 209.0000| 206.0002 206.0002| 10:43:05AM 10:47:50 AM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V120 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3745-998/W 3745 | COCOTEA-ALTO 0.8879 214.8000| 206.0002 206.0002| 1t54:2 AM 12:03:.05PM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V1 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3745-998/W 3745 [ COCOTEA-ALTO 0.8879 210.4000| 206.0002 206.0002| 12:09:43PM 2:19:50 PM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V120 Caterpillar 793D 232.0|Desmonte R | 3745-998/W 3745 | COCOTEA-ALTO 0.8879 2116000| 206.0002 206.0002| 1:25:39PM 12:40:225PM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 ve1 Caterpillar 793D 232.0(Desmonte R | 3745-998/W 3745 [ COCOTEA-ALTO 0.8879 210.6000| 206.0002 206.0002| 12:42:38PM 12:56:35 PM
20240801 A CFC991 Caterpillar 992 V10 Caterpillar 793D 232.0(Desmonte R | 3745-998/W 3745 | COCOTEA-ALTO 0.8879 214.9000| 206.0002 206.0002| 149:04 PM 157:6PM
20240801 A P05 Bucyrus 495HR V166 Komatsu 980E-5 363.0 Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10000 390.0000| 363.0000 376.0000| 7:25:01AM 8:25:06 AM
20240801 A P05 Bucyrus 495HR V4 Caterpillar 797F 363.0( Mineral 3190-870/0 3190 ST-5N 10000 366.1000| 363.0000 376.0000| 7:20:48 AM 8:40:35 AM
20240801 A P05 Bucyrus 495HR V103 Komatsu 930E 2910| Mineral 3190-870/0 3190 ST-5S 10069 235.0000| 292.9992 302.0000| 7:27:59 AM 8:4142 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V46 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10000 366.4000| 363.0000 377.0000| 12:34:21AM 12:56:31AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V68 Komatsu 980E-5 363.0 Mineral 3190-870/0 3190 ST-5S 10000 370.9000| 363.0000 377.0000| 1:42:22 AM 102:23 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V105 Komatsu 930E 2910| Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10069 285.0000| 292.9992 303.0000| 12:46:02AM 105:6 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 Al Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 286.0000| 290.0001 2910000| 12:47:06 AM 105:6 AM
20240801 B LT03 Komatsu WE 1850 V13 Komatsu 930E-4 2910| Mineral ST-CHYO ST-C | CHANCADORA 1 0.9966 308.0000| 290.0001 290.0000| 12:52:09 AM 106:24 AM
Gen3 HL
20240801 B CFC991 Caterpillar 992 V11 Caterpillar 793D 2320 Mineral 3175-702/0 375 | CHANCADORA 1 0.9052 190.9000| 210.0001 2110000| 12:53:35AM 109:46 AM
20240801 P01 P&H 2800XPB V108 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-7910 2980 ST- 0.9966 319.0000| 290.0001 323.0000| 7:22:09 AM 8:55:00 AM
CHANCADORA 1

