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Resumen 

El presente estudio se enfoca en el mejoramiento de las operaciones de carguío y acarreo 

en una mina a cielo abierto mediante la implementación de controles digitales de 

camiones autónomos CAT 794 AC, con el objetivo de mejorar los tiempos de ciclo y 

reducir los costos operativos. Se emplearon como instrumentos el sistema de control y 

monitoreo MineStar, reportes de KPI y Modelo de Uso de Tiempo y análisis inferencial 

estadístico. La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, aplicado y no 

experimental utilizando una muestra probabilística de ciclos de carguío y acarreo 

correspondientes a los meses de marzo, abril y junio del 2024, con análisis comparativo 

de ciclos de camiones con y sin controles. Las hipótesis se validaron estadísticamente a 

través de la prueba T de Student para evaluar la efectividad de las innovaciones 

implementadas. Los resultados revelaron que los controles digitales junto con una 

adecuada gestión de operaciones redujeron los tiempos de cúspides de los camiones 

autónomos en un 8%, disminuyeron los eventos de sobrecarga en un promedio del 16% 

en camiones con Sideboard, se redujeron 409 horas de inactividad anual debido a 

sobrecargas y 414 horas debido a reducción de eventos TKPH alto. Asimismo, los 

controles aplicados permitieron una disminución del índice de TKPH en un 7.2%, 

evitando el 20% de los eventos de TKPH elevado y generando un ahorro operativo 

estimado en USD 1.57 millones. La implementación de controles digitales en camiones 

autónomos ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia de las 

operaciones mineras.  

Palabras clave: Minería a cielo abierto, camiones autónomos, 794 AC, TKPH, Minestar. 
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Abstract 

This study focuses on improving loading and hauling operations in an open-pit mine 

through the implementation of digital controls for autonomous CAT 794 AC trucks, with 

the objective of improving cycle times and reducing operational costs. The instruments 

used included the MineStar control and monitoring system, KPI and Usage Time Model 

reports and inferential statistical analysis. The research followed a quantitative, applied 

and non-experimental approach, using a probabilistic sample of loading and hauling 

cycles from arch, April, and June 2024, with a comparative analysis of truck cycles with 

and without improvements. The hypotheses were statistically validated using the 

Student's T-test to evaluate the effectiveness of the implemented innovations. Results 

showed that digital controls, combined with effective operations management, reduced 

peak cycle times for autonomous trucks by 8%, decreased overload events by an average 

of 16% for trucks with sideboards, and reduced downtime by 409 hours annually due to 

overloads and by 414 hours due to high TKPH events. Additionally, applied controls 

lowered the TKPH index by 7.2%, preventing 20% of high TKPH events and achieving 

an estimated operational cost saving of USD 1.57 million. Implementing digital controls 

in autonomous trucks has proven to be an effective strategy for enhancing mining 

operation efficiency. 

Keywords: Open-pit mining, autonomous trucks, CAT 794 AC, TKPH, MineStar. 
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Introducción 

El carguío y acarreo en minería representan dos de las actividades más importantes 

y costosas dentro del proceso de extracción de minerales, especialmente en 

operaciones mineras a cielo abierto. El costo del acarreo, en particular, está 

fuertemente influenciado por el consumo de combustible, que constituye 

aproximadamente el 50% del costo total. Es así que el desarrollo y la 

implementación de tecnologías como los camiones autónomos cobran relevancia, 

ya que permitirían transformar la gestión tradicional de estos procesos. A su vez, la 

inversión minera ha crecido de manera significativa en los últimos años, por 

ejemplo, en la unidad minera estudiada se realizó una inversión de 30 millones de 

dólares para automatizar su flota de camiones. Este es un claro caso de cómo los 

controles digitales están innovando las actividades de carguío y acarreo. 

Sin embargo, aunque el uso de camiones autónomos se ha introducido de manera 

creciente en la industria minera, su implementación no está libre de desafíos. A 

pesar de los avances, el sistema autónomo de camiones mineros aún se encuentra 

en un proceso de integración tecnológica y operativa en el Perú. Las empresas 

mineras, en su búsqueda por maximizar la productividad y competitividad, recurren 

en muchos casos a empresas terceras para gestionar la automatización, lo que ha 

resultado en una subutilización de estas tecnologías por parte del núcleo de 

operaciones.  

Este enfoque plantea una oportunidad de mejora para lograr optimizar el uso de 

estos sistemas. En el caso de esta unidad minera, mejorar el control del ciclo 

productivo mediante herramientas digitales, sensores integrados en los camiones y 

reportes de TKPH en tiempo real, ha resultado clave para reducir los tiempos 

improductivos y aumentar el número de ciclos realizados por hora. Estos controles 

permiten una mayor integración de diversas tecnologías, mejorando tanto el proceso 

de carguío como el de acarreo, lo que a largo plazo impulsaría la viabilidad y 

eficiencia de la tecnología autónoma en las operaciones mineras. 

El problema identificado en esta investigación surge de la necesidad de optimizar 

los criterios operativos de los camiones autónomos mineros en la minería a cielo 

abierto, particularmente en relación con el control de cúspides, el uso del sistema 

Sideboard y la gestión de los índices TKPH y EFH. En el caso del control de 
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cúspides, se ha observado que cúspides inadecuadas generan tiempos 

improductivos durante el aculatamiento de los camiones, lo que reduce la cantidad 

de ciclos productivos y, por ende, disminuye la producción general. Por tanto, 

mejorar el control de cúspides en el carguío y acarreo permite mejorar los tiempos 

de ciclo y aumentar la eficiencia operativa, lo que se relaciona directamente con el 

primer objetivo específico. 

Asimismo, el uso del sistema Sideboard, aunque incrementa la capacidad de carga 

de los camiones, genera complicaciones en la gestión de TKPH, lo que puede 

derivar en paradas no programadas o reasignaciones operativas que afectan la 

eficiencia del ciclo productivo. La necesidad de un control más eficiente de este 

sistema, junto con la mejora del manejo de los índices TKPH y EFH, influye en la 

minimización de las paradas de camiones y maximiza su disponibilidad, lo que a su 

vez contribuye a mejorar el rendimiento general del carguío y acarreo en la mina. 

Estos aspectos se alinean con los objetivos específicos de la investigación, que 

buscan identificar mejores asignaciones y prácticas operativas para maximizar la 

eficiencia de los camiones autónomos y, finalmente, reducir los costos operativos 

por tonelada de material extraído. 

La presente investigación tiene contribuciones significativas de carácter 

económico, ambiental, social y científico. Desde una perspectiva económica, la 

mejora de estos procesos no solo reduce los costos operativos y de mantenimiento, 

sino que también aumenta la productividad y prolonga la vida útil de componentes 

esenciales como los neumáticos. En términos ambientales, la eficiencia en el uso de 

camiones autónomos contribuye a la reducción de emisiones contaminantes y del 

consumo de combustible, alineándose con los objetivos globales de sostenibilidad. 

Socialmente, la implementación de tecnologías autónomas fomenta la creación de 

empleo calificado y la capacitación de talento local, generando un impacto positivo 

en las comunidades cercanas a las operaciones mineras. Finalmente, desde el punto 

de vista científico, esta investigación contribuye a llenar vacíos en la literatura 

existente, proporcionando modelos replicables que pueden ser útiles para otras 

operaciones mineras. 

La hipótesis de esta investigación plantea que la implementación de controles 

digitales eficientes en los camiones autónomos CAT 794 AC mejora los procesos 
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de carguío y acarreo, reduciendo significativamente los tiempos del ciclo 

productivo y aumentando la productividad de las operaciones mineras. 

Específicamente, se espera que un control adecuado de cúspides, la correcta 

asignación de camiones con el sistema Sideboard, y la gestión óptima de los 

parámetros operativos TKPH y EFH incidan de manera directa en la reducción de 

los tiempos operativos y costos asociados. Asimismo, se prevé que estas medidas 

reduzcan el costo de carguío y acarreo, mejorando tanto la utilización de los 

camiones autónomos como el mantenimiento de sus componentes, lo que a su vez 

mejora los índices de eficiencia y reduce los eventos de parada por condiciones 

adversas. La investigación busca corroborar que estos controles digitales pueden 

tener un impacto positivo tanto en el desempeño operativo como en los costos, 

contribuyendo a la mejora general de las operaciones de la mina. 

La variable dependiente es el mejoramiento del carguío y acarreo, la cual se mide 

en función del tiempo de los ciclos de carguío (en horas, minutos y segundos) y el 

costo a través de la estimación de costos evitados. Estas dimensiones permiten 

cuantificar la eficiencia operativa y económica, que influencian la productividad. 

La variable independiente corresponde a los controles digitales de camiones 

autónomos, desglosadas en tres dimensiones: control de cúspides, sistema 

Sideboard, y los parámetros TKPH (Tonelada-Kilómetro por Hora) y EFH 

(Distancia Equivalente Horaria). Cada una de estas dimensiones influye en el 

tiempo de operación y la utilización de los camiones autónomos, factores que 

también se miden numéricamente en términos de minutos, segundos y TKPH. La 

investigación plantea que una optimización en el uso de estos sistemas permite no 

solo mejorar los tiempos de ciclo, sino también reducir los costos operativos, lo cual 

es medido a través de herramientas como el sistema MINESTAR y los reportes del 

Modelo de Uso de Tiempo (TUM).  

La investigación se lleva a cabo bajo un enfoque cuantitativo, aplicado y no 

experimental, con el objetivo de mejorar la gestión de carguío y acarreo. Este 

estudio se centra en la recolección y análisis de datos numéricos sobre los ciclos 

productivos de camiones autónomos, evaluando indicadores como el Modelo de 

Uso de Tiempo (TUM) y parámetros operacionales TKPH y EFH. Se emplea 

técnicas como la observación directa y el registro documental para la obtención de 

datos, utilizando herramientas como el sistema MineStar y programas estadísticos 
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como SPSS para el análisis. La muestra se seleccionó mediante muestreo aleatorio 

estratificado y abarcó 15,552 ciclos de acarreo, representando proporcionalmente 

cada mes del periodo enero-agosto 2024. El análisis de datos incluye tanto métodos 

descriptivos como inferenciales, aplicando pruebas estadísticas como la Prueba T y 

correlación de Pearson para identificar correlaciones entre variables y evaluar la 

eficacia de las mejoras implementadas en las operaciones. Se espera que los 

resultados proporcionen soluciones prácticas para mejorar la eficiencia operativa, 

reducir costos y mejorar la calidad de las operaciones mineras. 

El presente informe de investigación comienza con el Capítulo I, donde se presenta 

la descripción y formulación del problema central, enfocado en cómo mejorar las 

operaciones de carguío y acarreo mediante controles digitales de camiones 

autónomos en la unidad minera. En esta sección se incluyen los antecedentes que 

contextualizan la investigación, el objetivo general y los específicos, la justificación 

que resalta la relevancia del estudio, y las hipótesis que sugieren que la 

implementación de dichos controles digitales reduce los tiempos de operación y 

costos.  

El capítulo II aborda el Marco Teórico, donde se desarrollan las bases teóricas 

relacionadas con los camiones autónomos, los sistemas de control digital y las 

operaciones mineras, proporcionando la base conceptual del estudio. En el Capítulo 

III, se expone la metodología, describiendo los procedimientos y análisis de datos, 

basados en una investigación aplicada con un diseño no experimental y de tipo 

correlacional descriptiva. El Capítulo IV presenta los resultados obtenidos del 

análisis de datos, mientras que el Capítulo V ofrece las conclusiones, que sintetizan 

los hallazgos clave sobre la mejora del carguío y acarreo. Finalmente, el capítulo 

VI incluye las Referencias bibliográficas que sustentan el estudio. 
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I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y Formulación del Problema 

El acarreo en minería representa una parte significativa del costo por 

tonelada de roca extraída, siendo el costo del combustible el componente principal 

que forma aproximadamente el 50% del costo de acarreo. Por lo tanto, mejorar el 

acarreo puede generar ahorros operativos significativos (Topal, 2020).  Es así que 

la mejora de la gestión de carguío y acarreo en la industria minera es importante en 

un contexto de crecimiento del sector minero y la implementación relativamente 

reciente de la tecnología de camiones autónomos. Durante el período de enero a 

noviembre de 2018, la inversión en este sector ascendió a US$4.181 millones, 

representando un incremento del 25.4% en comparación con el año anterior (El 

Comercio, 2019). Asimismo, la unidad minera en estudio realizó una inversión 

importante desde el 2022 de alrededor de 30 millones de dólares para convertir sus 

camiones mineros con tecnología automatizada (Ortiz y Herrera, 2020, p.7). Con el 

aumento de la inversión minera, las empresas del sector, especialmente aquellas 

dedicadas a la extracción a cielo abierto, se ven impulsadas a buscar constantemente 

formas aumentar la eficiencia de los procesos productivos. Esto incluye la 

implementación de prácticas de mejora continua para minimizar tanto los tiempos 

del ciclo productivo como los costos en sus operaciones. 

Los camiones autónomos mineros son una tecnología relativamente reciente 

y requiere de estudio para mejorar su uso y eficiencia económica (Leiva, 2020, 77). 

La industria minera, en su constante búsqueda de competitividad y progreso 

tecnológico, se ha adentrado en una era de automatización e inteligencia como es 

el caso del uso de camiones autónomos (Caterpillar, 2022). Sin embargo, este 

avance no ha sido uniforme ni plenamente internalizado en las operaciones de las 

empresas mineras. En lugar de integrar la inteligencia tecnológica en sus propios 

procesos, muchas compañías han optado por externalizar el control del proceso 

productivo a proveedores de servicios especializados. Este enfoque ha generado un 

gran potencial de mejora entre las diversas tecnologías de automatización utilizadas 

en las distintas etapas del proceso minero. A pesar de las significativas inversiones 

y avances realizados, el sistema de camiones autónomos se encuentra aún en etapa 

de integración tecnológica en un proceso minero cohesivo y armonizado. 
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El carguío y el acarreo del mineral son actividades críticas y estrechamente 

relacionadas que representan un factor importante en la extracción de materia prima 

en la mina. Para alcanzar niveles óptimos de eficiencia y seguridad con camiones 

autónomos, se debe superar la brecha existente mediante la integración de datos y 

procesos de trabajo en las operaciones mineras. La mejora de las prácticas en el 

ciclo productivo facilitaría la compatibilidad entre las diversas tecnologías 

emergentes utilizadas en el uso de camiones autónomos, permitiendo una gestión 

más fluida y coordinada del proceso minero. Si bien la industria minera ha avanzado 

significativamente en la adopción de tecnologías automatizadas de sistemas de 

camiones mineros como muestra la Figura 1, el próximo paso importante radica en 

mejorar la gestión de carguío y acarreo para impulsar su viabilidad, eficacia a largo 

plazo y ritmo de adopción. 

Figura 1  

Distribución de compañías mineras que usan camiones autónomos. 

 

Nota. Tomado de Olivares (2019, p.8). 

En este sentido surge la necesidad de buscar mejoras en los criterios 

operativos que resulten en un ciclo productivo optimo y eficiente como el Control 

de Cúspides, el uso del Sistema Sideboard en camiones mineros y el control de los 

parámetros operativos TKPH y EFH. En primer lugar, el Control de Cúspides es 

una actividad clave en la eficiencia operativa del ciclo productivo con camiones 
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mineros, ya que, al tener control de estas se pueden reducir factores importantes en 

el carguío con los tiempos de aculatamiento de camiones autónomos, los cuales 

influyen en el ciclo productivo y contribuye al tiempo total del ciclo de un camión. 

Existe pérdida de segundos por cada cúspide inadecuada que los camiones realizan 

que genera una espera improductiva mientras la pala espera para realizar la carga. 

Es así que estos tiempos improductivos generan la reducción de la cantidad de 

ciclos que se pueden realizar por hora, lo que finalmente significa una menor 

producción general. Asimismo, el Control de Cúspides durante el acarreo, sea desde 

el punto de carguío hasta la chancadora en el caso de mineral o hasta un botadero 

en el caso del desmonte y materiales, es un factor significativo que contribuye al 

ciclo y que es susceptible a ser optimizado. Por tanto, el primer objetivo específico 

de esta investigación es determinar el efecto del control de cúspides en la mejora de 

las operaciones de carguío y acarreo con el fin de reducir tiempos de los ciclos de 

carguío y acarreo. 

En segundo lugar, se ha identificado una problemática significativa 

relacionada con las operaciones de camiones autónomos equipados con el sistema 

Sideboard. Este sistema, aunque incrementa la capacidad de carga de los camiones, 

también aumenta los valores de TKPH, lo que puede llevar a la ocurrencia de 

eventos que resulten en paradas no programadas de los camiones o la necesidad de 

reasignarlos a rutas más cortas para mitigar el riesgo y permitir que los valores de 

TKPH se estabilicen. Considerando que se realizó una inversión de 17 mil dólares 

por camión para instalar estos sistemas, la actual estrategia tiene un amplio margen 

para maximizar el potencial de esta tecnología. Se hace indispensable la 

implementación de controles más eficientes que permitan aprovechar plenamente 

las ventajas del sistema Sideboard, evitando interrupciones operativas y mejorando 

la logística de carguío y acarreo dentro de la mina. En este sentido el segundo 

objetivo específico es identificar la gestión de sobrecargas más eficiente de los 

camiones autónomos mineros con sistema Sideboard para la mejora del carguío y 

acarreo. 

En tercer y último lugar, en las operaciones mineras, se ha detectado una 

oportunidad de mejora relacionada con el Índice de Toneladas Kilómetro por Hora 

(TKPH) de los camiones utilizados para el acarreo de material. Los camiones que 

realizan rutas más largas tienden a registrar valores altos de TKPH, lo que puede 
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conducir a un sobrecalentamiento de los neumáticos y, como consecuencia, a una 

mayor incidencia de fallas mecánicas y pérdida de disponibilidad de los vehículos. 

Para mitigar este problema, se ha implementado un protocolo donde se monitorea 

el TKPH en tiempo real, si se detectan valores elevados, se reasignan los camiones 

a rutas más cortas para reducir el estrés sobre los neumáticos. En situaciones 

críticas, los camiones son detenidos para controlar la temperatura de los neumáticos 

y prevenir daños mayores. Este proceso es necesario para preservar la integridad 

del equipo y la seguridad de las operaciones, no obstante, implica un tiempo de 

inactividad que afecta la eficiencia general de la producción; es así que gestión 

adecuada del TKPH podría maximizar directamente a la disponibilidad de los 

camiones. Por tanto, el tercer objetivo es hallar prácticas operativas para mantener 

los índices TKPH y EFH más eficientes para la mejora del carguío y acarreo 

reduciendo los eventos de parada de camiones por condiciones de TKPH alto. 

El interrogante general se centra en cómo lograr una mejora integral del 

proceso de carguío y acarreo a través del uso de controles digitales de camiones 

autónomos. Esto requiere analizar las diferentes variables operativas y tecnológicas 

involucradas, como el Control de Cúspides, el sistema Sideboard de los camiones 

y los parámetros de operación como el TKPH (Toneladas Kilómetro por Hora) y el 

EFH (Distancia Plana Efectiva o Equivalente). La gestión adecuada de estas 

variables mejora los indicadores del rendimiento de los camiones y la 

productividad. 

Una de las preguntas específicas que surge es cómo el control de cúspides 

actual influye en la mejora del proceso de carguío y acarreo. El Control de Cúspides 

se refiere a la administración adecuada de los puntos de parada de los camiones 

durante el ciclo de carguío para un óptimo aculatamiento. Si estas cúspides no son 

gestionadas correctamente, se generan tiempos improductivos que impactan de 

manera negativa en la eficiencia operativa. Cada segundo perdido debido a una 

cúspide mal ubicada o gestionada reduce la cantidad de ciclos que pueden realizarse 

por hora, lo que finalmente se traduce en una menor producción.  

Otra pregunta específica aborda la incidencia del uso de camiones 

autónomos equipados con el sistema Sideboard en la mejora de los procesos de 

carguío y acarreo. Aunque este sistema incrementa la capacidad de carga de los 

camiones, también eleva los valores de TKPH, lo que puede generar problemas 
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como paradas no programadas o la necesidad de reasignar los camiones a rutas más 

cortas para evitar el sobrecalentamiento de los neumáticos. A pesar de la inversión 

significativa en esta tecnología, su potencial no se está explotando al máximo. Se 

requiere un enfoque más estratégico en la asignación de camiones para mejorar la 

utilización del sistema Sideboard y evitar interrupciones operativas que 

comprometan la eficiencia. 

La tercera interrogante específica está referida a cómo los parámetros 

operativos de Toneladas-Kilómetro por Hora (TKPH) y Distancia Equivalente 

(EFH) pueden influir en la mejora de las actividades de carguío y acarreo. La 

implementación de controles eficientes en estos aspectos asegura un ciclo 

productivo fluido y reduce tiempos muertos. El monitoreo y control adecuado del 

TKPH evita la sobrecarga y sobrecalentamiento de los neumáticos, situaciones que, 

de no ser gestionadas correctamente, pueden derivar en fallas mecánicas y detener 

la operación de los camiones. La última interrogante de esta investigación tiene que 

ver con la reducción de los costos de carguío y acarreo mediante la operación de 

camiones autónomos CAT 794 AC. La implementación de un sistema de operación 

autónoma más sofisticado con controles digitales que minimicen los tiempos de 

inactividad y las paradas no programadas, disminuye los costos de mantenimiento 

y operación.  

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Mejorar las operaciones de carguío y acarreo a través de controles digitales 

eficientes de camiones autónomos mineros CAT 794 AC en una mina a cielo abierto 

en el año 2024. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

Determinar el efecto del control de cúspides en la mejora de las operaciones 

de carguío y acarreo con el fin de reducir tiempos de los ciclos de carguío y acarreo 

en una unidad minera a cielo abierto en el año 2024. 

Identificar la gestión de sobrecargas más eficiente de camiones autónomos 

mineros con sistema Sideboard para la mejora del carguío y acarreo en una unidad 

minera a cielo abierto en el año 2024. 
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Hallar prácticas operativas para mantener los índices TKPH y EFH más 

eficientes para la mejora del carguío y acarreo reduciendo los eventos de parada de 

camiones por condiciones de TKPH alto en una unidad minera a cielo abierto en el 

año 2024. 

Generar una propuesta controles digitales de camiones autónomos mineros 

que reduzca los costos por tonelada de material extraído en una unidad minera a 

cielo abierto. 

1.3. Justificación e Importancia 

1.3.1. Justificación Económica 

La mejora de la gestión de carguío y acarreo permite aumentar la 

productividad de los camiones autónomos asignados para cumplir con el plan de 

minado, lo que se traduciría en una significativa disminución de la inversión inicial 

y de los costos operativos asociados a los camiones autónomos (Leiva, 2020, p.76). 

Además, al prescindir de operadores humanos, se reduce el costo relacionado con 

su remuneración y se minimizan los riesgos de seguridad de accidentes y errores 

humanos. Por otro lado, la mejora de parámetros EFH y TKPH, así como el control 

de camiones autónomos permite prolongar la vida útil de los neumáticos y otros 

componentes, reduciendo así tanto los gastos de mantenimiento como los costos 

asociados a la reposición de estos equipos. La eficiencia en la operación de los 

camiones autónomos también se refleja en un menor consumo de combustible, 

gracias a la conducción bajo parámetros óptimos de diseño y a prácticas 

operacionales más consistentes. 