20240801 B LT02 LeTorneau 2350 Vi Komatsu 930E-4 2910 Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 290.0000| 290.0001 2910000| 12:53:04 AM 110:47 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V#40 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 3190-870/0 3190 ST-5S 10000 3612000| 363.0000 377.0000| 12:49:52 AM 1117 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V67 Komatsu 980E-5 363.0| Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10000 359.0000| 363.0000 377.0000| 12:54:50 AM 112:43 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 V109 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA1 0.9966 282.0000| 290.0001 2910000| 105:58 AM 1%:00 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V66 Komatsu 980E-5 363.0| Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10000 354.6000| 363.0000 377.0000| 12:59:%6 AM 117:02 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 Al Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 274.0000| 290.0001 2910000 1t1B:9AM 12138 AM
20240801 B CFC991 Caterpillar 992 V120 Caterpillar 793D 2320 Mineral 3175-703/0 3175 | CHANCADORA 1 0.9052 206.9000| 210.0001 2110000 1R:6AM 123:30 AM
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20240801 B P05 Bucyrus 495HR V1 Caterpillar 798AC 360.0 Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10000 359.1000| 360.0000 373.0000| 103:33AM 120:15AM
20240801 B LT03 Komatsu WE1850 Vi Komatsu 930E-4 2910| Mineral ST-CHYO ST-C | CHANCADORA 1 0.9966 308.0000| 290.0001 290.0000| t12:224 AM 120:22 AM
20240801 B LT02 LeTgrer:]e?;:';SSO ViR Komatsu 930E-4 2910| Mineral 310-875/0 3100 | CHANCADORA 1 0.9966 2910000| 290.0001 2910000| 119:08 AM 127:00 AM
20240801 B LT03 Komatsu WE1850 Vi Komatsu 930E-4 2910| Mineral ST-CH1O ST-C | CHANCADORA 1 0.9966 323.0000| 290.0001 290.0000| 126:20 AM 129:02 AM
20240801 B P05 Buc:c;?l;]s34glf:HR VH#6 Caterpillar 797F 363.0( Mineral 310-870/0 310 ST-58 10000 369.5000| 363.0000 377.0000| 109:57 AM 129:49 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V68 Komatsu 980E-5 363.0( Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10000 375.5000| 363.0000 377.0000| 1t#:58 AM 133:31AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V105 Komatsu 930E 2910| Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10069 2810000| 292.9992 303.0000| 117:7 AM 135:33 AM
20240801 B CFC991 Caterpillar 992 ve1 Caterpillar 793D 2320| Mineral 3175-703/0 3175 | CHANCADORA 1 0.9052 194.3000| 210.0001 2110000 128:220 AM 136:15 AM
20240801 B LT03 Komatsu WE1850 Vi Komatsu 930E-4 2910| Mineral ST-CHYO ST-C | CHANCADORA 1 0.9966 316.0000| 290.0001 290.0000| 135:9AM 137:46 AM
20240801 B P05 Bchy:Tsiglf:HR V#0 Caterpillar 797F 363.0 Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10000 350.0000| 363.0000 377.0000| 122:02AM 14135 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 V109 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 310-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 2710000| 290.0001 2910000| 132:25AM 14142 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V67 Komatsu 980E-5 363.0( Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10000 366.0000| 363.0000 377.0000| 127:28 AM 145:56 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 Vi Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 2810000| 290.0001 2910000| 137:47 AM 148:02 AM
20240801 B CFC991 Caterpillar 992 V120 Caterpillar 793D 232.0| Mineral 3175-703/0 3175 | CHANCADORA 1 0.9052 1774000 210.0001 2110000 140:10AM 149:35 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V66 Komatsu 980E-5 363.0 Mineral 3190-870/0 310 ST-5S 10000 404.3000| 363.0000 377.0000| 132:08 AM 15149 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V65 Komatsu 980E-4 363.0( Mineral 310-870/0 310 ST-58 10000 360.1000| 363.0000 377.0000| 135:6AM 152:37 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 Vi Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3100 | CHANCADORA 1 0.9966 294.0000| 290.0001 2910000| 143:33AM 153:02AM
20240801 B LTO3 Komatsu WEB50 V113 Komatsu 930E-4 2910 Mineral ST-CH10 ST-C | CHANCADORA 1 0.9966 3#.0000| 290.0001 290.0000| 15t33AM 154:6 AM
20240801 B P05 BUC()B/?UHS342|5-HR V1 Caterpillar 798AC 360.0 Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10000 357.6000| 360.0000 373.0000| 139:49AM 156:50 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 V07 Komatsu 930E-4 2910 Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 276.0000| 290.0001 2910000| 149:46 AM 158:29 AM
20240801 LT03 Komatsu WE 1850 V113 Komatsu 930E-4 2910 Mineral ST-CHYO ST-C | CHANCADORA 1 0.9966 317.0000| 290.0001 290.0000| 2:00:46 AM 2:03:02AM
20240801 B P05 Bchy‘re:s34';I5_HR V#6 Caterpillar 797F 3630 Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10000 362.2000| 363.0000 377.0000| 146:07 AM 2:05:32 AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 V109 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 277.0000| 290.0001 2910000| 156:15 AM 2:05:40 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V68 Komatsu 980E-5 363.0( Mineral 310-870/0 310 ST-58 10000 376.9000| 363.0000 377.0000| 149:227 AM 2:08:27 AM
20240801 B P05 Bucyrus 495HR V105 Komatsu 930E 2910| Mineral 3190-870/0 310 ST-58 10069 298.0000| 292.9992 303.0000| 15146 AM 2:10:03AM
20240801 B LT02 LeTorneau 2350 Vi Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3190-875/0 3190 | CHANCADORA 1 0.9966 285.0000| 290.0001 2910000| 2:02:6 AM 2:0:8AM

Nota. Se presenta una muestra representativa de los registros de produccion

disponible en formato digital para su consulta.

durante el periodo pretest. El conjunto de datos completo esta
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Ton.

Ton

Ton.