1.3.2. Justificación Ambiental 

La propuesta de la mejora de carguío y acarreo con camiones autónomos en 

la unidad minera contribuye a la reducción del impacto ambiental de las operaciones 

mineras. Al mejorar el ciclo productivo de los camiones mineros, se minimizarán 

las emisiones de gases contaminantes y el consumo de combustible en tanto los 

camiones autónomos poseen motores diésel (Caterpillar, 2022). Además, una 

gestión eficiente permite reducir la huella de carbono asociada al acarreo de 

minerales, alineándose con los esfuerzos globales por una minería más sostenible y 

responsable con el medio ambiente. Por último, los camiones autónomos eliminan 

el riesgo asociado a accidentes derivados de malas maniobras y error humano. 
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1.3.3. Justificación Social 

La adopción de una gestión de camiones autónomos ha permitido la creación 

de un Hub de talento altamente especializado en automatización y operación de 

camiones mineros, esto de la mano de distribuidores nacionales como Ferreyros a 

través de la formación de ingenieros y técnicos capacitados a nivel mundial. Esta 

transformación en el sector minero fomenta la generación de empleo más 

calificado, y promueve la inserción laboral de jóvenes y talentos locales a través de 

las políticas de contratación de la mina. Este avance refleja un impacto social 

significativo al integrar la innovación con la capacitación, beneficiando 

directamente a las comunidades locales y fortaleciendo la economía regional. 

1.3.4. Justificación Científica 

La investigación aplicada en la unidad minera de camiones autónomos 

representa un avance significativo en la ingeniería minera, proporcionando un 

modelo replicable y escalable para otras operaciones mineras que todavía no han 

implementado este sistema. Este estudio correlacional transversal permite entender 

cómo variables como el control de cúspides, el control de parámetros operativos 

como EFH, TKPH y el uso de sistemas Sideboard en camiones mineros influyen 

directamente en la eficiencia operativa. Los resultados podrán contribuir a la 

incipiente literatura existente, ofreciendo nuevas perspectivas y métodos científicos 

para la mejora de procesos en la minería a cielo abierto. 

1.4. Hipótesis de la Investigación 

1.4.1. Hipótesis General 

La mejora de los procesos del ciclo productivo a través de la 

implementación controles digitales de los camiones autónomos mineros CAT 794 

AC reducirá los tiempos de carguío y acarreo incrementando la productividad de 

una unidad minera a cielo abierto de manera significativa. 

1.4.2. Hipótesis Específicas 

Un control de cúspides eficiente del sistema de operación de camiones 

autónomos mineros de la unidad minera tendrá un impacto significativo en la 

reducción del tiempo del ciclo de carguío y acarreo. 
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Una adecuada asignación de camiones autónomos mineros con sistema 

Sideboard en los frentes con material de baja densidad ayudará directamente a 

reducir los tiempos del ciclo de acarreo y, por ende, en la mejora de las operaciones 

de carguío y acarreo de la unidad minera. 

Una gestión adecuada de TKPH y EFH mejorará las operaciones de carguío y 

acarreo reduciendo la parada de camiones por valores altos de TKPH y mejorará 

índices de utilización de los camiones autónomos de la unidad minera. 

La propuesta de implementación de controles digitales de camiones autónomos 

respecto al control de cúspides, asignación de camiones con Sideboard, así como 

gestión de TKPH y EFH, generará una reducción de costos significativos en el 

carguío y acarreo de la unidad minera. 

1.5. Variables  

1.5.1. Variables Independiente 

Mejoramiento de carguío y acarreo. 

Dimensiones 

1) Modelo de Uso de Tiempo (TUM) 

2) Costo 

1.5.2. Variable Dependiente  

Ciclo productivo de camiones autónomos. 

Dimensiones: 

1) Control de cúspides 

2) Parámetros operativos. 

3) Sistema Sideboard. 
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1.5.3.  Operacionalización de Variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensiones Indicador 
Numérica/ 
Categórica 

Unidad de 
Medida 

Variable Independiente 

Mejoramiento de 
carguío y acarreo. 

Conjunto de actividades administrativas que 
buscan incrementar la productividad de los 
equipos de carguío y acarreo mineros. Incluye la 
planificación de rutas, la programación de cargas, 
el mantenimiento preventivo y correctivo, así 
como la supervisión y el control en tiempo real de 
los parámetros de rendimiento de cada equipo 
minero. 

Modelo de Uso 
de Tiempo 
(TUM) 

(1) Tiempos 
primarios, 
secundarios y 
terciarios. 

Numérica 
Minutos y 
Segundos 

Costo 

(1) Costos evitados 
resultado de la 
mejora del carguío 
y acarreo. 

Numérica $ 

Variable Dependiente 

Sistema de control 
de camiones 
autónomos 
mineros. 

Sistema que monitorea y controla las fases cíclicas 
de operaciones de extracción y transporte de 
materiales como mineral y desmonte llevadas a 
cabo por camiones mineros. Su función de 
medición y seguimiento permite optimizar la 
eficiencia y productividad, ya que cada fase del 
ciclo influye en la duración total del proceso y, por 
ende, en los costos y la producción. (Chura, 2020). 

Control de 
cúspides 

(1) Tiempo del ciclo 
de carguío. 

(2) Tiempo de control 
de cúspide. 

Numérica 
Minutos y 
Segundos 

Sistema 
Sideboard 

(1) N° de eventos de 
sobrecarga. 

Numérica 
Minutos y 
Segundos 

Parámetros 
operativos. 

(1) N° de eventos de 

TKPH alto 

(>=1300) 

(2) EFH (Distancia 
equivalente). 

Numérica 
t/km/h 
EFH 

Nota. Elaboración propia en base al Anexo 1- Matriz de consistencia. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Ámbito Internacional 

Leiva (2020) exploró la necesidad de mejorar la eficiencia de los procesos 

de producción minera a través de la implementación de camiones autónomos en una 

mina a cielo abierto en Chile. El objetivo principal de la investigación fue 

determinar si la automatización de camiones puede contribuir a reducir los costos y 

aumentar la seguridad de las operaciones mineras. Para alcanzar este objetivo, se 

adoptó una metodología comparativa entre operaciones mineras que utilizan 

camiones manuales y operaciones que implementan camiones autónomos. La 

metodología incluyó el diseño, la planificación minera, y la estimación de los costos 

de operación e inversión asociados a cada escenario. Los resultados mostraron que, 

aunque la autonomía incrementó los costos totales en un 3%, ofreció ventajas como 

la reducción del tamaño de la flota en un 13%, la disminución de personal en un 

14%, y una notable reducción en los costos operativos de los camiones debido al 

ahorro en combustible y a menores costos de mantenimiento. La evaluación a 

mediano plazo sugiere que la automatización de camiones podría ser una buena 

alternativa para reducir costos operativos, aumentar la confiabilidad de la 

producción, mejorar la productividad, y asegurar altos estándares de seguridad tanto 

para las personas como para los equipos. 

Guieiro et al. (2019) exploraron la implantación de camiones autónomos 

OTR en la mina de hierro Brucutu de Vale, ubicada en Brasil con el objetivo 

presentar la tecnología implementada en los camiones autónomos, los desafíos que 

enfrenta el equipo de operaciones al adoptar esta tecnología y el itinerario de 

capacitación necesario para desarrollar nuevos procedimientos que aborden la 

sensibilidad del sistema de acarreo autónomo. Este enfoque implicó un esfuerzo 

considerable para mapear y formalizar, mediante procedimientos, la nueva 

dinámica operativa de la mina, teniendo en cuenta que el impacto en la rutina diaria 

es significativo y afecta a más áreas de las anticipadas inicialmente. Los resultados 

del estudio demostraron que la implementación de la tecnología de camiones 

autónomos conlleva beneficios directos e indirectos considerables, como la 
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reducción de la flota debido a la mayor productividad y la mayor consistencia en la 

operación de los equipos. Aunque la implementación de tecnologías disruptivas 

generalmente requiere un cambio profundo en la cultura operativa, es importante 

involucrar a todos los equipos de la empresa en este cambio de paradigma.  

2.1.2. Ámbito Nacional 

Davila (2022) investiga la mejora de costos de carguío y acarreo de mineral 

mediante el incremento de tiempo de vida de los neumáticos en una unidad minera 

superficial con el objetivo de mejorar los costos de carguío y acarreo de mineral, 

así como incrementar la vida útil de los neumáticos. El estudio se realizó en la 

unidad minera Cuajone, ubicada en Moquegua y la metodología empleada en este 

trabajo es de tipo aplicada, con un enfoque descriptivo comparativo y correlacional. 

Se analizaron tres rutas de acarreo utilizando volquetes Komatsu 980E y Caterpillar 

797F, con un total de 24 unidades en operación. Los resultados mostraron 

diferencias significativas en el TKPH entre las rutas estudiadas. La ruta R-01 en la 

fase 07 registró un TKPH promedio de 1202.50, mientras que la ruta R-02 en la 

misma fase alcanzó un TKPH de 1286.50. La ruta en el fondo de la mina fase 06 

presentó un TKPH considerablemente más alto, de 1704.70. La investigación logró 

reducir en un 33% el retiro de neumáticos por separación térmica, además, se 

observó un impacto positivo en la vida útil de los neumáticos, con un aumento del 

20% en el tiempo de vida, equivalente a 1109 horas adicionales, lo que resultó en 

un ahorro significativo de $60,560.00 USD, o $5.91 USD por hora.  

Cruz (2021) realizó un análisis TKPH para determinar la idoneidad de los 

neumáticos utilizados en la flota de acarreo de camiones Caterpillar en la mina 

Constancia, ubicada en Cusco. El principal objetivo fue verificar si los neumáticos 

en uso cumplían con los requerimientos de las operaciones mineras bajo las 

condiciones específicas de uso. Para ello, se emplearon métodos de recopilación y 

análisis de datos relacionados con las cargas, tiempos y distancias de ciclo de los 

camiones. Aplicó el cálculo del TKPH de explotación mediante la determinación 

de cargas medias y velocidades medias, comparándolo posteriormente con el TKPH 

de especificación de fábrica para los neumáticos. Este análisis se complementó con 

una evaluación de la gestión de cargas según la política del 10/10/20, y un examen 

detallado de las cargas por ejes y las velocidades medias. La mayoría de las cargas 
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se encontraban dentro del rango de productividad deseado, con solo un 7.9% en el 

rango tolerable. Un 62% de las cargas en los ejes traseros superaban las 

especificaciones de carga de los neumáticos, lo cual estaba relacionado con las 

cargas tolerables. En cuanto a las velocidades, para los neumáticos del compuesto 

B se mantuvieron dentro de las especificaciones, aunque para el compuesto B4, un 

20% excedió las especificaciones recomendadas. La investigación concluye que los 

neumáticos Michelin 50/80R57 XDR250, tanto del compuesto B como del B4, son 

adecuados para las condiciones actuales de operación de los camiones Caterpillar 

793F.  

Chura (2019) propuso un plan de control específicamente diseñado para 

incrementar la utilización de los camiones mineros en el carguío y acarreo en una 

mina a tajo abierto ubicada en Arequipa. Se analizaron datos obtenidos de su 

sistema de control computarizado y se efectuó un levantamiento de datos 

directamente en el área de trabajo de los equipos de acarreo. A través del uso del 

diagrama de Pareto, se identificaron las principales problemáticas que afectaban la 

eficiencia operativa. Los resultados obtenidos revelaron que las actividades que 

requieren mayor atención incluyen el refrigerio, con un 32.8% de incidencia, 

seguido por el abastecimiento de combustible con un 23.8%, el cambio de turno 

con un 9.7%, y el mantenimiento con un 7.0%. Basado en estos datos, se diseñó un 

plan de control con el objetivo de reducir los tiempos muertos, implementar 

acciones para evitar demoras, y mejorar la capacitación y condiciones de trabajo de 

los operadores, promoviendo así un ambiente de trabajo seguro y aumentando la 

productividad.  

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Gestión de Carguío y Acarreo con Camiones Autónomos 

La gestión de carguío y acarreo con camiones autónomos es un sistema una 

innovación significativa comparado con los tradicionales en el ámbito del carguío 

y acarreo en minería a cielo abierto. Este sistema, respaldado por tecnología 

avanzada y el sistema de posicionamiento global, ofrece una serie de 

funcionalidades que mejoran considerablemente la eficiencia y seguridad de las 

operaciones mineras. Entre estas capacidades, se destaca la habilidad de los 

camiones autónomos para seguir rutas y cursos predefinidos, lo que facilita su 
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tránsito a través de complejas intersecciones y áreas de carga. Además, permite 

maniobras precisas dentro de áreas de carga y descarga, así como la ejecución de 

procesos de vaciado en el chancador, todo ello mediante comandos establecidos por 

el operador (Topal, 2020, p. 262). 

Este enfoque autónomo no solo simplifica las operaciones, sino que también 

mejora la asignación de recursos mediante un sistema de despacho inteligente. Esta 

característica proporciona una distribución óptima de los camiones mineros, 

maximizando su rendimiento y reduciendo los tiempos de inactividad. En términos 

de competitividad, el sistema ofrece una gama de beneficios significativos para sus 

usuarios. La automatización de procesos clave no solo mejora la eficiencia 

operativa, sino que también aumenta la seguridad al reducir la dependencia de 

factores humanos en entornos potencialmente peligrosos (Dashavskaya, 2021, 

p.62). 

Además, la capacidad de seguir cursos predefinidos y realizar tareas 

específicas de forma autónoma, este libera a los operadores para realizar otras 

funciones críticas o de supervisión, lo que aumenta la productividad general de la 

operación. En resumen, el sistema autónomo de acarreo de mineral y materiales 

representa un paso adelante en la eficiencia, seguridad y competitividad de las 

operaciones mineras, brindando a sus usuarios una ventaja significativa en el 

mercado. 

En términos de productividad la implementación de la operación autónoma 

se traduce en un incremento constante en la productividad del activo, así como en 

una consistencia notable en la producción por hora, lo que resulta en un proceso de 

producción estable en línea con la planificación estratégica. Este logro se 

fundamenta en varios factores clave. En primer lugar, los equipos se mantienen en 

condiciones óptimas para operar, gracias a un mayor cuidado y una mejor operación 

de los camiones, lo que conlleva a una disminución significativa en la cantidad de 

fallas derivadas de malas prácticas operacionales. Asimismo, se observa una 

prolongación en la duración de los componentes y de los neumáticos, lo que reduce 

los tiempos de inactividad. Además, se logra una mayor utilización del equipo al 

eliminar quiebres operacionales, como los asociados con los cambios de turno, las 

pausas para colación y los relevos de personal, lo que permite que los camiones 
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permanezcan en los circuitos productivos durante la mayor parte del tiempo 

disponible. Esta mayor disponibilidad es aún más significativa, ya que los camiones 

autónomos pueden operar incluso en condiciones de baja visibilidad. Por otro lado, 

se registra una reducción en la variabilidad de la operación, lo que se traduce en 

ritmos de producción más estables y en la capacidad de cumplir consistentemente 

con los compromisos de planificación. La operación de camiones autónomos 

también conlleva a la creación de un estándar elevado en los caminos y sectores 

mineros, mejorando así la eficiencia y el desempeño general. En última instancia, 

la confiabilidad en el cumplimiento del plan minero establecido se ve reforzada por 

la implementación exitosa de la operación autónoma (Ahumada, 2018, pp. 115-

118). 

La introducción de tecnología autónoma en el carguío y acarreo en minería 

conlleva a una serie de beneficios que inciden directamente en la reducción de 

costos. En primer lugar, se logra una mayor utilización efectiva de los recursos, lo 

que permite reducir el número de camiones mineros necesarios para cumplir con el 

plan de minado. Esta optimización no solo disminuye la inversión inicial en la 

adquisición de nuevos vehículos, sino que también reduce los costos operativos 

asociados a mantener un número de camiones mineros más grande. Asimismo, se 

observa un ahorro significativo en los costos relacionados con el operador de 

camión, al prescindir de la necesidad de personal para conducirlos. Además, se 

registra un incremento en la vida útil de los neumáticos, lo que se traduce en ahorros 

tanto en la compra de este insumo como en los gastos de mantenimiento asociados 

a su desgaste. La disminución en el consumo de combustible es otro factor clave en 

la reducción de costos, ya que los camiones autónomos operan de manera más 

eficiente, manteniendo velocidades más constantes y siguiendo buenas prácticas 

operacionales. Por último, se destaca que la mayor duración de los componentes 

mayores, con un promedio de vida útil adicional del 10%, conlleva a una 

disminución en los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo. En conjunto, 

estos aspectos refuerzan el impacto positivo de la tecnología autónoma en la 

reducción de costos en el carguío y acarreo minero. 

 

 



19 
 

 
 

2.2.1.1. Modelo de Uso de Tiempo 

El Modelo de Uso de Tiempo (TUM), es una herramienta importante en la 

gestión de carguío y acarreo en operaciones mineras. Conforma un mecanismo 

efectivo destinado a asistir a las operaciones en diversos aspectos clave y su función 

principal se basa en la capacidad para medir con precisión la actividad minera, 

brindando así una evaluación exhaustiva del desempeño operativo. Más aún, el 

TUM se revela como un recurso indispensable para el control efectivo y la dirección 

estratégica del proceso minero, al proporcionar una visión detallada de los flujos de 

trabajo y recursos involucrados. Esta herramienta no solo se limita a la observación 

estática de las operaciones, sino que también incide en su optimización continua, 

persiguiendo la meta de alcanzar y superar los objetivos de producción establecidos. 

La Figura 2 representa el esquema básico del TUM de acuerdo al Global Mining 

Group. 

Figura 2 

Esquema básico del TUM de acuerdo al Global Mining Group 

 

Nota. Adaptado de Global Mining Guidelines Group (2020), como se citó en Ruiz 

(2021, p.36). 
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En este sentido, el TUM impulsa la eficiencia al identificar de manera 

expedita las causas subyacentes de las ineficiencias, permitiendo así la 

implementación de acciones correctivas precisas y la mejora continua de las 

operaciones mineras. Al utilizar este modelo, se logra medir con precisión la 

actividad minera, controlar de manera efectiva y dirigir el proceso minero, además 

de optimizar las operaciones para alcanzar y superar los objetivos de producción 

establecidos (Ballantyne, 2019, p.21). 

De acuerdo a la metodología adoptada en minería el TUM consta de las 

siguientes categorías de tiempo: 

Tiempos Primarios. Estas son categorías principales en las cuales se 

asignan todos los elementos de tiempos secundarios y terciarios. Incluye 

producción primaria y secundaria, pérdidas, mantenimiento, eventos no 

controlables y no programados.  

Tiempos Secundarios. Los tiempos secundarios son subdivisiones 

adicionales de los elementos de tiempo primarios, destinadas a proporcionar una 

mayor especificidad sobre la actividad o la causa subyacente. Esencialmente, 

desglosan aún más los elementos de tiempo primarios para capturar una definición 

más detallada de la actividad o causa. Por ejemplo, en el contexto de un Diagrama 

de Pareto que analiza las pérdidas de tiempo en una categoría específica, los códigos 

secundarios permiten una examinación más cercana del uso del tiempo, lo que 

facilita identificar áreas de mejora o enfoque prioritario. Además, algunos códigos 

secundarios pueden ser específicos de ciertos tipos de equipos, como la carga de 

combustible que solo se aplica a equipos de motor diésel, excluyendo equipos 

eléctricos como palas eléctricas de cable o perforadoras eléctricas para voladura. 

Tiempos Terciarios. Los tiempos terciarios son subdivisiones utilizadas 

para una definición más detallada de los elementos secundarios del tiempo. Cuando 

los elementos secundarios no proporcionan suficiente especificidad para identificar 

una causa raíz en el seguimiento del tiempo, se pueden agregar códigos terciarios 

relacionados para una mayor claridad. En esencia, los tiempos terciarios desglosan 

aún más los elementos secundarios, permitiendo una mayor precisión en el 

seguimiento y análisis del tiempo. 
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2.2.1.2. Controles Digitales 

Sistema MineStar 

El sistema Cat MineStar Command for Hauling es una tecnología avanzada 

diseñada para permitir la operación autónoma de camiones mineros. Esta tecnología 

asigna automáticamente a cada camión una carga específica y un destino 

determinado, lo que les permite tomar decisiones en tiempo real basadas en las 

condiciones del entorno, como ajustar su velocidad o detenerse cuando sea 

necesario. Estas decisiones se comunican instantáneamente con otras unidades para 

asegurar un traslado seguro y coordinado. 

Para implementar esta tecnología, se equiparon los camiones CAT 794 AC 

con hardware de última generación, incluyendo módulos de control electrónico 

(ECM) y sistemas integrados que gestionan las funciones de los sistemas eléctricos 

de las máquinas. Estos módulos, enlazados a sensores, son capaces de detectar 

objetos y escanear el ambiente circundante (Ver Figura 3). Además, se instalaron 

receptores de alta precisión del sistema global de navegación por satélite (GNSS), 

conectados mediante redes de comunicación Ethernet IP y CAN (Controller Area 

Network) (Ortiz y Herrera, 2022, p.4). 

Figura 3 

Funcionamiento de sistemas de control de flota para camiones autónomos 

 

Nota. Tomado de Ruiz (2021, p.10). 

Este conjunto de hardware facilita una interacción eficiente entre los 

componentes electrónicos del camión autónomo, permitiendo que cada componente 
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informe en tiempo real a un servidor central, conocido como MineStar Fleet 

Command. Este servidor opera sobre una red inalámbrica (Ver Figura 4) 

especialmente instalada para soportar comunicaciones eficientes con baja latencia, 

adecuada relación señal-ruido, y suficiente ancho de banda, entre otras 

características técnicas. Asimismo, el servidor MineStar Fleet Command crea y 

mantiene un "Modelo de mina", una representación digital de las operaciones reales 

de la mina, asegurando que todos los datos y operaciones se gestionen y monitoricen 

de manera precisa y eficiente. 

Figura 4  

Sistemas de antenas en una mina a tajo abierto para la comunicación e integración 

de datos en sistemas de control digital 

 

Nota. Tomado de Da Silva et al. (2020, p. 264). 

Sistema Dispatch 

El sistema Dispatch es control digital utilizado en la gestión y optimización 

de operaciones mineras. Este sistema recolecta, procesa y actualiza datos de manera 

continua, especialmente en bases de datos, lo que permite mejorar la eficiencia en 

la toma de decisiones. Este programa permite gestionar en tiempo real eventos 

como tiempos de acarreo, carga, aculatamiento, niveles de combustible, desgaste 

de neumáticos, número de cargas, y otras métricas que impactan el rendimiento de 

la mina (Leiva, 2019, 54). 

Entre las funciones del sistema Dispatch está la actualización del modelo de 

la mina en tiempo real, utilizando la información disponible de las bases de datos. 
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Este modelo permite al sistema resolver problemas y mejorar la asignación de 

recursos mineros en tiempo real. Permite maximizar las metas de producción de la 

empresa, optimizar las rutas y tiempos de los equipos a fin de minimizar el consumo 

de combustible o maximizar el uso de los camiones, también permite designar 

camiones a las palas en los frentes de trabajo. En general permite tomar decisiones 

basadas en cálculos que tienen en cuenta no solo la situación actual, sino también 

su impacto futuro en la operación de la mina. 

Dispatch emplea tres modelos o módulos dentro de su funcionamiento: 

Mejor Ruta (MR): Este módulo calcula la ruta más corta entre dos puntos 

dentro de la mina, basándose en distancias físicas, no en tiempos. Cada vez que hay 

un cambio en la red de caminos o en el modelo de programación lineal, Dispatch 

realiza una recalculación para garantizar que siempre se esté utilizando la ruta más 

óptima. 

Programación Lineal (PL): Este modelo genera un plan maestro teórico 

que maximiza la productividad de la mina. La PL optimiza los circuitos de 

transporte entre palas y destinos, determinando cuántos camiones deben ser 

asignados a cada ruta para mantener un flujo constante de material desde los frentes 

hasta los botaderos. 

Programación Dinámica (PD): La PD se encarga de implementar en 

tiempo real el plan de producción definido por el PL. A medida que los camiones 

solicitan asignaciones, este modelo asegura que los recursos se distribuyan de 

manera eficiente para cumplir con el plan de producción. 

Dispatch actúa como un sistema robusto de recolección de datos. La 

principal fuente de datos activa consiste en aquellas ingresadas por los distintos 

operadores cuando realizan acciones específicas a través de sus monitores, como 

ingresar al sistema, reportar llegadas a ubicaciones, iniciar o concluir operaciones. 

La recolección de datos pasiva, por su parte, se lleva a cabo automáticamente 

mediante el uso de tecnología como el GPS, que informa en tiempo real sobre la 

ubicación de los equipos (palas, camiones, etc.). Otros ejemplos de recolección 

pasiva incluyen datos sobre toneladas transportadas, niveles de combustible, 

desgaste de neumáticos, TKPH y diversos sensores de los equipos que permiten a 

Dispatch tomar decisiones en tiempo real. 
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2.2.1.3. Costos de las Operaciones de Carguío y Acarreo 

En minería, los costos representan los recursos financieros utilizados 

durante un periodo dado y para conceptos o actividades definidos. A su vez, estos 

son estratégicos porque afectan la viabilidad y rentabilidad de la operación, 

especialmente en un contexto en el que los precios de los metales son volátiles en 

el mercado internacional. En este sentido, una de las variables controlables más 

importantes y significativas por los tomadores de decisiones mineros son los costos 

operacionales. Los costos del carguío y acarreo mediante controles digitales de 

camiones autónomos CAT 794 AC se determinan a través del análisis de costos de 

la operación minera, los cuales se muestran en la Figura 5.   

Figura 5 

Distribución típica de costos en minería superficial 

 

Nota. Distribución estimada de costos. Elaborado con información de Aben et al. 

(2020, p.275). 

Por ejemplo, en las operaciones con camiones autónomos, los costos de 

carguío y acarreo se pueden desglosar en dos tipos principales. Los costos fijos que 

incluyen los costos asociados a la adquisición y mantenimiento de los camiones y 

la infraestructura de controles digitales (MineStar), estos son independientes del 

volumen de producción. La Figura 6 muestra la distribución de los costos de 

inversión para pasar de una flota de camiones manuales a una flota de camiones 
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autónomos. Como se puede observar el mayor costo es la compra del Kit, es decir 

de los equipos y componentes del sistema autónomo, que incluyen antenas, 

sensores, procesamiento y controles. 

Figura 6 

Costos de inversión para convertir una flota de camiones autónomos 

 

Nota. Adaptado con datos de Ruiz (2021, p. 44). 

Por su parte los costos variables dependen directamente del volumen de 

material transportado y de factores como el consumo de combustible, desgaste de 

neumáticos, principalmente. En la operación minera los controles digitales mejoran 

estos costos variables al maximizar la eficiencia del acarreo y reducir los tiempos 

muertos. La Figura 7 muestra la distribución de costos comparativos entre equipos 

de menor y gran envergadura. Los costos en camiones y palas con mayor capacidad 

se concentran más en el combustible y el costo de los neumáticos, mientras que con 

el uso de camiones y palas de menor capacidad estos son proporcionalmente 

menores. Esto se debe principalmente que con equipos de mayor capacidad se 
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requiere menos operadores mientras que esta diferencia se distribuye a los costos 

directamente relacionados con el equipo, como neumáticos y combustible. 

Figura 7 

Comparación de costos de combustible, mano de obra y neumáticos 

 

Nota. Elaborado en base a Ribeiro et al. (2020, p.310). 

La implementación de camiones autónomos con sistemas avanzados de 

control, como el control de cúspides, el Sideboard, y la gestión de TKPH y EFH, 

no inciden en los tiempos de operación, sino que también inciden directamente en 

la reducción de los costos variables por tonelada transportada. El control de 

cúspides asegura que las operaciones de carguío sean más rápidas y eficientes, 

reduciendo la cantidad de tiempo que los camiones pasan en cola esperando ser 

cargados. Esto tiene un impacto positivo en los costos de operación al disminuir el 

uso innecesario de recursos. 
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El Sistema Sideboard, que permite la asignación más adecuada de los 

camiones para materiales de baja densidad, mejora el rendimiento de la operación 

y reduce el desgaste del equipo, lo que se traduce en menores costos por ciclo de 

acarreo. La gestión eficiente de TKPH ayuda a evitar el desgaste prematuro de los 

camiones debido a sobrecargas o condiciones inadecuadas de operación, lo que 

reduce los costos de mantenimiento, prolonga la vida útil del equipo y de sus 

costosos neumáticos. 

2.2.2. Ciclo Productivo de Camiones Mineros en Minería a Cielo Abierto 

2.2.2.1. Proceso de Minado 

El proceso típico de minado a cielo abierto sigue etapas bien definidas, que 

comienzan con la perforación, del cual existen dos tipos: la perforación primaria y 

la perforación secundaria. La perforación primaria consiste en realizar taladros en 

los frentes de trabajo para preparar la voladura, mientras que la secundaria se utiliza 

cuando es necesario fragmentar rocas que no se desprendieron adecuadamente en 

la voladura inicial. 

Luego de la perforación, se procede a la voladura, un proceso en el que los 

taladros perforados se cargan con una mezcla explosiva. En este caso, típicamente 

se emplea una combinación de nitrato de amonio y petróleo, conocida como ANFO, 

y una variación de esta, mezclada con emulsión y aluminio, para formar el 

denominado Heavy Anfo, que es utilizado para generar una detonación controlada. 

Esta voladura libera el mineral de la roca circundante, facilitando su posterior 

manejo. 

Una vez que el material ha sido volado, se realiza el carguío. Esta operación 

se lleva a cabo mediante palas eléctricas de grandes dimensiones, con una capacidad 

de balde de alrededor de 30 toneladas métricas, o cargadores frontales que se 

desplazan mediante neumáticos y operan con combustible. Las palas, que se 

mueven gracias a un sistema de orugas, son responsables de cargar el material 

fragmentado en camiones de gran capacidad. La Figura 8 muestra la pala hidráulica 

CAT 6060 utilizada en operaciones de carguío en minería a cielo abierto. 
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Figura 8 

Pala hidráulica CAT 6060 para el carguío de materiales 

 

Nota. Tomado de CAT (2024). 

El siguiente paso en el proceso es el acarreo, donde los camiones de gran 

capacidad, como los CAT 794 AC, transportan el material desde el lugar de 

extracción hasta las plantas de procesamiento o los depósitos asignados. Estos 

camiones siguen rutas planificadas para optimizar el tiempo y minimizar el desgaste 

durante el transporte. El acarreo es una de las fases más importantes, ya que asegura 

que el mineral llegue a su destino final para ser procesado o almacenado. Este ciclo 

de perforación, voladura, carguío y acarreo se repite constantemente, con ajustes 

según las características del yacimiento y el plan de minado, para garantizar una 

operación eficiente y segura. La Figura 9 muestra el proceso típico de minado en 

un tajo abierto, con las actividades más representativas. 
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Figura 9 

Proceso de minado típico en minería a cielo abierto 

 

Nota. Tomado de Leiva (2019, p. 43). 

2.2.2.2. Ciclo de Carguío 

El ciclo de carguío en minería a cielo abierto se refiere al proceso de cargar 

material extraído, como mineral o roca, en camiones mineros de gran capacidad. 

Este ciclo comienza con la extracción del material utilizando equipos de gran 

escala, como palas hidráulicas y eléctricas. Una vez que el material es excavado, se 

carga en los camiones de acarreo que están esperando en zonas designadas cerca de 

la operación de excavación, también llamadas frentes de trabajo. Las fases más 

importantes del ciclo de carguío incluyen (Chura, 2020, p.7): 

Espera por carga. El tiempo en el que el camión ya está posicionado al lado de la 

pala y está esperando ser cargado. 

Llegada de camión. El tiempo que toma al camión llegar al frente de carguío, 

durante el cual la pala se prepara para la carga. 

Carga. El tiempo que la pala emplea en vaciar el material sobre la tolva del camión. 

La Figura 10 muestra el proceso de carguío típico de un camión autónomo. 
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Figura 10 

Proceso de carga de camión autónomo con pala 

 

Nota. Proceso de carguío típico de un frente de trabajo. Tomado de CAT (2024). 

Espera de aculatamiento. El tiempo en el que el camión inicia la maniobra para 

posicionarse adecuadamente al lado de la pala para la carga. 

En este estudio se consideró las operaciones de carguío y extracción de 

mineral mediante el uso de palas hidráulicas como la Caterpillar 6060 y eléctricas 

Caterpillar 7495. Este proceso de carguío inicia cuando la excavadora se posiciona 

estratégicamente en la banqueta de carguío, creando rampas para acceder a estas 

plataformas de trabajo que mantienen una altura óptima de cuatro metros, diseñadas 

para coincidir con la de las tolvas de los enormes camiones mineros. El operador, 

utilizando un sistema avanzado, configura los puntos Spot virtuales que marcan los 

lugares exactos donde los camiones autónomos deben detenerse para recibir su 

carga. A su señal, los camiones se acercan a estos puntos, y el operador, con 

precisión y cuidado, maneja el cucharón de la excavadora para depositar el material 

en la tolva, asegurándose de centrar la carga adecuadamente de acuerdo a la Figura 

11.  El control del tonelaje es importante en tanto el operador carga los camiones 
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con la cantidad de material especificada dentro de un rango permitido y lleva un 

registro de cualquier incidencia de sobrecarga. 

Figura 11 

Carga permisible en camiones  

 

Nota. La carga de los camiones se realiza de manera centrada para la seguridad de 

la operación, así como para mantener la vida útil de los neumáticos y el equipo. 

Elaboración propia con imágenes de CAT(2024). 

2.2.2.3. Ciclo de los camiones CAT 794 AC 

Uno de los elementos más importantes en el proceso de minado a cielo 

abierto es el ciclo del camión, que se refiere a las actividades realizadas por los 

camiones de acarreo durante las operaciones mineras. Es el proceso que describe 

las diferentes etapas y actividades llevadas a cabo por los equipos de carguío y 

acarreo en una operación minera o de movimiento de materiales. Permite mejorar 

la eficiencia y productividad en las operaciones de extracción y acarreo de 

materiales, ya que cada fase del ciclo influye en la duración total del proceso y, por 

ende, en los costos y la producción. Este se compone de varias fases que se repiten 

de manera cíclica para transportar los materiales en los camiones, las principales 

actividades dentro del ciclo productivo de un camión minero son las siguientes 

(Ruiz, 2021, p. 41): 

Cargado. El ciclo comienza cuando un camión de acarreo se posiciona para 

ser cargado. Una pala excavadora o un cargador frontal llena la tolva del camión 

con el mineral extraído. Este proceso debe ser rápido y preciso para maximizar la 

eficiencia y minimizar el tiempo de inactividad. 
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Viaje Cargado. Una vez cargado, el camión transporta el mineral a la zona 

de descarga que puede ser planta de beneficio, un stockpile o un botadero, 

dependiendo del tipo de mineral y del plan de minado. La distancia de acarreo y la 

topografía del terreno afectan significativamente el tiempo del ciclo y el consumo 

de combustible. 

Descarga. Al llegar a la zona de descarga, el camión libera su carga. En la 

mayoría de los camiones, esto se hace mediante un sistema de inclinación de la 

tolva que deposita el material en el lugar designado y la rapidez de descarga es 

determinante para mantener la eficiencia del ciclo. 

Retorno vacío. Después de descargar, el camión retorna vacío al punto de 

carga. Este viaje de retorno también forma parte integral del ciclo, y la velocidad 

de desplazamiento suele ser mayor al ir sin carga. 

No obstante, lo anterior, en la mina a cielo abierto estudiada se han 

identificado hasta 10 actividades dentro del ciclo productivo del camión de acuerdo 

a la Figura 12. 

Figura 12 

Ciclo de actividades del camión minero. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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El ciclo comienza con el camión cargando mineral en un punto de carga, 

donde se ubica en una cola hasta que es su turno para ser llenado por una pala 

excavadora. Una vez cargado, el camión procede a transportar la carga completa 

hasta el área de descarga que puede ser un botadero o chancadora. Aquí, el camión 

se coloca adecuadamente para el descargo y, tras vaciar el material, se dirige de 

regreso vacío al punto de carga y durante el retorno, puede haber una cola para 

camiones vacíos que esperan volver a entrar en el circuito de carga. 

Adicionalmente, antes de ser cargado nuevamente, el camión puede pasar por una 

etapa de espera, durante la cual se verifica su estado y se prepara para recibir una 

nueva carga. Controlar cada etapa de este ciclo es importante para mantener la 

eficiencia el carguío y acarreo de recursos mineros, mejorando los tiempos y 

recursos en cada etapa del proceso. 

2.2.2.4.  Camiones Autónomos Caterpillar 794 AC 

En este estudio se consideraron camiones autónomos Caterpillar 794 AC, 

estos son camiones mineros con carga útil de 297 toneladas de acuerdo al fabricante, 

propulsado por un motor diésel CAT C175-16 de 2610 kW (3500 hp). Cuenta con 

un sistema de tracción eléctrica de corriente alterna (AC) para el control, frenado y 

capacidad de retención en pendientes y posee un sistema de frenos de discos 

múltiples refrigerados por aceite en las cuatro ruedas, y un frenado dinámico 

eléctrico (Caterpillar, s.f.).  La información con las especificaciones completas de 

estos equipos se adjunta en el Anexo 2 Ficha Técnica de Camiones Autónomos 

CAT 794 AC.  

Sistema Autónomo de los Camiones CAT 794 AC 

Caterpillar es una empresa reconocida por su capacidad de innovación, y no 

ha sido ajena al desarrollo e implementación de sistemas autónomos en la industria 

minera. Su sistema autónomo es una adaptación que equipa a cada camión 794 AC 

con una serie de tecnologías avanzadas diseñadas para mejorar la eficiencia y 

seguridad de las operaciones. Otra característica destacada del sistema autónomo 

de Caterpillar es el sistema de "conciencia de proximidad". Este sistema utiliza 

información sobre la ubicación, velocidad y disponibilidad de los cargadores para 

evitar colas y retrasos en las operaciones de carga y descarga. La Figura 13 muestra 
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las principales características del sistema autónomo instalado en un camión 794 

AC. 

Figura 13 

Componentes del Camión Autónomo CAT 794 AC 

 

Nota. Tomado de Ortiz y Herrera (2022, p.6). 

Entre estas características se encuentra el GPS, que proporciona 

información precisa sobre la ubicación del equipo y posibles rutas a seguir. 

Además, cuenta con sensores de detección de obstáculos que detectan cualquier 

obstrucción en el camino y activan automáticamente la detención del equipo, lo que 

ayuda a prevenir accidentes y daños materiales (Leiva, 2020, p. 8). Al proporcionar 

a los operadores información en tiempo real sobre la situación del entorno, este 

sistema contribuye significativamente a la optimización del flujo de trabajo y la 

reducción de tiempos muertos.  

Los camiones autónomos operan gracias a un sistema centralizado llamado 

MineStar Fleet Command, que coordina tanto a los camiones autónomos, así como 

otros vehículos que trabajan en la Zona de Operación Autónoma (AOZ). Este 

sistema digitaliza la operación minera en un "Modelo de Mina" que abarca desde 

las vías de acarreo hasta los talleres de mantenimiento. La constante actualización 

de este modelo garantiza que todas las dimensiones operativas estén configuradas 

correctamente, incluso en tiempo real. Para que la comunicación entre los vehículos 

tripulados y los camiones autónomos sea efectiva, se han instalado tecnologías 
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como Fleet y Terrain de Caterpillar. Estas tecnologías aseguran una alta precisión 

en el posicionamiento de los equipos, como los cucharones de las palas de cable y 

las hojas de empuje de los tractores de oruga, con tolerancias de menos de 25 y 20 

cm respectivamente. No solo mejora la eficiencia operativa, sino que también 

aumenta la seguridad en el lugar de trabajo al minimizar los riesgos de colisión y 

otros incidentes. Además, al automatizar ciertas funciones y proporcionar a los 

conductores información valiosa, el sistema autónomo de Caterpillar permite una 

mayor concentración en tareas críticas y estratégicas, lo que potencialmente 

aumenta la productividad y la calidad de las operaciones mineras (Leiva, 2020, pp. 

8-9). 

La clave para el funcionamiento de los camiones autónomos radica en la 

interacción fluida entre el servidor central, el Modelo de Mina y las tecnologías de 

posicionamiento de Caterpillar. Con estos elementos en su lugar, los camiones 

autónomos pueden tomar decisiones en tiempo real para operar de manera segura y 

eficiente en el entorno minero. Esto incluye adaptarse a las condiciones cambiantes 

de la mina y mantener una sincronización precisa con otros equipos y vehículos en 

la AOZ. Por su parte el sensor LiDAR (ver Figura 14), junto con los radares de 

detección de objetos, constituye constituyen un sistema importante para la 

percepción y seguridad de los camiones autónomos mineros. 

Figura 14 

Sistema LiDAR para detección de objetos en camiones autónomos CAT 

 

Nota. Tomado de Ortiz y Herrera (2022, p.9). 
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Esta combinación de tecnologías posibilita la detección de objetos diversos, 

ya sean móviles o estáticos, incluso en condiciones climáticas adversas como la 

lluvia o la neblina. Además, genera una representación digital precisa del entorno, 

proporcionando información detallada que respalda la toma de decisiones 

inmediatas ante cualquier desviación con respecto al diseño previsto. Por ejemplo, 

si durante la operación se identifica la presencia de animales silvestres en la vía, el 

camión autónomo los detectará y visualizará, activando automáticamente un 

protocolo de seguridad que incluye detenerse hasta que se haya levantado la 

observación y se obtenga el permiso correspondiente para continuar su marcha. Este 

nivel de protección no solo salvaguarda la integridad de los operadores y otros 

elementos del entorno minero, sino que también contribuye a mantener la eficiencia 

operativa al minimizar posibles incidentes y retrasos (Ortiz y Herrera, 2022, p.5). 

2.2.2.5. Indicadores Claves de Productividad (KPI) de Carguío y Acarreo en 

Minería 

Los indicadores clave de productividad (KPI, por sus siglas en inglés) en las 

operaciones de carguío y acarreo minero se utilizan para evaluar la eficiencia y 

productividad de las operaciones. Entre los principales KPI se encuentra la 

Disponibilidad Mecánica (DM), que representa el porcentaje del tiempo en el que 

el equipo está en condiciones mecánicas para operar. Esto se calcula considerando 

el tiempo efectivo de operación, el tiempo de demoras y el tiempo de reservas, 

expresado como un porcentaje del tiempo total nominal.  

Además, la Utilización Efectiva en Base a Disponibilidad (UEBD) mide el 

tiempo en el que el equipo está en producción pura y sin pérdidas operacionales, 

proporcionando una visión más precisa de la eficacia operativa. Otro indicador es 

el Porcentaje de Pérdidas Operacionales (%PO), que señala el tiempo en el que el 

equipo experimenta esperas y colas, impactando negativamente en la productividad. 

Estos KPI permiten una evaluación exhaustiva de la eficiencia operativa y la 

identificación de áreas de mejora en el carguío y acarreo minero (Chura, 2019, pp. 

11-12). 

Asimismo, existen operacionales como el Tiempo Medio Entre Fallas 

(MTBF) y el Tiempo Medio Entre Reparaciones (MTTR) son importantes para 

gestionar el mantenimiento de los equipos de acarreo minero. El MTBF indica el 
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tiempo promedio entre fallas imprevistas, ofreciendo información sobre la 

confiabilidad del equipo y permitiendo una planificación más efectiva del 

mantenimiento preventivo. Por otro lado, el MTTR representa el tiempo promedio 

que llevan las mantenciones no programadas, lo que incide en la minimización del 

tiempo de inactividad y maximiza la disponibilidad operativa. Estos indicadores, en 

conjunto con los KPI operacionales, contribuyen significativamente a la mejora de 

las operaciones de carguío y acarreo en la industria minera, garantizando una mayor 

eficiencia y rentabilidad. 

En este sentido esta investigación utiliza las TKPH y EFH, que son métricas 

utilizadas especialmente en la gestión de carguío y acarreo, como las de camiones 

autónomos, para evaluar y mejorar la eficiencia operativa y la productividad. 

Tonelada – Kilómetro por hora (TKPH) 

TKPH (Tonelada – Kilómetro por hora) es una medida utilizada en la 

industria minera a cielo abierto para evaluar la capacidad y el rendimiento de los 

neumáticos utilizados en vehículos de carga, como camiones mineros. Esta métrica 

combina el peso de la carga que puede transportar un neumático con la distancia 

que puede recorrer a una velocidad específica en una hora. Es una medida de la 

capacidad de carga y la resistencia de un neumático en condiciones de operación 

específicas (Davila et al., 2023, p.1395). Cuanto mayor sea el valor de TKPH, 

mayor será la capacidad del neumático para soportar cargas pesadas y operar a 

velocidades más altas durante períodos prolongados sin sufrir daños o desgaste 

excesivo. Esta métrica es importante en la gestión eficiente de carguío y acarreo 

con equipos en operaciones mineras a cielo abierto, ya que permite a los operadores 

y gerentes evaluar y comparar el rendimiento de diferentes tipos de neumáticos y 

tomar decisiones informadas sobre la selección y el mantenimiento de los mismos. 

Para su cálculo se utiliza la Ecuación (1). 

𝑇𝐾𝑃𝐻 = 𝑉 ∗ 𝐷𝐿  
(1) 

Donde: 

TKPH : Es el Ton-Kilómetro-Por-Hora, que representa la cantidad de 

trabajo realizado bajo condiciones específicas y dentro de un 

rango seguro. 
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𝑊 : Es el peso de la carga transportada por el neumático promedio, 

en toneladas. 𝐷 : Es la distancia recorrida por el neumático, en kilómetros. 𝐿 : Es la vida útil del neumático, en horas. 

Distancia Equivalente (EFH) 

La Distancia Equivalente (EFH por sus siglas en inglés Equivalent Flat 

Haulage) es una medida utilizada en la industria minera a cielo abierto para 

comparar las condiciones de operación de diferentes caminos dentro de una mina. 

Se refiere a la distancia horizontal teórica que un vehículo de transporte debería 

recorrer en un camino plano para igualar las condiciones de operación en un camino 

real, que puede tener pendientes y terrenos irregulares. La EFH se calcula teniendo 

en cuenta la distancia real del camino, así como las pendientes y otros factores que 

afectan la resistencia al avance del vehículo, como el tipo de terreno y la rugosidad 

del camino. Esta medida es útil para evaluar la eficiencia y el rendimiento de las 

rutas de acarreo dentro de una mina, ya que permite comparar diferentes opciones 

de ruta y optimizar la planificación de la operación de transporte. En esta 

investigación se utilizó la Ecuación (2) para el cálculo del Factor EFH y la Ecuación 

(3) para el cálculo del EFH (Pourrahimian et al., 2017, p.124.): 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐸𝐹𝐻 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜/ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (2) 

Donde: 

Factor EFH : Factor de Distancia Equivalente 

Velocidad en Plano : Velocidad a la cual un vehículo puede viajar 

en terreno llano o sin pendientes significativas 

en km/h. 