Fecha Ui Pala Flota Pala Volquete | Flota Volquete |Nomina Ma'fe.rial Poligono Nivel Destino Fasor Pesometr|Dispatc | Ton. Ajustado Ciclo Hor:«? Final
o | Oficial Carga ° h Ciclo
20240901 B P01 P&H 2800XPB V07 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 284.0000( 290.0001 2910000| 5:37:40 AM 6:0104 AM
20240901 B PO1 P&H 2800XPB V109 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 280.0000| 290.0001 2910000| 5:4144 AM 6:03:24 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V16 Komatsu 930E-4SE 2910| Mineral 3190-879/0 3190 ST-5N 10069 287.0000| 292.9992 299.0000| 5:44:57 AM 6:0128 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V15 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 3190-879/0 3190 ST-5N 10000 373.7000| 363.0000 372.0000| 12:02:25AM 2:20:15AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V63 Komatsu 980E-4 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10331 379.9000| 375.0008 382.0000| 12:04:42AM 2:15:30 AM
20240901 A P01 P&H 2800XPB V13 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-800/0 2980 ST-58 0.9966 298.0000| 290.0001 293.0000| 8:30:03AM 8:50:51AM
20240901 A P01 P&H 2800XPB V101 Komatsu 930E 2910| Mineral 2980-800/0 2980 ST-58 10069 267.0000| 292.9992 295.0000| 8:32:36 AM 8:58:49 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V166 Komatsu 980E-5 363.0| Mineral 3190-879/0 3190 ST-5N 10000 377.2000| 363.0000 372.0000| 12:06:13 AM 12:23:06 AM
20240901 B LT03 Komatsu WE 1850 Gen 3 V13 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3175-705/0 3175 | CHANCADORA 1 0.9966 268.0000( 290.0001 2910000| 12:07:4 AM 12:20:20 AM
20240901 B PO1 P&H ZHSEOXPB V07 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 299.0000| 290.0001 2910000| 12:07:26 AM 12:33:08 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR VH%0 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 3190-879/0 310 ST-5N 10000 379.2000( 363.0000 372.0000( 12:08:39 AM 2:27:51AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V130 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 338.4000| 3719988 378.0000| 12:0849AM 2:2150 AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC Va7 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 362.8000| 3719988 378.0000| 12:09:51AM 12:24:05 AM
20240901 B P04 Bucyrus 495BII V67 Komatsu 980E-5 363.0| Desmonte 3310-835/W 3310 DEP-CUAJONE 10331 365.8000| 375.0008 373.0000( 12:10:08 AM 12:42:45 AM
20240901 B PO1 P&H 2800XPB V01 Komatsu 930E 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 10069 289.0000| 292.9992 293.0000| R:1109AM 2:36:4 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V68 Komatsu 980E-5 363.0| Mineral 3190-879/0 3190 ST-5N 10000 379.4000| 363.0000 372.0000| 12:2:00AM 12:30:36 AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V136 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 336.3000| 3719988 378.0000| 2:13:10AM 2:25:5 AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC V132 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 358.7000| 3719988 378.0000( M:4:23AM 12:25:00 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V133 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 3190-879/0 310 ST-5N 10000 366.7000( 363.0000 372.0000( ©:#4:35AM 12:35:55 AM
20240901 B P04 Bucyrus 495BII V#5 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3310-835/W 3310 DEP-CUAJONE 10248 355.1000| 3719988 369.0000| 12:%4:46 AM 12:55:50 AM
20240901 B LT03 Komatsu WE 1850 Gen 3 V103 Komatsu 930E 2910| Mineral 3175-705/0 3175 | CHANCADORA 1 10069 236.0000| 292.9992 293.0000| 12:17:34 AM 12:29:42 AM
20240901 B PO1 P&H ZHSEOXPB V108 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 ST- 0.9966 285.0000| 290.0001 292.0000| 12:7:39AM 12:44:48 AM
CHANCADORA 1
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V62 Komatsu 980E-4 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10331 343.0000( 375.0008 382.0000 ©:18:09AM 12:27:56 AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC V#3 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 343.1000| 3719988 378.0000| 2:99:¥4AM 12:30:00 AM
20240901 B P04 Bucyrus 495BII V139 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3310-835/W 3310 DEP-CUAJONE 10248 380.1000| 3719988 369.0000| 12:20:39AM 12:57:26 AM
20240901 B P01 P&H 2800XPB V109 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 283.0000| 290.0001 2910000| 12:2156 AM 12:54:08 AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC V134 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 358.3000( 3719988 378.0000( 12:23:6AM 1£2:36:25 AM
20240901 B LT03 Komatsu WE 1850 Gen 3 vie Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3175-705/0 3175 | CHANCADORA 1 0.9966 293.0000| 290.0001 2910000| 12:223:228 AM 2:A47:47 AM