Velocidad en Pendiente : Velocidad a la cual un vehículo puede viajar 

cuando se encuentra en terreno con una 

inclinación o pendiente en km/h. 𝐸𝐹𝐻 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑡𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐸𝐹𝐻 (3) 
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Donde: 

EFH : Distancia Equivalente. 

Distancia de la ruta : Distancia recorrida por el vehículo en km. 

Factor EFH : Velocidad a la cual un vehículo puede viajar. 

2.2.2.6. Sistema Sideboard 

El sistema Sideboard, diseñado para complementar los camiones mineros 

como el 794 AC, es importante en la maximización de la eficiencia del acarreo en 

la unidad minera. Estos complementos, que son básicamente extensiones 

adicionales de la tolva del camión mostrados en la Figura 15, permiten un 

incremento en la capacidad de carga, haciéndolos más productivos para el manejo 

de materiales de menor densidad debido a que, gracias a esta mayor capacidad, los 

camiones pueden transportar más volumen de materiales.  

Figura 15 

Tolva con sistema Sideboard instalado 

 

Nota. Tomado de Aben et al. (2020, p. 273). 

Los camiones con sistema Sideboard pueden tener tolvas ovaladas o 

cuadradas, cada diseño con sus particularidades ventajosas. Por un lado, las tolvas 

cuadradas son preferibles cuando se carga material más cohesivo o agrupado, como 
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la bolonería. El diseño cuadrado es efectivo para controlar la carga y evitar derrames 

laterales. Por otro lado, las tolvas ovaladas, al ser más amplias, facilitan el 

transporte de materiales más livianos y voluminosos, optimizando el proceso de 

carga y descarga. Un beneficio adicional relevante de las tolvas con sistema 

Sideboard es su eficacia en el transporte de material en rampas o pendientes. El 

diseño con una “cola” más larga es estratégico, ya que evita que los materiales se 

deslicen hacia atrás y se salgan de la tolva mientras el camión asciende por una 

pendiente. Esto no solo aumenta la seguridad durante el transporte, sino que 

también mejora la fluidez y continuidad del acarreo. 

2.3. Definición de Términos 

Carguío y Acarreo 

Este proceso implica la carga del material volado desde el frente de 

extracción hacia hasta un punto de descarga mediante equipos de acarreo, 

asegurando así un movimiento fluido y eficaz del mineral, desmonte, y otros 

materiales. Su objetivo es trasladar de manera eficiente y segura el material 

fragmentado desde el área de extracción hasta los equipos encargados de 

transportarlo (Chura, 2019, p.12). 

Ciclo de Carguío 

Conjunto de procesos y actividades que ocurren en la zona de carga, 

generalmente frentes, donde se lleva a cabo la transferencia de material desde la 

pala excavadora al camión de transporte (Davila, 2022, p. 50). 

Distancia equivalente (EFH)  

Se refiere a la distancia horizontal teórica que un vehículo de transporte 

debería recorrer en un camino plano para igualar las condiciones de operación en 

un camino real, que puede tener pendientes y terrenos irregulares (Atapoma, 2019, 

p.33).  

Factor EFH 

Factor de Distancia Equivalente es el coeficiente que se utiliza para ajustar 

la distancia real de una ruta tomando en cuenta la dificultad adicional que implica 

moverse en pendientes comparado con terreno plano (Davila, 2022, p. 57). 
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Modelo de Uso de Tiempo (TUM) 

El Modelo de Uso de Tiempo es un enfoque que estandariza diversos 

elementos temporales, como los tiempos primarios, secundarios y terciarios, así 

como la codificación del tiempo del ciclo productivo de los camiones con cálculos 

y mapeos temporales. Su principal objetivo es mejorar la medición del rendimiento, 

identificar pérdidas y oportunidades mediante métricas estandarizadas, lo que 

permite una comparación eficaz de los informes (Ruiz, 2021, pp. 34-36). 

TKPH (Tonelada – Kilómetro por hora)  

Medida utilizada en la industria minera a cielo abierto para evaluar la 

capacidad y el rendimiento de los neumáticos utilizados en vehículos de carga, 

como camiones mineros. Esta métrica combina el peso de la carga que puede 

transportar un neumático con la distancia que puede recorrer a una velocidad 

específica en una hora (Cruz, 2020, p. 34). 

MineStar 

El sistema CAT MineStar Command for Hauling es una tecnología avanzada 

que permite la operación autónoma de camiones mineros, facilitando una gestión 

más eficiente y segura de las operaciones de transporte en minería. Esta tecnología 

asigna cargas y destinos a los camiones, los cuales toman decisiones en tiempo real 

basadas en las condiciones del entorno, como ajustar su velocidad o detenerse según 

sea necesario, comunicándose instantáneamente con otras unidades para coordinar 

el traslado (Ferreyros, 2024). 
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III.  MÉTODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación 

La presente investigación es aplicada, ya que se busca hallar parámetros y 

prácticas de gestión de camiones autónomos más eficientes para mejorar la gestión 

de carguío y acarreo, en consecuencia, se realiza un análisis multivariable respecto 

a las dimensiones del ciclo productivo de camiones autónomos y los tiempos de 

carguío y acarreo medida a través del TUM. Se abordan problemas específicos del 

mundo real con el objetivo de generar soluciones prácticas y aplicables, es decir se 

busca mejorar la eficiencia y calidad de las operaciones de carguío y acarreo. 

La investigación es cuantitativa, en tanto se busca mejorar la gestión de 

carguío y acarreo en la unidad minera estudiada, manipulando variables que pueden 

ser cuantificables en tiempos de cúspide así como indicadores y parámetros 

operativos como sobrecargas. En la investigación se realiza énfasis en los aspectos 

cuantitativos y se da preferencia a la utilización de los datos numéricos obtenidos 

de la observación de campo y el análisis de registros. 

La investigación es correlacional puesto que se busca examinar la relación 

entre dos o más variables, es decir cómo influye las diferentes dimensiones del 

Ciclo productivo de los camiones mineros en la Gestión de Carguío y Acarreo. Este 

enfoque se utiliza para determinar si existe una relación estadística entre variables 

y en qué grado se relacionan. Así también la investigación es descriptiva debido a 

que se centra en describir y caracterizar fenómenos y comportamientos como el 

efecto del Control de Cúspides, Sistema Sideboard y los parámetros operativos 

TKPH y EFH. Este tipo de investigación se utiliza para proporcionar una visión 

detallada y comprensiva de un fenómeno específico, sin intentar explicar relaciones 

causales. 

3.2. Ámbito Temporal y Espacial 

La unidad minera estudiada se ubica en la región Moquegua de acuerdo a la 

Figura 16, en la cual se realizan operaciones mineras a cielo abierto de extracción 

de cobre, cuya mineralización es abundante en el sur del Perú. 
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Figura 16 

Mapa de ubicación de la unidad minera. 

 

Nota: Adaptado de Gómez et al. (2019, p.6). 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población:  

La población está conformada por todas las operaciones de carguío y acarreo 

con camiones autónomos modelo CAT 794 AC de una unidad minera a cielo 

abierto. 

3.3.2. Muestra 

La muestra seleccionada es probabilística, basada en los ciclos de carguío 

de los camiones de acarreo CAT 794 AC en la unidad minera a cielo abierto 

estudiada (Figura 17), y abarca el período de enero a agosto de 2024. Para realizar 

el diagnóstico y diseño de controles propuestos en esta investigación, se utilizó una 
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muestra de los ciclos de enero a mayo mientras que, para evaluar la implementación 

de los controles propuestos en esta investigación, se utilizó una muestra de datos 

correspondientes al período de junio a agosto de 2024. 

Figura 17 

Vista en planta de botaderos, frentes y rutas de acarreo. 

 

Nota. Frentes y botaderos de la unidad minera, rutas de acarreo en líneas rojo y 

verde. 

En resumen, para el muestreo se consideró la población de ciclos de acarreo 

de enero a agosto de acuerdo a la Tabla 2. 

Tabla 2 

Población de ciclos de acarreo con camiones CAT 794 AC 

Etapa N° Mes N° de Ciclos 

Pre-implementación 
de controles 

1 Enero 34915 
2 Febrero 30842 
3 Marzo 32811 
4 Abril 34042 
5 Mayo 33848 

Post-implementación 
de controles 

6 Junio 36257 
7 Julio  34754 
8 Agosto  32154 

Nota. Elaborado en base a la disponibilidad de los datos registrados en el sistema 

interno de la unidad minera. 
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Para determinar el tamaño de una muestra con un nivel de confianza del 

99% a partir de una población de todos los ciclos de acarreo con camiones 

autónomos CAT 794 AC en la unidad minera, se siguieron los siguientes pasos 

estadísticos: 

3.3.2.1. Población total 

La población total es la suma del número de ciclos por mes con un total de 269 623. 

3.3.2.2. Nivel de Confianza 

El nivel de confianza del 99% corresponde a un valor crítico Z en una 

distribución normal estándar. El valor de Z para un 99% de confianza es 

aproximadamente 2.576. 

3.3.2.3. Probabilidad 

Si no se tiene una desviación estándar específica o una proporción estimada 

de éxito, se puede usar el valor más conservador. Para proporciones, el valor más 

conservador es 𝑝 = 0.5 y para desviación estándar se puede hacer una estimación 

aproximada o usar datos históricos. Supongamos que no tenemos datos históricos 

específicos de desviación estándar usaremos: 𝑝=0.5 

3.3.2.4. Margen de Error 

Debido a la amplia disponibilidad de datos facilitado por el sistema 

automatizado para control de camiones se utiliza un margen de error de 1%. 

3.3.2.5. Tamaño de la muestra 

La fórmula para calcular el tamaño de la muestra 𝑛 cuando la población 

finita es: 

𝑛 = 𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ (𝑝 − 1)𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝑝(𝑝 − 1) 
(4) 

 

Donde: 

N : Población. 
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n : Muestra. 

p : Probabilidad de que suceda el evento estudiado. 

Z : Parámetro para el nivel de confianza 99%, valor 2.576 

e : Error de estimación máximo aceptado. 

Como resultado se obtiene que: 

n = 15,552 

El tamaño de la muestra para este estudio es 15,674 ciclos de los meses de 

enero y agosto de 2024. 

3.3.2.6. Muestreo 

Para seleccionar una muestra representativa de 15,674 ciclos de acarreo de 

la población total de 269 623 ciclos con camiones autónomos CAT 794 AC de la 

unidad minera, podemos seguir un procedimiento de muestreo aleatorio 

estratificado. 

Para asegurar que cada mes esté representado proporcionalmente en la 

muestra, calculamos la proporción de cada mes en la población total de acuerdo a 

la Tabla 3. 

Tabla 3 

Proporción por mes de la muestra probabilística 

N° Mes Población Proporción Muestra 

1 Enero 34,915 12.9% 2,030 

2 Febrero 30,842 11.4% 1,793 

3 Marzo 32,811 12.2% 1,907 

4 Abril 34,042 12.6% 1,979 

5 Mayo 33,848 12.6% 1,968 

6 Junio 36,257 13.4% 2,108 

7 Julio 34,754 12.9% 2,020 

8 Agosto  32,154 11.9% 1,869 

Total 269,623 100% 15,974 

Nota. Elaborado en base a una muestra de 15,974 (99% de confianza), ponderada 

proporcionalmente a la población mensual de ciclos de acarreo. 
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Para cada mes, seleccionamos de la base de datos aleatoriamente el número 

calculado de ciclos. Ahora bien, de acuerdo a la disponibilidad de los datos y el 

cumplimiento de los objetivos de investigación los datos fueron evaluados de la 

siguiente manera: 

Objetivo específico N°1. Control de Cúspides y Mejora del Carguío y Acarreo 

Se analizaron muestras de los meses de febrero a mayo para la etapa de pre-

implementación y diseño de medidas de control, de acuerdo a la disponibilidad de 

los datos. Por su parte para evaluar y comparar los resultados se tomaron muestras 

de junio a agosto, después de la implementación. Se aplicó la prueba t-student para 

muestras emparejadas (antes y después). 

Objetivo específico N°2. Sistema Sideboard y Mejora del Carguío y Acarreo 

Se analizaron muestras de registros sobrecargas de los meses de enero a 

mayo para la etapa de pre-implementación mientras que para evaluar y comparar 

los resultados de tomaron muestras de junio, julio y agosto, después de la 

implementación. Los datos se subdividieron en camiones con y sin sistema 

Sideboard para evaluar su impacto y elaborar medidas de control adecuadas para la 

mejora del carguío y acarreo. Se aplicó la prueba t-student para muestras 

emparejadas (antes y después). 

Objetivo específico N°3. Control de TKPH y Mejora del Carguío y Acarreo 

Se analizaron muestras de los meses de febrero a marzo para la etapa de pre-

implementación, diagnóstico y elaboración de medidas de control adecuadas. 

Posteriormente, tras la implementación de las medidas de control y para evaluar el 

impacto de la mejora de procesos se tomaron muestras de marzo, abril y mayo y se 

compararon con muestras de junio, julio y agosto. Se aplicó la prueba t-student para 

muestras emparejadas (antes y después). 

Objetivo específico N°4. Reducción de Costos y Mejora del Carguío y Acarreo  

Se tomaron los resultados de los objetivos específicos 1, 2 y 3, evaluándose 

en cada caso el impacto económico en los costos evitados a causa de la mejora del 

carguío y acarreo. 
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3.4. Instrumentos 

Son los soportes físicos o de software utilizados recolectar y registrar datos 

o información. Para llegar a cumplir con los objetivos del presente estudio se 

utilizaron los siguientes instrumentos. 

- Reportes de KPI. 

- Reportes de TUM. 

- Registros de control y monitoreo de camiones autónomos MineStar. 

- MS Excel/SPSS. 

En la presente investigación se utilizaron las siguientes técnicas para 

alcanzar los objetivos planteados. 

3.4.1. Técnica de Recolección de Datos 

La técnica de recolección de datos es un proceso estructurado que abarca 

una serie de procedimientos diseñados para obtener información precisa y 

significativa. Su objetivo principal es medir o comprender las variables Gestión de 

carguío y acarreo y Ciclo productivo de los camiones mineros. Estas permiten 

recopilar información relevante y válida que permita obtener conclusiones sólidas 

y respaldadas por evidencia empírica. Las principales técnicas de recolección de 

datos fueron: 

3.4.1.1. Observación directa.  

Consiste en observar y registrar los indicadores de rendimiento de la gestión 

de carguío y acarreo con camiones autónomos respecto a las tres dimensiones 

estudiadas del ciclo productivo de camiones en la unidad minera. 

3.4.1.2. Registro documental. 

Consiste en recopilar información de fuentes escritas, como archivos, 

informes, registros históricos de las operaciones carguío y acarreo, estándares, entre 

otros, de la unidad minera durante el periodo antes de la aplicación de las mejoras 

a los procesos. 

3.4.2. Materiales 



49 
 

 
 

 Para la realización de esta investigación se utilizaron los siguientes 

materiales: 

 Software. Para el análisis de datos, se utilizan programas de estadística, 

bases de datos, software de análisis cualitativo, entre otros. Se utilizó la plataforma 

de datos integrados, así como los registros del sistema MineStar para la recolección 

y análisis de datos georreferenciados y control de camiones autónomos. 

 Materiales de campo. Para la recolección de datos en campo, se utilizaron 

cámaras, GPS, cuadernos de campo, y registros. 

 Libros y recursos de referencia. Libros, artículos científicos, informes 

técnicos, y otras fuentes de información que respalden la investigación y 

proporcionen contexto teórico. 

 Materiales de escritorio y suministros de oficina. Laptops, impresoras, 

papelería, y otros materiales básicos necesarios para llevar a cabo tareas 

administrativas y de organización de la información. 

3.5. Procedimientos 

Las actividades específicas en esta etapa incluyeron: 

(1) Recolección de datos: Tanto en campo como en gabinete. 

(2) Procesamiento de datos: Se procesaron los datos recolectados para obtener una 

visión clara y detallada de las operaciones actuales. Esto incluye la limpieza de 

datos y la corrección de entradas de datos mal registrados. 

(3) Análisis descriptivo. Se realizó un análisis previo de la información para tener 

una representación general de los resultados antes y después de la aplicación de 

las mejoras a los procesos de carguío y acarreo. 

(4) Análisis estadístico: Se llevaron a cabo análisis estadísticos descriptivos e 

inferenciales para identificar patrones y tendencias en los datos. 

(5) Presentación de Resultados: Se prepararon informes detallados que presenten 

los hallazgos del análisis y las recomendaciones para la mejora de las 

operaciones de carguío y acarreo. 
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3.6. Análisis de Datos 

El análisis de datos en esta tesis se basó en el procesamiento sistemático de 

la información para alcanzar los objetivos del estudio. Se utilizó el software 

estadístico SPSS versión 24 para la estadística inferencial, procesando la 

información recopilada a través de cuadros y gráficos simples y prácticos. El 

análisis de los datos permite determinar la eficacia de la aplicación de los KPI de 

rendimiento de los ciclos con camiones basados en la aplicación de mejoras en los 

procesos de carguío y acarreo. 

El análisis de línea base incluye una muestra de ciclos productivos con 

camiones mineros antes de la implementación de mejoras en los procesos. Se llevó 

a cabo un estudio detallado de estos casos, considerando indicadores como el 

Modelo de Uso de Tiempo (TUM) y el rendimiento de los factores operacionales 

de palas y camiones. 

Posteriormente, se realizó un análisis comparativo con una muestra de ciclos 

productivos de camiones mineros con y sin mejoras. Este análisis evalúa la 

operación utilizando una cantidad de camiones autónomos considerados en el caso 

base, permitiendo comparar el desempeño antes y después de la mejora de los 

procesos. 

3.6.1. Recolección de Datos en la Etapa de Gabinete 

En la etapa de gabinete, se realizó una recopilación exhaustiva de 

antecedentes relacionados con el uso de tecnología autónoma en camiones para 

operaciones mineras a cielo abierto luego, con lo aprendido, se procesaron y 

analizaron los datos recolectados durante la etapa de campo. Esto incluye la 

información de registros de los controles digitales y reportes del sistema MineStar. 

Además, se analizaron los KPI de indicadores de tiempos primarios y secundarios 

para evaluar la influencia de las medidas para la mejora de procesos en: 

(1) Control de cúspides: Se analizaron cómo las medidas de control de cúspides 

afectan la mejora de las operaciones de carguío y acarreo. 

(2) Asignación de camiones con sistema Sideboard: Se evaluó la eficiencia de la 

asignación de camiones autónomos equipados con el sistema Sideboard. 



51 
 

 
 

(3) Gestión de eventos TKPH: Se identificaron y analizaron las prácticas 

operativas que mantengan los índices TKPH y EFH eficientes, reduciendo los 

eventos de parada de camiones por condiciones de TKPH alto. 

(4) Reducción de costos: Se estimó el efecto de las mejoras implementadas en los 

costos asociados. 

3.6.2. Recolección de Datos en la Etapa de Campo 

Esta recopilación se centró en los cambios experimentados o esperados 

debido a esta tecnología, abarcando aspectos de diseño, planificación y costos. A 

partir de esta información, se definieron los principales parámetros a considerar en 

el trabajo. Las actividades específicas en esta etapa incluyeron: 

(1) Recopilación de información del área de trabajo: Se obtuvo información 

detallada sobre la topografía, rutas y distancias de acarreo. 

(2) Rutas de acarreo de mineral a la chancadora y de desmonte a los botaderos. 

(3) Diseño y mantenimiento de rampas y vías auxiliares. 

(4) Registros de ciclo de acarreo con información sobre temperatura ambiental, 

EFH, TKPH, duración, carga, entre otros. 

Se realizaron visitas de campo para observar y registrar las operaciones de 

carguío y acarreo, así como para evaluar las condiciones reales en las que se 

desarrollan estas actividades. 

3.6.3. Análisis Descriptivo 

El análisis descriptivo es un método estructurado que permite administrar y 

controlar los procesos. Este método se basa en diversas fuentes de datos como 

investigaciones, inspecciones, observaciones, resultados de monitoreo y reportes de 

rendimiento. En esta investigación, se describen las operaciones dentro del proceso 

de carguío y acarreo con el objetivo de incrementar su eficiencia y reducir los 

tiempos muertos a través del diseño de medidas de control y gestión apropiadas 

para cada caso. Para ello, se realizaron visitas de campo y se recolectó información 

de primera mano. Además, se evaluó un programa para la asignación de camiones 

mineros, identificando la necesidad de modificaciones debido a errores como el no 

considerar la espera en el abastecimiento de combustible, lo que ocasionaba largas 

colas y afectaba la productividad. 
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3.6.4. Análisis Estadístico 

El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software SPSS. Para 

evaluar las hipótesis del estudio, que sigue un estado de preprueba y posprueba, se 

empleó la Prueba T de Student para muestras relacionadas. Esta prueba permite 

validar estadísticamente las hipótesis mediante la obtención de un valor P o nivel 

de significancia. Se utilizaron tablas estadísticas, como frecuencias, histogramas y 

relaciones de variables, para una representación clara y precisa de los datos 

numéricos. Estos métodos facilitaron la interpretación de los resultados obtenidos. 

Así también se utilizó la correlación de Pearson y en análisis de correlación 

de variables para relacionar variables. Los resultados se obtuvieron a través de 

pruebas de hipótesis, utilizando la distribución normal (Campana de Gauss) para 

determinar el grado de confianza en los factores de seguridad, tanto en condiciones 

pseudoestáticas como estáticas.  

Para la corroboración de las hipótesis se tomó en cuenta para cada caso: 

(1) Hipótesis específica. Planteada en el diseño de investigación. 

(2) Hipótesis nula (H0): No existe diferencia significativa entre las condiciones 

antes de la aplicación de las mejoras y post aplicación. 

(3) Hipótesis alterna (H1): Existe una diferencia significativa entre las 

condiciones antes de la aplicación de las mejoras y post aplicación. 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Control de Cúspides y Mejora del Carguío 

Para cumplir con el objetivo específico 1 se realizó el análisis estadístico de 

los datos de cúspides de febrero a mayo del 2024 y en el mes de junio se aplicaron 

controles de cúspides para la mejora del ciclo de carguío. Los resultados se 

analizaron con los datos obtenidos del periodo junio a agosto del 2024.  

4.1.1.1. Análisis Estadístico del Control de Cúspides 

Para el análisis de las cúspides se recolectaron 10,635 registros de datos de 

cúspides de seis equipos de carguío entre los meses de febrero a mayo, es decir 

antes de la aplicación de controles de cúspides para la mejora del carguío. Como 

resultado se obtuvieron los siguientes valores de acuerdo a la Tabla 4. 

Tabla 4 

Análisis estadístico de cúspides, meses de febrero a mayo 

Estadístico Valor 
n 10635 
Promedio 0.72 
Desv. Est. 0.22 
Var 0.05 
max 5.25 
min 0.02 

Nota. Información procesada en base a datos recolectados. 