HL
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20240901 B P05 Bucyrus 495HR V15 Komatsu 930E-4SE 2910| Mineral 310-879/0 310 ST-5N 10069 293.0000| 292.9992 299.0000| 12:24:221AM 12:45:15 AM
20240901 B P04 Bucyrus 495BII Vi1 Komatsu 980E-4 363.0| Desmonte 3310-835/W 3310 DEP-CUAJONE 10331 395.0000| 375.0008 373.0000| 12:26:24 AM 100:2 AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V63 Komatsu 980E-4 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10331 338.6000| 375.0008 382.0000| 12:26:30AM 2:37:49 AM
20240901 B P01 P&H 2800XPB V138 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 10000 364.6000| 363.0000 365.0000| 2:27:32AM 12:50:25 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V15 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 3190-879/0 310 ST-5N 10000 368.0000| 363.0000 372.0000( 12:29:10AM 12:45:38 AM
20240901 B LT03 Komatsu WE1850 Gen 3 \AIS) Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3175-705/0 3175 ST- 0.9966 280.0000| 290.0001 312.0000| 12:3105AM 12:46:46 AM
HL CHANCADORA 1
20240901 B P07 P&H 4100XPC V165 Komatsu 980E-4 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10331 358.5000| 375.0008 382.0000| ®2:31t1MAM 12:42:08 AM
20240901 B PO1 P&H 2800XPB V105 Komatsu 930E 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 10069 278.0000| 292.9992 293.0000| 12:33:03AM 100:2 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V#1 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 310-879/0 310 ST-5N 10000 360.4000| 363.0000 372.0000| 12:33:09AM 2:5135AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC V46 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 358.9000| 3719988 378.0000| 12:34:36 AM 12:47:50 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V166 Komatsu 980E-5 363.0| Mineral 3190-879/0 310 ST-5N 10000 392.3000| 363.0000 372.0000| 12:36:43AM 12:54:.03AM
20240901 B P04 Bucyrus 495BIl V1 Caterpillar 798AC 360.0| Desmonte 3310-835/W 3310 DEP-CUAJONE 10222 380.0000| 367.9992 365.0000| 12:37:11AM 117:30 AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V130 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 367.4000| 3719988 378.0000| 12:37:53 AM 12:49:55 AM
20240901 B P01 P&H 2800XPB V4 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 312.0000| 290.0001 2910000| 12:39:04 AM 105:31AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC Va7 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 358.1000| 3719988 378.0000| 12:39:47 AM 2:5148 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V#0 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 310-879/0 310 ST-5N 10000 392.2000| 363.0000 372.0000| 12:40:222 AM 12:59:50 AM
20240901 B LT03 Komatsu WE1850 Gen 3 V03 Komatsu 930E 2910| Mineral 3175-705/0 3175 | CHANCADORA 1 10069 242.0000| 292.9992 293.0000| 12:4134 AM 12:58:36 AM
20240901 B P04 BucerTsL4958II V16 Komatsu 930E-4SE 2910| Desmonte 3310-835/W 3310 DEP-CUAJONE 10309 296.0000| 300.0006 299.0000| 12:4146 AM 11R:22 AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V132 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 346.0000| 3719988 378.0000| 12:42:8AM 12:53:00AM
20240901 B P01 P&H 2800XPB V106 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 313.0000| 290.0001 2910000| 12:43:06 AM 107:28 AM
20240901 B P07 P&H 4100XPC V#43 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 3812000| 3719988 378.0000| 12:43:09 AM 12:54:35 AM
20240917 B P05 Bucyrus 495HR V10 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 3205-892/0 3205 | CHANCADORA 1 0.9966 307.0000( 290.0001 290.0000| 12:02:36 AM ©:1B8:44 AM
20240901 B CFC991 Caterpillar 992 V20 Caterpillar 793D 232.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 0.9052 198.1000| 210.0001 2%.0000| 12:45:11AM 12:55:30 AM
20240901 B P0o7 P&H 4100XPC V134 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-910/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 345.7000| 3719988 378.0000| 12:46:222 AM 12:57:30 AM
20240901 B P06 Bucyrus 495HR V136 Caterpillar 797F 363.0| Desmonte 3655-903/W 3655 | COCOTEA-ALTO 10248 385.2000| 3719988 378.0000| 12:46:33 AM 12:58:45 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V68 Komatsu 980E-5 363.0| Mineral 3190-879/0 310 ST-5N 10000 360.2000| 363.0000 372.0000| 12:46:49 AM 106:20 AM
20240901 B P05 Bucyrus 495HR V133 Caterpillar 797F 363.0| Mineral 310-879/0 310 ST-5N 10000 387.5000| 363.0000 372.0000| 12:49:56 AM 11145 AM
20240901 B P01 P&H 2800XPB V7 Komatsu 930E-4 2910| Mineral 2980-804/0 2980 | CHANCADORA 1 0.9966 307.0000( 290.0001 2910000| 12:50:10 AM 14:50 AM

Nota. Se presenta una muestra representativa de los registros de produccion durante el periodo postest.

disponible en formato digital para su consulta.

El conjunto de datos completo esta
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Acceso Abierto
y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el Reglamento que

INSTITUCIONAL UNAM

regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos
DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : 70200908
Correo electronico
Teléfono/Celular

: Alexander David Platero Sosa

. aplaterososa@gmail.com
: 920084098

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a)
b)

Articulo ( )

Tesis de pregrado ( X )
Tesis de Maestria ( )
Tesis de Doctorado ( )

Monografia ( )

Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

Libro ( )

Partedeunlibro ( )

Revision ( )
Conferencia ( )

Presentacion ( )
Articulo preliminar ( )

Articulo antes de ser publicado ( )

Articulo de prensa ( )
Documentos internos ()

Imagen ( )

Documentos técnicos ( )

Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio

Conferencias, etc.) ( )
Informes de suficiencia profesional ( )
Patentes producidas por académicos/as ( )
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4.

TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis ( X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo : Evaluacion del desempefio operativo mediante la digitalizacion del IPERC con
MineOps para mejorar la produccion en una mina superficial.

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cédigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : 2.07.05 - Mineria,
Procesamiento de minerales

c¢) Fecha de publicacion : 17 de noviembre del 2025

DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : Christ Jesus Barriga Paria
b) DNI/Pasaporte/Cédula : 44331713
c¢) ORCID : 0000-0002-7130-9297
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de deposito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar ((inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del publico
mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier medio,
conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad, creados
o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de Tesis, entre
otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias, y libre de
remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podré reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del trabajo
de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente licencia.

Autorizo el depdsito (marque con una X).
( X) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 70200908
NOMBRES Y APELLIDOS : Alexander David Platero Sosa
FECHA : 17 de noviembre del 2025
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Yo, Alexander David Platero Sosa bachiller de la Escuela Profesional de Ingeniera de
Minas de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado (a) con DNI: N° 70200908,
autor(a) de la Tesis / Trabajo de suficiencia profesional titulado Evaluacién del
desempefio operativo mediante la digitacion del IPERC con MineOps para mejorar la
produccion en una mina superficial.

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacién es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal,
que no se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales
e ilustraciones diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc.,
(en versién digital o impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o
autor, tanto en el cuerpo del texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan
derechos de autor. Por tanto, el trabajo de investigacion no ha sido plagiado total
ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacién no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada
ni presentada anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo
profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni
duplicados, ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de
investigacién constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es
objeto de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion,
asi como de los derechos sobre la obra presentada.

Moquegua, 17 de noviembre del 2025

Huella digital

¢és y Apellidos: Alexander
David Platero Sosa
DNI: 70200908

Base legal: RESOLUCION DIRECTORAL N° 194-2020-SUNEDU-02-15
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Fuentes de Internet

Fuentes principales

0% @ Fuentesde Internet
5% ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.° de alertas de integridad para revision

[m Caracteres reemplazados
134 caracteres sospechosos en N.° de paginas

Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto.

[m  Texto oculto
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Fuentes principales

0% @ Fuentesde Internet
5%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Trabajos del

estudiante
Universidad Continental

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Moquegua

Trabajos del

estudiante
Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicacion IACC

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Trujillo

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica del Peru

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica de Santa Maria

Trabajos del

estudiante
uncedu

Trabajos del

estudiante
Universidad Estatal Amazonica-
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iV Trabajos del

estudiante
Corporacion Universitaria Iberoamericana

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

° Publicacién

Laura Cruz, Hugo. "Disefio e implementacion de un sistema de gestién de segurid...