De acuerdo a la Tabla 4 de las 10,635 cúspides analizadas de febrero a mayo 

con los 6 equipos de carguío de la unidad minera se tuvo que el promedio de tiempo 

de cúspides, es decir el tiempo de espera de cada pala durante el aculatamiento de 

los camiones autónomos fue de 0.72 minutos cada hora. En promedio, cada equipo 

de carguío acumuló 43 segundos debido al proceso de aculatamiento de los 

camiones autónomos cada hora entre los meses de febrero y mayo del 2024. Este 

valor de promedio permitió entender el tiempo típico de espera para esta operación, 

lo cual resultó útil para la evaluación de la eficiencia de los procesos, la detección 

de cuellos de botella y la aplicación de los controles. 
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Dado que la desviación es relativamente baja en relación con el promedio 

(0.22 vs. 0.72), esto significa que los tiempos de aculatamiento no varían mucho, y 

en general, tienden a mantenerse cerca del promedio. Esto es positivo, ya que una 

baja variabilidad implica un proceso estable y predecible. Asimismo, se observó 

una varianza de 0.05, es decir que no existe mucha variación de los tiempos de 

aculatamiento, esto quiere decir que las operaciones tienen un alto nivel de 

estandarización, lo que puede ser el resultado de la automatización de los camiones 

794 AC. Debido a la baja variación se determinó que los controles de cúspides a 

aplicar (capacitaciones, procedimiento y estándar) se realizarían a todos los 

equipos, a todos los supervisores y a todos los operadores. 

Cúspides por Equipo de Carguío 

En los meses de febrero a mayo del año 2024 se encontró que los equipos 

con mayor tiempo de espera por cúspides fueron la pala eléctrica “Pala 1” y el 

equipo “Loader 1” de acuerdo a la Figura 18.  No obstante, entre los equipos no se 

observó una diferencia significativa entre aquellos con mayor y menor promedio de 

tiempos de cúspides. Esto guarda relación con la Tabla 4 en tanto no existe una 

variación significativa entre equipos ni operaciones unitarias de carguío. 

Figura 18 

Promedio de duración de aculatamiento según equipo de carguío. 

 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 

La Figura 19 muestra el tiempo total acumulado de tiempos de espera por 

tiempo de cúspides. En promedio se acumula 2535 minutos al mes de tiempo 
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improductivo debido a la espera por tiempo de aculatamiento de los camiones 794 

AC, lo que equivale a más de 42 horas en la que los equipos de carguío se 

encuentran esperando que los camiones se coloquen en posición para comenzar el 

carguío. 

Figura 19 

Tiempo acumulado de cúspides por mes periodo marzo a agosto del 2024 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 

4.1.1.2. Resultados del Control de Cúspides 

Se inició el proceso de capacitaciones a todos los supervisores y se hizo 

énfasis en el tema de cúspides a partir del mes de junio. Asimismo, se aplicó el 

estándar SHE-ESO-0061 - Estándar de operación para la corrección de cúspides en 

camiones autónomos 794 AC: Guía para supervisores de operaciones del Anexo 3 

y el PETS SHE-PLT-064 - Procedimiento de operación para la corrección de 

cúspides en camiones autónomos 794 AC: guía para supervisores/lideres de 

operaciones del Anexo 4.  

A continuación, se detallan los controles de cúspides aplicados: 

 Espacio adecuado para maniobras: Las maniobras de retroceso solo 

deben realizarse en áreas que cumplan con las dimensiones mínimas de 

espacio necesarias según el radio de giro y el largo del camión. 

 Límites de velocidad: La velocidad máxima permitida durante el retroceso 

es de 9-10 km/h en condiciones normales y de 4-5 km/h en cúspides 

cerradas. No se permite exceder estos límites en ninguna maniobra. 
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 Detención completa antes de retroceder: Los camiones deben detenerse 

completamente antes de iniciar el retroceso. 

 Inspección diaria del área de maniobra: Es obligatorio inspeccionar el 

área antes de realizar maniobras de aculatamiento. 

 Condiciones del terreno: La supervisión y/o los trabajadores deberán, 

monitorear, identificar y reportar la presencia de terreno inestable, baches, 

agua acumulada, lodo o material suelto. Esto con el fin de prevenir retrasos 

en el flujo de aculatamiento de los camiones. 

 Restricción en pendientes: No se permite realizar maniobras en áreas con 

pendientes, ya que afectan la estabilidad del camión y aumentan el riesgo 

de vuelco. 

 Prohibición en áreas inundadas: En áreas con agua acumulada que no 

drene adecuadamente, no se permite realizar maniobras de retroceso hasta 

que se resuelva la condición de drenaje, tanto en frentes de trabajo como en 

zonas de retroceso de botaderos. 

 Sistemas de asistencia operativos: Los sistemas de detección, alarma y 

monitoreo de distancias de retroceso deben estar operativos, incluyendo 

sensores que alerten de posibles obstrucciones para asegurar un retroceso 

seguro. 

En el periodo marzo a agosto se tuvo como resultado una disminución del 

tiempo de aculatamiento debido al Control de Cúspides aplicado de acuerdo a la 

Tabla 5 y Figura 20. 

Tabla 5 

Promedio de duración del aculatamiento por hora mensual 

Mes Promedio de la Duración del 
Aculatamiento  

(Minutos por Hora) 
Marzo 0.74 
Abril 0.72 
Mayo 0.71 
Junio 0.70 
Julio 0.71 

Agosto 0.69 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 
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Figura 20 

Promedio de duración del aculatamiento por hora mensual 

 

 Nota. Promedio de todos los equipos de carguío. Elaboración propia. 

En el mes de febrero el tiempo de aculatamiento fue de 0.75 minutos por 

hora, es decir los camiones autónomos mineros pasaban un total de 45 segundos 

aproximadamente en promedio realizando las maniobras de aculatamiento. Esto 

significó que los equipos de carguío pasaban 45 segundos cada hora en espera de 

que el siguiente camión se posicionara para realizar las operaciones de carga, lo que 

significaba un tiempo improductivo. Para el mes de agosto el tiempo promedio de 

aculatamiento fue de 41.4 segundos, menor que todos los meses anteriores en 4 

segundos por hora, para cada camión.  

De acuerdo a la Figura 20 se observa una tendencia lineal con pendiente 

negativa, es decir los tiempos de aculatamiento o tiempos de espera de los equipos 

de carguío disminuyeron considerablemente durante los meses de febrero y agosto 

del año 2024. Después de la aplicación de las capacitaciones a los supervisores se 

observó una disminución gradual de los tiempos de aculatamiento hasta el mes de 

agosto, en el cual se observó una disminución de 8%. Es decir, se redujeron los 

tiempos de espera de los equipos de carguío y se incrementó su productividad en 

términos de carga por hora. 

Como resultado de los controles el tiempo de aculatamiento antes de la 

aplicación de los controles de cúspides era de 0.723 minutos cada hora, en promedio 

(febrero a marzo). Después de la aplicación de los controles (capacitaciones, 

estándares y procedimientos) el tiempo de aculatamiento se redujo en 2.79% en el 

mes de junio, 1.84% en el mes de julio y 4.16% en el mes de agosto, es decir hubo 
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una mejora significativa mensual, lo cual redujo el tiempo total de espera de los 

equipos de carguío. Esta mejora se detallada en la Tabla 6. 

Tabla 6  

Mejora del carguío de acuerdo a los resultados de aplicación de controles de 

cúspides 

Mes 
Tiempo Total 
Acumulado 
(Minutos) 

Mejora 
Total de Reducción de 

Tiempo 
(Minutos) 

Jun 2377.17 2.79% 66.4 

Jul 2634.20 1.84% 48.4 

Aug 2585.18 4.16% 107.6 
Total 7596.6 2.93% 222.39 

Nota. Elaboración propia en base a datos ponderados de la Figura 20. 

Como resultado de la aplicación de controles de cúspides se mejoró el 

tiempo de carguío en 2.93% en promedio, lo cual significó una reducción de 222.39 

minutos de tiempos improductivos de los equipos de carguío durante el trimestre 

junio-agosto. Esto significa que un adecuado control y gestión de cúspides reduce 

los tiempos del ciclo de carguío en las operaciones con camiones autónomos 

mineros 794 AC. 

4.1.1.3. Comprobación de hipótesis para el objetivo específico 1 

Para comprobar la hipótesis específica 1 se procederá a realizar la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilk  de acuerdo a al Tabla 7. 

Tabla 7 
Resultado antes y después de la aplicación de controles de cúspides 

Equipo 
de 

Carguío 

Tiempo de cúspides 
Antes de la aplicación de 

controles de cúspides 
(min) 

Después de la aplicación de 
controles de cúspides 

(min) 
Loader 0.74 0.72 
Pala 1 0.74 0.69 
Pala 2 0.71 0.69 
Pala 3 0.72 0.70 
Pala 6 0.72 0.71 
Pala 7 0.71 0.69 

Promedio 0.723 0.70 

Nota. Elaboración propia con información recolectada del sistema de registro 
interno de ciclos de carguío y acarreo. 
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Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk 

Usaremos la prueba de Shapiro-Wilk para ambos grupos y determinamos si 

hay evidencia suficiente para afirmar que los datos provienen de una distribución 

normal. Los resultados de esta prueba nos darán un valor de p (p-valor): 

- Si p > 0.05, los datos no se desvían significativamente de una distribución 

normal. 

- Si p < 0.05, los datos no siguen una distribución normal. 

Los resultados de la prueba de normalidad para ambos grupos de datos se 

muestran en la Tabla 8 

Tabla 8 

Prueba de normalidad para los datos de aplicación de controles de cúspides 

Parámetro Valores (Antes) Valores (Después) 

P-valor 0.22 0.13 

W 0.86 0.83 

n 6 6 

Promedio 0.72 0.7 

Mediana  0.72 0.69 

Desv. Est. 0.013 0.013 

Suma de cuadrados 0.00085 0.0008 

b 0.027 0.026 

Asimetría 0.7 0.89 

Forma de la asimetría 
Potencialmente 

simétrica(pval=0.407) 
 Potencialmente 

simétrica(pval=0.293) 

Curtosis  -1.7 -0.78 

Forma de la curtosis 
Potencialmente 

Mesocúrtica 
(pval=0.329) 

Potencialmente 
Mesocúrtica (pval=0.654) 

Nota. Elaboración propia con SPSS 29.0. 

De acuerdo a la prueba de normalidad los dos grupos de datos siguen una 

distribución normal por lo que se realizará la prueba t de Student. 

 

https://www.statskingdom.com/20median.html
https://www.statskingdom.com/doc_skewness_kurtosis.html#Kurtosis
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Prueba t para muestras relacionadas (prueba t de muestras pareadas) 

Esta prueba es ideal si los datos están emparejados (por ejemplo, las mismas 

personas o unidades de observación evaluadas en ambos trimestres). Esta prueba 

compara las medias de dos muestras relacionadas para ver si existen diferencias 

significativas.  

Hipótesis nula (H₀ ): No hay diferencia significativa en el tiempo del ciclo 

de carguío y acarreo antes y después de aplicar el control de cúspides. (La reducción 

del tiempo es no significativa). 

Hipótesis alternativa (H₁ ): El control de cúspides tiene un impacto 

significativo en la reducción del tiempo del ciclo de carguío y acarreo. 

La Tabla 9 muestra los resultados de la prueba T de student. 

Tabla 9 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas – Control de Cúspides 

Parámetro 

Antes de la 
aplicación de 
controles de 

cúspides 

Después de la 
aplicación de controles 

de cúspides 

Media 0.723291417 0.700255604 

Varianza 0.000170096 0.000131711 

Observaciones 6 6 
Coeficiente de correlación 
de Pearson 0.373274968   
Diferencia hipotética de las 
medias 0   

Grados de libertad 5   

Estadístico t 4.092872033   

P(T<=t) una cola 0.004710145   

Valor crítico de t (una cola) 2.015048373   

P(T<=t) dos colas 0.009420291   

Valor crítico de t (dos colas) 2.570581836   

Nota. Elaboración propia con SPSS 29.0. 

- Si p > 0.05 en la prueba t de muestras pareadas, no se rechaza la hipótesis 

nula. 
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- Si p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

En el presente caso p=0.047<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alternativa: El control de cúspides tiene un impacto 

significativo en la reducción del tiempo del ciclo de carguío y acarreo. 

4.1.2. Sistema Sideboard y Mejora del Acarreo 

Para cumplir con el objetivo específico se analizaron los eventos de 

sobrecarga de los meses de enero a mayo del 2024, respecto al número de eventos 

por operador, el análisis del tonelaje de sobrecarga y su relación con el sistema 

Sideboard. Posteriormente se aplicaron controles de Sistema Sideboard y se midió 

su efecto de manera global con los 30 camiones y de manera específica solo 

tomando en cuenta los 12 camiones con Sideboard. 

4.1.2.1. Análisis Estadístico del Sistema Sideboard y Eventos de Sobrecargas 

Para el análisis del sistema Sideboard se evaluaron 385 eventos de 

sobrecarga ocurridos entre los meses de enero a mayo del 2024 de la Tabla 10, es 

decir antes de la aplicación del sistema Sideboard para la mejora del carguío. 

Tabla 10 

Eventos de sobrecarga registrados entre los meses de enero a mayo del 2024 

Mes Eventos de Sobrecarga 

Enero 80 

Febrero 82 

Marzo 62 

Abril 76 

Mayo 85 

Total 385 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 

Luego se analizaron los eventos de sobrecarga producidos por los 12 

camiones autónomos con sistema Sideboard y los 18 camiones sin sistema 

Sideboard, de acuerdo a la Tabla 11.  
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Los camiones con Sistema Sideboard tienen en promedio 40% más eventos 

de sobrecarga que los camiones sin este sistema. Esto quiere decir que existe una 

mala gestión e utilización de estos camiones puesto que su mayor capacidad de 

volumen de carga no significa que tengan mayor capacidad de tonelaje de carga.  

Tabla 11 
Relación entre el Sistema Sideboard y los eventos de sobrecarga entre los meses 

de enero a mayo del 2024 

Sobrecarga Con Sistema 
Sideboard 

Sin Sistema 
Sideboard 

Número total de camiones 12 18 

Número de eventos de sobrecarga 186 199 

Promedio de eventos de sobrecargas por camión 15.5 11 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 

El sistema Sideboard permite transportar mayor volumen de material de 

menor densidad cuando y en la práctica se ha detectado que se cargan con mayor 

volumen de material de la misma densidad, lo que resulta en un exceso de su 

capacidad de carga. Posteriormente se analizó el tonelaje registrado en cada uno de 

los 385 eventos de sobrecarga y como resultado se obtuvieron los siguientes valores 

de acuerdo a la Tabla 12. 

Tabla 12 

Análisis estadístico de sobrecargas, meses de enero a mayo. 

Parámetro Valor 

n 385 

Promedio 351.71 

Mediana 349 

Desv. Est. 8.40 

Varianza 70.62 

Máximo 442 

Mínimo 346 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 
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Número de Eventos. De acuerdo a la Tabla 12 durante el período de enero 

a mayo de 2024 se registraron 385 eventos en los que la carga superó las 346 

toneladas, considerándose como sobrecarga. Este número representa la cantidad de 

veces que el sistema de monitoreo detectó y registró un evento de sobrecarga en los 

camiones autónomos. 

Promedio. El promedio de las cargas registradas en eventos de sobrecarga 

es de aproximadamente 351.71 toneladas. Esto significa que, en promedio, cada 

evento de sobrecarga superó el umbral de 346 toneladas en alrededor de 5.71 

toneladas, indicando un exceso de carga leve en la mayoría de los casos. Este 

promedio permite entender cuál es la carga típica en eventos de sobrecarga. 

Desviación Estándar y Varianza. La desviación estándar mide la 

variabilidad de las sobrecargas respecto al promedio de 351.71 toneladas. En este 

caso, la desviación estándar es de 8.40 toneladas, lo cual implica que la mayoría de 

los eventos de sobrecarga fluctúan dentro de un rango de ±8.4 toneladas alrededor 

del promedio. Esto indica que hay una cierta dispersión en las sobrecargas, aunque 

no excesiva, ya que la variabilidad no es extremadamente alta. Por su parte, la 

varianza también mide la dispersión de los datos y en este caso, una varianza de 

70.62 toneladas refuerza que existe cierta variabilidad en las sobrecargas, aunque 

de una magnitud moderada. 

Eventos de Sobrecargas por Operador 

Por otra parte, se evaluaron los eventos de sobrecarga de los meses de enero 

a mayo según el operador que estuvo a cargo del equipo de carguío en el momento 

que se produjo el evento de sobrecarga, de acuerdo a la Tabla 13.  Se observó que 

los primeros 10 operadores en la lista contribuyen de manera significativa al total 

de eventos de sobrecarga, sumando 48% de los eventos. En particular, los tres 

operadores 1, 2 y 3 suman el 17% de los eventos, es decir, existe una concentración 

de sobrecargas en un grupo reducido de operadores. 
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Tabla 13 

Eventos de sobrecarga por operador durante los meses de enero a mayo del 2024 

y porcentaje acumulado 

Operador Eventos % % Acumulado 
Operador 1 24 6% 6% 
Operador 2 22 6% 12% 
Operador 3 20 5% 17% 
Operador 4 19 5% 22% 
Operador 5 16 4% 26% 
Operador 6 16 4% 30% 
Operador 7 15 4% 34% 
Operador 8 15 4% 38% 
Operador 9 15 4% 42% 
Operador 10 14 4% 46% 
Operador 11 14 4% 49% 
Operador 12 14 4% 53% 
Operador 13 13 3% 56% 
Operador 14 12 3% 59% 
Operador 15 12 3% 63% 
Operador 16 11 3% 65% 
Operador 17 10 3% 68% 
Operador 18 10 3% 71% 
Operador 19 9 2% 73% 
Operador 20 9 2% 75% 
Operador 21 8 2% 77% 
Operador 22 7 2% 79% 
Operador 23 7 2% 81% 
Operador 24 7 2% 83% 
Operador 25 7 2% 85% 
Operador 26 6 2% 86% 
Operador 27 6 2% 88% 
Operador 28 6 2% 89% 
Operador 29 5 1% 91% 
Operador 30 5 1% 92% 
Operador 31 5 1% 93% 
Operador 32 4 1% 94% 
Operador 33 4 1% 95% 
Operador 34 4 1% 96% 
Operador 35 4 1% 97% 
Operador 36 3 1% 98% 
Operador 37 2 1% 99% 
Operador 38 2 1% 99% 
Operador 39 1 0% 99% 
Operador 40 1 0% 100% 
Operador 41 1 0% 100% 
Total 385 100% - 

Nota. Elaboración propia en base a los registros de operación y turnos. 
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El 50% de los eventos de sobrecarga está concentrado en los primeros 12 

operadores. Esto indica que la mitad de las sobrecargas fueron generado por solo 

12 de los 41 operadores, lo que representa menos del 30% del total de operadores 

de los equipos de carga. A continuación, en la Figura 21 se presenta el gráfico de 

Pareto de las sobrecargas por operador. 

Figura 21 

Gráfico de Pareto de número de eventos de sobrecarga por operador entre los 

meses de enero a mayo del 2024 

 

Nota. Elaboración propia en base a la Tabla 13 y datos del registro de sobrecargas. 

La suma acumulada alcanza el 80% en los primeros 23 operadores, y los 

restantes 18 operadores solo representan el 20% de los eventos. Esto implica que la 

mayoría de los eventos de sobrecarga están concentrados en un grupo específico, y 

que el resto de los operadores contribuyeron de forma mínima a los eventos. 

Ahora bien, esta acumulación de eventos en un grupo de operadores puede 

ser debido a que presentaron mayor cantidad de horas trabajadas, ingresaron a 

trabajar en meses posteriores, errores operativos o por causa de condiciones de 

trabajo que incrementan la probabilidad de sobrecarga. No obstante, para asegurar 

la reducción de eventos se evaluaron controles y se capacitaron a los operadores 

que presentaron mayor número de eventos para mejorar la precisión en la carga y 
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prevenir sobrecargas. Al mismo tiempo se aplicaron incentivos para los operadores 

con menor número de eventos de sobrecarga. 

Controles Digitales para Evitar la Sobrecarga de Camiones Autónomos 

Para hallar las causas de las sobrecargas y gestionar mejor los camiones con 

Sistema Sideboard se realizaron pruebas de precisión de los controles digitales 

Accuload y Terrain. Los equipos de carguío de la unidad minera tienen estos 

controles en la pantalla, los cuales permiten a los operadores cargar los equipos 

dentro de los parámetros de seguridad y de capacidad de cada equipo. Para evaluar 

su precisión se realizó el repesaje y se cotejó con los datos de los controles digitales 

Accuload y Terrain registrados de los equipos y los resultados se detallan en la 

Tabla 14 

Tabla 14 

Evaluación de la precisión y vulnerabilidad de los controles digitales de 

sobrecarga de los equipos de carguío 

Control Digital Accuload Terrain 

Variabilidad 3.33% 1.92% 

Variabilidad máxima 11.01% 3.27% 

Variabilidad mayor a 1.8% 24.6% 8.8% 

Nota. Elaboración propia con los datos de repesaje realizados en base a 57 registros 

de carga de Accuload y Terrain. Los datos detallados se adjuntan en el Anexo 11. 

De acuerdo a la Tabla 14 se observa que el Accuload es mucho menos 

preciso que el sistema Terrain en tanto presenta 73% más variabilidad, o en otras 

palabras es 44% menos preciso en comparación.  

Otro problema identificado es que la máxima variabilidad detectada con el 

sistema Accuload fue de 11% por encima del valor real de carga mientras que el 

sistema Terrain presento una variabilidad máxima de 3.27%, es decir que el sistema 

Accuload es más propenso a sobrecargas críticas que puedan ocasionar retrasos, 

averías y sobretiempos por mantenimiento de los equipos. Asimismo, el 24.6% de 

las veces el sistema Accuload presentó una variabilidad mayor al 1.8% es decir, que 

si los operadores confiaran solo en el sistema Accuload para controlar la carga se 
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produciría una sobrecarga de 5.71 toneladas o más el 24.6% de las veces. Por su 

parte esto sucedería tan solo 8.8% de las veces con el sistema Terrain, una 

proporción considerablemente menor. 

4.1.2.2.  Resultados del Control de Camiones con Sistema Sideboard 

A continuación, se muestran en la Tabla 15 los controles implementados 

para disminuir los eventos de sobrecarga en camiones autónomos CAT 794 AC con 

sistema Sideboard. Estas medidas han sido aplicadas desde junio de 2024 e incluyen 

procedimientos, monitoreos, capacitaciones y herramientas para asegurar la mejora 

en la gestión de carga y reducir el riesgo de sobrecargas de camiones. 

Tabla 15 

Controles implementados de camiones con sistema Sideboard para mejorar el 

carguío y acarreo 

Categoría Control Implementado 

Procedimientos y Estándares 
- PETS para descarga de sobrecarga. 

- Estándar para prevención de sobrecargas. 
 

Incentivos y Motivación 
- Premiación de operadores destacados desde 
julio 2024. 

Monitoreo de Variables 

 
- Seguimiento diario de pases y tasa de 
payload. 
- Control de sobrecargas cada 3 horas. 
 

Reportabilidad 

- Monitoreo del desempeño global (pases, 
productividad, seguridad). 
 
- Supervisión y entrenamiento en mina. 

Tecnología en Monitoreo 

- Cambio de modo autónomo a manual en 
sobrecargas. 
- Sistemas de control múltiple (Terrain, 
Accuload, Minestar). 
 

Prácticas Preventivas 
- Confirmación de Sideboard antes de 
cargar. 

Nota. Elaboración propia en base a controles evaluados con operación mina. 