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru

iVATrabajos del

estudiante
uni

Trabajos del

estudiante
Universidad Alas Peruanas

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes

Trabajos del

estudiante
uniminuto

vARN Trabajos del

estudiante
utec

Publicacién

Morales Morales, Luis Gerardo. "Implementar un sistema de gestion en segurida...

Publicacién

Acuna Werner, Diego Eduardo. "Uso De Datos Empiricos Para Identificar Mejores ...

Trabajos del

estudiante .
Universidad de Murcia

Trabajos del

estudiante
consultoriadeserviciosformativos
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a Publicacién

Cordero Lozano, Julio Cesar | Izquierdo Henriquez, Julio Felipe | Rivera Chiong, G...

Publicacién

Roca, Jose Luis Casteleiro. "Modelado de Sistemas Complejos Mediante Metodos ...

a Publicacién

Llatasi, Fanny Luz Calizaya. "Propuesta e implementacién de un sistema de gestié...

e Publicacién

Reyes, Esmila Calderén. "Estrategias de Comunicacion en la Prevencién del Vih/Si...

Trabajos del

estudiante
University of Gujrat

i Trabajos del

estudiante
CORPORACION UNIVERSITARIA IBEROAMERICANA

c¥ANTrabajos del

estudiante
Universidad Abierta para Adultos

Trabajos del

estudiante
Universidad Andrés Bello

cZBTrabajos del

estudiante
Universidad Autonoma de Chile

Publicacién

Ramirez Anzola, Claudia Marcela. "Laboratorio Virtual de Quimica para el Estudio ...

Trabajos del

estudiante
unasam

£y Trabajos del

estudiante
Radboud Universiteit Nijmegen

Publicacién

Ripoll Garcia, Guillermo. "Valoracién sensorial e instrumental de la carne de cabri...

Publicacién

Apaza Cutipa, Renzo. "Software para la estimacién automatica de la cabeza huma...
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http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A30713809&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28955855&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A29105803&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32018040&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A30976924&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984385&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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m Publicacién

Laura De La Cruz, Kevin Mario. "La investigacion formativa y logro de competenci...

Publicacién

Luz de Maria Zubieta Burga. "Emotional Intelligence and Its Relationship with Wo...

Publicacién

Laura Pasca. " Estimating one’s own environmental impact: others, acceptability ...

B Trabajos del

estudiante o
Universidad Internacional de la Rioja

Trabajos del

estudiante
Universidad Peruana Los Andes

e Publicacién

"Intelligent Human Systems Integration 2021", Springer Science and Business Me...

Trabajos del

estudiante
Caribbean University

YAl Trabajos del

estudiante
ITESM: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey

m Publicacién

Keddy-Hector, Isabel. "Water-Borne Arsenic in Mining Communities: Policy Implic...

e Publicacién

"Proceedings of the 4th Biotechnology World Symposium", Mexican Journal of Bi...

e Publicacién

Calbacho Contreras, Valentina Paz. "Gamificacion como metodologia de la ensefi...

Publicacién

José Alejandro Quizhpe - Mogrovejo, Guido Olivier Erazo-Alvarez, Jorge Ormaza-A...

YA Trabajos del

estudiante .
Universidad de Cundinamarca

Trabajos del

estudiante
Foundation University, Isimabad
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32025697&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.15381/idata.v27i1.24973
https://doi.org/10.1080/21711976.2022.2034289
https://doi.org/10.1007/978-3-030-68017-6
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32018247&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.29267/mxjb.2024.9.special.issue.1
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A30747763&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.46652/runas.v6i11.246
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e Publicacién

SNC LAVALIN PERU S.A.. "Segundo ITS de la MEIA de la Unidad Minera Cerro Lind...

Trabajos del

estudiante
undac

Trabajos del

estudiante
Carlos Test Account

Publicacién

Marisol Pilar Zavaleta-Agustin, Kony Luby Duran-Llaro, Luis Florencio Mucha-Hos...

e Publicacién

Mufarech Rey, Cristina. "Relaciéon Entre las Funciones Ejecutivas y la Autoeficacia ...

Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru

Trabajos del

estudiante
University of North Texas

Publicacién

Fretel, Julio Anastacio Abad. "Las Competencias Ciudadanas Desarrolladas Por Lo...

Publicacién

International Commission on Large Dams. "Twenty-Eighth International Congres...

@ Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional De La Amazonia Peruana

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

Trabajos del

estudiante o
Universidad Nacional de Ingenieria

a Publicacién

Clara M. Prieto. "Protecting daguerreotypes: a new Structural Housing System (S...

Trabajos del

estudiante
FUNIBER
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32132911&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A29073655&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1201/9781003642428
https://doi.org/10.1080/19455224.2017.1365743
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Trabajos del

estudiante
KYUNG HEE UNIVERSITY

e Publicacién

Maria José Mayorga Fernandez, Maria Pilar Sepulveda Ruiz, Dolores Madrid Vivar....

Publicacién

"The Institute of Management Sciences—XIV International Meetings", Managem...

Publicacién

A Licona-Chavez, F Correa-Sandoval, ] De la Rosa-Velez, F Camarena-Rosales. "Gen...

Publicacién

Felipa Elvira Mufioz Ccuro, EImer Benites-Alfaro, Yvette Vanessa Criado-Davila, Ro...

Publicacién

Hamish A. Sandeman, Alan H. Clark, Edward Farrar, Guido Arroyo Pauca. "Lithostr...

Publicacién

Marielos Pefia-Claros. "Changes in Forest Structure and Species Composition duri...

Trabajos del

estudiante
ucss

Publicacién

Gang An, Ming Shan. " The application of medical professional English multimedi...

Publicacién

Garcia, Marco-Antonio, Yulia Solovieva, and Luis Quintanar. "El desarrollo de neof...

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo

Publicacién

Atuncar Chong, Maritza Jesus. "Intervencién educativa y el impacto social de las c...

m Publicacién

Azhar Tursynova, Bolganay Kaldarova. "Real-Time precision prehospital stroke di...

Publicacién

Cruz Quispe, Alain. "Competencias digitales y el logro de aprendizajes del area de...
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https://doi.org/10.1590/es.231042
https://doi.org/10.1287/mnsc.13.10.C235
https://doi.org/10.7773/cm.v33i2.1111
https://doi.org/10.36941/ajis-2024-0030
https://doi.org/10.1016/S0895-9811(97)00023-0
http://dx.doi.org/10.1646/01078
https://doi.org/10.1080/11356405.2023.2180245
https://doi.org/10.1174/113564013806631255
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31941372&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.47197/retos.v61.110267
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32025814&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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Publicacién

Huanca Marin, Julio César. "Cero papel en la Educacién Superior Universitaria.", U...

Publicacién

Nicola Rosa, Maddalena De Bernardo, Michele Lanza, Maria Borrelli, Fabrizia Fusc...

m Publicacién

Roxana Alexandra Albarracin Aparicio, Sandra Danielle Boitano Montafio. "Alfabe...

e Publicacién

WALSH PERU S.A. "EIA del Proyecto Ampliacién de la Concentradora Toquepalay ...

a Publicacién

"Human Interaction, Emerging Technologies and Future Systems V", Springer Sci...

Publicacién

Arcaya Coyuri, Juan Guillermo. "El control interno y su incidencia en la gestiéon de ...

Publicacién

Perez, Franck Paul Vasquez. "Estudio de Los Campos Sonoros Subacuaticos Dentr...
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https://doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2024.101.58883
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 833-2025-CU

Moguegua, 26 de noviembre de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 4882-2025-R de fecha 24 de noviembre de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N° D0488-2025-
UNAM-R-SG de fecha 24 de noviembre de 2025 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° 00164-2025-SEGE-GT emitido
por la Especialista Administrativo 1-Grados v Tiulos, el Acuerdo dei Pleno del Consejo Universitario de Sesidn Extraordinaria N* 45-
2025-SE-CU-UNAM, de facha 26 de noviembre de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4t pamafo del articulo 18, de la Constitusion Politica del Penll, dispone que cada Universidad es
autonoma en su régimen normativo, de gobieme, académico, administrative y econdmico. Y el articulo 8° de Ia Ley N® 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y deméas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Lay que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
universidedes perdanas, asl como la Ley N°® 32141, Ltey que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
% institucionalidad de las Universidades Peblicas licenciadas;

vy Qlue, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-L ey Universitarfa, establece que el Consejo Universitario es el maximo drgano
/ de gestitn, direccion y ejecucion académica y administrativa de fa Universidad. Concordante ¢on el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moguegua, aprobade bajo Resotuciin de Asamblea Universitaria N® 015-2025-AU-UNAM;

Que, ¢l articulo 59 de la Ley Universitaria-ley N° 30220, establece las afribuciones del Consejo Universitario, y
especificaments el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los tilulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honarificas y reconceer y revalidar los eshudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuande la universidad esta auterizada por la Superintendencia Nacional de Educacin Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