Se implementó el estándar de prevención de sobrecargas para camiones 

autónomos 794 AC. Este estándar establece normas para evitar la ocurrencia de 
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sobrecargas, con pautas de seguridad y recomendaciones operativas para minimizar 

las probabilidades de sobrecarga. Incluye guías específicas sobre el tonelaje 

permitido y los procedimientos correctos en caso de exceder el límite. (Anexo 5) 

Se implementó el PETS procedimiento para descarga de sobrecarga en 

camiones autónomos 794 AC. Iniciado en junio, este procedimiento establece los 

pasos seguros para descargar sobrecargas en los camiones. Se asegura que la 

descarga sea realizada bajo condiciones controladas y que los operadores estén 

informados y capacitados en las prácticas adecuadas. Se adjuntó en el Anexo 6 el 

PEST para sobrecargas. 

Se realizó la premiación de operadores. Se realizó el primer 

reconocimiento y premiación de operadores destacados en julio, incentivando 

buenas prácticas operativas y el cumplimiento de los estándares de carga. Esta 

premiación busca fomentar una competencia sana y la mejora del compromiso de 

los operadores con la gestión de la carga. 

Seguimiento diario del número de pases y tasa de payload. Desde junio, 

se implementó un monitoreo diario de pases y carga, reduciendo la variabilidad del 

payload y maximizando la tasa de carga por pase. Este seguimiento también 

identifica a los operadores con mayor variabilidad o menor payload, quienes 

recibieron capacitación específica para mejorar su desempeño. 

Monitoreo constante de carga usando múltiples sistemas. Se utilizan los 

sistemas Terrain y Accuload para medir la carga en la tolva, complementados con 

el sistema Minestar y la supervisión en campo. Esta combinación permite verificar 

la carga de forma precisa, reduciendo la dependencia de un solo sistema y 

asegurando que el tonelaje no exceda el límite de 346.58 toneladas. 

Supervisión. La Supervisión de Mina lleva un control diario del desempeño 

mediante gráficos y reportes, retroalimentando a operadores con baja 

productividad. Se brinda retroalimentación inmediata a operadores que generan 

eventos críticos y se los capacita en simuladores para mejorar su técnica, buscando 

que alcancen el nivel de operación. 

Monitoreo de performance global de operadores. Se realiza el 

seguimiento y control del número de pases y tasa de productividad (toneladas/pase). 
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Se registran de los eventos de sobrecarga, inclinación del balde y Boom Jack, y se 

realiza el seguimiento de la seguridad operativa y control de ausentismo. 

Revisión del tipo de equipo antes de la carga. Los operadores de carguío 

deben confirmar si el equipo cuenta con Sideboard antes de iniciar el proceso de 

carga. Estos elementos aumentan la capacidad aparente de la tolva, lo que puede 

llevar a sobrecargas si no se maneja con precaución. Los operadores son 

responsables de ajustar la carga según la capacidad y no solo en función del 

volumen visible. 

Caso de sobrecarga (cuando el peso supera las 346.58 toneladas), el 

sistema autónomo puede no iniciar la descarga automática. En estas situaciones, el 

modo se cambia a manual, permitiendo que un operador capacitado realice la 

descarga con seguridad. Este cambio previene daños potenciales en los equipos y 

asegura la seguridad de la operación. 

Tras la aplicación de los controles de sobrecarga mencionados se observó 

una reducción de los eventos de sobrecargas en los 30 camiones, con y sin sistemas 

Sideboard de acuerdo a la Figura 22. 

Figura 22 

Eventos de sobrecarga de camiones autónomos 794 AC en el periodo Enero a 

Agosto del 2024 

 

Nota. Elaboración propia a partir de datos de registro interno de eventos de 

sobrecarga con camiones CAT 794 AC  de acarreo. 
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Se puede observar una reducción sostenida de los eventos de sobrecarga 

después de la aplicación de los controles de camiones Sideboard. La razón por la 

que se observa una reducción en todos los camiones, incluidos aquellos sin el 

sistema Sideboard es que los controles fueron para todos los operadores de equipos 

de carguío (Palas y Loader), no obstante, más adelante se analizará el efecto aislado 

de los controles de sistema Sideboard en los 12 camiones que sí cuentan con este 

sistema. 

En resumen, el promedio mensual de eventos de sobrecarga se redujo de 77 

a 68 a nivel global, lo cual significó una reducción 11.7% en los eventos de 

sobrecarga de todos los camiones (30 camiones CAT), de acuerdo a la Figura 23. 

Para este análisis se tomó en cuenta todos los camiones y posteriormente se 

evaluaron los resultados específicos de los 12 camiones con sistema Sideboard. 

Figura 23 

Resultados de la aplicación de controles de camiones con sistema Sideboard 

Nota. Elaboración propia a partir de datos de registro interno de eventos de 

sobrecarga con camiones CAT 794 AC de acarreo. 

En este sentido, para evaluar el resultado de los controles aplicados solo para 

la flota de los 12 camiones con sistemas Sideboard se evaluaron los meses 

posteriores de junio, julio y agosto, posteriores a la aplicación de los controles antes 

descritos y se obtuvieron los resultados de la Tabla 16. 
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Tabla 16 
Resultados de la aplicación de controles de Sistema Sideboard para la mejorar las 
operaciones de carguío y acarreo. 

Camión 

Antes de la 
implementación de 

controles 

Después de la 
implementación de 

controles 
Promedio mensual de eventos de Sobrecarga 

CAT 01 1.4 1.3 
CAT 02 3.6 2.7 
CAT 03 3.8 3.3 
CAT 04 2.2 3.0 
CAT 05 4 3.0 
CAT 06 5 3.7 
CAT 07 3.8 2.7 
CAT 08 3 3.0 
CAT 09 2.6 1.7 
CAT 10 2.6 2.3 
CAT 29 0.4 0.7 
CAT 30 4.8 4.0 

Promedio mensual 
global 

37.2 31.3 

 
Nota. Elaboración propia a partir de datos de registro interno de eventos de 

sobrecarga de camiones CAT 794 AC con sistema Sideboard instalado. 

En este análisis de resultados solo se han tomado en cuenta las sobrecargas 

producidas por los 12 camiones con sistema Sideboard. Como se puede observar de 

la Tabla 16 el promedio mensual de sobrecargas de los 12 camiones autónomos 794 

AC con Sistema Sideboard disminuyó de 37.2 a 31.3 es decir en un 16%. Este 

porcentaje es mayor que el global de 11.7% (Figura 24), es decir que las medidas 

de control implementadas tuvieron un efecto más significativo en los camiones con 

Sideboard. 

En general los controles aplicados para camiones con sistemas Sideboard 

tuvieron un efecto significativo en la mejora de las operaciones de carguío y acarreo 

a través de la reducción de eventos de sobrecargas que producen tiempos 

improductivos, incremento de costos de mantenimiento y baja productividad. 

4.1.2.3. Comprobación de hipótesis para el objetivo específico 2 

Para comprobar la hipótesis específica 2 se procederá a realizar la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilk para verificar que los datos obtenidos son normales y 

después proceder a realizar la comprobación de la hipótesis con la prueba T. 
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Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk 

Usaremos la prueba de Shapiro-Wilk para ambos grupos de datos de la 

Tabla 16 y determinamos si hay evidencia suficiente para afirmar que los datos 

provienen de una distribución normal. Los resultados de esta prueba nos darán un 

valor de p (p-valor): 

- Si p > 0.05, los datos no se desvían significativamente de una distribución 

normal. 

- Si p < 0.05, los datos no siguen una distribución normal. 

Los resultados de la prueba de normalidad para ambos grupos de datos se 

muestran en la Tabla 17. 

Tabla 17 

Prueba de normalidad para los datos de aplicación de controles de sistema 

Sideboard 

Parámetro Valores (Antes) Valores (Después) 

P-valor 0.8112 0.5622 

W 0.9619 0.9448 

n 12 12 

Promedio 3.1 2.6167 

Mediana 

3.3 2.85 

Desv. Est. 1.3497 0.9703 

Suma de cuadrados 20.04 10.3567 

b 4.3906 3.128 

Asimetría -0.5441 -0.6828 

Forma de la 
asimetría 

Potencialmente 
simétrica(pval=0.393) 

 Potencialmente 
simétrica(pval=0.284) 

Curtosis 
-0.004453 -0.02677 

Forma de la curtosis 
Potencialmente 

Mesocurtica 
(pval=0.997) 

Potencialmente 
Mesocurtica (pval=0.983) 

Nota. Elaborado con el programa estadístico SPSS 29.0. 

https://www.statskingdom.com/20median.html
https://www.statskingdom.com/doc_skewness_kurtosis.html#Kurtosis
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De acuerdo a la prueba de normalidad los dos grupos de datos siguen una 

distribución normal por lo que se realizará la prueba t de Student. 

Prueba t para muestras relacionadas (prueba t de muestras pareadas) 

Esta prueba es ideal si los datos están emparejados, por ejemplo, las mismas 

personas o unidades de observación evaluadas antes y después de la aplicación de 

los controles de sistema Sideboard. Esta prueba compara las medias de dos muestras 

relacionadas para ver si existen diferencias significativas.  

Hipótesis nula (H₀ ): No hay diferencia significativa en la ocurrencia de 

eventos de sobrecarga antes y después de aplicar el control de camiones con Sistema 

Sideboard. (La reducción de los eventos de sobrecarga es no significativa). 

Hipótesis alternativa (H₁ ): El control de camiones con sistema Sideboard 

tiene un impacto significativo en la reducción de eventos de sobrecarga. 

La Tabla 18 muestra los resultados de la prueba T de student. 

Tabla 18 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas – Control de camiones con 

sistema Sideboard 

  

Antes de la 
implementación 

de controles 

Después de la 
implementación 

de controles 

Media 3.1 2.61 

Varianza 1.82 0.95 

Observaciones 12 12 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0.9  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 11  

Estadístico t 2.624  

P(T<=t) una cola 0.012  

Valor crítico de t (una cola) 1. 8  

P(T<=t) dos colas 0.024  

Valor crítico de t (dos colas) 2.201  

Nota. Elaborado con el programa estadístico SPSS 29.0. 
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- Si p > 0.05 en la prueba t de muestras pareadas, no se rechaza la hipótesis 

nula. 

- Si p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

En el presente caso p=0.012<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alternativa: El control de camiones con sistema Sideboard 

tiene un impacto significativo en la reducción de eventos de sobrecarga que 

producen retrasos y costos en las operaciones de carguío y acarreo. 

4.1.3. Gestión de Eventos TKPH y Mejora de las Operaciones de Carguío y 
Acarreo 

Para cumplir con el objetivo específico 3 primero se realizó el análisis 

estadístico de 101,794 registros de ciclos de acarreo para evaluar el número de 

eventos de TKPH elevado. De acuerdo a los parámetros operativos de la unidad 

minera y las recomendaciones del fabricante Michellin un evento TKPH se 

considera elevado cuando supera el umbral de 1300 TKPH, el cual puede generar 

problemas de sobrecalentamiento de los neumáticos, posibles paradas y 

desprendimiento del caucho en el peor de los casos. Se realizó el diagnóstico para 

evaluar la influencia de la temperatura, la distancia equivalente EFH, las 

condiciones particulares del equipo, posteriormente se elaboraron e implementaron 

controles de TKPH y EFH con los controles digitales disponibles de la unidad 

minera y finalmente se analizaron los resultados de los tres meses siguientes, es 

decir junio, julio y agosto. Para hallar la validez de los resultados se realizó la 

comprobación de hipótesis a través de la prueba de normalidad y prueba t de 

student. 

4.1.3.1. Análisis Estadístico de los Eventos TKPH 

En primer lugar, se analizaron los registros de datos de eventos TKPH de 

los meses de febrero a mayo, antes de la aplicación de controles de eventos TKPH 

de acuerdo a la Tabla 19. Se observó que el promedio de carga de los camiones 

autónomos fue de 309 ton por ciclo de carguío, mientras que el TKPH registrado 

promedio fue de 767 y el EFH fue de 12. 
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Tabla 19 
Promedio de TKPH, EFH y tonelaje por ciclo de carguío periodo de febrero a 

mayo de 2024 

Camión TKPH EFH Ton 
CAT 01 739 11.24 305.1 
CAT 02 754 11.56 308.4 
CAT 03 785 12.06 310.1 
CAT 04 768 11.70 309.6 
CAT 05 771 11.43 309.6 
CAT 06 796 11.79 311.5 
CAT 07 761 11.29 308.0 
CAT 08 778 11.67 309.3 
CAT 09 790 11.65 307.4 
CAT 10 757 11.43 305.8 
CAT 11 783 11.91 308.2 
CAT 12 720 11.42 308.8 
CAT 13 726 11.23 309.5 
CAT 14 742 11.47 309.2 
CAT 15 806 12.33 308.0 
CAT 16 780 11.74 307.7 
CAT 17 799 12.28 309.5 
CAT 18 747 11.32 310.1 
CAT 19 755 11.78 305.1 
CAT 20 776 11.94 309.8 
CAT 21 773 11.73 310.7 
CAT 22 742 11.69 310.3 
CAT 23 762 11.99 311.6 
CAT 24 803 12.24 308.0 
CAT 25 716 10.86 308.2 
CAT 26 742 11.47 308.8 
CAT 27 754 11.70 309.9 
CAT 28 810 12.39 309.4 
CAT 29 772 11.88 303.8 
CAT 30 789 11.64 311.6 

Promedio 767 12 309 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados. 

Posteriormente y con estos datos se procedió a realizar el análisis de 

correlación, los resultados se presentan en la Tabla 20. 
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Tabla 20 

Análisis de correlación de Pearson de Carga, TKPH y EFH 

  TKPH EFH Ton 
TKPH 1   
EFH 0.82 1  
Ton 0.13 0.13 1 

Nota. Análisis de correlación de Pearson elaborado con el programa estadístico 

SPSS 29.0. 

Del análisis de correlación se puede observar que el factor más importante 

que influye en un TKPH elevado es la longitud del recorrido en términos de 

distancia equivalente con una correlación de Pearson de 0.82. Por su parte la carga 

tuvo un efecto menor de tan solo 0.13. Esto quiere decir que los eventos de 

sobrecarga no son el factor más significativo para lograr el objetivo de disminución 

de eventos de TKPH alto. Por tanto, se deben tomar controles distintos a los 

anteriormente aplicados para abordar el problema específico 3. 

Figura 24 

Correlación entre EFH y TKPH elevado de acuerdo a los registros de TKPH de 

los meses de febrero a mayo del 2024 

Nota. Gráfico elaborado con el programa MS Excel 2021. 

La Figura 24 presenta la relación R2 de la incidencia del EFH o distancia 

equivalente en los valores TKPH altos de acuerdo a 101,794 registros analizados 

de los meses de febrero a mayo del año 2024. Se observa que existe una correlación 
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R cuadrado de 0.678 es decir que el 68% de la variabilidad del TKPH puede ser 

explicada por los valores EFH. Esto confirma la importancia de las distancias 

equivalentes de cada ciclo de acarreo en los valores TKPH por lo que las medidas 

de control tienen que estar más enfocadas a la gestión de distancias, pendiente y 

estado de las rutas de acarreo con camiones autónomos 794 AC. 

Análisis de Eventos TKPH por camión. 

Asimismo, se realizó el análisis de eventos TKPH altos (TKPH>=1300) y 

se determinó que no existe una variación significativa de los eventos entre los 30 

camiones autónomos de acuerdo a la Figura 25. Es decir, no se puede afirmar que 

los eventos TKPH elevados ocurren debido a las condiciones particulares de los 

equipos o sus características específicas sino a la gestión y control de carguío y 

acarreo. 

Figura 25 

Análisis de Eventos TKPH por camión. 

 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados de monitoreo de TKPH de 

los 30 camiones CAT 794 AC de acarreo. 

La Tabla 21 muestra que en el trimestre marzo, abril y mayo ocurrieron 9955 

eventos de TKPH elevado, es decir, casi 10 mil registros en los que el TKPH 

monitoreado superó el umbral de 1300 TKPH para una operación segura y eficiente, 

dentro de los parámetros de operación recomendada de los equipos. A su vez, el 

promedio mensual de eventos TKPH alto fue de 3318, es decir que cada día se 
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presentaron más de 100 eventos de TKPH alto que podrían generar averías y 

condiciones de retraso por mantenimiento o cambio de neumático. Por último, se 

observa que en promedio cada equipo presentó 111 eventos de TKPH por mes, lo 

que quiere decir que un camión presentó entre 3 a 4 eventos de TKPH alto durante 

un día de operación. 

Tabla 21 
Análisis de número de eventos promedio total, mensual y por camión. 

Eventos TKPH Elevado Número 
Total de eventos TKPH elevados meses de 
marzo, abril y mayo. 

9955 

Promedio mensual de eventos TKPH 
Elevado. 

3318 

Promedio de eventos TKPH elevado por 
camión. 

111 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados de monitoreo de TKPH. 

Análisis del TKPH y Horas del Día 

Para analizar la influencia del TKPH y las horas del día debido a los cambios 

de temperatura ambiental se evaluaron los registros de TKPH de 101,795 ciclos de 

acarreo con camiones autónomos mineros 794 AC. Como resultado se graficaron 

los hallazgos de acuerdo a la Figura 26. 

Figura 26 

Promedio de TKPH por hora del día 

 

Nota. Elaboración propia en base a datos recolectados de monitoreo de TKPH. 
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Del análisis de los registros de TKPH se observó que el TKPH es 14.1% 

más alto durante las horas del día 6am a 6pm con un promedio de 819 TKPH, 

mientras que durante la noche el promedio de TKPH fue de 717 durante el periodo 

de estudio (marzo, abril, mayo), antes de la aplicación de los controles. Si bien el 

componente temperatura influye en el factor K2 de la fórmula de cálculo del TKPH, 

el control digital de la unidad minera asigna el valor automático de 17°C para horas 

del día entre 6am y 6pm mientras que para el resto de las horas se considera un 

valor de 0°C (noche). 

Para evaluar la influencia del factor K2 que toma en cuenta la temperatura 

ambiental se halló la correlación de Pearson de la Tabla 22 con los registros de 

acarreo de los controles digitales de los camiones. Como resultado se halló una 

correlación de Pearson con alta de 0.83 lo cual es coherente con la fórmula de 

cálculo de TKPH.  

Tabla 22 

Correlación factor K2 de temperatura ambiental en el TKPH 

  K2 TKPH  
K2 1  
TKPH 0.8257878 1 

Nota. Correlación de Pearson analizada con el programa estadístico SPSS 29.0. 

La Figura 27  representa los registros de TKPH y de factor K2 de 

temperatura ambiental de los meses de marzo, abril y mayo, antes de la aplicación 

de controles. Como se puede observar los datos se agrupan en dos tendencias, la 

agrupación con mayores valores corresponde a los datos de TKPH durante el día 

con el valor predeterminado de temperatura ambiental de 17°C y la agrupación de 

datos que se encuentra por debajo representa los datos de TKPH registrados entre 

6pm y 6am con un valor de temperatura ambiental asignado de 0°C. 

Ahora bien, debido a que el sistema actual de alerta de TKPH alto asigna un 

valor automático de 17°C en el día y de 0°C en la noche, se detecta que este método 

no es el adecuado en tanto se debería contar con valores reales de temperatura, por 

lo menos para cada hora del día para que las alertas de TKPH elevados sean más 

precisas. En este sentido si bien se cuenta con controles digitales con distintos 

sensores estos deben ser calibrados para atender las condiciones reales de campo lo 
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más reales posibles. El sistema actual podría estar registrando valores de TKPH 

mucho más elevados en condiciones de verano, cuando las temperaturas superan 

los 17°C, lo cual constituye un riesgo para aplicar controles adecuados para evitar 

el desgaste prematuro y la avería de neumáticos. Así también al aplicar un valor de 

17°C durante las primeras horas de la mañana podría generar falsos positivos al 

momento de monitorear y detectar eventos de TKPH elevados (TKPH>=1300) 

cuando la temperatura real esté debajo de los 17°C, produciendo problemas de 

productividad o detenciones innecesarias de camiones. 

Figura 27 

Relación TKPH y factor K2 de temperatura periodo marzo, abril y mayo del 2024 

 

Nota. Elaborado con datos del registro de monitoreo de TKPH de la unidad minera 

y graficado con MS Excel 2021. 

4.1.3.2. Resultados de Controles de TKPH alto y Mejora del Carguío y 
Acarreo 

Para enfrentar el problema del TKPH elevado en camiones mineros, se 

implementaron varios controles enfocados en la seguridad, el monitoreo, y la 

optimización de rutas y procedimientos de enfriamiento. A continuación, se 

clasifican y organizan estos controles explicando el propósito de cada medida. 

Establecimiento de un procedimiento estandarizado: Se implementó un 

procedimiento formal y estandarizado para el enfriamiento de neumáticos 

sobrecalentados por TKPH elevado mediante una cisterna de agua. Se implementó 

Noche 
(6pm-6am) 
T=0°C 

Día 
(6am-6pm) 
T=17°C 
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el estándar SHE-ESO-0060 para prevención de incendios de neumáticos del anexo 

7 y el PETS SHE-PLT-41 de para incendio de neumáticos (Anexo 8). El proceso 

incluyó la capacitación del personal en el manejo de equipo de emergencia y se 

determinaron las ubicaciones seguras para el enfriamiento, así como la duración 

recomendada. 

Enfriamiento gradual y controlado en caso de sobrecalentamiento 

extremo. Cuando los neumáticos presentan un sobrecalentamiento extremo ante un 

evento de TKPH elevado, el equipo de emergencia debe realizar un enfriamiento 

lento y progresivo para evitar daños estructurales. Esto incluye evitar cambios 

bruscos de temperatura que puedan comprometer la integridad de los neumáticos. 

Inspecciones termográficas regulares: Realizar inspecciones 

termográficas en los neumáticos cada vez que se detecte un nivel elevado de TKPH 

(especialmente en los niveles 3 y 4). Utilizar cámaras termográficas para asegurarse 

de que las temperaturas se encuentran dentro de los límites seguros antes de 

reanudar las operaciones, lo cual previene daños por sobrecalentamiento. 

Sistema de monitoreo en tiempo real: Asegurar que el sistema de 

monitoreo de neumáticos esté operativo las 24 horas, detectando en tiempo real 

cualquier sobrecalentamiento. Si el TKPH supera los límites establecidos, el 

sistema debe activar una alerta para redirigir el camión a rutas menos exigentes o 

detenerlo temporalmente. Este monitoreo continuo permite una respuesta rápida y 

evita daños significativos en los neumáticos. 

Registro de datos de control en tiempo real: Integrar el monitoreo en 

tiempo real del sistema MineStar, lo cual facilita la supervisión continua de los 

parámetros críticos del TKPH (>=1300) y permite tomar decisiones informadas de 

inmediato. 