{ue, el Sr. Rector es el personero y represaniants legal de [a Universidad Nacional de Moquegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su carge la Direccion, Conduccion y Gestion del Goblemo Universitario en todos
sus ambitog, concordante con el articulo 24° y numeral 2 del articulo 26° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Informe Técnico N° D0164-2025-SEGE-GT, de fecha 24 de noviembre de 2025, e Informe N° D0488-
2025-UNAM-R-SG de fecha 24 de noviembre de 2025, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el
tramite de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas de los Bachilleres: PLATERO SOSA ALEXANDER DAVID, MELENDREZ FLORES
ROBERTO GARLOS, ALE PRETELL MAYELI ALEXANDRA y COLQUE CALIZAYA DANIEL EDSON de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aplos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido
. satisfactoriamante con fos requisitos Jegales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
7.2, de Moguegua, conforme lo sefiala la Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de la Escuela Profesional de

1 \Ingenieria de Minas; razén por Ia cual, €] sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser tratado
en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 26 de noviembre de 2025;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiata que las universidades atorgan los grados académicos

/" de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profestanales que corespendan, a nombre de la Nacién (...). Asimismo la Ley N° 31803,

modifica el articule en mencian adicionande; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria {SUNEDU) determina

ios eriterics, asi como establece y supervisa el procedimienta administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en &l
extranjero, en el marce de la rormativa vigente;

\ Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
\ btencién del titulo profesional, como son: el grada de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesicnal.
simismo, establece que el titulo profesional sofe se puede obiener en la universidad en la cual se haya obfenido el grado da bachiller;

Clue, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacfonat de Moguegua, el misme que fue modificado a traves de las Resoluciones de Comisién Organizadora
N° 410; 453 y 880-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-LINAM &l cual establecs los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y fitulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Exfraordinaria N°
45-2025-SE-CU-UNAM, de fecha 26 de noviembre de 2025, emitid, el siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre
de la Nacitn el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la medalidad de sustentacidn de tesis a los Bachilleres: : PLATERC SOSA
ALEXANDER DAVID, MELENDREZ FLORES ROBERTO CARLOS, ALE PRETELL NAYEL! ALEXANDRA y COLQUE CALIZAYA
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 833-2025-CU

Moquegua, 26 de roviembre de 2026
DANIEL EDSON, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de fa Universidad Nacional de
Mogquegua;
En uso de las facuttades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N° 30220-
Lay Univarsitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el plene del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION 3 [os Bachifleres

« PLATERO SOSA ALEXANDER DAVID
TESIS : “EVALUACION DEL DESEMPERO CPERATIVO MEDIANTE LA DIGITALIZACION DEL IPERC CON MINEOPS PARA MEJORAR LA
PRODUCCION EN UNA MINA SUPERFICIAL®, cuys asesor principal fue Dr, Christ Jesos Bariga Paria,

= MELENDREZ FLORES ROBERTO CARLOS

TESIS : “EVALUACION DE PARAMETROS GEOTEGMICOS PARA MEIORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA
UNIDAD MINERA NO MEYALICA EL CHASQUI SOV, cuyo asesor principal fue ol Dr. Arquimedes Lean Vargas Ludque,

« ALE PRETELL NAYELI ALEXANDRA

TESIS : “DPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD ¥ SALUD QCUPAGIONAL DE LA “CONCESION MINERA NO METALIGA
EL GHASQUI 50" DURANTE EL ARO 2025 APLICANDO EL [PERE ESPECIFICO Y ACTUALIZANDO LAS HERRAMIENTAS DE GESTION DE
SEGURIDAD", cuyo asesor principal fue [a Dra, Bevtha Sitvana Vera Barrios.

- COLQUE CALIZAYA DANIEL EDSON

TESIS : “DISERC DE UN SISTEMA ECONOMICAMENTE VIABLE DE CAPTACION DE ESCORRENTIAS PARA MITIGAR EL IMPAGTQ AMEBIENTAL
DE UNA CUERCA HDROGRAFICA EN UNA MINA SUPERFICIAL”, cuyo asesor principal fue ef Dr, Arquimedes Leon Yargas Luque.

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por ta modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuels Profesional Ingenierla de Minas, de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secrelario General a ravés de quien comesponda, para que realice las acciones
pertinentes relaclonadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de [a Supesintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER ¢! cumplimiento de la presente Resolucidn a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER Ja-publicacion de la presente resolucion en el Porta! Institucional de fa Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe /

REG{STRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

’{7’?{ RUB ﬁnncn MAQUERA
CTOR

pnzyiném jL ONSEJO UNIVERSITARIQ

N

\ \
\ -, )
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