Ajuste de velocidad y selección de rutas óptimas: Regular la velocidad 

operativa y seleccionar rutas que minimicen el trayecto (EFH) y la resistencia del 

terreno. Específicamente, evitar pendientes pronunciadas y suelos blandos que 

aumenten el estrés térmico en los neumáticos. La reducción del estrés operativo 

contribuye directamente a mantener el TKPH dentro de los límites seguros. Esto 

incluye el redireccionamiento de camiones que presenten un elevado TKPH hacia 

rutas más cortas, es decir con un EFH menor. 
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Asimismo, se implementó el nuevo TARP (Trigger, action, response plan) 

para el control de los eventos de TKPH elevados de acuerdo al nivel de severidad 

del evento de acuerdo al estándar SHE-ESO-0063 para prevención de eventos 

TKPH elevado (Anexo 9) y el PETS SHE-PLT-43 para control de eventos de TKPH 

elevado(Anexo 10). Esto para preservar y reducir los daños ocasionados a los 

neumáticos de acuerdo a la Tabla 23, asimismo  

Tabla 23 

Plan de respuesta ante eventos de TKPH elevado por niveles 

TARP (Trigger, Action, Response Plan) 

Severidad de 
Pérdida 

EBIT 
Acarreo Responsables Medidas 

Nivel 4 
(Rojo) 

Retiro 
neumático 

Leader: Líder 
Confiabilidad 
+ Team Tires 

(Multi 
department) 

- RCA (Análisis de Causa 
Raíz) 
- Posible pérdida de 
neumático 

Nivel 3 
(Naranja) 

3 o más ciclos 
consecutivos 
con TKPH 

elevado 

Leader: Líder 
IOC + 

Desarrollo 
Mina (Team) 

- Detener el Camión + 
Cisterna de Agua 
- Neumático inspección 
con termografía 

Nivel 2 
(Amarillo) 

3 ciclos 
consecutivos 
con TKPH 

elevado 

Leader: Líder 
IOC 

(Individual) 

- Detener el Camión - 30 
Min 

Nivel 1 
(Verde) 

2 ciclos 
consecutivos 
con TKPH 

elevado 

Leader: 
Controlador 

Mina 
(Individual) 

- Cambiar de ruta a menos 
penalizante (Menor 
Velocidad, Menor 
distancia) 

Nota. Elaborado en base a los controles coordinados con operaciones mina. 

Detención preventiva para enfriamiento: Si el TKPH se mantiene elevado 

por más de dos ciclos operativos consecutivos, se debe detener el camión durante 

30 minutos para permitir el enfriamiento de los neumáticos. Esta medida evita 

daños severos derivados de la acumulación de calor y asegura una mayor 

durabilidad de los neumáticos. 
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Control de sobrecarga y restricción de peso: Se estableció un control 

sobre la carga máxima permitida y habilitar puntos de descarga manual para reducir 

el peso en ciertos tramos. Esta práctica busca disminuir el esfuerzo excesivo en los 

neumáticos y contribuye a mantener el TKPH en un nivel seguro. 

Mantenimiento de vías: Realizar un mantenimiento constante en las vías 

para reducir irregularidades y condiciones adversas que puedan aumentar la 

resistencia y, por ende, del TKPH. Las rutas bien mantenidas facilitan una 

operación más segura y eficiente, reduciendo el riesgo de desgaste prematuro de los 

neumáticos. 

Posterior a la implementación de los estándares, procedimiento, plan de 

respuesta y otros controles anteriormente descritos se realizó el análisis del 

monitoreo del TKPH para verificar el efecto de las medidas tomadas. Como 

resultado se obtuvo una disminución del TKPH promedio de acuerdo a la Tabla 24 

y Figura 28. 

Tabla 24 

Promedio de TKPH mensual, antes y después de la implementación de controles 

de TKPH y EFH 

Mes TKPH promedio N° Ciclos 

Marzo 817.1 32494 

Abril 813.6 35065 

Mayo 893 33549 

Junio 800 36245 

Julio 786 35518 

Agosto 755 35202 

Total de ciclos analizados 208073 

Nota. Elaborado en base a los datos del registro de monitoreo de TKPH. 

Como se puede observar de la Tabla 24 se analizaron 208,073 ciclos de 

acarreo con camiones autónomos y se realizó el promedio de TKPH por mes, el 

mes con mayor TKPH fue el mes de mayo antes de la aplicación de los controles.  
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Figura 28 
Resultados de los controles de TKPH y EFH periodo marzo a agosto del 2024, 

antes y después de la implementación de controles. 

 

Nota. Elaborado en base a los datos del registro de monitoreo de TKPH. 

De la Figura 28 se puede observar una tendencia negativa respecto al 

promedio de TKPH mensual, esto quiere decir que las medidas implementadas a 

partir del mes de junio tuvieron un efecto significativo. A partir de estos datos se 

realizó el promedio ponderado antes y después de la implementación la cual se 

presenta en la Figura 29. 

Figura 29 
Promedio ponderado comparado de TKPH antes y después de la puesta en 

marcha de controles de TKPH y EFH 

 

Nota. Elaborado en base a los datos del registro de monitoreo de TKPH de todos 

los camiones CAT 794 AC de acarreo. 
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El promedio ponderado de la Figura 29 toma en cuenta la cantidad de ciclos 

y el promedio de TKPH del mes de acuerdo con el monitoreo de TKPH. Se puede 

observar que durante los meses de marzo, abril y mayo el promedio de TKPH fue 

de 841 mientras que después de la implementación de controles de TKPH, el 

promedio de TKPH fue de 780.5 es decir 7.2% menor durante los meses de junio, 

julio y agosto. 

Reducción del número de eventos de TKPH elevado 

Asimismo, se evaluó el número de eventos con TKPH elevado por mes antes 

y después de la implementación de las medidas de control, como resultado se 

observó la reducción de los eventos de TKPH elevado de acuerdo a la Tabla 25 y 

Figura 29. 

Tabla 25 

Resultados de las medidas de control de TKPH y EFH en el número de eventos de 

TKPH alto 

Mes Eventos de TKPH elevados 

Marzo 3898 

Abril 2742 

Mayo  6055 

Junio 4254 

Julio 2487 

Agosto 3370 

Nota. Elaborado en base a los datos del registro de monitoreo de TKPH de todos 

los camiones CAT 794 AC de acarreo. 

Durante los meses de marzo, abril y mayo se tuvo un promedio mensual de 

eventos de TKPH elevado de 4231. Por otra parte, después de la implementación 

de los controles detallados anteriormente como estándar, procedimiento, plan de 

respuesta, monitoreo, etc, se observó una reducción del 20%, es decir el promedio 

de los eventos de los meses de junio, julio y agosto fue de 3370, considerablemente 

menor. La Figura 30 representa la tendencia en la reducción de eventos TKPH 

elevado. 
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Figura 30 

Número de eventos de TKPH elevado (>=1300) antes y después de la 

implementación de controles. 

 

Nota. Elaborado en base a los datos del registro de monitoreo de TKPH de todos 

los camiones CAT 794 AC de acarreo. 

Se observa una tendencia lineal negativa respecto del número de eventos de TKPH 

elevado, lo que representa gráficamente la reducción de eventos TKPH. Por tanto, 

del análisis anterior se puede observar que las medidas de control de TKPH tuvieron 

un efecto positivo en la mejora de las operaciones de carguío y acarreo en tanto los 

eventos de TKPH elevado causan retrasos y mermas en la productividad debido a 

paradas y control de temperatura de los neumáticos. 

4.1.3.3. Comprobación de hipótesis para el objetivo específico 3 

Para comprobar la hipótesis específica 3 se procederá a realizar la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilk para verificar que los datos obtenidos de la Tabla 26 

son normales y después proceder a realizar la prueba t. 

Tabla 26 

Grupos de datos para la comprobación de hipótesis específica 3 

Antes de la implementación de 
controles de TKPH 

Después de la implementación de 
controles de TKPH 

Marzo 3898 Junio 4254 
Abril 2742 Julio 2487 
Mayo  6055 Agosto 3370 

Nota. Elaborado en base a los datos del registro de monitoreo de TKPH de todos 

los camiones CAT 794 AC de acarreo. 
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Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk 

Usaremos la prueba de Shapiro-Wilk para ambos grupos de datos de la Tabla 

26 y determinamos si hay evidencia suficiente para afirmar que los datos provienen 

de una distribución normal. Los resultados de esta prueba nos darán un valor de p 

(p-valor): 

- Si p > 0.05, los datos no se desvían significativamente de una distribución 

normal. 

- Si p < 0.05, los datos no siguen una distribución normal. 

Los resultados de la prueba de normalidad para ambos grupos de datos se 

muestran en la Tabla 27. 

Tabla 27 

Prueba de normalidad para los datos de aplicación de controles de TKPH y EFH 

Parámetro Valores (Antes) Valores (Después) 
P-valor 0.9959 1 

W 0.9704 1 

n 3 3 

Promedio 4231.6667 3370.3333 

Mediana 

3898 3370 

Desv. Est. 1681.5149 883.5 

Suma de cuadrados 5654984.667 1561144.667 

Asimetría 0.8578 0.001698 

Forma de la 
asimetría 

Potencialmente 
simétrica(pval=0.484) 

 Potencialmente 
simétrica(pval=0.99) 

Forma de la curtosis 
Potencialmente 

Mesocúrtica  
Potencialmente 
Mesocúrtica) 

Nota. Elaborado con el programa estadístico SPSS 29.0. 

De acuerdo a la prueba de normalidad los dos grupos de datos siguen una 

distribución normal por lo que se realizará la prueba T de Student. 

Prueba t para muestras relacionadas (prueba t de muestras pareadas) 

Esta prueba se realiza para evaluar la normalidad de datos emparejados, por 

ejemplo, las mismas personas o unidades de observación evaluadas antes y después 

de la aplicación de los controles de TKPH elevado. Esta prueba compara las medias 

https://www.statskingdom.com/20median.html
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de dos muestras relacionadas para ver si existen diferencias significativas. Para esto 

se plantea la hipótesis nula y alternativa: 

Hipótesis nula (H₀ ): No hay diferencia significativa en la ocurrencia de 

eventos de TKPH elevado antes y después de aplicar el control de TKPH y EFH. 

(La reducción de los eventos de TKPH elevado es no significativa). 

Hipótesis alternativa (H₁ ): El control de TKPH de camiones tiene un 

impacto significativo en la reducción de eventos de sobrecarga. 

La Tabla 28 muestra los resultados de la prueba T de student. 

Tabla 28 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas – Control de TKPH y EFH 

para reducir los eventos de TKPH elevado 

Parámetro 

Antes de la 
implementación de 

controles de 
TKPH 

Después de la 
implementación 
de controles de 

TKPH 
Media 4231.666667 3370.3333 
Varianza 2827492.333 780572.33 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.343430814  
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 2  
Estadístico t 0.927425615  

P(T<=t) una cola 0.02258065  
Valor crítico de t (una cola) 2.91998558  
P(T<=t) dos colas 0.451613076  
Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   

Nota. Elaborado con el programa estadístico SPSS 29.0. 

- Si p > 0.05 en la prueba t de muestras pareadas, no se rechaza la hipótesis 

nula. 

- Si p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

En el presente caso p=0.022<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alternativa: El control de TKPH y EFH para camiones 

autónomos 794 AC tiene un impacto significativo en la reducción de eventos de 
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TKPH elevado que producen retrasos y costos en las operaciones de carguío y 

acarreo. 

4.1.4. Reducción de costos mediante controles digitales de camiones 
autónomos 794 AC 

Para evaluar los resultados de reducción de costos de la implementación de 

controles digitales para mejorar las operaciones de carguío y acarreo se realizó la 

evaluación por cada uno de los objetivos específicos anteriores, calculando para 

cada caso, a nivel de estimación, la reducción de costos acumulado anual. 

4.1.4.1. Reducción de costos y controles de cúspides  

Para el control de cúspides se obtuvo una mejora de 2.93% en los tiempos 

de aculatamiento, es decir se redujo en 3% el tiempo de espera de los equipos de 

carguío. Para el cálculo de la reducción de costos se tomará en cuenta la 

productividad tanto de los camiones autónomos como de los equipos de carguío. La 

Tabla 29 describe el cálculo proyectado anual del tiempo total mejorado tanto de 

los equipos de carguío como de los camiones autónomos 794 AC. 

Tabla 29 

Cálculo de mejora de tiempo de cúspides y proyección anual para el cálculo de la 

reducción de costos 

 Cúspides 
Tiempo de 
cúspides 
(minutos) 

Tiempo de 
cúspides 
(horas) 

Marzo 2375.2 39.6 

Abril 2548.5 42.5 

Mayo 2690.3 44.8 

Proyección anual acumulada 30456 507.6 

Mejora (3%) 914 15.2 

Tiempo Mejorado Camiones 794 AC 914 15.2 

Tiempo Mejorado Equipos de Carguío 914 15.2 

Total Tiempo Mejorado 1827 30.5 

Nota. Elaborado con el programa estadístico SPSS 29.0. 
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Una vez que se han calculado un total de 30.5 horas de reducción de tiempos 

improductivos se calculó de acuerdo a la Tabla 30 la reducción de costos por 

aumento de productividad y reducción de tiempos en stand-by de los equipos de la 

unidad minera. 

Tabla 30 

Cuadro de costos por reducción de tiempos improductivos debido a la aplicación 

de controles de cúspide. 

Concepto Descripción 
Unidad 

de 
medida 

Unidades 
$/unidad 

(USD) 
Total 

Combustible  
Stand-By 
Camión 794AC 

Combustible 
camiones 
autónomos 
794AC tiempo de 
espera 
inoperativo. 

Galón 991.25 5 4956.25 

Combustible 
Stand-By Pala 
Hidráulica 

Combustible 
equipos de 
carguío tiempo de 
espera 
inoperativo. 

Galón 1296.25 5 6481.25 

Parada de 
Camiones 

Pérdida de 
productividad - 
Camión 794AC 
en Stand-by 

Horas 15.25 507 7731.75 

Parada de 
Equipos de 
carguío 

Pérdida de 
productividad - 
Equipos de 
carguío en Stand-
by 

Horas 15.25 1207 18406.75 

Supervisión 
Mina 

Supervisores en 
stand-by Horas 15.25 35 533.75 

Operadores Operadores centro 
de control y de 
equipos de 
carguío en stand-
by. 

Horas 15.25 35 533.75 

Total (USD) 38643.5 

Nota. Costos estimados a partir de precios de mercado 2024. 

Es así que para el objetivo específico 1 de reducción de tiempos de cúspide 

y mejora de tiempos operativos se estima una reducción de costos de USD 38.6 mil. 
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4.1.4.2. Reducción de costos y controles para camiones con sistema Sideboard  

Para calcular la reducción de costos debido a los controles de camiones con 

sistema Sideboard se realizó el cálculo de la Tabla 31. En primer lugar, se realizó 

la proyección anual tomando como línea base el promedio de eventos de sobrecarga 

de los meses de enero a mayo de 2024. Como resultado se obtuvo que el número de 

eventos de sobrecarga al año sin la aplicación de controles es de 924 eventos al año, 

no obstante gracias a los controles aplicados se redujo esta cifra en 11.7%. Esto 

quiere decir que la aplicación de los controles Sideboard no solo redujo las 

sobrecargas de los 12 camiones con Sideboard sino de los restantes 18 camiones 

sin este sistema. En total la aplicación de los controles redujo el número de eventos 

de sobrecarga en 108 al año. 

Tabla 31 

Cálculo de reducción de tiempos improductivos por reducción del número de 

sobrecargas anualizado. 

Tiempos improductivos Valor 

N° Eventos de sobre carga - Enero 80 

N° Eventos de sobre carga - Febrero 85 

N° Eventos de sobre carga - Marzo 55 
N° Eventos de sobre carga - Abril 76 

N° Eventos de sobre carga - Mayo 89 

Proyección anual de eventos de sobrecarga 924 

Mejora-Reducción del número de sobrecargas (11.7%) 108 

Duración de paradas por cada sobrecarga (Segundos) 13620 

Total de reducción de tiempos improductivos (Segundos) 1’472,465 

Total de reducción de tiempos improductivos (Horas) 409 

Nota. Proyección anual en base a los meses analizados de enero a mayo antes de la 

implementación de controles. 

Luego para el cálculo del tiempo improductivo se multiplicó el número de 

eventos evitados por el promedio de duración de un evento de parada por 

sobrecarga, que es de 13,620 segundos. Una parada por sobrecarga involucra no 

solo el stand-by del equipo sino descargas manuales de la carga, tiempos 

inoperativos en talleres por monitoreo, intervención de equipos de mantenimiento, 
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equipos de emergencias, tiempos muertos por mantenimiento, reducción de tiempo 

de vida útil de los neumáticos, etc. 

En la Tabla 32 se presentan los costos asociados a la reducción de 409 horas 

de tiempos improductivos debido a la reducción de 11.7% de sobrecargas al año. El 

costo más importante es el de los neumáticos OTR para camiones autónomos 794 

AC, sobre los cuales se estima el ahorro del equivalente de vida útil de 10 

neumáticos OTR.  

Tabla 32 

Cuadro de costos por reducción de tiempos improductivos debido a la aplicación 

de controles de camiones con sistema Sideboard. 

Concepto Descripción 
Unidad de 

medida 
Unid. 

$/unidad Total 

(USD) (USD) 

Combustible 
Stand-By 
Camión 
794AC 

Combustible 
camiones autónomos 
794AC, 
redireccionamiento, 
movilización al taller, 
etc. 

Galón 12679 5 63,395.00 

Parada de 
Camiones 

Pérdida de 
productividad - 
Camión 794AC en 
Stand-by 

Horas 409 507 207,363.00 

Supervisión y 
técnicos de 
mantenimiento 

Supervisores, 
técnicos de 
mantenimiento 
correctivo. 

Horas 409 35 14,315.00 

Mantenimiento 

Mantenimiento 
correctivo y 
mantenimiento 
preventivo. 

Por 
evento 

108 220 23,760.00 

Vida útil de 
neumáticos. 

Las sobrecargas 
generan pérdidas de 
vida útil de los 
neumáticos. 

Por 
neumáti

co 
10 41,500.00 415,000.00 

TOTAL (USD) 723,833.00 

Nota. Costos estimados a partir de precios de mercado 2024. 

Este punto es importante debido a que el tiempo perdido que las sobrecargas de los 

camiones con Sideboard generan consumen la vida útil del neumático, pero sobre 

todo generan la reducción de su vida útil al exponer al neumático a cargas para las 
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cuales no han sido diseñados, además existe el riesgo de rotura, desprendimiento 

del caucho, sobrecalentamiento, incendio del neumático, entre otros. 

Por tanto, para el objetivo específico 2 de la presente investigación se estima 

una reducción de costos de USD 724 mil al año por la prevención de eventos de 

sobrecarga de los camiones autónomos 794 AC gracias a las medidas de control 

adoptadas para los sistemas Sideboard. 

4.1.4.3. Reducción de costos y controles TKPH para reducción de eventos de 
TKPH elevados  

Para el cálculo de la reducción de costos por reducción de eventos de TKPH 

altos se realizó la proyección anual de eventos con que superarían los 1300 TKPH 

para un escenario sin la aplicación de las medidas de control de TKPH y EFH. 

Como resultado se proyectaron 50,780 eventos TKPH alto al año de los cuales 20% 

serían evitados debido a los controles aplicados, es decir 10156 eventos. Ahora 

bien, de estos 10156 no todos producen eventos de paradas de camiones o incidentes 

por sobrecalentamiento de neumáticos, por lo que se aplicó un filtro de 

TKPH>=1900 para tomar en cuenta solo los eventos más graves. La Tabla 33 

muestra la reducción de tiempos improductivos gracias a la reducción de la 

sobrecarga. 

Tabla 33 

Cálculo de reducción de tiempos improductivos por reducción del número de 

sobrecargas anualizado. 

#Eventos Marzo 3898 

#Eventos Abril 2742 

#Eventos Junio 6055 

Proyección Anual de Eventos TKPH alto 50780 

Reducción de Eventos TKPH alto (20%) anual 10156 

# Eventos con TKPH > 1900 (1.08%) anual 109.6 

Duración de paradas por TKPH Alto 13620 
Reducción de tiempos improductivos (Segundos) 1492752 
Reducción de tiempos improductivos (Horas) 414.7 

Nota. Datos procesados a partir de información del registro de monitoreo de TKPH 

de la unidad minera. 
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Al aplicar el filtro de >=1900 se halló que el 1.08% de los eventos de TKPH 

altos resultan en eventos graves de sobrecalentamiento y ameritan paradas y 

controles de emergencia. Por tanto, de los 10,156 se han considerado tan solo 109 

(1.08%) como eventos que producen paradas y que han sido evitados gracias a las 

medidas de control de eventos TKPH altos detallados anteriormente. Sobre esta 

base se aplicó el cálculo promedio de 13 620 segundos de duración de cada parada, 

haciendo un total de 414 horas de tiempos improductivos evitados. 

Sobre los datos de reducción de tiempos improductivos calculados de la 

Tabla 33 se procedió a calcular los costos evitados de acuerdo a la Tabla 34. 

Tabla 34 

Cuadro de costos por reducción de tiempos improductivos debido a la aplicación 

de controles de TKPH alto. 

Concepto Descripción 
Unidad 

de 
medida 

Unid. 
$/unidad Total 

(USD) (USD) 

Combustible 
Stand-By 
Camión 
794AC 

Combustible 
camiones 
autónomos 794AC, 
redireccionamiento, 
movilización al 
taller, etc. 

Galón 12679 5 63,395.00 

Parada de 
Camiones 

Pérdida de 
productividad - 
Camión 794AC en 
Stand-by 

Horas 414 507 
209,898.0

0 

Supervisión 
y técnicos de 
mantenimien
to 

Supervisores, 
técnicos de 
mantenimiento 
correctivo. 

Horas 414 35 14,490.00 

Mantenimien
to 

Mantenimiento 
correctivo y 
mantenimiento 
preventivo. 

Por 
event

o 
109 220 23,980.00 

Vida útil de 
neumáticos. 

Las sobrecargas 
generan pérdidas de 
vida útil de los 
neumáticos. 

Por 
neum
ático 

12 41,500.00 
498,000.0

0 

TOTAL (USD) 
809,763.0

0 

Nota. Costos estimados a partir de precios de mercado 2024. 
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Por tanto, para el objetivo específico 3 de la presente investigación se estima 

una reducción de costos de USD 810 mil al año por la prevención de eventos de 

TKPH elevado de los camiones autónomos 794 AC gracias a las medidas de control 

implementadas.  La Tabla 35 muestra un resumen del total de reducción de costos 

evitado correspondientes a los objetivos específicos 1,2 y 3. 

Tabla 35 

Cuadro resumen de reducción de costos de la implementación de controles para 

los objetivos específicos 1, 2 y 3. 

Concepto Costo Evitado 

Implementación de controles de cúspides. $38,643.50 

Implementación de controles de 
camiones con sistemas Sideboard 

$723,833.00 

Implementación de controles para 
reducción de eventos de TKPH elevados 

$809,763.00 

Total $1,572,239.50 

Nota. Elaborado en base a las Tablas 30, 32 y 34 

4.2. Discusión 

Los resultados demuestran que la implementación de camiones autónomos 

CAT 794 AC junto con controles digitales ha mejorado significativamente la 

eficiencia operativa y la productividad en la unidad minera a cielo abierto. Este 

hallazgo es consistente con estudios previos, como el de Leiva (2020, pp.76-78), 

que señala que la automatización en el sector minero puede reducir costos 

operativos y aumentar la confiabilidad en las operaciones. En la presente 

investigación, la reducción de tiempos improductivos y la mejora de los ciclos de 

carguío y acarreo corroboran que la digitalización no solo agiliza el proceso, sino 

que también disminuye el desgaste del equipo, maximizando el tiempo de 

funcionamiento y la producción total. Este impacto positivo se ve reflejado en la 

disminución de eventos de sobrecarga y tiempos de inactividad de 409 horas 

anuales, lo cual también implica una reducción de costos significativa, estimada en 

USD 1.57 millones. Estos resultados enfatizan que la automatización es una 
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inversión con un retorno económico claro y mensurable, aspecto que debe ser 

considerado por la industria minera como una ventaja competitiva. 

La implementación del sistema Sideboard ha demostrado tener tanto 

beneficios como desafíos operativos. Si bien permite transportar un volumen mayor 

de material, los eventos de sobrecarga, tal como indica Guieiro et al. (2019, p.8), 

pueden acortar la vida útil de los neumáticos y aumentar los costos de 

mantenimiento. En la presente investigación, se observó que los controles digitales 

específicos, como Terrain y Accuload, lograron reducir los eventos de sobrecarga 

en un 16% en los camiones con Sideboard, y un 11.7% en general, lo que evitó 409 

horas de tiempos improductivos. Esto refleja la efectividad de los controles digitales 

para equilibrar los beneficios del sistema Sideboard con la reducción de sus 

inconvenientes. Es importante, como se observó en el estudio de Guieiro et al. 

(2019), que se realice una capacitación integral y continua del equipo de trabajo 

para que comprendan el sistema y puedan reaccionar de manera adecuada ante 

situaciones críticas que impacten en la productividad. 

La reducción de eventos de TKPH alto fue significativa en esta 

investigación, disminuyendo un 20% de dichos eventos y reduciendo el TKPH 

promedio en un 7.2%. Estudios como los de Davila (2022, p.89) y Cruz (2021, p.48) 

han mostrado cómo la mejora de parámetros como el TKPH puede prolongar la 

vida útil de los neumáticos y reducir costos operativos asociados. A su vez, esta 

investigación demuestra que una adecuada gestión del TKPH, mediante controles, 

adecuada gestión, optimización de rutas y procedimientos de enfriamiento, permite 

una utilización más eficiente de los recursos de la mina, disminuyendo el desgaste 

de los neumáticos. A nivel de la mina, esta estrategia permite evitar costos por 

cambio de neumáticos y pérdidas asociadas al tiempo de parada de los camiones, 

concluyendo que el control del TKPH no solo es una medida de mejora, sino 

también una práctica sostenible en términos de mantenimiento preventivo. 

La reducción de tiempos improductivos gracias a los controles digitales, que 

permitió evitar 414 horas de inactividad anuales, demuestra un ahorro económico 

importante. Comparando estos resultados con los encontrados en investigaciones 

anteriores, se puede observar una tendencia en el sector hacia la disminución de 

costos a través de tecnologías avanzadas. En el estudio de Chura (2019, p.67), el 
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análisis de tiempos improductivos mostró la importancia de reducir tiempos de 

inactividad y mejorar la eficiencia operativa a través de controles y planificación 

estratégica. La presente investigación demostró la influencia que tienen los 

controles digitales y la planificación al encontrar que las intervenciones digitales, 

tales como el control de cúspides, permiten reducir la incidencia de tiempos de 

espera y sobrecargas, con un impacto directo en los costos operativos y en la 

prolongación de la vida útil de los componentes de los camiones autónomos. 
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V.  CONCLUSIONES 

La implementación de controles digitales para la operación y gestión de 

camiones autónomos CAT 794 AC ha demostrado ser una estrategia eficaz para 

mejorar las operaciones de carguío y acarreo en una unidad minera a cielo abierto, 

mejorando tanto la eficiencia operativa como la productividad global. Las 

innovaciones en el control de cúspides y sistemas como Terrain y Accuload 

contribuyen a reducir los tiempos improductivos y mejorar el ciclo productivo, 

reflejándose en una disminución significativa de los tiempos de espera y en una 

menor incidencia de eventos de sobrecarga y de TKPH elevado. La integración de 

estos sistemas, junto con prácticas de gestión mejoradas permite la reducción anual 

de 409 horas de tiempos improductivos y una mejora en el índice TKPH, 

disminuyendo los eventos de TKPH alto en un 20% y logrando un ahorro 

significativo en costos operativos, estimado en USD 1.57 millones. Los resultados 

indican que los controles digitales con una adecuada supervisión y gestión operativa 

de camiones autónomos mejoran significativamente las operaciones de carguío y 

acarreo. 

El estudio demuestra que la implementación de controles digitales en los 

camiones autónomos mineros para un control de cúspides efectivo ha contribuido 

de manera significativa a la reducción del tiempo del ciclo de carguío y acarreo en 

la unidad minera a cielo abierto. Las intervenciones, que incluyeron capacitaciones 

para supervisores y la adopción de procedimientos estandarizados, influyeron en la 

mejora del tiempo de aculatamiento, disminuyendo los tiempos de espera 

improductivos de los equipos de carguío. Los resultados muestran una reducción 

gradual y sostenida en el tiempo de aculatamiento desde el mes de febrero hasta 

agosto de 2024, alcanzando una disminución total de un 8% en los tiempos de 

espera de los equipos de carguío para el mes de agosto. Gracias a estas mejoras, se 

logró incrementar la productividad de los equipos de carguío, reduciendo en 

promedio los tiempos de espera en aproximadamente 30.5 horas anuales, 

demostrando la efectividad de los controles digitales y el impacto positivo del 

control de cúspides sobre la eficiencia operativa de la mina. Para evaluar la 

efectividad del control de cúspides, se realizó la prueba de normalidad Shapiro-

Wilk, obteniendo un p-valor de 0.22 para la muestra inicial y 0.13 para la muestra 

posterior, lo que indica una distribución normal de los datos. Posteriormente, se 
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aplicó la prueba t para muestras relacionadas, obteniendo un valor de p = 0.047 < 

0.05, confirmando que la implementación del control de cúspides tiene un impacto 

significativo en la reducción del tiempo del ciclo de carguío y acarreo en la 

operación minera. 

La implementación de controles para camiones autónomos con el sistema 

Sideboard demostró beneficios en la mejora del carguío y acarreo. Si bien el sistema 

Sideboard permite transportar un mayor volumen de material, se evidenció que 

estaban más propensos a generar eventos de sobrecarga que no solo aumentan los 

tiempos improductivos, sino que también acortan significativamente la vida útil de 

los neumáticos. Los resultados muestran que, al implementar controles digitales, 

especialmente el sistema Terrain en conjunto con el sistema Accuload y controles 

de supervisión, se logró una reducción efectiva de los eventos de sobrecarga, 

alcanzando una disminución promedio del 16% de sobrecargas en los camiones con 

Sideboard y del 11.7% a nivel global. Esta reducción de sobrecargas permitió evitar 

409 horas anuales de tiempos improductivos producidos por sobrecargas. Para 

evaluar la efectividad de los controles digitales en camiones con sistema Sideboard, 

se realizó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, obteniendo un p-valor de 0.8112 

para la muestra inicial y 0.5622 para la muestra posterior, lo que indica una 

distribución normal de los datos. Posteriormente, se aplicó la prueba t para muestras 

relacionadas, obteniendo un valor de p = 0.012< 0.05, confirmando que la 

aplicación de controles de camiones con sistema Sideboard tiene un impacto 

significativo en la reducción de eventos de sobrecarga, 

La implementación de controles digitales en los camiones autónomos ha 

demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar el índice de Tonelada-

Kilómetro por Hora (TKPH) y mejorar las operaciones de carguío y acarreo. Los 

resultados muestran que los controles específicos en seguridad, monitoreo, 

optimización de rutas y procedimientos de enfriamiento lograron una reducción del 

TKPH promedio del 7.2%, y una disminución del 20% en los eventos de TKPH 

elevado. Este logro representa 414 horas anuales de tiempo improductivo evitado, 

lo que indica una mejora significativa en la productividad y en la utilización de los 

camiones autónomos. A su vez, el análisis realizado revela que el factor de mayor 

impacto en el incremento de TKPH es la longitud del recorrido, mientras que la 

carga acarreada tuvo una incidencia menor. Además, se determinó que los eventos 
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de TKPH elevado no variaron de equipo a equipo, por lo que estos eventos pueden 

ser controlados con prácticas y una adecuada gestión operativa. Se realizó la prueba 

de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-valor de 0.9959 para la muestra inicial y 1 para 

la muestra posterior, lo que demostró una distribución normal de los datos. 

Mediante la prueba t para muestras relacionadas, se obtuvo un valor de p = 0.022 < 

0.05. Esto permitió rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa, 

demostrando que el control de TKPH y EFH en los camiones autónomos 794 AC 

tiene un impacto significativo en la reducción de eventos de TKPH elevado, lo que 

contribuye a minimizar retrasos y costos en las operaciones de carguío y acarreo. 

La implementación de controles digitales en camiones autónomos CAT 794 

AC en demostró ser efectiva en la reducción de costos asociados a las operaciones 

de carguío y acarreo. Los controles sobre cúspides, el uso de camiones con sistemas 

Sideboard y la gestión de eventos de TKPH alto permitieron una mejora 

significativa en tiempos improductivos y una reducción notable de costos 

operativos anuales. Estos controles no solo mejoran la eficiencia de las operaciones 

al minimizar el tiempo en stand-by de los camiones y equipos de carguío, sino que 

también extienden la vida útil de los neumáticos al reducir la exposición a 

condiciones de sobrecarga y calor (TKPH alto). Las medidas implementadas 

generaron un ahorro total anual estimado de USD 1.57 millones, lo que confirma la 

viabilidad y el impacto positivo de la aplicación de controles digitales en la minería 

moderna.  
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VI.  RECOMENDACIONES 

Para consolidar y expandir los beneficios del control de cúspides, se 

recomienda mantener y mejorar el sistema de monitoreo continuo del control de 

cúspides facilitando el acceso de datos en tiempo real tanto a supervisores como a 

los lideres. Esto permitirá ajustar las operaciones de manera oportuna y mantener 

el rendimiento óptimo. Además, se sugiere establecer un programa periódico de 

capacitación para los supervisores y lideres, centrado en la mejora del tiempo de 

aculatamiento y el uso eficiente de los controles digitales. Debido a la gran cantidad 

de datos en tiempo real disponibles que los controles digitales ofrecen, se 

recomienda la adopción de tecnología de análisis predictivo podría complementar 

estos controles, anticipando posibles ineficiencias y contribuyendo aún más a la 

mejora continua de los procesos de carguío y acarreo. 

Se recomienda implementar un programa integral de gestión y control de 

sobrecargas que incluya tres pilares: optimización de controles digitales, 

capacitación del personal y monitoreo continuo. En términos de tecnología, se 

sugiere priorizar el uso del sistema Terrain sobre el Accuload para mejorar la 

precisión en la asignación de carga, especialmente en camiones con Sideboard, 

dado su menor precisión en el control adecuado de las operaciones de carguío.  

Es igualmente importante desarrollar un programa de formación dirigido a 

los operadores de carguío para mejorar sus prácticas de carga y garantizar que 

operen dentro de los parámetros de capacidad del equipo. Finalmente, se sugiere 

implementar un sistema de monitoreo continuo y de feedback inmediato para los 

operadores, de modo que se pueda mantener un control constante y correctivo sobre 

los eventos de sobrecarga, reduciendo así tiempos improductivos y costos 

adicionales asociados al mantenimiento de neumáticos y otros componentes del 

equipo. 

Para consolidar la mejora en la eficiencia de los camiones autónomos, se 

recomienda implementar un sistema de monitoreo de temperatura en tiempo real, 

ajustable a las condiciones climáticas específicas de cada hora del día. La 

utilización de sensores calibrados a las temperaturas ambientales reales permitirá 

establecer valores precisos de TKPH, especialmente durante los meses más cálidos 

y las primeras horas de la mañana. Esto reducirá la probabilidad de falsos positivos 
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en los eventos de TKPH elevado y permitirá aplicar controles más específicos, 

previniendo el desgaste prematuro de los neumáticos y mejorando la productividad 

general. Además, se sugiere continuar evaluando y adaptando las rutas de los 

camiones y las prácticas de enfriamiento para mantener los índices de TKPH dentro 

de los valores óptimos y garantizar una operación segura y rentable a largo plazo. 
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VIII.  ANEXOS 

8.1. Matriz de Consistencia 

Título de la investigación: Mejoramiento del Carguío y Acarreo mediante Controles Digitales de Camiones Autónomos en una mina a cielo abierto. 
Problema 
 
 

Objetivos Hipótesis Variables Método 

General 
¿Cómo mejorar el carguío y 
acarreo mediante controles 
digitales de camiones 
autónomos CAT 794 AC en una 
mina a cielo abierto en el año 
2024? 

General 
Mejorar las operaciones de carguío y acarreo 
a través de controles digitales eficientes de 
camiones autónomos mineros CAT 794 AC 
en una mina a cielo abierto en el año 2024. 

Principal 
La mejora de los procesos del ciclo productivo a través de 
controles digitales de los camiones autónomos mineros 
CAT 794 AC reducirá los tiempos de carguío y acarreo 
incrementando la productividad de la mina a cielo abierto 
de manera significativa. 

Variable dependiente: 
Mejoramiento de carguío y acarreo. 
Dimensión Tiempos 
- Tiempos primarios, secundarios y 

terciarios de acuerdo al Modelo 
de Tiempo de Uso (horas, 
minutos y segundos). 

Dimensión Costos 
- Costo por tonelada ($/TN) 
Variables independientes: 
Controles digitales de camiones 
autónomos. 

Dimensiones 
1) Control de Cúspides 
2) Sistema Sideboard 
3) TKPH  

Indicadores: 
- Tiempo del ciclo de carguío 

(horas, minutos, y segundos). 
- Utilización de los camiones 

autónomos (%). 
- TKPH 

 

A.  Tipo de investigación 
Aplicada 
 

B.  Diseño de la investigación 
Descriptivo correlacional. 
 

C.  Ámbito de estudio 
Una unidad minera a cielo abierto de 
extracción de cobre ubicada en el sur del 
Perú 
 

D. Población 
Ciclos productivos con camiones 
autónomos de la mina a cielo abierto. 
 

E.  Muestra 
 
La muestra probabilística será de 15552 
ciclos productivos de las operaciones de 
acarreo y transporte con camiones 
autónomos en una mina a cielo abierto en 
el año 2024. 
 

F. Técnicas de recolección de datos 
Observación y registros de datos de 
tiempos de carguío y acarreo. 
 

 G. Instrumentos 
 
- Reportes de operación. 
- Reportes del Modelo de Uso de Tiempo 

(TUM) 
- Sistema de monitoreo y control de 

equipos MINESTAR. 
- Excel/SPSS para el análisis estadístico. 

Específicos 
(1) ¿Cuál es la influencia del 

control de cúspides actual en 
la mejora del carguío y 
acarreo en una mina a cielo 
abierto en el año 2024? 

Específicos 
(1) Determinar el efecto del control de cúspides 

en la mejora de las operaciones de carguío 
y acarreo con el fin de reducir tiempos de 
los ciclos de carguío y acarreo en una mina 
a cielo abierto en el año 2024. 

Específicas 
(1) Un control de cúspides eficiente de controles 

digitales de camiones autónomos mineros de la mina 
a cielo abierto tendrá un impacto significativo en la 
reducción del tiempo del ciclo de carguío y acarreo. 

 
(2) ¿Cómo el uso de camiones 

autónomos mineros con 
sistema Sideboard incide en la 
mejora de los procesos de 
carguío y acarreo en una mina 
a cielo abierto en el año 2024? 

(2) Identificar la asignación más eficiente de 
los camiones autónomos mineros con 
sistema Sideboard para la mejora del 
carguío y acarreo en una mina a cielo 
abierto en el año 2024. 

(2) Una adecuada asignación de camiones autónomos 
mineros con sistema Sideboard en los frentes con 
material de baja densidad ayudará directamente a 
reducir los tiempos del ciclo de acarreo y, por ende, 
en la mejora de las operaciones de carguío y acarreo 
la mina a cielo abierto. 

(3) ¿Cómo influyen los 
parámetros operativos de 
Tonelada – Kilómetro por 
hora (TKPH) en la mejora del 
carguío y acarreo de una mina 
a cielo abierto en el año 2024? 

(3) Hallar prácticas operativas para mantener 
los índices TKPH más eficientes para la 
mejora del carguío y acarreo reduciendo los 
eventos de parada de camiones por 
condiciones de TKPH alto en una mina a 
cielo abierto en el año 2024. 
 

(3) Una gestión adecuada de TKPH mejorará las 
operaciones de carguío y acarreo reduciendo la 
parada de camiones por valores altos de TKPH y 
mejorará índices de utilización de los camiones 
autónomos de una mina a cielo abierto. 

(4) ¿Cómo reducir los costos de 
carguío y acarreo mediante 
controles digitales de 
camiones autónomos CAT 
794 AC en una mina a cielo 
abierto en el año 2024? 

(4) Generar una propuesta de controles 
digitales de camiones autónomos mineros 
que reduzca los costos por tonelada de 
material extraído en una mina a cielo 
abierto en el año 2024. 

(4) La propuesta de controles digitales de camiones 
autónomos respecto al control de cúspides, 
asignación de camiones con Sideboard, así como 
gestión de TKPH y EFH, generará una reducción de 
costos significativos en el carguío y acarreo de una 
mina a cielo abierto. 
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8.2. Ficha Técnica de Camiones Autónomos CAT 794 AC 

La ficha técnica fue obtenida del distribuidor Ferreyros en Perú (Ferreyros, s.f.). 

 

 

 



109 
 

 
 

 

 

 

 

 



110 
 

 
 

  

 



111 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

 
 

 

 

 

 

 



113 
 

 
 

 

 

 

 

 

  



114 
 

 
 

8.3. Estándar de operación para corrección de cúspides 
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8.4. PETS de corrección de cúspides 
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8.5. Estándar de descarga de sobrecargas 

  



130 
 

 
 

  



131 
 

 
 

 

  



132 
 

 
 

 



133 
 

 
 

  



134 
 

 
 

  



135 
 

 
 

  



136 
 

 
 

8.6. PETS de descarga de sobrecargas para camiones autónomos 
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8.7. Estándar de prevención de incendios de neumáticos de camiones 

autónomos 
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8.8. PETS de control de incendios de neumáticos de camiones autónomos 
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8.9. Estándar de prevención de TKPH elevado para camiones autónomos 
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8.10. PETS de control de TKPH elevado en camiones autónomos 
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8.11. Datos de repesaje y cálculo de la variabilidad de los controles digitales 
de sobrecarga 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 SH001 HT015 136 106 89 331 121 115 89 325 325 2% 0%

2 SH001 HT010 106 112 103 321 101 119 100 320 314 2% 2%

3 SH001 HT005 154 112 84 350 115 124 84 323 115 239 199 199 317 10% 2%

4 SH001 HT013 107 106 97 310 111 112 120 343 111 223 106 106 323 4% 6%

5 SH001 HT028 123 114 104 341 121 121 98 340 121 242 115 115 330 3% 3%

6 SH001 HT023 110 105 107 322 115 113 107 335 115 228 107 107 334 4% 0%

7 SH001 HT011 111 116 100 327 108 121 103 332 108 229 214 214 330 1% 1%

8 SH001 HT018 105 102 76 283 117 116 79 312 117 233 101 101 318 11% 2%

9 SH001 HT001 117 117 110 344 106 117 105 328 106 _, 226 226 331 4% 1%

10 SH001 HT024 107 89 92 288 117 97 100 314 117 214 90 90 306 6% 3%

11 SH001 HT030 129 97 71 297 133 112 76 321 133 245 no 245 301 1% 7%

12 SH001 HT025 120 113 104 337 125 102 98 325 113 227 113 113 336 0% 3%

13 SH001 HT023 114 124 100 338 113 121 112 346 113 234 125 125 346 2% 0%

14 SH001 HT011 111 109 73 293 117 117 77 311 309 5% 1%

15 SH001 HT018 108 113 103 324 107 118 102 327 107 218 327 1% 0%

16 SH001 HT030 124 113 82 319 127 118 89 334 127 245 no 245 334 4% 0%

17 SH001 HT025 108 113 84 305 107 125 84 316 107 232 111 111 315 3% 0%

18 SH001 HT028 112 138 90 340 115 122 90 327 115 237 112 112 324 5% 1%

19 SH001 HT010 109 87 125 321 109 92 120 321 109 200 86 86 320 0% 0%

20 SH001 HT007 101 112 114 327 96 112 116 324 96 208 112 112 327 0% 1%

21 SH001 HT009 114 109 84 307 116 108 87 311 116 109 no 109 308 0% 1%

22 SH001 HT023 99 106 99 304 101 118 105 324 101 219 106 106 325 6% 0%

23 SH001 HT018 114 106 69 289 123 114 68 305 123 106 no 106 306 6% 0%

24 SH001 HT019 123 118 100 341 104 120 98 322 104 224 117 117 328 4% 2%

25 SH001 HT001 110 119 96 325 106 120 89 315 106 226 119 119 320 2% 2%

26 SH001 HT028 121 110 97 328 114 114 97 325 114 326 1% 0%

27 SH001 HT010 105 122 104 331 109 121 100 330 109 230 121 121 328 1% 1%

28 SH001 HT007 107 106 108 321 106 112 102 320 106 218 no 214 318 1% 1%

29 SH001 HT009 105 116 110 331 104 114 119 337 218 116 116 323 2% 4%

30 SH001 HT030 111 111 85 307 112 115 86 313 112 227 no 227 323 5% 3%

31 SH001 HT007 113 105 120 338 107 106 122 335 327 3% 2%

32 SH001 HT009 106 108 110 324 107 112 111 330 318 2% 4%

33 SH001 HT024 119 112 102 333 109 120 98 327 323 3% 1%

34 SH001 HT020 117 115 84 316 117 122 81 320 319 1% 0%

35 SH001 HT009 120 116 114 350 111 119 115 345 334 5% 3%

36 SH001 HT024 122 106 90 318 115 114 91 320 316 1% 1%

37 SH001 HT020 106 129 103 338 111 123 104 338 325 4% 4%

38 SH001 HT007 117 105 98 320 113 112 97 322 315 2% 2%

39 SH001 HT010 108 113 77 298 107 121 83 311 302 1% 3%

40 SH001 HT013 113 91 100 304 122 94 105 321 308 1% 4%

41 SH001 HT030 110 105 84 299 135 112 91 338 330 9% 2%

42 SH001 HT020 111 107 92 310 112 117 99 328 317 2% 3%

43 SH001 HT019 96 107 96 299 93 117 105 315 303 1% 4%

44 SH001 HT016 99 110 120 329 92 114 111 317 321 2% 1%

45 SH001 HT012 118 112 105 335 112 103 125 340 335 0% 1%

46 SH001 HT026 103 121 117 341 100 115 109 324 326 5% 1%

47 SH001 HT007 114 111 108 333 108 118 102 328 327 2% 0%

48 SH001 HT004 124 118 94 336 115 114 91 320 324 4% 1%

49 SH001 HT001 158 104 115 377 102 111 110 323 329 15% 2%

50 SH001 HT010 127 94 103 324 120 97 95 312 308 5% 1%

51 SH001 HT023 111 117 80 308 116 123 86 325 324 5% 0%

52 SH001 HT030 122 102 68 292 119 116 70 305 289 1% 6%

53 SH001 HT012 126 121 75 322 119 119 78 316 321 0% 2%

54 SH001 HT007 119 119 101 339 114 115 91 320 312 9% 3%

55 SH001 HT005 108 113 110 331 102 134 91 327 320 3% 2%

56 SH001 HT020 107 112 97 316 119 116 80 315 301 5% 5%

57 SH001 HT001 110 102 101 313 111 110 101 322 314 0% 3%

3.33% 1.92%
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